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APRESENTACAO

Nos dias 10 e 11 de Setembro de 2015 a Faculdade de Tecnologia SENAI
CIMATEC realizou a 5% Edicdo do Workshop de Pesquisa Tecnologia e
Inovagao (PTl), e o 1° Simpdsio Internacional de Inovagdo e Tecnologia
(SIINTEC).

O Workshop PTI é um evento promovido, desde 2011, pelo SENAI CIMATEC
com apoio do Departamento Nacional (SENAI DN) e contou com a participagéo
da comunidade cientifica (alunos, professores e pesquisadores) e do setor
industrial (técnicos, empresarios e profissionais da industria).

Nessa edicdo, o V PTl e o | SIINTEC trouxe como tema central os “Desafios
para Sustentabilidade Global”. O evento proporcionou discussdes sobre os
principais temas relativos as inovagbes tecnologicas como base para
atendimento dos desafios para uma sustentabilidade Global. Trazendo a tona a
realidade, as dificuldades e os bem sucedidos exemplos de integragdo do
trinbmio Tecnologia, Produto e Mercado no contexto principalmente das
empresas iniciantes de base tecnoldgica em prol da sustentabilidade.

OV PTl e o | SIINTEC evento contou com a participagao de 495 congressistas
e também com a apresentacao de 71 trabalhos divididos em sessdes técnicas
orais e de poster. Ainda neste evento foram apresentados os resultados dos
trabalhos desenvolvidos pelos alunos bolsistas de iniciagdo cientifica da
Faculdade totalizando 28 trabalhos. O Evento contou com o apoio da CAPES,
FAPESB, CNPq, Programa de Recursos Humanos da ANP - PRH55 -
ANP/MCTI e do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Energia e
Ambiente (INCT — EA).

Este Anuario do evento tem como objetivo apresentar a programag&o completa
do evento e os Artigos Completos aceitos para publicagdo nos temas:
Modelagem e Tecnologia Industrial, Gestdo e Tecnologia Industrial e
Engenharias. Além disso, estdo descritos neste anuario resumos de trabalhos
de Iniciacdo Cientifica que foram desenvolvidos pelos bolsistas do SENAI
CIMATEC.

Salvador, 12 de setembro de 2015.

Comissao Organizadora
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PROGRAMACAO CIENTIFICA

DIA 10/09/2015

13:30-14:00 CREDENCIAMENTO

MESA DE ABERTURA

14:00-15:00 Dr. Leone Peter Correia da Silva Andrade - Diretor de Tecnologia e Inovacdo SENAI DR BA
Dr. Carlos Henrique Jorge Gantois - Vice-Presidente FIEB
Dr. Eduardo Santana de Almeida - Diretor Geral da FAPESB

PALESTRA 1
“Desenvolvimento Cientifico Sustentavel em um Estado Planejado: Estudo de Dois
15:00-16:00 Casos”
Palestrante: Dr. lvan Costa de Cunha Lima
SENAI CIMATEC
PAINEL 1
“Manufatura Moderna: Perspectivas de inovacdao no Processo Produtivo de
conformagao e soldagem”
16:00-18:30 Mediador: Prof. Dr. Fabio Lora (SENAI CIMATEC)
Palestrantes:
Dr. Ing. Lirio Schaeffer (UFRGS)
Dr. Sérgio Rodrigues Barra (UFRN)

18:30-19:00 COFFEE BREAK E APRESENTACAO DE POSTERES

TITULO: ANALISE TEMPORAL DE DADOS CLIMATOLOGICOS DE FEIRA DE SANTANA-BA: UMA ABORDAGEM COM METODOS DA
MECANICA ESTATISTICA
AUTORES: Andréa de Almeida Brito, Aloisio Machado da Silva Filho, Arleys Pereira Nunes de Castro, Gilney Figueira Zebende

TiITULO: UMA NOVA PROPOSTA PARA ANALISE DA ESTABILIDADE NO PROCESSO DE COMBUSTAO USANDO A DISTANCIA DE
HAMMING
AUTORES: Jefferson Willes Gomes De Souza, Hernane Pereira, Alex Alisson Bandeira Santos, Valter Senna, Marcelo A. Moret

TiITULO: UM MODELO BASEADO EM VISAO COMPUTACIONAL PARA DETECCAO AUTOMATICA DE ANOMALIAS DENTARIAS EM
IMAGENS DE ORTOPANTOMOGRAFIA
AUTORES: Gil Jader Oliveira da Silva, Valter de Senna, Luciano Rebougas de Oliveira

TiTULO: DESENVOLVIMENTO, MODELAGEM E ANALISE DE SISTEMA ELETROMECANICO APLICADO A LIMPEZA DE VISEIRA DE
CAPACETE
AUTORES: Felipe Raniere Reis Ferreira, Flavio Santiago de Carvalho Bispo, Luciano da Silva, Claudio de Oliveira

TiTULO: PROPOSTA DE MONITORAMENTO GEORREFERENCIADO PARA DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL
AUTORES: Joanna Pitombo Teixeira, Sérgio Torres Sa Barreto

TiTULO: ANALISE, AVALIAGAO E VALIDACAO DA SUBSTITUICAO DE UMA VALVULA LIGA-DESLIGA POR UMA DE CONTROLE
PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO NO CICLO DE VULCANIZAGCAO DE PNEUS DE MOTOCICLETAS
AUTORES: Marcelo Macedo Matos, Marcelo Henrique Souza Bomfim

TiTULO: PROSPECCAO DE PUBLICACOES EM BASE DE DADOS SOBRE EMISSAO DE HPA ORIUNDOS DA QUEIMA DE DIESEL E
BIODIESEL
AUTORES: Rodrigo P. Vieira e Lilian Lefol N. Guarieiro

TiTULO: CONTROLE DE ILUMINAGCAO ATRAVES DE SISTEMA FUZZY EMBARCADO
AUTORES: Tais Souza de Andrade Soares, Vanderlino Guimardes da Mata, Emanuel Benicio de Almeida Cajueiro



TiTULO: CORRELACAO ENTRE BIOMA E DENGUE NO ESTADO DA BAHIA
AUTORES: Stela Maria Azevedo e Ribeiro, Marcelo Albano Moret Simes Gongalves, Aloisio Nascimento Filho, Hugo Saba
Pereira Cardoso

TiTULO: BIG DATA PARA ARMAZENAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS MASSIVOS PROVENIENTES DA INTERNET
INDUSTRIAL
AUTORES: Eduardo Manuel de Freitas Jorge, Fabio Britto de Carvalho Almeida e Regina Pereira Silva

TiITULO: INTERFACES NATURAIS DE USUARIO PARA UMA APLICACAO DE TREINAMENTO INDUSTRIAL UTILIZANDO A CAMERA
REALSENSE
AUTORES: Eduardo Manuel de Freitas Jorge, Fabio Britto de Carvalho Almeida, Yago Souza, Venancio Lima

TiTULO: INFERINDO NIiVEL DE UM TANQUE EM UM SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE FLUIDOS A PARTIR DE SINAL DE
VELOCIDADE DA BOMBA
AUTORES: Vladimir Jesus Farias, Emanuel Benicio de Almeida Cajueiro

TiTULO: MODELAGEM E CONTROLE DO PENDULO INVERTIDO
AUTORES: Alan Ornelas, Atilano Moreira, Leandro Gdes, Walter Barroso, Emanuel Benicio

TiTULO: UM ESTUDO COMPARATIVO DE FERRAMENTAS PARA MODELAGEM DE PROCESSOS DE NEGOCIOS: BPM
AUTORES: Jander Silva de Cerqueira, Leandro Brito Santos

TiTULO: CORRELACOES DE LONGO ALCANCE EM MODELAGENS DE FLUTUACOES DE SERIES TEMPORAIS DA VELOCIDADE DO
VENTO EM SALVADOR-BA: RESULTADOS PRELIMINARES PARA MAXIMIZACAO DA GERACAO DE ENERGIA EOLICA
AUTORES: José Vicente Cardoso Santos, Davidson Martins Moreira, Marcelo Albano Moret Sim&es Gongalves

TiTULO: MODELO COMPUTACIONAL DE RECONHECIMENTO DE FACES PARA AUXILIO A INVESTIGACOES E NA BUSCA DE PESSOAS
DESAPARECIDAS

AUTORES: Herbert Mauadie Guimaraes Junior, David Diogenes Machado dos Santos Queiroz, Patricia Freitas Braga, Marcio
René Branddo Soussa

TiTULO: UMA PROPOSTA PARA SELECAO DE FORNECEDORES UTILIZANDO A ABORDAGEM MULTIAGENTE
AUTORES: Julyana Pinto Valente, Ana Paula Maia Tanajura, Juliana Andrade Carvalho

TiTULO: AUTO AFINIDADE NA VARIACAO DE PRECOS DE ACOES DE COMPANHIAS PETROLIFERAS
AUTORES: Aloisio Nascimento, Nilton Pitombo, Marcelo A. Moret

TiTULO: AVALIACAO DOS PARAMETROS CRITICOS PARA A CARACTERIZACAO DE UM LEITO CATALITICO DO TIPO TRICKLE-BED
AUTORES: Leandro Bezerra Queiroz, Emerentino Quadro, Lilian Lefol Nani Guarieiro

TiTULO: SISTEMA DE QUANTIFICACAO DE COMBUSTIVEL PARA VEICULOS AUTOMOTORES
AUTORES: Charles Lima Soares, Marcio René Brand3do Soussa, Rodrigo Oliveira Matos e Vinicius Santiago Machado

TiTULO: HIGH PERFORMANCE CODE GENERATION FROM SYMBOLIC COMPUTING
AUTORES: Renato Miceli Costa Ribeiro, Felippe Vieira Zacarias e Marcos de Aguiar

TiITULO: A MODELAGEM COMPUTACIONAL COMO FERRAMENTA POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA NO ENSINO DE FiSICA DA
EDUCACAO PROFISSIONAL
AUTORES: Jefferson Oliveira do Nascimento e Italo Gabriel Neide

TiTULO: ENSINO DE EQUAC@ES DIFERENCIAIS ORDINARIAS BASEADO NO METODO PBL (PROJECT/PROBLEM-BASED LEARING),
INTEGRADO A FERRAMENTAS PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL
AUTORES: Paulo Henrique Xavier e Renelson Ribeiro Sampaio

TITULO: ANALISE DE FALHA EM HASTE INTRAMEDULAR BLOQUEAVEL POR ENSAIO DE FADIGA.
AUTORES: Diego Regis Marinho, Pollyana da Silva Melo

TiTULO: CARACTERIZACAO DO COMPOSITO COM MATRIZ DE POLIPROPILENO E 30% DE FIBRA DE COCO.
AUTORES: Rafael F. Vasconcelos, Josiane Dantas Viana, Luciano Pisanu



TiTULO: ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE PROCESSAMENTO NAS PROPRIEDADES DE BIOCOMPOSITOS
PHB/FARINHA DE MADEIRA
AUTORES: Joyce B. Azevedo, Josiane D. V. Barbosa, Natalia A. dos Santos, Marcus V. O. Santos, Pamela, B. Cipriano

TITULO: INFLUENCIA DA RESINA POLIVINIL BUTIRAL (PVB) UTILIZADA COMO COMPATIBILIZANTE EM COMPOSITOS DE RESINA
POLIESTER INSATURADA.
AUTORES: Matheus H. M. de Oliveira, Isa M. da S. Santos, Jodo K. Tan, Luciano Pisanu, Pollyana da S. Mello

TiTULO: ESTUDO DA DEGRADACAO DE WPCS COM FARINHA DE MADEIRA
AUTORES: Luiza Caterine de Souza Brito, Joyce B. Azevedo, Josiane Dantas Viana Barbosa

TiTULO: INFLUENCIA DE DIFERENTES RESINAS DE POLIVINIL BUTIRAL EM POLI(ETILENO-CO-ACETATO DE VINILA)
AUTORES: Isa M. da S. Santos, Matheus H. M. de Oliveira, Jodo K. Tan, Marcelo M. Ueki, Luciano Pisanu

TiTULO: ROBO AUTONOMO ORIENTADO POR GPS
AUTORES: Danilo C. Pereira, Oberdan R. Pinheiro

TiTULO: ANALISE DE SENSIBILIDADE NA CONSTRUCAO DO MODELO MSDEF
AUTORES: André Conceigao A. de Jesus, Manoel Martinez Soto Junior, Davidson M. Moreira

TiTULO: GESTAO DA INFORMAGCAO DE PROJETOS DE PD&I
AUTORES: Caio V. C. Militdo, Maria F. P. D. Nunez

TiTULO: ANALISE DA ECOEFICIENCIA DOS COMPOSITOS DE MADEIRA PLASTICA (CMP) AO LONGO DO CICLO DE VIDA COM
ENFOQUE NAS EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA (GEE): O CASO DO CMP DE POLIPROPILENO E PO DE MADEIRA
RESIDUAL.

AUTORES: Milene P. L. Moreira, Arilma O. do C. Tavares.

TITULO: AVALIACAO DA RESISTENCIA AO STRESS CRACKING DURANTE FADIGA EM COMPOSITOS POLIMERICOS COM FARINHA
DE MADEIRA
AUTORES: Joyce B. Azevedo, Ricardo Correia Sanches, Pollyana da Silva Melo

TITULO: EMBRAPA E DISSEMINACAO DA INFORMACAO
AUTORES: Julianna Berger, Mariangela T. Nakane e Renelson R. Sampaio

TiTULO: MODELO DE CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA PARA O DOBRAMENTO DE PROTEINAS COM REPETICAO EM TANDEM
AUTORES: Fernando dos Santos Silva, Marcelo Albano Moret Simdes Gongalves, Marcelo de Carvalho Santana

SESSAO TECNICA — MODELAGEM, TECNOLOGIA E GESTAO INDUSTRIAL
Moderador: Dr. Hernane Borges de Barros Pereira (SENAI CIMATEC)

19:00-21:00

TITULO: A HYBRID SYSTEM TO SIMULATE THE ATMOSPHERIC DISPERSION OF ROCKET EXHAUST CLOUDS
AUTORES: Erick Giovani Sperandio Nascimento, Davidson Martins Moreira

TiITULO: ANALISE NUMERICA DA FORCA DO PRENSA CHAPAS EM FUNCAO DA RELACAO DE ESTAMPAGEM PARA O
ACO DUPLEX UNS S32205

AUTORES: Juliana Ribeiro Tourinho Dantas Sartori, Fabio André Lora, Marcelo Sousa de Carvalho, Raoni Barreto de
Oliveira, Rodrigo Santiago Coelho

TiTULO: AUTOMATIC IDENTIFICATION OF SIGNS OF DIABETIC RETINOPATHY IN EYE IMAGES
AUTORES: Navjot Kukreja, Valter de Senna

TITULO: UMA REVISAO TEORICA A RESPEITO DA SELECAO E GESTAO DO RELACIONAMENTO COM FORNECEDORES

AUTORES: Marcus Vinicius Lemos da Silva, Paulo Soares Figueiredo

21:00-22:00 SESSAO TECNICA — Programa de Iniciagédo Cientifica SENAI CIMATEC
Moderadora: Larissa da Silva Paes Cardoso
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TITULO: ANALISE DE DIFERENTES PARAMETRIZACOES TURBULENTAS EM UM MODELO GAUSSIANO PARA O
CALCULO DE DISPERSAO DE POLUENTES.
AUTORES: André Conceicao A. de Jesus, Davidson M. Moreira

TITULO: POLIESTERES SUSTENTAVEIS OBTIDOS A PARTIR DA DESPOLIMERIZACAO DE GARRAFAS PET.
AUTORES: Amanda A. F. L. F. Mensah, Fabiano Ferreira de Medeiros

TiTULO: DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS CATALITICOS PARA GERACAO DE ETERES DE GLICERINA BRUTA.
AUTORES: Janaina N. Leite, Otanéa B. Oliveira

TiTULO: ESTUDO COMPARATIVO DA PROTEOMICA EM RHIZOPHORA MANGLE E LAGUNCULARIA RACEMOSA
PRESENTES EM AMBIENTES ESTUARINOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBONETOS LOCALIZADOS NA BAIA DE
TODOS OS SANTOS.

AUTORES: Naomi C. Schulze, Michelle C. Calhau.

TiTULO: IDENTIFICACAO DO PUBLICO-ALVO E DE SITUACOES PROFISSIONAIS PARA A PRODUCAO DE UM GAME NA
AREA DE TECNOLOGIA E ENGENHARIA
AUTORES: José Yago B. L. Ferreira, Barbara J. A. Rocha, Camila S. Pereira-Guizzo

TiTULO: ESTUDO AERODINAMICO DE ROTORES DE AEROGERADORES
AUTORES: Tarcisio Faustino Magalhaes, Turan Dias Oliveira, Luzia Aparecida Tofaneli

DIA 11/09/2015

PALESTRA 2

14:00-15:00 “Os desafios da EMBRAPII”

Palestrante: Silmar Batista Nunes
Consultor do SENAI

PALESTRA 3

15:00-16:00 “2015 Ano Internacional da Luz e das tecnologias a base de Luz”

Palestrante: Prof. Dra. Valéria Loureiro da Silva
SENAI CIMATEC

PAINEL 2
“Campos de petroleo inteligentes e os desafios tecnoldgicos para a
16:00-18:30 sustentabilidade da produgao

Mediador: Miguel Andrade Filho (SENAI CIMATEC)
Palestrantes:
Prof. Dr. Leizer Schnitman (UFBA - CTAI)
Prof. Dr. André Laurindo Maitelli (UFRN)

16:00-19:00 EXPOSICAO COMEMORATIVA SOBRE O ANO INTERNACIONAL DA LUZ

18:30-19:00 COFFEE BREAK E APRESENTACAO DE POSTERES

TiTULO: INSER(;AO DE CELULA ROBOTIZADA NA INDUSTRIAL DE CERAMICA VERMELHA
AUTORES: Lucas de Carvalho Rocha, Milton Bastos de Souza, Oberdan Rocha Pinheiro

TiTULO: ESTUDO DE CASO: IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE GESTAO INTEGRADO EM UMA CONCESSIONARIA DE GAS
NATURAL
AUTORES: Sheila Issa Da Silva, Edna dos Santos Almeida

TiTULO: SOFTWARE DE GERENCIAMENTO DE ATIVOS APLICADO NA INSTRUMENTACAO UTILIZANDO PROTOCOLO DIGITAL HART
AUTORES: Tiago Carvalho Sérgio, Milton Bastos de Souza
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TiTULO: MELHORIA PRODUTIVA COM A IMPLANTACAO DAS ROTINAS E PLANOS DE MANUTENCAO: UM ESTUDO NO SETOR
GRAFICO
AUTORES: Rodrigo Vieira Serra da Silva, Marinilda Lima

TiTULO: UMA SOLUGCAO PARA GESTAO DE EAD BASEADA NA INTEGRACAO DE MOODLE COM O TOTVS
AUTORES: Fabio Britto de Carvalho Almeida, Jaciane Ferreira Araujo

TiTULO: GESTAO DA QUALIDADE NO PROCESSO DE IMPLANTACAO DA ACREDITACAO HOSPITALAR: DIFICULDADES E DESAFIOS
AUTORES: Valnizia Andrade Pereira Ribeiro, Edna dos Santos Almeida

TITULO: EMBRAPA E DISSEMINACAO DA INFORMACAO
AUTORES: Julianna Berger Ribeiro, Mariangela Terumi Nakane e Renelson Ribeiro Sampaio

TiTULO: TESTE DE UM SENSOR PARA MONITORAMENTO DO REVESTIMENTO EPOXI DOPADO COM CORANTE FLUORESCENTE,
APLICAVEL EM DUTOS DE PRODUGAO DE OLEO E COMPONENTES DE PIPELINE
AUTORES: André Luiz Ribeiro Vianna, Valeria Loureiro da Silva e luri Muniz Pepe

TiTULO: CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS PARA UTILIZACAO INDUSTRIAL EM UM LAVADOR DE GASES
AUTORES: Giselle Lopes da Silva Gomes, Edna dos Santos Almeida

TiTULO: AVALIACAO DE SISTEMAS SOLVENTES NA EXTRACAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS DE RESIDUOS DE UVAS TINTAS
AUTORES: Roseane Santos Oliveira, Gabriele de Abreu Barreto, Carlos Anténio Borges Cohim Silva, Marcelo Andres Umsza Guez,
Bruna Aparecida Souza Machado.

TiTULO: APLICACAO DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS EM CONTROLE DE QUALIDADE, NA ETAPA DE INSPECAO VISUAL
DE UM PROCESSO FABRIL
AUTORES: Fabio Junior Miranda de Souza, Oberdan Rocha Pinheiro

TiTULO: CONSTRUCAO DE UM CONTROLADOR ANTECIPATIVO E POR REALIMENTACAO DE PLATAFORMAS OFFSHORE SUJEITAS
AS FORCAS HIDRODINAMICAS

AUTORES: Luciano da Silva, Diego Smith Silva Rodrigues Santos, Emanuele Magno Santos Oliveira, Leticia Carvalho Machado,
Oscar Alberto Zanabria Sotomayor

TiTULO: ANALISE EVOLUTIVA DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL DE VEICULOS AUTOMOTIVOS - DO METAL AO PLASTICO
AUTORES: Ramon Maia Brasileiro, Luciano da Silva

TiTULO: ESTIMACAO DE TORQUE DE MOTOR DE INDUCAO POR MEIO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
AUTORES: Francisco Alberto Santos Pican¢o, Emanuel Benicio de Almeida Cajueiro, Lazaro Edmilson Brito Silva

TiTULO: BANHEIRO AUTOMATIZADO PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA FiSICA
AUTORES: Edeilson B. Santos, Naise S. Santos, Emanuel B. Cajueiro

TiITULO: ANALISE DE CUSTO BENEF{CIO PARA CARREGADEIRAS COM TRANSMISSOES QUE PERMITEM REVERSOES
AUTORES: Ralfe de Oliveira Borges, Julio Chaves Camara, Emanuel Benicio de Almeida Cajueiro

TiTULO: VISAO GERAL DE NOVAS TECNOLOGIAS EMPREGADAS NA CONDUCAO AUTONOMA DE VEICULOS AUTOMOTORES
AUTORES: Danilo Gomes Lopes Trancoso Neves, Eugénio José Borsatti

TiTULO: ESTUDO PRELIMINAR SOBRE O PROCESSO DE MOBILIDADE URBANA NO BAIRRO ENGENHO VELHO DA FEDERACAO EM
SALVADOR — BAHIA
AUTORES: lodelric Santos do Carmo; Alexsandro dos Santos Reis; Edna dos Santos Almeida;

TiITULO: ESTUDO COMPARATIVO ENTRE MEDIDORES DE CONSUMO DE COMBUSIVEL EM UM DINAMOMETRO AUTOMOTIVO
AUTORES: Pedro Bancillon Ventin Muniz, Julio César Chaves Camara e Mauricio Lerina Bonifati

TiTULO: INTEROPERABILIDADE DO BIM NO PROJETO ESTRUTURAL
AUTORES: Neiva Simoes Farias e Larissa da S. P. Cardoso

TiTULO: QUALIDADE DE VIDA NO TRABALHO E FATORES ERGONOMICOS: ESTUDO DE CASO NA COORDENADORIA DE
HABITACAO DA SINDEC EM SALVADOR (BA)
AUTORES: Rosana dos Santos Carvalho, Alexsandro dos Santos Reis e Eduardo Xavier de Goes
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TITULO: DIAGNOSTICO PRELIMINAR DA SITUACAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL EM VITORIA DA CONQUISTA — BAHIA
AUTORES: Juliana Silva Reis, Marilice Alves de Andrade e Alexsandro dos Santos Reis

TITULO: UMA PROPOSTA DE MODELAGEM DA INFLUENCIA DO CABO GUIA NA DETERMINACAO DA TRAJETORIA DE PROJETEIS
BALISTICOS COM USO DE PROPELENTE LiQUIDO NAO-EXPLOSIVO UTILIZANDO-SE DE GARRAFA PET PRESSURIZADA

AUTORES: Marcelo Espinheira Cravo de Carvalho, Carlito Bessa Marques Neto, Matheus Bastos Duailibe, Fabio André Lora,
Guilherme Oliveira dos Santos, José Vicente Cardoso dos Santos, Melina Silva de Lima.

TiTULO: ESTUDO COMPARATIVO ENTRE SISTEMA DE PARTIDA A FRIO CONVENCIONAL E ELETRONICO PARA VEICULOS FLEX
AUTORES: Tatiana M. Motta, Lilian L. N. Guarieiro e Julio César C. Camara

TiTULO: ANALISE DOS DESAFIOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO MERCADO DOS VEICULOS ELETRICOS
AUTORES: Tiana Barretto Lim e Lilian Lefol Nani Guarieiro

TiTULO: O FUTURO JA PRESENTE: CARROS MOVIDOS A CELULAS DE COMBUSTIVEL
AUTORES: Gabriel Sodré Borges e Julio César Chaves Camara

TiTULO: ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM A LASER EM TAILOR WELDED BLANKS NA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA
AUTORES: Igor de Oliveira Mattos Cardoso, Manoel Carreira Neto

TiITULO: PROPOSTA DE UM ESTUDO COMPARATIVO DE IMPRESSORAS 3D DO IT YOURSELF OPEN SOURCE
AUTORES: Leandro B. Santos, Roberto L. S. Monteiro e Tereza K. G. Caneiro

TiTULO: CARACTERIZA(;AO DE TRES CULTIVARES DE MANGA DE DIFERENTES ARRANJOS PRODUTIVOS DA BAHIA
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ABSTRACT

This paper studies the economic impacts caused by the use of transmission systems designed
for large machines. To this end, the data collected fuel consumption and maintenance of a
weight loader 20 tons and 9 tons load capability that had integrated control system and how
loaders the same as that lacked this system. The results show the importance of the system in
order to avoid premature damage to the vehicle transmission, increase energy efficiency, and
increase the driver's agility in practice the task, all associated with a better performance of
the equipment generating a fuel consumption smaller. For this to happen there is an
automation system connected through the CAN network, which makes the interaction between
the three basic concepts for all this to happen, and that will be applied and detailed in this
article. The first is the concept of using the braking power converter lockup that makes the
mechanical coupling between the pump torque converter turbine and the free wheel stator
ceasing to be a system that generates power through the oil pressure and going to be a
mechanical coupling, then the braking concepts for software functions and rbb (by reverse
break), which through pre-programmed software logic, there are always driven movement in
the fore and aft causing the levers the brakes automatically function until you reach the safe
speed and do not damage the component.

Keywords: rbb; brake control; power converter;

RESUMO

O presente trabalho estuda os impactos econdmicos ocasionados com o uso de sistemas na
transmissdo, desenvolvido para maquinas de grande porte. Para isso, coletou-se os dados de
consumo de combustivel e manutencdo, de uma Carregadeira de peso 20 toneladas e
capacidade de carga de 9 toneladas que possuiam o sistema de controle integrado e das
carregadeiras como a mesma que nao possuiam este sistema. Os resultados mostram a
importancia do sistema, a fim de evitar danos prematuros a transmissao do veiculo, aumentar
a eficiéncia energética, além de aumentar a agilidade do condutor na pratica da tarefa, tudo
isso associado a um melhor desempenho do equipamento gerando um consumo de
combustivel menor. Para que isso ocorra existe um sistema de automagdo conectado por meio
da rede CAN, que faz a interacdo entre os trés conceitos basicos para que tudo isso ocorra, €
que serdo aplicados e detalhados neste artigo. O primeiro deles ¢ o conceito de frenagem
utilizando o conversor de torque com lockup que faz o acoplamento mecanico entre a bomba
do conversor de torque, turbina, e o estator de roda-livre deixando de ser um sistema que gera
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forca através da pressdao do 6leo e passando a ser um acoplamento mecanico, em seguida os
conceitos de frenagem por fungdes de software e rbb(reverse by break), que através de 16gicas
de software pré programadas, sdo acionadas sempre que ha movimento nas alavancas de
frente e ré fazendo que o os freios funcionem automaticamente até chegar na velocidade de
seguranca e ndo danificar o componente.

Palavras-chaves: rbb; controle de frenagem, controle de torque,

1. INTRODUCAO

Com todos estes sistemas integrados seram demonstrados os beneficios desta transmissao
com possibilidade de reversdo, e como o seu principal objetivo o baixo consumo de
combustivel, mas alem dele existe o menor desgaste do componente, maior conforto na
operagdo ¢ maior produtividade na operagdo. O comparativo entre os dois tipos de
transmissdo serdo mostrados atraves graficos, com informagdes coletadas das maquinas em
operacao.

E muito comum entre as carregadeiras de grande porte com seu sistema de transmissdo
comum, ou seja, sem reversdo automatica, também chamada de powershift ter diversos
problemas que impactam no aumento do custo de sua operagdo, com isso faz seu equipamento
gerar um alto custo beneficio.

Problemas com ergonomia, devido aos trancos dados na transmissdo, geram grande
desconforto para o operador, fazendo com que o mesmo se canse mais rapido e acabe
diminuindo seu ritmo de operacdo, gerando prejuizos para a producdo. Outro fator de
desvantagem nos equipamentos sem o sistema de reversdo automatica ¢ devido a utilizagdo de
conversor de torque pois o funcionamento dele comega desde partida do equipamento e
mesmo ele parado existe consumo de energia, gerando uma perda de 20% no consumo de
combustivel final. Outro fator de preocupacdo ¢ o desgaste ou quebra prematura da
transmissdo, devido a operacdo inadequada da maquina. Isto porque equipamentos com este
tipo de transmissdo ndo permitem que sejam feitas reversdes com velocidade acima de
18km/h, e quando feitas seus componentes sofrem desgastes podendo até chegar a perda total
causando um prejuizo que equivale a 30% do valor total do equipamento.

1.1 Sistema de Controle para Reversoes

Este sistema tem como principal fungdo evitar danos prematuros no componente através de
reversdes sem trancos na transmissdo, gerando um conforto maior ao operador fazendo com
que o operador produza mais sem impacto ergondémico, assim como, melhorar o desempenho
do equipamento devido a um sistema mas ajustado e controlados por sistemas embarcados
que comandam e gerenciam seus componentes, através de rede CAN tornando suas aplicagdes
com 0s menores numeros de erros possiveis o que trazem como um dos maiores beneficios o
menor consumo de combustivel, isso ocorre devido a interagdo entre 3 componentes, que sao,
rbb(reverse by brake), o conversor de torque com lockup e as fungdes de software.
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(Powertrain, V. C., 2011), (Liu, S., 2002), (Talbot, S. C. e Ren, S. 2009), (André L. M.
Santana, Rafael de Santiago 2014), (Edson Luciano Duque, 2010).

1.2. RBB (Reverse by Break)

O rbb usa o freio da roda (eixos) para frear a maquina durante a mudanga de dire¢do. No
momento em que a reversdo ¢ solicitada o equipamento comeca frear automaticamente, o
modulo do rbb manda um sinal para os sensores de freios das rodas (eixos) onde monitoram a
velocidade do equipamento, no momento em que a maquina chegar a uma velocidade de
seguranga onde o componente ndo possa ser danificado, ¢ enviado um sinal para o modulo
rbb informando que ja pode ser feita a reversdo, logo em seguida ocorre a mudanga de
sentido, 0 mesmo garante que seja feito uma reversao suave e sem trancos ao componente. O
rbb ¢ ativado quando a mudanga de diregdo (frente/ré e ré/frente) é solicitada e a velocidade
da maquina fica acima de 4,5 km/h (2,53 m/h). Durante a frenagem, a transmissdo ¢
desengatada ao mesmo tempo em que o pacote de embreagem ¢ preenchido para a marcha
solicitada, todos os pacotes sdo acionados através de pwm a qual ira fazer simultaneamente o
preenchimento do pacote que ird ser utilizado na ocasido e a drenagem do pacote que deixara
de ser usado. Tudo isso gradativamente através de RAMPA. (Powertrain, V. C., 2011),
(Edson Luciano Duque, 2010).

Se a temperatura do 6leo do eixo se tornar muito alta, a maquina ¢ freada com a transmissao e
ndo com o rbb, quando a reversao for solicitada o alerta para a alta temperatura do 6leo do
eixo serd ativado, como informagdo de que a frenagem estd sendo feita pela transmissdo e nao
pelo rbb. (Powertrain, V. C., 2011), (Edson Luciano Duque, 2010).

A unidade de controle do veiculo deve desativar o rbb, antes que a velocidade de saida da
transmissdo atinja zero, pois o rbb sé ¢ ativado a partir de 4.5 Km/h, além do que, a maquina
nao precisa frear totalmente para fazer a reversao. (Powertrain, V. C., 2011), (Edson Luciano
Duque, 2010).

1.3 Conversor de Torque com Lockup

O conversor de torque tem a capacidade de multiplicar o torque, e geralmente est4 associado a
uma ou duas embreagens de fric¢do nas caixas de cambio automadticas. Assim, se consegue
uma perfeita progressividade, e uma relagdo de multiplicagdo progressivamente variavel
dentro das faixas de velocidades da caixa de cambio. (Rache, Marco, 2004), (Powertrain, V.

C., 2011), (Felipe Maciel Dias, 2010).

A Figura 1. Mostra o funcionamento do Conversor de Torque.
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Figura 1. Funcionamento do Conversor de Torque (Powertrain, V. C., 2011).

As palhetas vermelhas designam o propulsor que ¢ dirigido pelo motor, ou seja, as setas
vermelhas mostradas mostram o sentido de rotacdo. Ja as palhetas verdes designam a turbina
que conecta a transmissao. Finalmente as palhetas azuis designam o estator (parte fixa do eixo
de acoplamento entre a transmissdo e o motor), enquanto as setas pretas indicam o fluxo por
onde passa o 6leo. (Bosch, Robert, 2004), (Fernanda Leite, Jos¢ Carlos Teles, Douglas
Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M. Anflor, 2012), (Felipe Maciel Dias, 2010).

O propulsor e turbina pode girar livremente e individualmente, se noés imaginarmos que o
conversor de torque ¢ completamente preenchido com o6leo e o propulsor (motor) esta
rodando, o 6leo ira fluir como indicado nas setas mais estreitas. (Bosch, Robert, 2004),
(Fernanda Leite, José Carlos Teles, Douglas Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M. Anflor,
2012), (Felipe Maciel Dias, 2010).

Como a turbina ¢ algo estacionario (imovel), praticamente toda a energia cinética que o 6leo
recebe, vem do propulsor. Quando o O6leo retorna para o propulsor, o mesmo recebe
aproximadamente 3 vezes mais energia cinética (quantidade de trabalho que teve que ser
realizado sobre um objeto para modificar a sua velocidade (seja a partir do repouso -
velocidade zero - seja a partir de uma velocidade inicial). Na velocidade maxima do 6leo o
torque da turbina consequentemente sera também 3 vezes maior que o torque suprido pelo
propulsor. Quando a velocidade da turbina finalmente equipa-se a velocidade do propulsor o
aumento de torque € praticamente zero (setas menores). (Bosch, Robert, 2004), (Fernanda
Leite, José Carlos Teles, Douglas Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M. Anflor, 2012) ,
(Felipe Maciel Dias, 2010).

Se imaginarmos que o conversor de torque estd cheio de 6leo e o rotor da bomba gira, o 6leo
fluira como indicado pelas setas. Se a turbina estiver estaciondria, quase toda a energia
cinética que o 6leo receber do rotor da bomba sera retida. Quando o 6leo retorna ao rotor da
bomba, recebe um aumento aproximado de 3 vezes na energia cinética. Na velocidade
maxima do 6leo, o torque da turbina sera trés vezes maior do que o torque fornecido pelo
rotor/motor da bomba. (Bosch, Robert, 2004), (Fernanda Leite, Jos¢ Carlos Teles, Douglas
Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M. Anflor, 2012), (Felipe Maciel Dias, 2010).

Quando a rotagdo da turbina € igual a do rotor da bomba, o aumento do torque ¢ quase nulo.

Quando a velocidade do rotor da bomba ¢ elevada e a turbina esta estaciondria ou gira
lentamente, a corrente de Foucault ¢ a mais elevada, tal como o aumento do torque. Quando a
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rotagdo do rotor e da turbina da bomba é quase idéntica, as correntes de foucault sdo as mais
fracas e assim, o aumento do torque ¢ minimo. (Bosch, Robert, 2004), (Fernanda Leite, Jos¢
Carlos Teles, Douglas Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M. Anflor, 2012), (Felipe Maciel
Dias, 2010).

Para impedir perdas no conversor de torque quando este ndo for necessario, por exemplo,
durante a operagdo de transporte a velocidade constante ou quando a maquina se mover
facilmente, vocé podera conectar o rotor da bomba e o rotor da turbina usando a embreagem
direta, a fungdo de bloqueio. O bloqueio do rotor da bomba com o rotor da turbina significa
que a perda de energia ¢ eliminada e o consumo de combustivel diminuido. (Bosch, Robert,
2004), (Fernanda Leite, José Carlos Teles, Douglas Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M.
Anflor, 2012, (Felipe Maciel Dias, 2010).

A Figura 2 mostra os componentes do conversor de torque em que:

Entrada de poténcia - Rotor da bomba;

Espaco entre o rotor da bomba e o rotor da turbina;

Eixo da turbina;

Canal para a pressdo do 6leo da fun¢do de bloqueio e da lubrificagdo;
Estator com roda livre;

Rotor da bomba;

Rotor da turbina;

Lockup.

Figura 2. Partes do conversor de torque. (Powertrain, V. C., 2011).

Em transmissdes com o uso de conversor de torque normalmente existe, algum escapamento
de oleo entre as pas do impulsor e da turbina, o que representa desperdicio de energia,
portanto maior consumo de combustivel, porém com o conceito de reversdes existe um
componente chamado de lockup o qual faz com que esta perda seja minimizada. (Rache,
Marco, 2004), (Powertrain, V. C., 2011), (Bosch, Robert, 2004), (Fernanda Leite, José Carlos
Teles, Douglas Ferreira, Isracl A. M. Lima e Carla T. M. Anflor, 2012), (Felipe Maciel Dias,
2010).
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O lockup recebe as informagdes dos sensores de velocidade do motor ¢ de velocidade da
turbina quando os mesmos estdo com a velocidade proxima a igual, a controladora do veiculo
manda a informagdo para a valvula proporcional direcional que tem como fungdo a de
lubrificar quando a mesma nao esta ativada e ativar o lockup, fazendo com que o fluxo
enviado pela bomba da transmissao seja direcionado para ele que fica acoplado junto com o
conversor de torque, com isso os discos de fric¢do do sistema sdo ativados fazendo com que
trave a bomba do conversor de torque, turbina (embreagem direta), ¢ o estator de roda-livre,
deixando de ser um sistema que gera forca através da pressdo do 6leo e passando a ser um
acoplamento mecanico. (Rache, Marco, 2004), (Powertrain, V. C., 2011), (Bosch, Robert,
2004), (Fernanda Leite, José Carlos Teles, Douglas Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M.
Anflor, 2012), (Felipe Maciel Dias, 2010).

O conversor do torque ¢ provido de uma valvula de seguranga. Quando a valvula de
seguranca se abre, o 6leo excedente ¢ levado de volta para o tanque (carter da transmissao).
Quando o lockup ¢é acoplado a velocidade do motor diesel vai se igualar com a velocidade da
turbina, ou seja, através do sensor de velocidade do eixo virabrequim e do sensor de
velocidade da turbina, pode-se monitorar um eventual patinamento, a controladora do veiculo
recebe os sinais da controladora do motor a qual envia o sinal do sensor de velocidade do
motor, e compara com o sinal enviado pelo sensor de velocidade da turbina, caso os mesmos
sejam diferentes ela interpreta como uma falha mecanica e mostra no Painel de instrumentos
através da controladora do painel. Pode-se notar que devido ao acoplamento mecéanico, a
velocidade da turbina e do propulsor ndo tem qualquer escorregamento, caracterizando uma
otima eficiéncia e consequentemente uma diminui¢do no consumo de combustivel. (Rache,
Marco, 2004), (Powertrain, V. C., 2011), (Bosch, Robert, 2004), (Fernanda Leite, Jos¢ Carlos
Teles, Douglas Ferreira, Israel A. M. Lima e Carla T. M. Anflor, 2012, (Felipe Maciel Dias,
2010).

1.4 Software

Todo hardware necessita de um software, com as controladoras nao seria diferente, por isso
foi desenvolvido um software para cada controladora. Tanto a controladora do Veiculo quanto
a do painel de instrumentos tem o seu Software especifico, para leitura de condigdes de
variaveis, condigdes estas que levam as informacdes e codigos de erros programados para no
caso de divergéncia serem tomadas medidas de conserto automaticamente, e ou, medidas para
nao danificar o componente. (Powertrain, V. C., 2011)

A transmissao estd protegida pela monitorizacdo de todas as fungdes, através do controle de
pressdo de acionamento dos pacotes, utilizando pwm, ele define a pressdo necessaria para
cada pacote levando em consideracdo o desgaste de cada um. Os sensores de velocidade de
entrada do motor, saida da transmissao, turbina, informam os momentos exatos onde ocorrem
as mudangas de marcha, para que nao ocorram tombos no equipamento quando feitas as
reversoes, direcdo, movimento e também para que ndo perca poténcia. (Powertrain, V. C.,
2011)
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A controladora ¢ o instrumento principal em todo esse processo, recebendo e emitindo sinal a
todo o tempo através da rede CAN. O mais interessante ¢ que esses dados podem ser alterados
conforme a operagdo que sera feita. Todo e qualquer problema que ocorra na transmissao
gerard um codigo que facilitard a sua correcdo. (Powertrain, V. C., 2011)

Nas controladoras sao feitas constantemente leituras dos sensores da funcao da transmissao,
entretanto, através da rede CAN ¢ feita a comunicag¢do. O software tem a fungdo de tentar
corrigir o erro apresentado na leitura feita pelos sensores, quando as mesmas estdo fora dos
especificados e programados de fabrica, modifica¢cdes no funcionamento do equipamento sao
realizados para que ndo ocorram problemas futuros, também mostrando codigos de erros
através da controladora do painel de instrumentos a qual tem a fun¢do de interpretar o sinal

mandado pela controladora do veiculo e mostrar no painel do operador. (Powertrain, V. C.,
2011)

Para algumas fungdes existem condigdes de software especificas e importantes, assim
funciona o rbb e o lockup. As mesmas tém sinais de entrada, condi¢do e sinais de saida,
conforme figura 3 abaixo.

Figura 3: Mostra o fluxograma dos comandos do equipamento até o componente da
transmissao.

Cabos Convencionais Barramento CAN

N /

Pedal do

Controladora Solenoides na
Acelerador

do Veiculo Transmissao

Controladora
Manopla de do Painel de

Frente e Re instrumentos

Seletor de
Marcha

Controladora Injetores do
_—
do Motor Motor

Figura 3. Fluxograma. (Do Autor)

2. METODOLOGIA

O equipamento utilizado no teste foi uma Carregadeira Volvo modelo L180G com peso de 20
toneladas e capacidade de carga de 9 toneladas a mesma utiliza o sistema de transmissao
powershift com conceito de reversdo, a qual utiliza o conversor de torque com lockup, fun¢des
de software e rbb, para funcionamento e comunicagdo entre as controladoras e os
componentes mencionados utiliza-se a rede CAN. A maquina a ser comparada com ela ¢ uma
Volvo modelo L180F uma versao anterior, mais de mesmo porte, porem utiliza o sistema de
transmissao powershift sem conceito de reversdo, sua comunicagdo tambem ¢ feita atraves de
rede CAN, mas ndo contem os componetes que permitem fazer reversao.
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As maquinas trabalharam nas mesmas condigdes, a mesma quantidade de horas, com o
mesmo operador, utilizando o mesmo combustivel. Nos graficos serdo verificados que foram
feitas as mesmas quantidades de reversdes, nas mesmas velocidades, para que ndo haja
davidas sobre as melhorias da transmissao utilizando o novo conceito com reversao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a aquisicdo dos dados de consumo de combustivel e reversdo, feitos por meio do
microcontrolador, uma ferramenta bem simples, onde analisam as informagdes coletadas das
controladoras do motor, transmissdo e painel de instrumentos, informagdes estas que sdo
coletadas atraves de sensores instalados nos componentes, apds isso as mesmas sao mostradas
ataves de graficos da operagdo em condicdes corretas e incorretas, 0 mesmo sinaliza na cor
verde quando a operagdo estd sendo feita de forma correta e na cor vermelha quando
incorreta.

Conforme quadros abaixo, o quadro I tem as informagdes para cada condicdo de uso, no
quadro II as informacdes para a transmissdo com conceito de reversdo e no luadro III para a
transmissdo sem o conceito de reversao.

O quadro I mostra o comparativo de informagdes de consumo de combustivel para as
situagdes onde o equipamento encontra-se com e sem marcha engatada, horas trabalhadas,
média de consumo de combustivel por hora, com a maquina sem operar, ou seja, sem marcha
engatada, e em operagao.

Consumo total ¢ todo o combustivel utilizado durante o funcionamento da maquina, consumo
em marcha engatada € o consumo de combustivel da maquina em operacao.

Analise de Custo Beneficio para Consumo de Combustivel
Quadro | Quadro Il Quadro Il
e Carregadeira com conceito | Carregadeira sem conceito
Condicdes de Uso N N
de Reversdo de Reversdo
Horas Trabalhadas 176,3 176,3
Consumo de Combustivel sem marcha engatada 1,79m3 2,1 m3
Consumo de Combustivel com marcha engatada 1.45m3 1,7 m3
Consumo por Hora 9,95 litros/h 11,7 litros/h
Media de Consumo de Combustivel Total sem marcha engatada 9,94 litros/h 11,7 litros/h
Media de Consumo de Combustivel Total com marcha engatada 14,8 litros/h 17,7 litros/h

Quadro 1: Mostra os dados estatisticos das Transmissdes

Abaixo sdo mostrados os graficos de funcionamento da transmissdo utilizando os dois
conceitos com e sem reversdes, conforme legenda cor vermelha significa operagdo incorreta e
podem trazer danos ao componente, uma unica reversao feita de forma errada ou acima da
velocidade permitida pode danificar completamente o componente, e cor verde significa
operagdo correta, onde o componente ndo sofrera nenhuma sobrecarga e a operacgao esta de
forma correta.
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Figura 4. Grafico estatistico de reversdes com conceito de reversao. (Do Autor)

Para o equipamento com a transmissao com conceito de reversdo foram feitas 151 reversoes
nas velocidades entre 13,5 e 18 km/h, 69 reversoes entre 18 e 22,5 km/h, 23 reversoes entre
22,5 e 27 km/h, e 10 reversdes acima da velocidade de 27 km/h. Reversao tipo Frente /Ré.
Nas reversoes Ré/ Frente foram feitas 103 nas velocidades entre 13,5 e 18 km/h, 45 reversdes
entre 18 e 22,5 km/h, 9 reversdes entre 22,5 e 27 km/h.. Nota-se que com a utilizacdo do
OptiShift as reversdes podem ser feitas a qualquer velocidade sem o risco de danos
prematuros na transmissao, com isso o sistema de diagnéstico de falhas ndo identifica nenhum
erro, conforme mostrado no grafico acima. A atuacdo do sistema RBB reverse by break junto
com as fungodes de softwares ¢ fundamental para o sistema, com isso nenhum erro ¢ mostrado
no grafico, pois toda vez que o operador manuseia a alavanca de frente e ré ou ré e frente ¢
mandado um sinal para o sistema de freio para que o mesmo comege a freiar automaticamente
até chegar a uma velocidade confiavel que ndo danifique o componente.

Conforme figura 5 abaixo, mostra o grafico de reversdes corretas e incorretas para o
equipamento cuja a transmissao ¢ sem conceito de reversao.

Figura 5. Grafico estatistico de reversdes sem conceito de reversao. (Do Autor)
Para o equipamento com a transmissao sem o conceito de reversao, foram feitas 151 reversoes

nas velocidades entre 13,5 e 18 km/h, 69 reversdes entre 18 ¢ 22,5 km/h, 23 reversoes entre
22,5 e 27 km/h, e 10 reversdes acima da velocidade de 27 km/h, reversoes tipo Frente/ Ré.
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Nas reversoes Ré/ Frente foram feitas 103 reversdes nas velocidades entre 13,5 ¢ 18 km/h, 45
reversoes entre 18 e 22,5 km/h, 9 reversoes entre 22,5 e 27 km/h.

Nota-se no grafico que a cor vermelha estd presente nas reversdes a partir de 18 km/h e como
informado antes, onde a caracteristica do software de analise ¢ mostrar a cor vermelha sempre
que a operacao for de forma incorreta, pois a ndo atuacdo do sistema para reversdao trazem
danos ao equipamento. O ndo uso do sistema de reversdo faz com que a troca de marcha seja
feita na velocidade de operagdo aliando ao peso do equipamento que pesa 20 toneladas sem
carga, isso faz com que a transmissdo receba um tranco muito forte, que faz o componete
sofrer desgastes prematuros e até mesmo a quebra irreparavel do mesmo.

O equipamento sem o conceito de reversao teve sua transmissao avariada prematuramente e
parou apos 176,3 horas de operagdo, finalizando os testes.

Ap0s testes realizados em condig¢des iguais nas maquinas com e sem conceito de reversao,
foram evidentes através dos graficos mostrados que utilizando a tecnologia que permite
reversdo ¢ bem melhor em todos os fatores abordados, desde consumo de combustivel, pois
mostrou que € mais econdmica em torno de 15 %, ndo havendo problemas conforme graficos,
0 que além de aumento da produtividade sem causar danos ao componente, hd maior conforto
na operagao pois nao existe trancos. Com isso prova que a tecnologia embarcada surtiu efeitos
desejados e vantajosos.

4. CONCLUSAO

A utilizacdo deste novo sistema de transmissdo a powershift com conceito de reversao, deixa
claro as vantagens em relacdo a transmissao sem o conceito. A primeira vantagem € que este
sistema permite que o equipamento possa fazer reversdes a qualquer velocidade, sem
possibilidade de ocorrer danos prematuros no componente. Outra vantagem ¢ a utilizagdo do
lockup no conversor de torque que devido ao seu acoplamento mecanico faz com que ndo
tenha escorregamento na turbina e nem no propulsor, o qual ¢ um grande problema nas
transmissdes sem o sistema que permite fazer reversdo, além disso o sistema lockup da mais
eficiéncia, diminuindo o consumo de combustivel.

A integracao do sistema permite que todos os componentes da transmissao sejam totalmente
diagnosticados em todos os momentos. Através dos sensores sdo gerados sinais de entrada, os
quais, s3o comparados com os programados na fungdo de software, ¢ gerados sinais de saida,
para que sejam feitos reparos para melhor funcionamento da transmissdo, e caso ndo sejam
possiveis reparos automaticos, sao gerados codigos de falhas no painel de instrumentos do
operador, também sdo tomadas medidas imediatas para ndo danificar o componente, fazendo
com que o equipamento trabalhe em modo reduzido, evitando danos mais graves.

Em testes realizados foram utilizadas as maquinas de mesmo porte porem uma com o sistema
que permite reversdo e outra sem o sistema. Através de graficos gerados com a tecnologia de
microcontrolador, fica evidente que a transmissao com sistema de reversao tem melhor
desempenho, consumo e conforto, provando que a automagao embarcada junto com sensores,
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valvulas e controladores, todas integradas a rede CAN, trazem o dinamismo e qualidade que
sdo exigidos nas empresas a qual utilizam estes equipamentos.
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RESUMO

Com o crescente aumento da poluicdo do meio ambiente decorrente da queima do petrdleo
pelos veiculos com motores de combustdo interna e a escassez dos combustiveis fdsseis,
tornou-se necessario o desenvolvimento de métodos alternativos para reducéo dos niveis de
emissdes veiculares. Neste contexto, surgem os veiculos elétricos (VES) como possiveis
solugdes para esses problemas. Estudos apontam a necessidade de busca por energias
limpas. No presente trabalho foi realizada uma revisdo da literatura com objetivo de
identificar e discutir as tecnologias empregadas em carros elétricos. Assim sdo apresentados
alguns dos possiveis motivos pelos quais os veiculos elétricos ainda sdo raros em alguns
mercados e as diferentes solugdes adotadas para tornar esses veiculos mais acessiveis. Uma
andlise critica também é apresentada sobre o cenario atual do mercado de carros elétricos
no mundo, as tecnologias utilizadas, e as ameacas e as oportunidades para este mercado.

Palavras-Chaves: Veiculos elétricos; sistema elétrico do carro; meio ambiente

ABSTRACT

With the increasing environmental pollution resulting from the burning oil by vehicles with
internal combustion engines and the scarcity of fossil fuels, it has become necessary to
develop alternative methods to reduce the levels of vehicle emissions. In this context, emerge
electric vehicles (EVs) as a possible solution to these problems. Studies indicate the need to
search for clean energy. In the present work, a literature review was performed in order to
identify and discuss the technologies used in electric cars. Therefore, are presented some of
the possible reasons for which electric vehicles are still rare in some markets and the
different solutions adopted to make these vehicles more affordable. A critical analysis is also
presented of the current scenario of the electric car market in the world, the technologies
used, and the threats and opportunities for this market.

Keywords: Electric vehicles; car electric system; environment

INTRODUCAO

O veiculo automotivo ¢ o principal meio de transporte utilizado por milhdes de pessoas em
todo o mundo, ao longo de muitos anos o mercado passou por diversas transformagdes em
tecnologias e desenvolvimento[1]. A industria automobilistica e os mercados relacionados
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como o setor petrolifero, por exemplo, sdo responsaveis por uma elevadissima movimentagao
financeira em todo o mundo, nem por isso estdo livres da necessidade por mudancas. De fato,
muitas coisas da vida moderna seriam mais dificeis sem os automoveis, porém nem por isso
devem deixar de ter uma politica sustentavel.

Apesar de muitos acreditarem ser uma nova invencao, desde o século XIX ja existiam os
carros elétricos, antecedendo inclusive a invencdo do motor de propulsdo a gasolina. A
novidade trazia o conceito de um sistema movido a bateria, mais econdmico, com baixo ruido,
zero emissdo de poluentes, sem vibragcdo, sem fumaca, além da manutencdo muito mais
simples. Mesmo com todas essas qualidades, algumas dificuldades encontradas dificultaram o
avanco da tecnologia como a demora na recarga das baterias e a baixa autonomia. As
limitagdes existentes ndo foram suficientes para o avango e a preferéncia passou a ser pelos
veiculos convencionais[2]. Assim, o presente trabalho apresenta uma analise dos desafios para
o desenvolvimento do mercado dos veiculos Elétricos (VEs) através de uma revisdo da
literatura

2. RESSURGIMENTO DOS VEiCULOS ELETRICOS

A elevagao dos precos do barril de petréleo, associado ao crescimento do uso dos veiculos
automotivos e o foco de conscientizacdo ambiental pressiona a inddstria automotiva a
desenvolver veiculos sustentaveis para atender as necessidades globais. Os VEs (Figura 1)
voltam mais fortemente com o conceito de uma alternativa de transporte mais sustentavel
contribuindo significantemente na reducdo do consumo de combustiveis fosseis e diminuindo
a emissdo de gases poluentes.

Figura 1 — Veiculo elétrico: Nissan Leaf [3]

A preocupagdo com a redugdo dos niveis de poluicao urbanos e o controle de emissdes de
gases, como o COz, reflete em uma busca cada vez maior de solugdes alternativas ao sistema
de propulsao baseado no motor térmico. Como exemplo destas solugdes alternativas,
podemos citar duas principais delas: os sistemas com tragdo puramente elétrica (VEs) e as
com propulsao hibrida (HEVs), os quais apresentam em comum a menor emissao de gases
poluentes quando comparados com os convencionais. Ressalta-se, ainda, que os VEs ndo sao
poluentes e atendem a classificacao de emissao zero.
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A Figura 2 apresenta um breve resumo sobre a classificacdo dos veiculos elétricos, a qual
varia de acordo com as fontes de energia que o movimentam. Neste contexto, a diferenga
entre os dois tipos de veiculos existentes sdo: VEs, com uma a unica fonte de energia (a
bateria elétrica) e os HEVs, possuindo um motor de combustao interna (gasolina ou diesel) e
um conjunto de baterias quimicas mais acionamento ou conversor de poténcia e motor
elétrico. O objetivo do trabalho ¢ a andlise do mercado de veiculos de tragdo puramente
elétrica (VEs).

Figura 2 — Classificacdo dos veiculos elétrico[4]

3. DESAFIOS PARA A INSERCAO E DIFUSAO DE VEs

AS BATERIAS DOS VEs

A denominagdo “veiculo elétrico” ¢ aplicada aos VEs que utilizam exclusivamente energia
elétrica para se mover através do sistema de propulsao por meio de motores elétricos. Neles, a
ignicdo aciona um controlador que envia a energia extraida da bateria para o motor elétrico,
que converte energia elétrica em energia mecanica. E impositivo, pois, que essa bateria,
diferentemente daquelas encontradas em carros convencionais - usadas para o funcionamento
de aparelhos de som, condicionadores de ar e outros acessorios -, tenha capacidade de
armazenamento de carga muito maior, uma vez que ela terd que gerar toda a energia
necessaria aos sistemas de funcionamento do carro[4].

A bateria (Figura 3), dispositivo responsavel por armazenar energia quimica e converté-la em
energia elétrica, ¢ considerada o elemento critico dos VEs, visto ser ela a responsavel pelo
maior peso, volume e preco no veiculo. Inicialmente as baterias mais utilizadas eram as de
chumbo-acido, logo substituidas por uma bateria a base de niquel, a exemplo do hidreto de
metal-niquel (NiMH) e do niquel cadmio (Ni—Cd). Apesar da tecnologia mais avangada, ainda
possuem alguns inconvenientes, como baixa densidade de energia, elevado nivel de descarga,
além de baixa performance em lugares frios[5].

Atualmente, a tecnologia mais promissora ¢ das baterias de ion-litio. Elas tém maior
densidade de energia, conseguem suportar centenas de ciclos de carga/descarga, ndo possuem
o efeito memoria (que impde o descarregamento completo antes de iniciar uma recarga que se
pretenda total), sdo leves, baratas e ndo toxicas. Estdo presentes nos principais VEs dos dias
de hoje (Nissan Leaf, Mitsubishi i-MiEV, Tesla Model S e Chevrolet Volt). Pesquisas
demonstram outras potenciais tecnologias, como a bateria de metal-ar, com potencial para
armazenar uma maior quantidade de energia elétrica que que as de ion-litio, ela reage com o
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oxigénio gerando energia, o que possibilita competir com o desempenho do veiculo
convencional de motor de combustao interna[6].

Figura 3 — Bateria de ions de litio[7]

O principal entrave no caminho dos carros elétricos € a bateria, no que tange a tempo de
recarga, custo ¢ autonomia. Os centros de pesquisa ja estdo buscando desenvolver baterias
com uma melhor eficiéncia, combinagdes de materiais e que proporcionem maior autonomia
(em km rodados), diminui¢do do tamanho, menor tempo no procedimento de recarga e menor
custo. Atualmente a bateria dos VEs cobrem 80%, ou mais das necessidades dos usudrios que
rodam menos de 100 km de distancia por dia. O objetivo é conseguir atender um
armazenamento que tenha capacidade e consiga rodar a distancias maiores, suficiente para

uma viagem, sendo capaz de levar o motorista até o proximo ponto de recarga [6].

A bateria ¢ componente principal a ser considerado em uma estratégia de fabricacdo: ¢ ela
quem determina os custos e caracteristicas do VEs. Devido a sua importancia, os fabricantes
de equipamentos originais (OEMs) estdo reagindo a evolu¢do do mercado e investindo
fortemente em estratégias de desenvolvimento da produgdo, ¢ na inclusdo dos componentes
dos veiculos elétricos em suas carteiras de produtos[8].

Segundo a EIA (U.S. Energy Information Administration)[9], o preco por quilowatt-hora de
uma bateria de ion- litio varia entre USD 500-650 e, assim, torna-se uma grande parte de um
custo do veiculo, dependendo do tamanho da pack da bateria. A Nissan LEAF, por exemplo,
tem uma bateria de 24 kWh, que custa aproximadamente USD 12.000, o que representa cerca
de um terg¢o do valor do veiculo Contudo, com o aumento da demanda ¢ os investimentos em
tecnologia, os custos das baterias dos VEs vém caindo em ritmo consideravel, reduzidos a
metade nos ultimos quatro anos. De acordo com o Departamento de Energia dos Estados
Unidos, o custo da bateria passou de USD 1.000 por quilowatt-hora (kWh) em 2008 para
USD 485 / kWh no final de 2012[9].

Para agilizar o carregamento, os carregadores C efetuam o procedimento de forma rapida, em

alta tensdo e alta corrente. Os membros dos “Electric Vehicles Initiative” (EVI) (Canada,
China, Dinamarca, Fran¢a, Alemanha, India, Italia, Japao, Noruega, Africa do Sul, Espanha,
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Suécia, Reino Unido e EUA), que ¢ um forum politico multigovernamental dedicado a
acelerar a introducao ¢ adocdo de veiculos elétricos em todo o mundo, t€m como metas
instalar aproximadamente 2,4 milhdes de carregadores lentos e 6000 carregadores rapido até
2020. O Japao representa a maior parte desse objetivo, com uma meta oficial do governo para
implantar 2.000.000 carregadores lentos ¢ 5.000 pontos de carregamento rapido até 2020.
Como parte do projeto, os Estados Unidos, visavam a implantacdo de mais de 22.000
carregadores, incluindo 350 carregadores rapidos, até 2014. A Holanda com o plano de
20.000 carregadores lentos e 100 carregadores rapidos até 2015[9].

Estudos estdo sendo desenvolvidos e a perspectiva ¢ ter cinco ou seis novas tecnologias de
bateria tais como litio-enxofre, zinco-ar, e de litio-ar. Os membros do EVI j& fizeram
substancial investimento em P&D nos ultimos anos, de 2008 a 2013 somando USD 8,7
bilhdes em despesas e muitos deles estdo se comprometendo a mais investimentos nos
préximos anos[9].

POLITICAS PUBLICAS

As empresas automotivas t€ém demonstrado interesse cada vez mais forte em investir neste
segmento, porém ainda encontram algumas barreiras, a presenca de investimentos e
incentivos governamentais ¢ indispensavel para a penetragdo e a massificacdo das vendas nos
mercados. Agdes essas que podem ser: isen¢ao ou descontos em tributos, bonus ou subsidio
na aquisicdo dos VEs, investimentos no desenvolvimento da infraestrutura, auxilio na
pesquisa e desenvolvimento e medidas de restricdes a utilizacdo de veiculos convencionais,
tornando assim, mais viavel a comercializagao dos veiculos[1].

De acordo com o EIA, os veiculos comerciais leves que ndo utilizam gasolina tém uma forte
tendéncia a crescimento nos proximos anos, eles passardo de 18% em 2012 para 55% em
2040. Contudo, a projecao para os veiculos puramente elétricos e os plug-in ainda ¢ pequena
representando 2% do total conforme Figura 3[10].
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Figura 3 — Vendas de veiculos comerciais leves usando tecnologias sem o uso da gasolina. Referéncia
2012, 2015, 2040 (por milhdes de veiculos vendidos)[10]

INFRAESTRUTURA

Para tornar viavel o aumento do uso dos carros elétricos, sdo imprescindiveis investimentos,
através de algumas modificagdes na infraestrutura para atender as necessidades desses
veiculos. Os membros do EVI investiram até 2013, a soma de USD 800 milhdes em gastos
com infraestrutura, porém ainda sdo necessarios mais investimentos. Postos de recarga
distribuidos especialmente em locais publicos, assim como solugdes para abastecimento em
residéncias, condominios, shoppings e empresas[9].

A instalagdo da infraestrutura precisa de um planejamento adequado e um elevado nivel de
investimento. Gradativamente estao sendo substituidos as estagdes de recarga mais lentas, por
estagdes de recargas rapidas, através de um maior nivel poténcia, elas possibilitam o
abastecimento em um menor tempo. Em alguns locais, como na Europa, ja ¢ possivel verificar
essa modificacdo, a maioria das estradas ja tem estagdes de recarga, possibilitando a
realizacdo de longas viagens de um pais a outro[5].

VANTAGENS NA UTILIZACAO DOS VEs

A principal vantagem na utilizacdo dos VEs ¢ para o meio ambiente, ele contribui para a
diminui¢do da concentracdo de gases toxicos nos centros urbanos € consequentemente da
polui¢do do ar, por ndo possuirem escapamento, sdo mais silenciosos, ajudando na reducao da
polui¢ao sonora, tornam o mercado menos dependente da escassez do petroleo. No que tange
a manuteng¢ao, ele possui um custo menor, dotado de um simples menos complexo, porém
robusto, ele tem menos partes moveis, ndo precisa de tanque de combustivel, sistema de
exaustdo de ar, e tem uma transmissao mais simples[1].

5. 0S VEICULOS ELETRICOS E OS DIFERENTES MERCADOS

Os Estados Unidos lideram o mercado consumidor com a tecnologia dos carros verdes com
53.000 vendas em 2012, seguido de paises da Europa, Japdo e algumas regides da Asia
(particularmente China, Coreia e India), embora a China apresente forte apoio governamental
com programas de estimulo a aquisi¢do desses veiculos. Os EUA, o Japdo e a China lideram o
mercado em termos absoluto, ja a Noruega (3,3% das vendas de automoéveis em 2012) e a
Holanda dominam em termos percentuais. Em termos de vendas absolutas, a Europa ¢ o
menor mercado regional, pois possui seis dos 10 melhores paises do mundo em vendas VEs'
Estes paises respondem pela maior parte da demanda mundial desses modelos. O aumento da
comercializacdo da tecnologia dos carros elétricos deve-se a decis@o politica dos governos e
politicas publicas adotadas pelos governos locais[11].

Foram disponibilizados pelo DOE mais de US$ 30 bilhdes para as empresas investirem em
“energias limpas”. Uma grande parcela desses recursos foi destinada a projetos relacionados
ao setor automotivo. Além disso, o governo concede beneficios a aquisicdo de veiculos
hibridos e elétricos que chegam a US§$ 7.500,00 por unidade[12]. De acordo com o
Departamento de Energia (DOE) o valor do crédito minimo ¢ de US$ 2.500, podendo chegar
até US$ 7.500 por unidade com base na capacidade da bateria de tragao de cada veiculo e da
classificagdo de peso bruto[13].
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Devido a grande pendéncia da importacdo de energia ¢ os altos precos da mesma, governo
japonés iniciou medidas de incentivo desde o inicio dos anos 1970. Foram adotadas
estratégias que incluem estimulo a pesquisa e desenvolvimento, programas de incentivo e
suporte ao mercado, guiado por planos de financiamento de longo prazo. Vérios planos foram
criados ¢ modificados ao longo dos anos através politicas ambiciosas tragadas pelo Ministry
of International Trade and Industry (MITI) por meio de normas e legislagdes. Em 1996 foi
instituido que 50% do preco adicional do veiculo elétrico, comparado com o seu similar a
combustdo seria subsidiado, redu¢do no IPVA (Imposto sobre a Propriedade de Veiculos
Automotores), além de isengdo e reducdo de outros impostos como o de aquisi¢ao (5% do
valor do veiculo)[14].

As vendas de VEs, no mercado europeu e asiatico sdo aproximadamente metade do mercado
norte-americano (21.500 vendas na Europa, 28.800 na Asia e 54.600 na América do Norte).
No entanto, em termos percentuais, os VEs em certos paises europeus tém uma maior
penetragcdo que nos EUA. A Noruega ¢ destaque, ela tem a maior quota do mercado (3,3% em
2012), o que representa fortemente a ampla gama de incentivos disponiveis para os
compradores no pais[11].

A Franga ¢ o maior mercado europeu de veiculos elétricos, seguido da Alemanha e Noruega.
Esse fato deve-se a implementacdo de uma politica publica que respeita 0 meio ambiente. A
exemplo disso, em 2008 foi criado o bonus ecologico visando recompensar os compradores
de carros novos que emitissem menos CO2. Atualmente, este valor chega a 6300€ podendo ser
utilizado por empresa, governo ou particular. O troféu das melhores cidades movidas a
eletricidade compde o plano do governo para incentivo ao uso dos veiculos, criando uma
distin¢do atribuida todo ano aos governos locais que se mostrem especialmente voluntariosos
no impulso a dinamicas de mobilidade sustentavel — principalmente, elétrica — em seus
territorios[15].

Na Alemanha o foco sdo os investimentos significativos nas areas de pesquisas P&D e em
projetos regionais, ja na Califérnia ha incentivos diretos nas OEMs. No Reino Unido, o
or¢amento para P&D sdo muito menores que na Alemanha. Em paises como a Holanda foram
criadas ideias bastante inovadoras na abordagem para a sensibiliza¢gdo. Em Rotterdam, o
Centro de VEs (Elektrisch Vervoer Centrum) membros fornecem informagdes e
oportunidades ao publico para testar VEs e assim criar uma maior aproximag¢do com o
veiculo[11].

O desenvolvimento dos VEs na China ¢ de extrema importancia para ajudar a combater a
poluicao do ar e o governo tem investido pesado para reducao das emissdes. Foram langadas
algumas medidas como redugdo em 10% de um imposto sobre as compras dos VEs (de 1° de
setembro de 2014 até o fim de 2017), exigéncia de pelo menos 30% de veiculos elétricos do
total comprados pelo governo até 2016, adi¢do de espacos reservados em estacionamento para
VEs, porém a quantidade de veiculos utilizando a tecnologia verde ainda esta aquém da meta
do governo[16].

Através da pesquisa realizada pdde-se identificar projecdes de crescimento de vendas
otimistas sobre o assunto para alguns paises nos proéximos anos. Os paises que compde o EVI
se comprometem a buscar alcangar os objetivos conforme, Figura 4 até 2020[9]. Para cumprir
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estas metas de implantagao estabelecida por alguns paises, algumas medidas deverdo ser
adotadas.

Figura 4 — Metas de vendas VEs (Membros do EVI)[9]
6. OS VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

O mercado de veiculos elétricos no Brasil estd iniciando lentamente no pais, ainda ndo existe
um estimulo muito forte e poucos veiculos ainda sdo vistos nas ruas utilizando a nova
tecnologia. A carga tributaria e a falta de infraestrutura sao os principais desafios para torna-
los mais populares. Para que o setor automotivo se adeque a nova realidade ¢ fundamental um
plano de politicas ptblicas direcionadas[17]. O Brasil ¢ um exemplo onde ainda ndo existe um
estimulo muito forte.

De acordo com dados da Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(Anfavea), foram licenciadas 1,8 mil unidades no Brasil entre 2012 a 2015 de veiculos 100%
elétricos e hibridos. Conforme proje¢des da CPFL Energia, o total ainda ¢ relativamente
abaixo do esperado, entre 5 milhdes e 13,3 milhdes de unidades no Brasil em 2030[18].

7. CONSIDERACOES FINAIS

O avango do mercado de VEs ainda estd incipiente, porém um pouco mais frequente em
paises com o maior nivel de desenvolvimento. Apesar de silenciosos, nao poluentes ¢ mais
econdmicos, no que diz respeito a consumo, os VEs ainda s3o caros, tém uma autonomia
reduzida e demoram para recarregar. A sua expansao depende fundamentalmente de mais
investimentos no desenvolvimento tecnologico, em especial nas baterias, de modo a torna-las
com maior densidade de energia, mais compactas e mais baratas, implementagdo de planos de
beneficios e programas de incentivos, concedidos pelo governo, tornando assim, mais
acessiveis para o mercado consumidor ¢ a criagdo de uma infraestrutura adequada para
atender as demandas dos VEs.
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Foram realizadas analises entre os diferentes mercados de VEs que mais se destacam: EUA,
Japao, Franca, Alemanha, Reino Unido, China, Noruega e Holanda apresentando as diferentes
medidas e incentivos adotados para o uso dos carros elétricos. Pode-se perceber de forma
mais presente nestes mercados, a existéncia de politicas publicas que favorecem o
desenvolvimento desta industria e a sua comercializagdio. Como exemplo, beneficios
financeiros e fiscais, incentivos em P&D para o avanco da tecnologia de bateria e
componentes, desenvolvimento da infraestrutura, entre outros.

Assim, apesar do conhecimento sobre a necessidade do uso dos carros elétricos para um
futuro ambiental, menos poluente e mais sustentavel, o consumo ainda ¢ pequeno. O mercado
¢ promissor, porém a situag¢do atual ainda tem alguns pontos como custo, autonomia, tempo
de recarga e investimentos em P&D e planos do governo a serem melhorados para este
crescimento.
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ABSTRACT

With the evolution of plastics materials, many industries began to apply them more intensely
on their products. It is no different in automotive industry; this article exemplifies the reasons
why through time the companies chose to use plastic materials in fuel tank production. In
order to show the evolution of this component, in this paper was performed several
comparisons between metal and plastic fuel tanks from the following points: safety, fire
resistance, weight, design, process and emissions. We have observed that even the metal and
plastics tanks converged in some points and meet all market requirements, automotive
industry usually uses plastic material due to the lower price and easier production.

Keywords: Fuel tank, plastic, metal, polyethylene, steel.

RESUMO

Com a evolugdo dos materiais plasticos, muitas industrias passaram a aplicd-los mais
intensamente em seus produtos. Na industria automotiva ndo poderia ser diferente, ¢ este
artigo exemplifica os motivos pelos quais ao longo do tempo se optou por utilizar o plastico
na produgdo dos tanques de combustiveis. Com o objetivo de mostrar a evolugdo deste
componente, neste trabalho foram realizadas diversas comparacdes entre os tanques metalicos
e plasticos a partir dos seguintes itens: seguranga, resisténcia ao fogo, peso, forma, processo e
emissoes. Pudemos constatar que mesmo os tanques metélicos e plasticos convergindo em
alguns pontos e cumprirem as exigéncias de mercado, geralmente as industrias automotivas
optam pelo material plastico pela maior facilidade na producao e menor preco.

Palavras-chaves: Tanque de combustivel; plastico; metal; polietileno; aco.

1. INTRODUCAO
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A substituicao pela industria automobilistica de materiais tradicionais por plastico se deu de
forma gradativa ao longo de varios anos, mas apenas nas trés ultimas décadas ¢ que o ritmo
dessa substituicdo se acelerou. Razdes diversas, tanto econdmicas, quanto tecnologicas,
influenciaram o andamento dessa mudanga. As crises do petroleo de 1973 e de 1979
trouxeram a conscientizacdo para o problema da escassez de combustivel e para a
vulnerabilidade do uso indiscriminado de recursos naturais de fontes ndo-renovaveis. Essas
crises podem ser consideradas como o momento decisivo da tomada de posicdo quanto a
construcdo de carros mais eficientes, seguros, confortdveis e que consumissem menos
combustivel. Pode-se dizer, porém, que somente apds a superacao de limitagdes tecnologicas,
com o desenvolvimento de polimeros de alto desempenho, ¢ que os plasticos passaram a fazer
parte essencial dos automoveis.

Hoje, considerando-se o volume dos materiais, sdo usados mais plasticos do que ago na
constru¢do de um veiculo, devido ao grande nimero de aplicacdes que os polimeros
encontraram nesse produto. A média de 30 quilos de polimeros empregada por veiculo, na
década de 70, passou a representar cerca de 180 quilos no final da década de 90 e estima-se
que nos proximos anos esse valor ultrapasse 200 quilost!.

Os polimeros podem distinguir-se entre si pelo grau de diferenciacdo, escala de producdo e
nivel de consumo e, conseqiientemente, valor agregado. Assim, de uma forma geral, os
materiais poliméricos tem uma classificagdo em trés grandes grupos: polimeros para usos
gerais (commodities), polimeros para usos especificos (quasi-commodities) e polimeros de
alto desempenho (especialidades).

Polimeros tipo commodities sdo aqueles produzidos em grande escala, tém baixo valor
agregado, nao apresentam diferenciagdo, sdo utilizados para finalidades gerais e sdo
consumidos em grandes quantidades. Os chamados polimeros quasi-commodities sao,
também, produzidos em grande escala, porém em nivel mais baixo do que as commodities.
Entretanto, quasi-commodities apresentam desempenhos diferenciados e propriedades que os
fazem ser ideais para determinadas aplicagdes. Polimeros de especialidades sdo aqueles que
apresentam alto desempenho, sdo produtos especificos, com propriedades bem definidas e
incomuns, tem alto valor agregado e sdo produzidos em escalas de pequeno porte. A Figura 1
¢ a representacdo grafica desta classificacdo geral proposta.
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Figura 1 — Classificac@o dos Polimeros.

Como exemplos de commodities, citam-se os polietilenos, o polipropileno, o poli(cloreto de
vinila) e o poliestireno. O tipico polimero quasi-commodity ¢ o PET, que tem caracteristicas
especificas de plasticos de engenharia ¢ mercado bem direcionado, porém ¢ produzido em
grande escala. Poliamidas, ABS, SAN, poliuretanos e policarbonato também podem ser
classificados nessa categoria. Entre os polimeros de alto desempenho, podem ser citados o
poli(6xido de metileno) (POM) ou poliacetal, politetrafluoroetileno (PTFE), poli(tereftalato de
butileno) (PBT), poli(sulfeto de fenileno) (PPS) e polimeros liquido-cristalinos!?'.

Um dos compomentes veiculares que podemos tomar como exemplo sdo os tanques de
combustivel plasticos fabricados de polietileno de alta densidade, que vem desde entdo
tomando o espaco dos tanques metalicos. A substituigdo da utilizacdo de tanques de
combustivel metalicos pelos plasticos ocorreu gradativamente nas montadoras, tendo seu auge
nos anos 90 com a implementagdo de solu¢des mais eficientes na conformagdo de plasticos
para a aplicacdo em tanques de combustivel. O aumento da complexidade dos projetos de
automoéveis, o menor custo de producdo e a maior facilidade para ter formatos mais
complexos foram os principais fatores que contribuiram para as inovagdes dos tanques de
combustivel de material plastico.

Neste trabalho iremos abordar as mudangas que ocorreram nos tanques de combustiveis
fazendo uma comparagdo entre as pecas metélicas e plasticas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente o mercado estd dominado por tanques de combustiveis fabricados em plastico. O
primeiro tanque de combustivel em material plastico (polietileno) aplicado em automodveis
ocorreu em 1967 pela Porsche, no modelo Rally Monte-Carlo. Mas somente em 1976 a
Volkswagen foi a pioneira e introduziu um tanque pléstico produzido através do processo de
sopro moldado em escala de produ¢do, em uma série limitada do “VW-Passat”. Na €época a
reducdo de peso foi na ordem de 30% a 40% em comparagio ao tanque metéalicol>].
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Para a fabricacdo de tanques de combustiveis (principalmente dos reservatorios, como
indicado na figura 2) de veiculos automotivos geralmente sdo utilizados dois materiais:
chapas de ago e polietileno.

Figura 2 — Tanque de Combustivel e seus Componentes Basicos.
2.1 — Chapas de A¢o (Baixo Carbono)

Dentro da induastria automobilistica as chapas de aco sdo utilizadas em larga escala desde a
estrutura do veiculo como o chassi ou o monobloco, até os painéis externos de acabamento
como laterais, portas, capd, e tampa do porta-malas, etc. A maior parte do aco utilizado em
chapas e folhas para a constru¢do de pegas automotivas ¢ de ago baixo carbono e sua
aplicacdo em tanques de combustiveis ¢ utilizada devido as caracteristicas principais do
material: elevada maleabilidade ainda que o custo alto da resisténcia mecanica para maior
facilidade de conformacao; boa soldabilidade, essencial no processo de fabricagdo de tanques;
superficies sem defeitos e caracteristicas de acabamento.

Aco de baixo carbono ¢ um tipo de metal que contem uma quantidade relativamente baixa de
carbono em sua liga. Tipicamente, o teor de carbono varia entre 0,05% ¢ 0,30% e um teor de
manganés entre 0,4% e 1,5%. Sdo acos que possuem grande ductilidade, possuem baixa
resisténcia e dureza e alta tenacidade e ductilidade. E usinavel e soldavel, além de apresentar
baixo custo de produgdo. Geralmente, este tipo de a¢o nao ¢ tratado termicamente.

2.2 — Polietileno

Polietileno ¢ um polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades sao
acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina. As
menores unidades cristalinas, lamelas, sdo planares e consistem de cadeias perpendiculares ao
plano da cadeia principal e dobradas em zig-zag, para cada 5 a 15nm, embora haja defeitos
que sdo pouco freqiientes!). Na figura 3 a seguir podemos ver a estrutura do etileno e a sua
cadeia polimérica:
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Figura 3 — Estrutura do etileno e a cadeia polimérica do polietileno.

Dependendo das condi¢des reacionais e do sistema catalitico empregado na polimerizacao,
cinco tipos diferentes de polietileno podem ser produzidos: Polietileno de baixa densidade
(PEBD ou LDPE); Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE); Polietileno linear de
baixa densidade (PELBD ou LLDPE); Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou
UHMWPE) e Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD ou ULDPE).

Para tanques de combustiveis plasticos geralmente o PEAD ¢ o mais utilizado. O PEAD ¢ um
plastico rigido, resistente a tragdo, com moderada resisténcia ao impacto. Em geral, exibe
baixa reatividade quimica, ¢ estdvel em solucdes alcalinas de qualquer concentragdo e em
solugdes salinas, independente do pH e também é relativamente resistente ao calor!>®l,

2.3 — Processo de Fabricaciao dos Tanques Metalicos

As propriedades cruciais para um material ser usado na fabricagdo do tanque de combustivel
automotivo, mais especificamente na fabricacdo do reservatério de combustivel, sdo
propriedades mecanicas adequadas a esse uso e resisténcia a corrosdo. Em relacdo as
propriedades mecanicas, o material deve possuir boa soldabilidade e deformabilidade. No que
diz respeito a resisténcia a corrosdo, a superficie interna do reservatdrio do tanque deve
resistir a0 meio combustivel, como por exemplo, gasolina, etanol, diesel e biodiesel. A
superficie externa deve resistir a0 meio atmosférico e a eventuais defeitos na superficie, como
arranhdes provocados por batidas de pedras!’!. Os produtores do tanque de combustivel
metalico ja recebem de seus fornecedores as chapas de ago tratadas contra corrosao.

Os tanques de combustivel metalicos sdo fabricados a partir de chapas planas de aco baixo
carbono, laminadas a frio e que podem ser pré-pintados, como no caso dos tanques
organometalicos. O processo para a fabricagdo pode ser resumido em seis etapas distintas:
Repuxo ou embutimento, estampagem e corte, soldagem das partes superiores e inferiores,
soldagem dos componentes do tanque de combustivel, pintura, montagem dos componentes e
testes de verificagdo contra vazamentos!®!. Na figura 4 a seguir estd um exemplo de um tanque
fabricado com ago carbono:
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Figura 4 — Tanque de Combustivel Metalico.

O repuxo ou embutimento ¢ uma operacdo de estampagem onde uma chapa, inicialmente
plana, ¢ transformada em um corpo oco sem que haja aparecimento de rugas e trincas. Ela ¢
realizada a frio e, dependendo da caracteristica do produto, em uma ou mais fases de
conformacao.

A operacdo de repuxo ¢ efetuada para a conformagdo das duas metades do tanque de
combustivel, a parte inferior e a parte superior, deixando sempre um flange no qual serdo
posteriormente soldadas para formar uma uUnica peca. Em seguida a peca segue para a
operacdo de estampagem e corte, onde sdo realizados os furos e demais estampagem
necessarias para a montagem dos diversos outros componentes do tanque de combustivel.

A soldagem por costura, figura 5, consiste de uma série de pontos sobrepostos; € um processo
em que o calor causado pela resisténcia a passagem de uma corrente elétrica na peca ¢
combinado com pressao para produzir a costura. Esta costura consiste de uma série de
ponteamentos sobrepostos que sdo formados por eletrodos circulares ou um circular e uma
barra, utilizados para transmitir a corrente até a peca. Quando dois eletrodos sao utilizados,
um ou ambos sdo conduzidos sobre as chapas. A série de pontos de solda ¢ feita sem a
retirada dos eletrodos, embora estes possam avangar de forma continua ou intermitente. A
intensidade de corrente, sua duracdo, a pressao e a velocidade das pegas ou dos eletrodos sdao
controladas e devem ser cuidadosamente escolhidas para produzir uma junta satisfatoria; este
tipo de soldagem utiliza um ou dois eletrodos na forma de discos, que circulam sobre as pegas
a serem unidas'®].

Disco_de solda £j_ Recartilha para
superior . tragéo A
Recartilha
para tracao
Disco de solda

superior

Pegasa = i
\ —J" Pecas a serem

serem
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Disco de solda ’\.._ s
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Figura 5 — Processo de Solda por Costura

Apo6s a solda, os tanques entdo sdo enviados para o processo de pintura, exemplificado a
seguir na figura 6. Esta pintura tem somente a fungdo de acabamento ou aparéncia, pois as
chapas de ago que os tanques sdo produzidos ja possuem prote¢do contra corrosdo. O processo
de pintura pode ser manual ou automatizado dependendo do volume de produgdo. Existem
ainda tanques de combustivel metéalicos que ndo recebem nenhum tipo de pintura durante seu
processo de fabricagdo sdo entregues as montadoras diretamente do material de fabricagao.

Figura 6 — Pintura de Tanque de Combustivel Metélico

O tanque entdo segue para a soldagem dos componentes como, tubo de enchimento, tubo de
ventilagdo e elementos de fixagdo. Esta operacdo pode ser realizada através do processo de
solda conhecido como Brazing.

Por ultimo, mas ndo menos importante temos a verificacdo de todos os componentes
montados no tanque de combustivel. Nesta fase ¢ realizado também o teste contra vazamentos
do conjunto.

2.4 — Processo de Fabricacao dos Tanques Plasticos

O processo utilizado para a fabrica¢do de tanques de combustiveis plasticos ¢ conhecido como
extrusdo-sopro. Como o tanque de combustivel apresentam quatro ou cinco camadas
dependendo da sua aplicacio de mercado, devido aos requerimentos de de emissdes, o
processo empregado € a co-extrusdo. A moldagem soprada por co-extrusdo possibilita
combinar materiais com diferentes propriedades para criar um produto final mais adequado
para uma aplicagdo especifica. As diversas partes da estrutura podem ser otimizadas para um
melhor equilibrio de propriedade e custo.

Todos os processos de moldagem por sopro consistem de trés fases: Plastificacio do
granulado de resina termoplastica, Produ¢dao de uma pré-forma fundida — ou um tubo
extrudado ou parison e o sopro do parison (normalmente com ar) no molde, seguido da
extracdo e da operacao de rebarbacao da peca. como pode-se observar na figura 8 abaixo.
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Figura 8 — Detalhamento do Processo de Extrusao-Sopro

Ap6s ser extrudado e soprado, o tanque entdo segue para a montagem dos seus componentes
(bomba de combustivel, valvula roll-over, linhas, tubo de enchimento, etc) que podemos ver
na figura 9, e por final os testes contra vazamento do conjunto montado.

Figura 9 — Tanque de Combustivel Plastico e Seus Componentes

3. DISCUSSAO
A partir das caracteristicas de processo, propriedades das matérias-primas e do produto final,

metalico ou plastico, temos abaixo uma discussdo sobre os principais parametros de
desempenho de ambos os tipos de tanques de combustivel durante a sua vida 1til.
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Seguranga: A cada ano a preocupagdo com a seguranga relacionada aos itens que compdem
um veiculo automotivo aumentaram consideravelmente, com isso os testes tem se mostrado
bastante rigorosos para que sejam evitados acidentes graves e situagdes criticas que possam
ocorrer com o veiculo. Os tanques plasticos se mostram mais seguros que os metalicos pois
ndo apresentam costuras de solda, o que diminui o risco de falhas, e também possuem uma
boa caracteristica de deformagdo pois em muitos casos retornam a sua forma original apos
algum impacto. Como os tanques metalicos absorvem muita energia durante o impacto, os
pontos de solda se tornam concentradores de tensdo e ficam mais suscetiveis a falhas podendo
romper e assim ocorrer algum tipo de vazamento de combustivel.

Resisténcia ao Fogo: Com a atual globalizagdo do mercado automotivo, cada vez mais a
comunizag¢do das pegas sdo vistas na produ¢do das montadoras, isso significa que um mesmo
produto ¢ utilizado tanto em regides muito quentes como em regides de temperatura negativa
e para diversos modelos. A partir deste ponto podemos concluir que para a resisténcia ao fogo
dos tanques, os resultados entre os de materiais metalicos e plasticos ficam muito
balanceados. Apesar do tanque plastico atuar como um isolante que retarda o aumento de
temperatura do combustivel (devido aos aditivos utilizados no processamento do parison)
mas mesmo assim ird suavemente deformar e eventualmente vazar combustivel. O tanque
metalico por sua vez nao deforma, contudo a temperatura do combustivel aumentara
rapidamente, e talvez resulte em uma pressao excessiva do sistema e ocorrera o vazamento de
combustivel através de uma trinca no tanque.

Peso: A figura 10 na pagina a seguir, mostra um grafico desenvolvido por uma empresa
especialista na producdo de polimeros mostra que quando o tanque pléstico ¢ fabricado com
até 6 mm de espessura de parede tem um peso menor do que o tanque metalico. Normalmente
as montadoras hoje utilizam 5 mm de parede o peso se torna 30% menor com relagdo ao
tanque metalico.

Figura 10 — Tanque de Combustivel Plastico.

Forma: Os tanques de combustivel plastico t€ém maior facilidade de atender mais requisitos de
espaco e complexidade, pois o material plastico e seu processo de fabricacdo através de
moldes, permitem essas caracteristicas quando comparadas a um tanque metalico, pois podem

47



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVACAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVACAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)
10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

virtualmente se encaixar em qualquer espago deixado no veiculo. Ja os tanques de
combustivel metélicos, necessitam de uma forma geométrica mais regular devido ao seu
processo de fabricacdo de estampagem de chapas de aco e requerem um espaco mais
adequado devido a flange existente nos tanques metélicos.

Processos: O custo da matéria prima aplicada no processo de produgdo de tanques plasticos
(polietileno de alta densidade) apresenta vantagem em relagdo ao custo de chapas de ago de
baixo carbono utilizadas no tanque metalico. Isso ocorre porque as chapas de agco recebem um
tratamento contra corrosdo tanto do combustivel quanto ao ambiente durante o uso de veiculo.
Apesar dos equipamentos de solda e estampagem dos tanques metélicos serem considerados
de menor custo relacionando o mesmo nimero de produgdo tanto para tanque plastico como
metalico, ainda sim se torna mais viavel a producao de tanques plasticos, com um maquinario
quase que totalmente automatizado, por apresentar um alto volume de produgao.

Emissdoes: O PEAD em si ndo tem a funcionalidade de evitar a permeabilidade de
hidrocarbonetos, assim teve que ser desenvolvido uma solugdo para que este fenomeno nao
ocorra. A alternativa mais utilizada ¢ a inser¢do de uma barreira de EVOH entre as camadas
de polietileno, tornando o tanque uma peca multicamada, evitando assim a permeabilidade
dos hidrocarbonetos e atendendo a todas as normas governamentais de emissdes. J& com os
tanque de combustiveis metalicos, precisa se preocupar apenas com 0s vapores provenientes
existentes no sistema como um todo, além das conexdes e vedagdes das pecas, também
verificadas nos tanques de plastico.

4., CONCLUSAO

A partir dos tdpicos enumerados e discutidos no item acima, podemos concluir que tanto o
tanque plastico quanto o tanque metalico, apesar de suas diferengas de materiais e produgao,
apresentam alguns pontos que convergem e cumprem as exigéncias de requerimentos e
mercado. Como os tanques fabricados em pléasticos sdo mais leves que os de ago,
proporcionando maior desempenho, sem corroer seu material e em consequéncia nao
contaminando seus componentes, tendo também uma melhor conformacao e adequacao de
projeto de acordo com o espaco disponivel no veiculo, e podem tambem utilizar material
reciclavel cujo processo ¢ muito mais barato do que a reciclagem do ago, geralmente as
industrias automotivas tem como primeira op¢ao a fabrica¢do dos tanque de pléstico. Dentre
as montadoras que atuam no Brasil, somente uma utiliza o tanque metéalico em sua produgao
de veiculos.
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RESUMO

O presente trabalho visa, no campo de processamento digital de imagens em
aplicacbes industriais, realizar uma analise na aplicacdo de filtros utilizados na
extracdo de caracteristicas em uma imagem digital captada na etapa de inspecao
visual, no processo fabril de colagem em espuma. Os resultados encontrados
demonstram o efeito dos ajustes desses filtros na imagem e permitem, dentro dos
métodos utilizados, recomendar o filtro adequado na classificacdo da qualidade da
cola na espuma.

Palavras-Chaves: Processamento digital de imagens; ImageJ; segmentacdo de
imagens; extracao de caracteristicas; aplicacdes industriais.

ABSTRACT

This work aims at the digital processing field images in industrial applications,
conduct an analysis in the application of filters used in the extraction of features in a
digital image captured in the visual inspection step in the manufacturing process
foam bonding. Results show the effect of adjustments of these filters on image and
allow, within the methods used, recommend the appropriate filter in the glue on foam
quality ratings.

Keywords: Image processing; ImageJ; Image segmentation; Industrial application.

1. INTRODUGAO
1.1 Contexto

As areas de processamento de imagens, visdo computacional e demais disciplinas
correlatas [1], cresceram expressivamente nos ultimos tempos [2] impulsionadas por

50



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

diversos fatores, os quais podem citar e destacar, como exemplo, a popularizagao e
0 avango da computagao, aléem de inumeras aplicagdes nos mais diversos ramos da
atividade humana.

Embora estes assuntos estejam em crescimento constante, ndo sdo descobertas
recentes. Na area relacionada a processamento de imagens, registros relatam as
primeiras aplicagdes de técnicas de processamento de imagem surgidas por volta de
1920, sendo aplicado no aprimoramento da qualidade de imagens transmitidas
através do sistema Bartlane [3]. Nos dias atuais, existe uma série de aplicacdes a
serem realizadas e exploradas em diversos ramos da atividade humana. Um
exemplo desses ramos € a industria. Dependendo da industria, diversas etapas
compde a atividade industrial entre as quais, € destacada a etapa de inspecgao
visual. No processo de inspecéo, intimamente ligado a qualidade de um produto ou
processo, pessoas sao responsaveis pela tarefa de inspecio, onde classificam como
aprovado ou reprovado determinado produto, peca, material ou processo. Um
produto ndo esta em conformidade quando determinado caracteristico ndo esta de
acordo com suas especificagoes [4].

O caso de uma determinada industria que trabalha com espumas e que possui em
um dos seus processos, a colagem, € usado como exemplo. No processo de
colagem, a entrada € uma espuma em um determinado formato e tamanho, e a
saida € a espuma com cola ou adesivo aplicado em uma determinada regido da
mesma. Cola ou adesivo sao tratadas aqui neste tépico como sinbnimos. Antes da
entrada da espuma no processo de colagem, a espuma é fabricada e cortada
seguindo uma especificagdo técnica, com medidas predeterminadas de altura,
largura e profundidade (e.g. 80x240x7 [mm]). A imagem dessa espuma € ilustrada
na figura 1. Desta forma, neste estagio da espuma, ocorre uma inspecéao visual, ou
seja, existe uma possivel aplicagdo para visdo computacional e processamento de
imagens, onde a tarefa é realizar a verificagdo das dimensdes da espuma, em
conformidade com medidas de referéncia e posterior classificagdo em aprovada ou
reprovada. A espuma, depois de aprovada quanto as suas dimensodes, estara pronta
para seguir e entrar no processo de colagem. A colagem se da na aplicagdo de um
adesivo termoplastico em torno da borda da espuma, em uma regido
predeterminada. Dois pré-requisitos existem nesta aplicagdo do adesivo: que se
tenha uma medida de largura predeterminada de aplicagdo em uma determinada
regidao da espuma e que seja uma aplicagdo continua. Por exemplo: Para uma
espuma medindo 80x240x7 mm, é considerada uma medida de largura do adesivo
em 10 mm, com uma tolerancia de +/- 1,5 mm. O adesivo termoplastico possui as
principais caracteristicas: estado solido em temperatura ambiente; estado liquido
quando submetido em altas temperaturas, sofrendo fusao para permitir a aplicacéao
(colagem); retorno ao estado sélido com a perda de calor de sua massa obtendo o
resultado da colagem de compreenséo. De acordo com ADECOL [5], fabricante do
adesivo termoplastico consultado, existem quatro principais variaveis que afetam a
performance do adesivo: temperatura do adesivo; quantidade aplicada; aplicagao
(set time) e maquinabilidade.
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Figura 1. Imagem da espuma. Fonte: Autor

Apos a aplicagdo da cola na espuma, novamente existe a atividade de inspegao
visual, com a verificagdo do local da aplicagdo do adesivo, da largura do adesivo
aplicado e na continuidade do adesivo na espuma. Apds essa inspecao visual,
ocorre a classificagao da pegca em aprovada ou reprovada. Desta forma, a atividade
de inspecédo visual, além de detectar irregularidades no produto ou excessos na
aplicagao do adesivo, pode se tornar uma ferramenta importante no auxilio € na
garantia de qualidade do adesivo aplicado na espuma.

O presente trabalho se limitara a avaliar uma imagem digital, captada na etapa de
inspecao visual que ocorre apds a aplicagado da cola na espuma. Nao sera objeto
deste estudo o sistema, o hardware ou o meio de captagdo da imagem. Pressupde
que a imagem ja foi captada e dentro da estrutura de um sistema de viséo
computacional [2], a imagem digital se encontra na etapa de extragdo de
caracteristicas. Nesta etapa, sdo utilizadas técnicas e/ou métodos de filtragem na
imagem. O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise na aplicagao de filtros
na extragao de caracteristicas de uma imagem digital, onde sdo exploradas algumas
alternativas existentes de técnicas e métodos que contribuird no aperfeigoamento,
na qualidade e na confiabilidade da tarefa de inspecao visual do processo fabril de
colagem em espuma.

1.2 Fundamentagao Teérica

Um sistema de visao artificial pode ser definido como um sistema computadorizado
que possui a capacidade de adquirir, processar e interpretar imagens que
corresponde a uma imagem real [2]. A figura 2 ilustra as principais etapas de um
sistema de visdo artificial (visdo computacional).
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Figura 2. Etapas de um sistema de visdo artificial. Fonte: Adaptado de [2]
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Nao ha um consenso em respeito das fronteiras entre disciplinas que estao
intimamente relacionadas ou com partes coincidentes como visdo computacional,
processamento de imagens (implicito tratar-se de imagens digitais), computagao
grafica ou analise de imagens [1]. Em um exemplo, Yashida e Tsuji [6] mencionaram
no ano de 1980, aplicacbes industriais para a area de visdo computacional em seu
trabalho, quando afirmou que “uma série de sistemas com visdo computacional
estdo sendo empregados com sucesso nas fabricas Japonesas”. Em dias atuais,
Amza e Cicic [7] mencionam aplicagcdo industrial para a area de processamento de
imagem em seu trabalho, quando afirma “que processamento de imagem tornou-se
parte integrante de sistemas modernos de produgdo industrial, usados
principalmente em processos de inspe¢ao manual, semiautomatica e automatica”.

Todavia, € na disciplina de processamento de imagens que se tem uma maior
manipulagédo das imagens pelo computador [8], ou seja, um foco maior na aplicagao
de técnicas e métodos de processamento da imagem. Segundo Gonzalez e Woods
[3], “o interesse em métodos de processamento de imagens digitais decorre de duas
areas principais de aplicagdo: melhoria de informagao visual para a interpretacao
humana e o processamento de dados de cenas para a percepcao automatica
através de maquinas”.

Castleman [8] relata que em uma cena real, as imagens nao estao de forma a serem
analisadas diretamente pelo computador. “Como os computadores funcionam com
dados numéricos, uma imagem deve ser convertida em formato numérico antes de
iniciar o processamento pelo computador”. Sendo assim, a figura 3 ilustra uma
imagem f(x,y), ou seja, em forma de representacdo numérica esta a representagao
de uma imagem fisica em uma imagem digital, através de uma matriz de niumeros
inteiros. Filho e Neto [2] afirmam que “uma imagem digital pode ser vista como uma
matriz cujas linhas e colunas identificam um ponto na imagem”. Pixels, do inglés
picture elements, sdo estes pontos de intersec¢cdo da imagem entre as linhas e as
colunas da matriz. Em cada localizagcdo do pixel esta associado um numero inteiro
que reflete a intensidade de energia e um nivel de cinza [9], em uma imagem digital
que utiliza o espaco de cores em nivel de cinza (Gray level).

Figura 3. Imagem digital representando uma imagem fisica. Fonte: [8]
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Existem passos fundamentais [3] utilizados em aplicagdes de processamento de
imagens digitais. A figura 4 ilustra estes passos. Observe que, se comparado, ha
grandes semelhancgas entre a figura 2 (etapas de um sistema de viséo artificial) e a
figura 4 (etapas de um processamento de imagens digitais), justificando as
coincidéncias entre essas duas areas.
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Figura 4. Passos fundamentais em processamento de imagens. Fonte: Adaptado [3]
2. METODOLOGIA

Foram realizados registros através de imagens da espuma com e sem a cola
aplicada. Um total de sete registros da espuma, sob as mesmas condi¢cdes
ambientais. Com estas imagens e com o auxilio de um computador, foi realizado o
tratamento das imagens, através de técnicas e recursos oferecidos por um software,
com o objetivo de extrair as caracteristicas desejadas.

O software utilizado foi o software denominado Imaged. Este € um software para
processamento e analise de imagens digitais [10]. Desenvolvido pela National
Institute of Health (NIH), o software é baseado em JAVA, é de dominio publico, é
open source, € nao necessita de licenga (freeware), o que viabiliza o uso em
desenvolvimento de diversas pesquisas e aplicagdes. Além de ser uma ferramenta
de alto nivel, € amplamente difundida e utilizada pela comunidade cientifica.

Tabela 1. Descricdo dos hardwares utilizados.

Hardware com o Notebook Hm.'dware qu.e Camera fotografica
software: registrou as imagens:
Fabricante: Dell Fabricante: Sony
Modelo: Latitude D620 Modelo: DSC-W350
CPU: Ii,nztgl{)g%;ggot}giu Resolucio maxima: 14,1 Megapixels
Meméria: RAM 4.00 GB Resolugio 14,1 Megapixels
configurada:
Disco rigido: 120.00 GB Flash: Desligado
Sistema Windows 7 — L
Operacional: Professional — 32bits Zoom 6ptico: 1.2x
Zoom digital: 1.0x
Lentes: Padﬁ.o (Carl Zeiss
Vario-Tessar)
Configuracio aplicada
Observacio: em Selecdio de cena:
NEVE
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Tabela 2. Descricdo das condigbes ambientais durante o registro das imagens.

As 7 (sete) imagens registradas retratam as seguintes situagdes: a) espuma com a
cola aplicada, continua e com a largura dentro do valor desejado; b) espuma com a
cola aplicada, continua e com a largura abaixo do valor desejado; c) espuma com a
cola aplicada, continua e com a largura acima do valor desejado; d) espuma com a
cola aplicada, descontinua e com a largura dentro do valor desejado; e€) espuma
com a cola aplicada, descontinua e com a largura abaixo do valor desejado; f)
espuma com a cola aplicada, descontinua e com a largura acima do valor desejado;
g) espuma sem a cola aplicada.

Figura 5. Imagens registradas em sete situa¢des distintas possiveis. Fonte: Autor

2.1 Testes realizados

Entre as 7 (sete) imagens registradas, foi escolhida apenas uma (Figura 5.c) para
submissdo a testes de forma independente, seguindo procedimentos e aplicando
técnicas para tratamento da imagem. Foram realizados 5 (cinco) tipos de testes, que
aqui, denominaremos Teste A, Teste B, Teste C, Teste D e Teste E. O procedimento
realizado em cada teste esta descrito a seguir:
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21.1 Teste A

Tratamento (processamento) realizado na imagem:

Passo 1 — Conversao de RGB para escala de cinza (Image - Type - 8bits);
Passo 2 — Técnica de suavizagdo da imagem (Process = Smooth);

Passo 3 — Técnica de aprimoramento da imagem (Process - Sharpen);
Passo 4 — Deteccgdo de bordas na imagem (Process - Find Edges);

Passo 5 — Ajuste de contraste (Process - Enhance contrast).

21.2 Teste B

Tratamento realizado na imagem:

Passo 1 — Conversao de RGB para escala de cinza (Image - Type - 8bits);
Passo 2 — Det. maximos locais e binarizar a imagem (Process - Find maxima);
Passo 3 — Ajuste: Output type= Segmented Particles; Noise tolerance= 1/10/20.

213 Teste C

Tratamento realizado na imagem:

Passo 1 — Conversao de RGB para escala de cinza (Image - Type - 8bits);
Passo 2 — Det. maximos locais e binarizar a imagem (Process - Find maxima);
Passo 3 — Parametrizar: Output type= Count; Noise tolerance= 1/15/20/50.

21.4 Teste D

Tratamento realizado na imagem:

Passo 1 — Conversao de RGB para escala de cinza (Image - Type - 8bits);
Passo 2 — Binarizar a imagem (Process - Binary - Make binary);

Passo 3 — Operacao de erosédo na imagem (Process - Binary - Erode);
Passo 4 — Operacao de dilatagado na imagem (Process - Binary - Dilate);
Passo 5 — Operacao de erosao seguida de dilatagdo (Process - Binary Open);
Passo 6 — Operacgao de dilatagao e erosédo (Process - Binary > Close-);
Passo 7 — Imprimir o contorno do objeto (Process = Binary - Outline);
Passo 8 — Esqueletizagao da imagem (Process - Binary - Skeletonize);
Passo 9 — Deteccédo de bordas na imagem (Process - Find Edges).

21.5Teste E

Tratamento realizado na imagem:

Passo 1 — Conversao de RGB para escala de cinza (Image - Type - 8bits);
Passo 2 — Ajuste do brilho/contraste (Image = Adjust - Brightness/Contrast);
Passo 3 — Ajuste do limiar/threshold (Image - Adjust > Threshold);

Passo 4 — Ajuste e reconhecimentos das medidas (Analyze - Set Scale);
Passo 5 — Filtragem de ruidos da imagem (Analyze - Analyze Particles);
Passo 6 — Dilatagdo da imagem binaria (Process - Binary - Dilate);

Passo 7 — Imprimir o contorno do objeto (Process = Binary - Oultline);
Passo 8 — Deteccao de bordas na imagem (Process - Find Edges).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste A, o tratamento realizado na imagem digital apresentou resultados
medianos. Apos o0 processamento, € possivel verificar se existe a continuidade da
cola aplicada e seria possivel avaliar, com medigao pixel a pixel, se a largura esta
dentro dos valores desejados, entretanto, a imagem nao ficou tao nitida. No teste B,
o tratamento realizado na imagem digital ndo apresentou bons resultados. Apos o
processamento, nao & possivel verificar se existe a continuidade da cola aplicada e
também nao seria possivel avaliar, com medigdo pixel a pixel, se a largura esta
dentro dos valores desejados. Outro detalhe observado foi com relagao ao tempo de
resposta da computacdo que é aumentado conforme se aumenta o parametro Noise
tolerance, quando Output type= Segmented Particles. No teste C, o tratamento
realizado na imagem digital ndo apresentou bons resultados. Apds o
processamento, ndo € possivel verificar se existe a continuidade da cola aplicada e
também nao seria possivel avaliar, com medi¢cao pixel a pixel, se a largura esta
dentro dos valores desejados. No teste D, o tratamento realizado na imagem digital
nao apresentou bons resultados. Apds o processamento, nao foi possivel localizar a
existéncia da cola. No teste E, o tratamento realizado na imagem digital apresentou
bons resultados. Apds o processamento, € possivel verificar se existe a continuidade
da cola aplicada e é possivel avaliar, com medicao pixel a pixel, se a largura esta
dentro dos valores desejados. Outro detalhe observado é que o tratamento da
imagem pode ser finalizado no Passo 6 (definicdo da forma) ou no Passo 8
(detecgao de bordas).

O procedimento realizado no teste E apresentou bons resultados (a melhor
avaliacao parcial). Desta forma, este procedimento é aplicado nas demais imagens e
o resultado é ilustrado na tabela 3, onde, na primeira coluna esta a imagem original,
na segunda coluna esta o resultado da imagem no Passo 6 e na terceira coluna esta
o resultado da imagem no Passo 8.

Tabela 3. Resultado do tratamento das imagens aplicando o Teste E.

Imagem original Teste E — Passo 6 Teste E — Passo 8

b)
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0 : Lo

Dos cinco testes realizados inicialmente, quando comparados entre si, o quinto teste
(teste E) apresentou o melhor resultado. O procedimento utilizado no teste E foi
aplicado nas outras imagens com o objetivo de avaliar a escolha realizada e como
pode ser constatado, novamente, o tratamento realizado apresentou bons resultados
nas outras imagens. Em cada imagem foi possivel verificar se existe a continuidade
da cola aplicada e foi possivel avaliar, com medig¢des pixel a pixel, se a largura esta
dentro dos valores desejados. Outro detalhe observado é que o tratamento da
imagem pode ser finalizado no Passo 6 (definicho da forma) ou no Passo 8
(detecgao de bordas).

4. CONCLUSAO
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Dos testes realizados e com base nos resultados obtidos, foi possivel realizar uma
analise qualitativa na aplicacéo de filtros utilizados na extragdo de caracteristicas de
uma imagem digital. Verifica-se que ha alternativas de técnicas e métodos de
filtragem da imagem digital que, ao serem combinados, apresentam resultados
satisfatérios na extracdo de caracteristicas. Conclui-se entdo que os objetivos
propostos foram alcangados, uma vez que € permitido comparar o resultado dos
testes entre si e analisa-los, sendo ainda possivel a recomendacéo do procedimento
adequado para o tratamento da imagem digital captada. Desta forma, dentro dos
cinco testes realizados (Teste A, Teste B, Teste C, Teste D e Teste E) o
procedimento utilizado no teste E é o recomendado para o tratamento das imagens
captadas, dentre as técnicas avaliadas, as condicbes ambientais definidas e as
particularidades predefinidas da aplicagao.
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RESUMO

Os pos coloridos séo itens presentes na cultura indiana e outros paises hindus ha
muitos anos. Inicialmente eles eram preparados com ervas medicinais,
posteriormente foram agregados materiais sintéticos para obtencdo de cor.
Atualmente percebe-se um aumento no interesse do uso de corantes naturais em
substituicdo dos corantes sintéticos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os
parametros cromaticos pelo sistema CIELAB L*a*b* dos pdOs coloridos elaborados
com corantes naturais nas cores verde, amarelo e laranja, comparando aos
produzidos com corantes sintéticos existentes no mercado, através do uso do
colorimetro. Foi analisada também a estabilidade da cor das amostras no periodo de
um més. Das amostras obtidas com corante natural, a verde obteve melhor
resultado durante o teste de estabilidade, mantendo a coloracdo em dois parametros
nas quatro semanas avaliadas. Enquanto a cor amarela e laranja apresentaram-se
estaveis em todos os parametros por 24 dias. Nas amostras obtidas com corantes
sintéticos, houveram alteracdes significativas somente relacionadas ao croma b*. O
teste de estabilidade demonstrou que ndo existe diferencas relacionadas a
coloragcdo dos poés, comparando-se o0 emprego de corantes naturais com O0S
sintéticos. Dessa forma, 0s corantes naturais podem substituir os sintéticos, sem
perda na qualidade da estabilidade do produto.

Palavras-chaves: pos coloridos; amido de milho; corantes sintéticos; corantes
naturais.

ABSTRACT

The colored powders item are present in Indian culture and other Hindu countries for
many years. Initially they were prepared with medicinal herbs, were later added
synthetic materials to obtain color. Currently perceives an increase in interest in the
use of natural dyes in place of synthetic dyes. The aim of this study was to evaluate
the chromatic parameters by CIELAB L*a*b* of colored powders made with natural
colors in green, yellow and orange, compared to those produced with existing
synthetic dyes in the market, using the colorimeter. It also analyzed the stability of the
color of the samples within one month. Samples containing natural dye, green best
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result obtained during the stability test, while maintaining coloration two parameters
evaluated in the four weeks. While the yellow and orange were stable in all
parameters for 24 days. Samples obtained with synthetic dyes, there were significant
changes only related to chroma b*. Stability testing has demonstrated that there is no
differences related to coloring of powders, comparing the use of synthetic with
natural dyes. Thus, the natural dyes can replace synthetic without loss in product
quality stability.

Keywords: colored powder; corn starch; synthetic dyes; natural dyes

INTRODUGAO

A utilizagado de pds coloridos em eventos festivos teve inicio no Holi, ou Festival das
Cores, realizado anualmente na india e em outros paises hindus para celebrar a
primavera. Atualmente, a festa colorida esta presente em diversos paises ocidentais
durante shows, festas e intervencgdes artisticas [1].

Tais pds sdo compostos por amido e corante e inicialmente eram preparados com
ervas medicinais, posteriormente materiais sintéticos foram adicionados com o
objetivo de proporcionar melhor aderéncia na pele e na obtencéo de novas cores [1].

O amido é um polissacarideo que apresenta propriedades favoraveis decorrentes da
seguranca fisiologica, biodegradabilidade, alta disponibilidade e baixo custo [2]. As
principais fontes amilaceas sao os cereais, tubérculos e raizes [3]. A aplicagao
dessa matéria prima varia de acordo com suas propriedades, que podem ser
alteradas por meio de tratamentos fisicos ou adicdo de componentes [4].

A legislagdo brasileira define os corantes como substancias adicionadas aos
produtos com a finalidade de conferir e/ou intensificar sua coloragao prépria e sao
classificados como: corante organico natural, organico sintético, artificial, organico
sintético idéntico ao natural, e inorganico [5].

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria [6], os corantes artificiais
nao apresentam danos a saude quando utilizados dentro dos limites especificados
pela legislagao, no entanto, a sua utilizagdo esta sendo cada vez menor em razéo de
sua toxicidade, fato que vem aumentando gradativamente a procura por corantes
naturais [7]. Estudos recentes [8, 9] apontam que os corantes artificiais podem
provocar desde irritagdo leve da pele a dermatite alérgica, sendo considerados
cancerigenos.

Os corantes naturais podem ser obtidos de plantas, animais ou insetos. As
antocianinas, betalainas, carotenoides, extrato de urucum, curcumina, riboflavina,
clorofila, idigotina natural e acido carminico sao os corante naturais mais comumente
utilizados [10].
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Clorofilas sdo os pigmentos naturais verdes mais abundantes presentes nas plantas
e ocorrem nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais [11]. S&o
pigmentos instaveis, incluindo fatores ambientais, como o estresse hidrico, pH,
luminosidade reduzida, alteragdes enzimaticas, temperatura e aumento do etileno,
requisitando cuidados individuais durante a extragdo, manipulacdo e analise, que
devem ser conduzidas rapidamente e em ambiente de pouca luz ou no escuro, para
evitar o foto-branqueamento [12].

Os carotenoides sdo muito comuns na natureza; mais de 600 ja foram identificados.
Essas substancias sao responsaveis pelas cores laranja, amarela e vermelha de
frutas, flores, hortalicas, gema de ovos, fungos, bactérias, algas e alguns peixes e
crustaceos [13].

A curcuma (Curcuma longa L.) € considerada uma preciosa especiaria, por compor
famosos temperos. A curcumina € o principal corante presente nesses rizomas.
Além de ser utilizada como corante e condimento, apresenta substancias
antioxidantes e antimicrobianas que lhe conferem a possibilidade de emprego nas
areas de cosmeéticos, téxtil, medicinal e de alimentos [14]. A curcumina pura nao é
ideal para aplicagdo direta em alimentos, devido a sua insolubilidade em agua,
sendo comum o emprego de solventes e emulsificantes de grau alimenticio. Além
dessa forma, é possivel encontrar suspensdes de curcumina em 6leo vegetal. Pode
apresentar cor variando do amarelo limao e laranja, sendo estavel ao aquecimento
[15].

Sendo a utilizagdo de produtos naturais e biodegradaveis uma tendéncia atual em
nivel mundial [16], alguns parametros devem ser controlados para assegurar a
padronizagao e a reproducgao das cores tradicionais.

O objetivo desse trabalho foi avaliar colorimetricamente os pds coloridos elaborados
com corantes naturais, comparando-os aos produzidos com corantes sintéticos
existentes no mercado, assim como, analisar a estabilidade da cor das amostras
pelo periodo de um més.

METODOLOGIA

As amostras foram preparadas utilizando amido de milho, corante artificial
disponibilizados pela empresa Zim Color e corantes naturais Yellow 01 LWS, Green
07 LWS e PA Hidro (Ex) Corantec® nas mesmas proporc¢des. A analise de cor foi
realizada com auxilio de um colorimetro (Konica Minolta), tendo como base
metodologia padronizada de determinagao da cor, com o sistema CIELAB, obtendo
as coordenadas L*, a*, b*.

O parametro de cor L* indica a luminosidade, que varia do branco (L*=100) ao preto
(L*=0). O parametro de Croma a (a*) apresenta a tonalidade da amostra que tende
da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e Croma b (b*) tonalidade que tende da
cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*) [17].
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A avaliagdo da estabilidade da cor foi feita mantendo-se por¢des (5 a 7g) das
amostras de cada coloragao sob incidéncia da luz durante o periodo de 30 dias, em
placas de Petri descartaveis de 8,5cm de diametro a temperatura ambiente. Sendo a
mensuracao dos parametros realizada a cada semana para verificar a ocorréncia de
mudangas na cor pela exposi¢ao a luz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta as amostras de pos coloridos produzidas com corantes

naturais (A) e corantes artificiais (B) nas cores amarelo (1), verde (2) e laranja (3).

Figura 1. Po6s coloridos desenvolvidos com corante natural (A) e com corante

sintético (B).

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos na determinagcdo dos parametros
das coordenadas de cor caracteristicas das amostras dos pos coloridos.

Tabela 1. Valores médios + desvio padrdo dos parametros L*, a* e b* dos pds

coloridos.
Tipo de corante Cor L* a* b*
Amarelo (1A) 65,36 + 0,02 16,16 £ 0,07 58,93 + 0,04
Natural Verde (2A) 44,56 + 0,01 - 9,07 £ 0,01 7,32 £ 0,01
Laranja (3A) 58,98 + 0,01 24,11+ 0,02 51,36 + 0,03
Amarelo (1B) 78,04 £ 0,02 6,21 + 0,04 70,20 £ 0,04
Sintético Verde (2B) 52,91 + 0,01 - 30,36 + 0,03 19,33 + 0,02
Laranja (3B) 64,95+ 0,15 31,14 £ 0,04 48,76 + 0,05

Para o componente L* (luminosidade ou brilho), que varia do preto (0) ao branco
(100), os valores médios encontrados nas amostras Amarelo (1A e 1B) e Laranja
(3A e 3B) sugerem uma cor mais proxima ao branco, ja os valores de Verde (2A e
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2B) uma amostra mais préxima do preto, portanto, mais escuras. O parametro a*
indica valores positivos para amostras de coloragdo vermelha e valores negativos
para coloragdo verde. Para as amostras Amarelo (1A e 1B) e Laranja (3A e 3B),
ambos apresentaram proximidade a coloragao vermelha, enquanto a amostra Verde
(2A e 2B) com a coloragao verde. O Croma b* apresenta valores positivos em todas
as amostras, indicando que as amostras tendem a tonalidade da cor amarela.

Em estudo feito [18] com papéis coloridos a base dos extratos corantes de urucum,
curcuma e clorofila foram apresentados os valores de 90,75 (L*), 8,96 (a*) e 14,70
(b*) para os papéis de coloragao laranja, que foram tingidos com o urucum; 92,40
(L*), -2,81 (a*) e 48,00 (b*) para os papéis tingidos com curcumina, de coloragao
amarelo; e 91,32 (L), -6,18 (a*) e 7,89 (b*) para os papéis verde, com o corante
clorofila. Todas as amostras tenderam para a luminosidade proxima ao branco, ou
seja, os papéis tem a coloragéo clara. Esse fator foi influenciado pela quantidade de
extrato do corante. No que se refere ao Croma a*, a amostra laranja foi a unica que
teve valores positivos, o que demonstrando uma tendéncia a cor vermelha, enquanto
as outras duas amostras sdo mais préoximas do verde. Os valores foram positivos
para Croma b*, portanto todas as amostras tem maior proximidade da cor amarela.

A aplicagao de corantes artificiais em alimentos possui grandes vantagens, pois a
maioria apresenta alta estabilidade a luz, oxigénio, calor e pH; uniformidade na cor
obtida. Os corantes naturais, embora apresentem baixa estabilidade aos fatores
citados, estdo sendo utilizados ha anos sem evidéncias de danos a saude, além de
conferirem ao produto uma coloragdo mais proxima ao natural [19].

Os resultados obtidos na avaliacdo da estabilidade da cor dos pds coloridos estédo
apresentados nas Tabela 2, 3 e 4.

Tabela 2. Valores médios + desvio padrao dos parametros L* dos pds coloridos no
periodo de 1 més.

Semana Amarelo Amarelo Verde Verde Laranja Laranja
(1A) (1B) (2A) (2B) (3A) (3B)
1 65,4 +0,022 78,0+0,022 44,6+0,01® 52,9+0,01® 59,0+0,01® 65,0+0,15°
2 66,5+0,16° 775+0,02% 455+0,012 52,6+0,29% 61,3+0,01° 652 +0,142
3 67,2+0,01° 79,3+0,018 456+0,01® 532+0,01® 61,3+0,01° 66,5+0,012
4 68,4 +0,02° 79,5+0,012 457+0,01® 532+0,012 61,4+0,01° 66,6+0,012

Valores que apresentam a mesma letra, numa mesma coluna,
significativas (p>0,05) pelo Teste de Tuckey a 95% de confianca.

nao apresentam diferengas

Tabela 3. Valores médios * desvio padrao dos parametros a* dos pos coloridos no
periodo de 1 més

Semana Amarelo Amarelo Verde Verde Laranja Laranja
(1A) (1B) (2A) (2B) (3A) (3B)
1 16,2+ 0,072  62+0,042 -9,1+0,012 -30,4+0,03% 24,1+0,022 31,140,042
2 16,1+ 0,042  7,0+0,26° -8,4+0,01° -29,8+0,572 25,3+0,06° 31,0+0,212
3 16,0 £0,022  6,1+0,03% -8,3+0,01° -32,5+0,012 25,0+0,02° 31,6+ 0,022
4 152+0,03°  58+0,042 -83+0,01° -31,9+0,012 25,1+0,01° 30,8+0,022
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Valores que apresentam a mesma letra, numa mesma coluna, ndo apresentam diferengas
significativas (p>0,05) pelo Teste de Tuckey a 95% de confianca.

Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo dos parametros b* dos pds coloridos no

periodo de 1 més

Semana Amarelo Amarelo Verde Verde Laranja Laranja
(1A) (1B) (2A) (2B) (3A) (3B)
1 58,9 +0,04% 70,2+0,042 7,3+0,01® 19,3+0,022 51,0+0,03% 48,8+ 0,052
2 60,4 +0,03° 695+041% 72+0,012 19,0+0,43% 54,6+0,02° 48,4 +0,622
3 61,3+0,01® 722+0,01% 7,3+0,022 19,9+0,01® 54,5+0,07° 50,1+0,01°
4 63,0+0,02° 71,740,032 7,3+0,012 19,8+0,032 54,4+0,01° 50,140,020

Valores que apresentam a mesma letra, numa mesma coluna,
significativas (p>0,05) pelo Teste de Tuckey a 95% de confianca.

nao apresentam diferengas

Os valores encontrados para o parametro luminosidade demostram que na semana
2 (15 dias de armazenamento) ocorreram alteragdes significativas nas amostras 1A
(Amarelo — corante natural) e 3A (laranja — corante sintético) que tornaram-se mais
claras em relagdo a amostra inicial (Tabela 2).

Com relagédo ao croma a*, as amostra 2B (verde — corante sintético) e 3B (laranja —
corante sintético) mantiveram os resultados no decorrer das quatro semanas,
demonstrando que esses pos apresentaram estabilidade no periodo avaliado. As
amostras 2A (verde — corante natural) e 3A (laranja — corante natural) mantiveram a
coloracdo apds 8 dias de armazenamento. Ja a amostra 12 (amarelo — corante
natural) manteve a coloragao estavel até a terceira semana de armazenamento (24
dias) (Tabela 3).

As amostras 1B (amarelo — corante sintético), 22 (verde — corante natural) e 2B
(verde — corante sintético), foram estaveis por todo o periodo da analise com base
no parametro de cromaticidade b* (Tabela 4).

A clorofila, os carotenoides e a curcumina sdo relativamente estaveis em seu
ambiente natural, entretanto, apds as operagdes de processamento tornam-se mais
labeis, podendo ser alteradas ou degradadas facilmente. Em geral, esses corantes
sdo instaveis e sensiveis a luz, aquecimento, oxigénio, e as perdas em sua
coloracéo ocorrem devido ao grande numero de ligagdes duplas conjugadas em sua
estrutura quimica [20-22]

Entre as cores obtidas com o corante natural, a cor verde foi a que obteve o melhor
resultado, mantendo a estabilidade da coloragdo em dois pardmetros nas quatro
semanas avaliadas. Os pos coloridos nas cores amarela e laranja apresentaram-se
estaveis, em relagcao a cor, em todos os parametros por 24 dias.

Verificou-se que a incidéncia da luz interferiu de forma significativa somente no
parametro croma b* com base nos pds desenvolvidos com corante natural.

4. CONCLUSAO
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O teste de estabilidade realizado demonstrou que as cores dos pds coloridos
desenvolvidos com corantes naturais e sintéticos apresentam estabilidade
relacionada a coloragcédo no periodo de 1 més. De forma geral, observa-se que nao
existe diferencas relacionadas a estabilidade da coloragdo dos pds no periodo
analisado, comparando-se o emprego de corantes naturais com os sintéticos,
sugerindo que os corantes sintéticos podem ser substituidos pelos corantes naturais,
sem alteracao da vida de prateleira do produto, relacionada a coloracéao.
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ABSTRACT

On the search for new materials, the development of polymer composites with natural fibers,
has proven an excellent alternative to improve the mechanical properties and reduce overall
product costs. The incorporation of natural fibers in polymer provides gains against thermal,
mechanical and morphological properties, characteristics that compare to those of metals,
ceramics and being greater than the pure polymer in general. Due to the great variety of
applications for these products has arisen, to evaluate the resistance to stress cracking can be
useful depending on the use of these materials. It appears that requires a deep understanding
of the microstructure and fracture behavior of materials when subjected to harmful and harsh
environments, with the possibility of failure and degradation in service. We studied the
resistance to fatigue cracking stress formation in composites with polyethylene and wood
flour high concentrations. The results indicated that the fatigue strength is influenced in
concentrations studied loads.

Keywords: Composite, wood flour, Stress Cracking, Fatigue Strength

RESUMO

Diante da busca por novos materiais, o desenvolvimento de compdsitos poliméricos com
fibras naturais, tem se mostrado uma excelente alternativa para melhorar as propriedades
mecanicas e reduzir custos de produtos em geral. A incorpora¢do de fibras naturais em
polimeros proporciona ganhos em relacdo as propriedades térmicas, mecanicas e
morfoldgicas, caracteristicas que se comparam com as dos metais, ceramicas e sendo superior
a do polimero puro em geral. Devido a grande variedade de aplicagdes que tem surgido para
estes produtos, a avaliagdo da resisténcia ao stress cracking pode ser muito util a depender da
utilizagdo destes materiais. Verifica-se que ¢ necessario um profundo entendimento da
microestrutura e o comportamento de fratura desses materiais ao serem submetidos a
ambientes danosos e agressivos, com possibilidade de falha e degradagdo em servigo. Neste
trabalho, estudou-se a resisténcia fadiga com a formagdo de stress cracking em compositos
com polietileno e altas concentracdes de farinha de madeira. Os resultados indicaram que a
resisténcia a fadiga ¢ influenciada nas concentragdes de cargas estudadas.
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Palavras-chaves: Compositos, Farinha de Madeira, Stress Cracking, Resisténcia a Fadiga.

1. INTRODUCAO

A incorporagdo de p6 de madeira em matriz polimérica, madeira- plastica ou WPC (Wood
Plastic Composites) teve inicio na Europa e vem sendo utilizada a muitos anos nos paises
desenvolvidos, principalmente depois da segunda guerra mundial, onde teve um grande
crescimento na utilizagdo dos materiais poliméricos, principalmente nos Estados Unidos e
Europa. Outro ponto que alavancou a utilizacao desse tipo de material foi a crescente pressao
sobre as industrias madeireiras no sentido de reduzir a producao e preservar as florestas, logo
a madeira- plastica invadiu o mercado com seu carater reciclavel, onde se reaproveita residuos
de madeira que seriam descartados no meio ambiente [1,2].

A substituicao da madeira por madeira-plastica também pode ser justificada devido a menor
degradagdo do compdsito em relacdo a madeira e a menor necessidade de manutengdo. Logo,
tem grande potencial para ser utilizada em pisos e decks ao ar livre, grade, cercas, madeiras
para paisagismo, revestimentos, tapume, bancos de jardim, molduras de portas, janelas,
mobilia interna e interior de automoveis [1].

Para a producdo do composito ¢ importante a escolha correta do polimero e da fibra natural,
pois deve-se levar em consideragdo os parametros de temperatura de processamento para que
ndo ocorra a queima do material e, consequentemente, sua fragilizagdo. A madeira s6 deve ser
incorporada em polimeros com temperaturas de fusdo até 200°C. Normalmente existe uma
tendéncia académica e industrial de se obter produtos a partir de compositos através de duas
etapas. Inicialmente ¢ realizada a mistura dos constituintes através de extrusdo e posterior
injecdo para obtencdo da peca com a geometria adequada.

Os produtos fabricados a partir de compdsitos poliméricos apresentam resisténcia a corrosao,
resisténcia a exposi¢do ao sol (UV) e alta resisténcia superficial a chuva e a umidade,
permitindo ser enterrada, por exemplo, sem grandes cuidados com a prote¢ao, possui maior
agarre a fixagdo tanto de pregos quanto de parafusos, também possui estabilidade estrutural e
quimica, nado empenando pela secagem ou envelhecimento [3].

A fadiga ¢ uma falha que ocorre em materiais que estdo submetidos a tensdes dindmicas e
flutuantes. O termo fadiga ¢ utilizado neste tipo de fenomeno, pois ocorre normalmente apos
longos periodos sob a a¢do de ciclos de deformagdes ou tensdes. A maior causa de falhas
simples de metais ¢ a fadiga [4]. O estudo do esfor¢o sob fadiga de p6 de madeira em matriz
polimérica pode ser muito Util, principalmente pelo fato dos materiais poliméricos serem mais
sensiveis a frequéncia de aplicagdo de carga quando comparado aos metais. Quando os
polimeros sdo submetidos a ciclos com alta frequéncia e/ou tensdes relativamente grande,
pode ocorrer um aquecimento localizado provocando falhas devido ao amolecimento deste
material [5].

O stress cracking, mais conhecido pela sigla ESC - Environmental Stress Cracking, ¢ um dos
grandes vildes quando estudamos a falha prematura em materiais poliméricos [6]. Stress
cracking ¢ a quebra que ocorre em uma regido tensionada, interna ou externamente, de uma
peca plastica que estd em contato com um meio agressivo, geralmente liquido ou vapor. O
fluido ¢ absorvido e plastifica a regido em que estd em contato, quando essa regidao ¢
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tensionada forma micro trincas com craze (microfibrilas com vazios e material estirado).
Estes crazes se propagam com a tensao nos locais plastificados até a fratura total da peca, um
fenomeno puramente fisico, no qual ndo acontecem reagdes quimicas e sim mecanicas [7].
Neste estudo foi investigado o efeito do stress cracking durante a fadiga de compdsitos com
farinha de madeira. A obten¢do de dados sobre a vida em fadiga e a resisténcia ao stress
cracking desses compoésitos ¢ muito importante, j4 que as estimativas na literatura indicam
que o maior numero de falhas em pecas obtidas por compoésitos podem ser atribuidas a fadiga
mecanica [8,9]. A 4gua foi escolhida como agente para agdo do stress cracking ja que as
aplicagdes voltadas para o uso de polimero madeira estdo relacionadas a constru¢do civil
como pisos, decks, rodapés, etc. Nestas aplicagdes ¢ comum utilizar a agua para limpeza,
sendo assim, torna-se importante verificar o efeito dela nas propriedades deste produto.

2. METODOLOGIA
2.1 Obtengao dos compaositos

Para o desenvolvimento do estudo utilizou-se compositos com 60, 65 e 70% de farinha de
madeira ¢ 1% de compatibilizante a base de anidrido maléico. A matriz utilizada foi um
PEAD fornecido pela Braskem. Para obtengcdo dos compdsitos utilizou-se extrusora dupla
rosca corrotacional, com didmetro de rosca de 30 mm, razdo L/D = 40 e com um perfil de
rosca classificado como média intensidade. ApoOs etapa de extrusdo os compdsitos foram
secos a 100°C em estufa por um periodo de 4 (quatro) horas para serem moldados por inje¢ao,
corpos de prova tipo ISO 527.

2.2 Resisténcia a Tracao

Os ensaios para determinagao de resisténcia a tragdo, foram realizados na maquina universal
de ensaios, EMIC modelo DL2000 com célula de carga de 10 kN, na temperatura ambiente de
23°C, a uma taxa de deformacdo de 5 mm/min. Informac¢des foram obtidas referentes as
propriedades mecanicas de tragdo do composito em estudo.

2.3 Resisténcia a Fadiga

Os ensaios de resisténcia a fadiga axial foram conduzidos em méquina Instron Electron Plus-
3000, com célula de carga de 10kN, na temperatura ambiente de 23°C. Utilizou-se frequéncia
de 1Hz e um nivel de carregamento de 25% da carga méaxima obtida no ensaio de tragdo.
Nesta relacao a razdo entre as cargas minima e maxima do ensaio de fadiga, deve apresentar
quociente maior ou igual a 0,1 (Equacdo 1). Nao foram utilizados outros niveis de
carregamento por se tratar de um material fragil, impossibilitando a aplicagdo de outra carga
sem que ocorresse a fratura do material antes do ensaio. Os valores de amplitude e carga
média foram obtidos respectivamente a partir das Equagdes 2 e 3.

Carga . .
R= o 8dmiima_ (1)
Carga

maxima
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C wima — C N
Amplitude = argad miima > arga aima (2)
Carga Média = Carga minima -;Carga méaxima (3)

2.4 Stress Cracking

Para analise da influéncia da dgua no fenémeno de stress cracking no composito, os corpos de
prova em sua secc¢ao central foram enrolados com algodao (Figura 1) e ensopados com agua.
A 4gua era adicionada periodicamente durante o ensaio, sempre mantendo o composito em
contato com o liquido.

Figura 1: Corpo de prova preparado para o ensaio

2.5 Morfologia

A caracterizagdo morfologica foi realizada na superficie de fratura das amostras submetidas ao
ensaio de tragdo. Utilizou-se um microscopio eletronico de varredura da marca Jeol, modelo
JSM-6510LV com magnificacdo de 100x.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estao os resultados obtidos no ensaio de for¢a maxima sob tragdo, onde as
diversas formulagdes foram testadas. Os resultados de for¢ga maxima desse ensaio serviram
para calcular o do nivel de carregamento utilizado no ensaio de resisténcia a fadiga.

Tabela 1: Resisténcia a Tragdo dos Compositos
Formulacgao For¢a Maxima (N)
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Puro 878,4+ 61,1
60% Mad. 381,2 + 50,0
65% Mad. 496,8 + 61,6
70% Mad. 751,6 + 11,6

Com os resultados de Forca Maxima, utilizou-se um nivel de carregamento de 25%
para o ensaio de resisténcia a fadiga. Com esse carregamento obtemos os parametros para o
ensaio resisténcia a fadiga (Tabela 2).

Tabela 2: Parametros do ensaio de Resisténcia a Fadiga.

Parametros % Farinha de Madeira

Puro 60% 65% 70%
Carga Maxima de Fadiga (N) 219,6 381,2 469,8 751,0
Carga Minima (N) 22,00 9.5 12,4 18.8
Carga Média (N) 120,8 52,4 68,3 103,3
Amplitude (N) 98.8 42,9 55,9 84,5
Frequéncia (Hz) 1 1 1 1

A Tabela 3 e a Figura 2 apresentam os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a fadiga
para os compositos analisados com 25% de nivel de carregamento.

Tabela 3: Numero de ciclos dos compositos analisados

Formulacao Numero de Ciclos
Puro 613.487
60% 329.894
65% 298.457
70% 156.808
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Figura 2: Numero de ciclos em fungao da concentragao de farinha de madeira

Considerando a presenca da agua em todas as formulagdes observou-se que a adi¢ao
de farinha de madeira diminui significativamente a resisténcia a fadiga dos compésitos. O
composito com 60% de farinha de madeira apresenta uma reducdo de 54% no ntmero de
ciclos quando comparado com o polimero puro nas mesmas condi¢des. Para o composito com
70% de farinha de madeira esta redugdo ¢ de 75%. Este comportamento deve-se a fragilidade
do material devido a presenga de altas concentragdes de madeira. A adi¢cdo da fibra eleva a
rigidez do composto, aumentando a fragilidade destes. Através da morfologia da superficie de
fratura destes compositos (Figura 3) observa-se que ndo houve adesdo eficiente entre as fases,
resultando em um fraco ancoramento da fibra matriz. Observa-se nas micrografias regioes
porosas e vazios, indicados pelas setas, que sdo deixados pelas particulas de madeira apds a
fratura do corpo de prova. Na Figura 3b observa-se que nao houve molhamento entre as fases.
Este comportamento colabora com os resultados obtidos na andlise da resisténcia mecénica
sob tracdo e na resisténcia a fadiga.
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()
Figura 3: Micrografia da superficie de fratura dos compositos: (a) 65% de Farinha de
Madeira; (b) 70% de Farinha de Madeira.

4, CONCLUSAO

Com a analise de todos os dados podemos observar uma grande tendéncia para a
fragilidade do material quando ¢ adicionado um percentual elevado de carga. A resisténcia a
fadiga foi fortemente influenciada pelas concentragdes de cargas gerando falhas no material.
Este comportamento foi justificado pela fraca adesdo entre as fases dos compositos conforme
a morfologia da superficie de fratura. A influéncia da 4gua ndo pode ser avaliada de maneira
eficaz, novos ensaios precisam ser realizados para verificar a influéncia deste agente no
comportamento mecanico dos compositos.
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RESUMO

O aproveitamento de residuos agroindustriais, potencialmente ricos em substancias de alto
valor nutricional e funcional, tem mostrado ser uma alternativa promissora no que diz
respeito a recuperacdo de compostos bioativos. O objetivo do trabalho foi realizar
caracterizacdo fitoquimica de residuo de uvas tintas da variedade Syrah utilizando dois tipos
de solventes extratores. O residuo de uvas, constituido de cascas e sementes, foi cedido pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Petrolina (PE) e mantido sob congelamento.
Para os ensaios foi elaborado um extrato do residuo com solvente na proporgdo 1:5. As
analises de compostos fendlicos totais e flavonoides foram realizadas em espectrofotémetro
com base na curva padréo de &cido gélico e quercetina, respectivamente. A determinacéo da
atividade antioxidante por DPPH também foi realizada em espectrofotdmetro. A
concentracdo de fitoquimicos nos residuos de uvas para o solvente etanol 95% e metanol
99%, respectivamente, foi de 334,246+0,005 e 550,684+0,020 mg EAG/g para o conteudo de
compostos fendlicos; 3,624+0,004 e 7,217+0,004 mg EQ/g para o teor de flavonoides; e foi
observado o conteudo de 0,492+0,003 e 0,729+0,006 mg/g para o conteldo de antocianinas.
O valor de CE50, concentracao efetiva de extrato que neutraliza 50% dos radicais livres,
para o residuo da variedade Syrah foi de 2,403+0,075 mg/g para o extrato etanélico e para o
metandlico obteve-se o valor de 0,657+0,124 mg/g.

Palavras-chaves: compostos fenodlicos; flavonoides; antocianinas; atividade antioxidante;
Vitis vinifera L.

ABSTRACT

The use of agricultural residues, potentially rich in substances of high functional and
nutritional value, has been shown to be a promising alternative in respect to recovery of
bioactive compounds. The objective was carry out phytochemical characterization of residue
of grapes of Syrah variety using two types of extracting solvents. The residue of grapes,
consisting of skins and seeds, was ceded by the Brazilian Agricultural Research Corporation -
Petrolina (PE) and kept under freezing. For the tests it designed a residue extract solvent in
the ratio 1:5. The analysis of phenolic compounds and flavonoids were carried out in a
spectrophotometer based on the standard curve of gallic acid and quercetin, respectively.
Determination of antioxidant activity by DPPH was also performed in a spectrophotometer.
The concentration of phytochemicals in grapes residues to the solvent ethanol 95% and
methanol 99% respectively, was 334.246 + 550.684 + 0.005 and 0.020 mg GAE / g for the
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content of phenolic compounds; 3.624 + 0.004 and 7.217 + 0.004 mg EQ / g for flavonoid
content; and it noted the contents of 0.492 + 0.003 and 0.729 + 0.006 mg / g for the content of
anthocyanins. The EC50 value, effective concentration extract that neutralizes 50% of free
radicals to the residue variety Syrah was 0.075 + 2.403 mg / g for the ethanol extract and the
methanol there was obtained a value of 0.657 £ 0.124 mg / g.

Keywords: phenolic compounds; flavonoids; anthocyanins; antioxidant activity; Vitis
vinifera L.

1. INTRODUCAO

O cultivo de uva ¢ uma das atividades mais importantes no cenario agricola mundial,
possuindo destaque tanto na economia, quanto a nivel nutricional e fitoquimico. A viticultura
brasileira apresenta grande diversidade, no Nordeste, a regido do Vale do Sdo Francisco se
destaca como polo produtor e exportador de uvas de alta qualidade [1], além de ser capaz de
produzir mais de duas safras por ano [2].

A uva contém varios elementos, tais como vitaminas, minerais, hidratos de carbono, fibras
alimentares e fitoquimicos. A importancia nutricional das uvas e dos produtos obtidos, como
sucos, vinho, uva, geleias e passas t€ém sido relatadas constantemente [3]. A correlacdo direta
entre ingestdo de uvas e vinhos com beneficios na satde ¢ devido a grande quantidade de
compostos fenolicos presentes nessa fruta, que apresentam significativo poder antioxidante

[4].

Dentre os diversos residuos gerados pela agroindustria, os vinicolas destacam-se por serem
fontes ricas em compostos fenolicos [5]. O processamento da uva gera grande quantidade de
residuos, cerca de 30% do volume de uvas utilizadas, que embora seja biodegradavel, exige
um tempo minimo para ser mineralizado, constituindo-se numa fonte de poluentes ambientais
[6,7]. Estima-se que, aproximadamente, a cada 100 litros de vinho produzidos, no mundo,
sejam gerados de 25 a 31 kg de residuos. Do total de residuo produzido, cerca de 13 a 17 kg
sao constituidos de bagaco, sendo por isso, referenciado com o principal residuo do
processamento da uva [8,9]. Com a grande quantidade de subprodutos e residuos gerados,
existe um interesse crescente no aproveitamento desses produtos como culturas industriais,
tanto por razdes econdmicas quanto por preocupagdes ambientais [10,11].

A utilizag@o do bagaco da uva e dos seus componentes tem um impacto ambiental importante
na reducdo do lixo, e possibilidades para elaboragdao de produtos com alto valor agregado. A
biomassa residual de uvas que foram beneficiadas pode ser uma matéria-prima barata e
valiosa para a recuperacdo de compostos polifendlicos biologicamente interessantes e
produtos a base desses compostos.

O bagago de uva ¢ constituido de cascas, talos ou hastes e sementes, que apresentam teores
significativos de compostos fenolicos, sendo os principais os flavondides (antocianinas,
flavanois e flavonois), os estilbenos (resveratrol), os acidos fendlicos (derivados dos acidos
cindmicos e benzodicos) e uma larga variedade de taninos [12,13]. Estes compostos bioativos
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possuem propriedades antioxidantes, como a inibicdo de lipoperoxidagdo e a atividade
antimutagénica, além de atuarem como antagonistas naturais de patdgenos, dessa forma
podem exercer um importante papel fisioldgico, minimizando os danos oxidativos no
organismo animal [14,7].

A potente atividade antioxidante de extratos de vinho e uva no controle da oxidacdo de
lipoproteinas de baixa densidade in vitro foram correlacionadas significativamente com a agao
dos compostos fendlicos contidos nas amostras, principalmente, na casca da uva [15,16].

Diversos estudos buscam a aplicabilidade de residuos oriundos do processamento da uva,
principalmente com o objetivo de aumentar o aporte de componentes bioativos em produtos
alimenticios [17,18]. Pesquisas nas areas alimenticias, farmacéutica, médica e agrondmica
tém revelado grande potencial do residuo de uva para recuperagdo de compostos fenolicos e
flavonoides, uma vez que, sdo comprovados nessas pesquisas, beneficios associados a sua
ingestdo, como melhoria a tolerancia a glicose em diabéticos, diminui¢do da ocorréncia de
doencas cardiovasculares, atenuacdo dos sintomas da menopausa, prote¢do contra a
osteoporose, cancer e mal de Alzheimer.

Os recentes estudos cientificos tém sido voltados para o emprego de residuos oriundos do
processamento de alimentos [19, 20, 21]. O conteudo de compostos bioativos obtidos de
residuos alimenticios apresenta grande potencial para incorporacdo em géneros alimenticios,
podendo oferecer um carater funcional a produtos originalmente pobres nesses compostos,
caracteristica importante quando se trata do estimulo 4 busca por estilo de vida saudavel.

A extracdo destes compostos polifendlicos em matérias vegetais tem sido realizada com
diversos solventes e diferentes métodos, sendo que o rendimento da extracao ¢ influenciado
tanto pelo solvente utilizado como pelo método aplicado [22, 23, 24]. Sendo assim, o presente
trabalho objetivou realizar caracterizacao fitoquimica de residuo de uvas tintas da variedade
Syrah utilizando diferentes solventes extratores, etanol € metanol.

2. METODOLOGIA

Para o estudo foram utilizados residuos de uvas tintas da variedade Syrah gerados pela
industrializagcdo da uva, da regido do Vale Submédio do Sao Francisco. As uvas e os residuos
de vinicolas foram transportados para o laboratorio experimental, onde foram mantidas sob
temperatura de congelamento até a realizagdo dos procedimentos experimentais.

Elaboracao do extrato

Para os ensaios foi elaborado um extrato a partir do residuo, que foi diluido com solvente na
propor¢ao 1:5, em seguida foi agitado por 60 minutos a 55°C em incubadora tipo shaker,
centrifugado por 10 minutos, filtrado com filtros de papel (80g/m?) e deixados em estufa a
55°C até peso constante. As solugdes para as andlises fitoquimicas foram preparadas com

etanol 95% e metanol a 99%, tendo como concentracao final Smg/mL.

Determinacio dos compostos Fendlicos Totais.
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O teor de fendlicos totais foi determinado pelo método de Folin-Ciocalteau [25]. Preparou-se
a reacdo em tubo de ensaio contendo uma aliquota de 0,5mL da amostra concentrada a
Img/mL, 2,5mL de solu¢do aquosa de Folin-Ciocalteau (10%) e 2,0mL de carbonato de sodio
(7,5%). Os tubos foram aquecidos em banho-maria a 50°C durante 5 minutos e por seguinte
foi realizada a leitura em espectrofotdmetro em absorbancia de 765nm. A quantificacdo dos
fenolicos totais se deu a partir da curva padrao de solugdes conhecidas do padrao acido galico
e expressa em equivalente de 4cido galico (mg de acido gélico em g de extrato).

Determinacio do teor de Flavonoides Totais

A andlise foi feita em espectrofotometro a 415nm, utilizando-se 3mL de cloreto de aluminio a
2% diluido em metanol [26] e 3mL das amostras. O mesmo procedimento foi realizado
utilizando solug¢des conhecidas do padrdao quercetina para a elaboragdo da curva padrdo e a
quantidade de flavonoides totais foi expressa como equivalentes de quercetina (mg de
quercetina em g de extrato).

Antocianinas

A extragdo das antocianinas dos residuos de uva Syrah foi realizada conforme metodologia
descrita na literatura [27]. Cerca de 0,5g da amostra foi pesada em erlenmeyer e por seguinte
foram adicionados 30mL da solucdo extratora (etanol 95% - HCI 1,5N e metanol 95% - HCI
1,5N) na proporcao 85:15. As amostras repousaram por 12h a 4°C. Apodés o tempo
transcorrido, filtrou-se o contetido para um baldo volumétrico de 100mL, envolto com papel
aluminio, aferindo-se com a propria solu¢do extratora, deixou-se descansar por 2h em
temperatura ambiente antes da leitura feita por espectrofotometria a 535nm.

Determinacio da capacidade anti-radical (DPPH)

A mensuracdo da atividade antioxidante foi pelo método DPPH [28] utilizando-se o reativo
1,1-diphenil-2-picrilhidrazil, usado como radical livre com o objetivo de reagir com os
compostos antioxidantes presentes nas amostras. Cinco dilui¢des foram preparadas (0,6 a
2,2mg/mL) das solugdes etanolica e metandlica, em triplicata. Uma aliquota de 1mL de cada
dilui¢do da amostra foi transferida para tubos de ensaio com 3,0mL da solucdo etandlica
radical DPPH (0,004%). Apds 30 minutos de incubagdo a temperatura ambiente, a redugdo do
radical livre DPPH foi quantificada pela leitura da absorbancia em 517nm. O mesmo
procedimento foi adotado com os solventes (etanol e metanol) no lugar da amostra, sendo
considerado como branco. A capacidade de sequestrar radical livre foi expressa por percentual
de inibi¢ao de oxidacdo do radical e calculada conforme a Equagdo (01).

(absorbancia final da amostrax100)

% sequestro = 100 — (01)

absorbancia branco

Além da porcentagem de inibi¢do de oxidacao do radical, foi calculada a concentracdo efetiva
necessaria para o sequestro de 50% do DPPH (EC50).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os teores de compostos fenolicos, flavonoides e antocianinas encontrados para o residuo de
uva Syrah encontram-se na Tabela 1. Os compostos fendlicos sdo fitoquimicos com alta
capacidade antioxidante e eficazes na reducdo de radicais livres, através de mecanismos de
inibi¢do de enzimas responsaveis pela produgdo e reducio de espécies reativas de oxigénio
[29]. Os compostos fenolicos, em razdo das suas caracteristicas, podem ser extraidos de uma
matriz utilizando solventes polares, entretanto, ¢ fundamental definir adequadamente o
solvente de extra¢dao de acordo com a matriz utilizada [14].

Tabela 1 — Médiatdesvio padrdo da quantificacdo de compostos de fenolicos (mg de
equivalente de acido galico/g), flavonoides (mg de equivalente de quercetina/g) ¢ antocianinas
totais (mg/g) de residuos de uvas da variedade Syrah.

Amostra Fendlicos Flavonoides Antocianinas (mg/g)
(mgEAG/g) (mgEQ/g)
Residuo Syrah EtOH 334,246+0,005 3,624+0,004 0,492+0,003
Residuo Syrah
MetOL 550,684+0,020 7,217+0,004 0,729+0,006

*Desvio padrao referente as absorbancias obtidas.

A amostra de residuo avaliado apresentou maior teor de compostos fendlicos utilizando
solvente metandlico, 550,684 mg EAG/g, enquanto que a extragdo com o etanol resultou num
teor de 334,246 mg EAG/g. E possivel encontrar na literatura conteudo de compostos
fenolicos em uvas tinta inferiores ao encontrado nesta pesquisa, com aplicacdo de diferentes
sistemas solventes para a extra¢do. Llobera e Caiiellas [30], relataram teores médios de 26,3
mg EAG/g em peso seco, utilizando metanol a 50% para extrair compostos fendlicos do
bagago de uvas tintas da variedade Manto Negro. Negro et al. [21], pesquisaram os residuos
da vinificagdo de uva da variedade Negro Amaro, com extragcdo a partir do etanol a 80%
acidificado, e encontraram teor de compostos fenolicos de 41,9 mg EAG/g em peso seco no
bagaco. A diferenca nos valores pode estar relacionada com as variagdes no método de
extragdo utilizado e a heterogeneidade das estruturas quimicas dos compostos das variedades
estudadas.

Os flavonoides sdo os principais compostos fendlicos presentes na uva, que compreendem as
antocianinas e flavondis [13]. O teor de flavonoides encontrado na amostra de residuos de
uvas foi de 7,217 mg EQ/g empregando o solvente metanol e 3,624 mg /g utilizando o etanol.
De forma concordante, Silva et al. [31] encontraram 1,60 mg EQ/g do conteudo de
antocianinas totais para a casca da variedade Alicante, utilizando solugdo extratora etanol
95%, acidificada com HC1 1,5 N.

O teor de antocianinas, presentes no residuo de uvas estudado, apresentou valores de 0,729 e
0,492 mg/g, para o extrato metandlico e etanolico, respectivamente, indicando a maior
eficiéncia do metanol na extra¢do deste flavonoide. De acordo com Malacrida [32] o teor de
antocianinas encontrado em uvas tintas maduras variam de 0,30 a 7,50 mg/g. Kato et al. [33],
encontraram valores proximos para uvas da cv. Bordd, uma faixa de 0,143 a 0,978 mg/g de
antocianinas, utilizando etanol 70% como solvente extrator em diferentes faixas de pH.
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O contetido de antocianinas se relaciona com a capacidade antioxidante da uva, quanto mais
intensa a coloragdo maior sera o potencial funcional, logo as uvas de coloragdo escura
apresentam maior conteiido de compostos fenodlicos e maior capacidade antioxidante [4]. A
concentragdo destes compostos ¢ influenciada por diversos fatores, pois a composi¢iao
quimica da uva varia, principalmente, em funcao do clima, solo, variedade e cultivar.

A atividade antioxidante e a porcentagem de sequestro de radicais livres para os extratos de
residuos de uvas da variedade Syrah sdo apresentados na Tabela 2. A varia¢ao da atividade
antioxidante foi expressiva em relagdo ao tipo de solvente utilizado no experimento. O
percentual de atividade antioxidante foi mais elevado utilizando solugdo extratora a partir de
metanol, resultando num sequestro de radicais livres duas vezes superior ao etanol nas
mesmas concentragdes. Mello [34] pesquisou a composi¢do quimica de extratos aquosos de
residuos provenientes da produgdo vinicola, € encontrou para os residuos de Cabernet
Sauvignon e Moscato percentuais superiores a 90 % de atividade antioxidante.

Tabela 2 - Porcentagem de sequestro dos radicais livres de DPPH (%)+desvio padrao*.

Concentra¢io mg/mL Residuo Syrah EtOH Residuo Syrah MetOH
2,2 47,366+0,008 81,666+0,005
1,8 41,646+0,005 80,555+0,023
1,4 35,843+0,006 72,906+0,005
1,0 29,588+0,006 60,384+0,008
0,6 24,115+0,008 43,717+0,006

*Desvio padrio referente as absorbancias obtidas.

O valor de CE50 representa a concentragdo efetiva de extrato que sequestra 50% dos radicais
livres. Para as amostras solubilizadas com etanol, o EC50 encontrado foi de 2,403+0,075
mg/g e para as metandlicas obteve-se o valor de 0,657+0,124 mg/g. Desta forma, a
solubilidade dos compostos antioxidantes em meio metandlico foi superior ao em meio
etanolico, visto que quanto menor o EC50 melhor seré a atividade antioxidante do composto
analisado.

4, CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a influéncia dos diferentes sistemas solventes empregados na
extragdo de compostos bioativos dos residuos de uvas tintas da variedade Syrah. Os teores
detectados de compostos fenolicos, flavonoides e antocianinas foram mais expressivos com o
uso do solvente metanol, que apresentou maior capacidade extratora destes compostos
bioativos em residuos de uvas. O uso do sistema solvente metanol resultou em teores de
compostos fitoquimicos mais elevados em cerca de 40%, quando comparados com os
conteudos obtidos utilizando o solvente etanol.

Sugere-se que outros estudos sejam desenvolvidos, utilizando distintos sistemas solventes,
para avaliar o comportamento extrator em residuos de uvas.
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RESUMO

Nesse trabalho foi desenvolvido um sistema de automacao residencial, com intuito
de proporcionar qualidade de vida para pessoas com deficiéncia fisica. O sistema foi
projetado, tendo o objetivo de otimizar o tempo gasto para a realizagdo de abertura e
fechamento da porta do banheiro, com intuito de promover acessibilidade de forma
segura, garantindo a privacidade do usuario. Possuindo a capacidade de prevenir e
auxiliar em situacdes do cotidiano domésticos bem como possiveis quedas e
situacbes de emergéncia, monitorando a integridade fisica de seus ocupantes,
mantendo a privacidade de seus usuarios e a seguranca nha utilizacao.

Palavras-Chaves: Acessibilidade, Seguranca, Cadeirantes, Automacao.
ABSTRACT

In this work it was developed in home automation system, aiming to provide quality of
life paragraph people with physical disabilities. The system was designed , the
objective tendon optimize the pace spent the opening paragraph of achievement and
the bathroom door lock with promote order of accessibility safely , ensuring the
privacy of the user . having a prevent capacity in assist and situations do everyday
domestic well as possible falls and emergency situations , monitoring the physical
integrity of its occupants while maintaining the privacy of its users and safety in use .

Key Words : Accessibility, Safety , Chair , Automation .
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1. INTRODUGAO

A acessibilidade tornou-se uma condicdo basica para a inclusdo social, tendo em
vista que por lei os espagos devem ser projetados de modo a proporcionar para
todas as pessoas as condigdes minimas de acesso. Pensando em concentrar
esforcos na melhoria da qualidade de vida das pessoas com deficiéncia fisica a
automacao € um forte aliado para proporcionar que novos projetos de incluséo
sejam desenvolvidos atendendo as necessidades dos cadeirantes em sua
locomogéo.

De acordo com os dados do Censo Demografico de 2010 do IBGE, ha 45 milhdes de
portadores de deficiéncias no Brasil; destes, 13 milhdes apresentam deficiéncia
fisica motora, visual, auditiva ou mental. Nos ultimos anos, tem-se notado uma
preocupacao progressiva com as questdes da acessibilidade de pessoas de terceira
idade e pessoas com deficiéncia fisica aos espacos publicos, tendo em vista a
criacao de leis que visam garantir a essas pessoas seus direitos como cidadao (i.e.
[1]). A Lei n° 10098 19/12/2000, traz os aspectos gerais sobre a regulamentacao do
direito da acessibilidade estabelecendo uma porcentagem minima de sanitarios
adaptados, em atendimento aos usuarios de cadeiras de rodas, aparelho
ortopédicos e idosos (i.e. [2]).

O projeto tem como objetivo contribuir de modo relevante para acessibilidade de
pessoas com deficiéncia fisica e idosos e, consequentemente, melhorar a qualidade
de vida, utilizando como ferramenta fundamental a automagao industrial para auxiliar
no desempenho das atividades.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais e Métodos

A partir do convivio com estudantes portadores de deficiéncia fisica observou-se
dificuldades no processo de abertura e fechamento da porta do banheiro, levando
cerca de 1 a 2 minutos, além de ndo contar com qualquer auxilio em situagdes de
emergéncia.

Diante das necessidades apontadas, foi desenvolvido um protétipo com intuito de
verificar a aplicacédo da automacéo industrial e a viabilidade do projeto. Promovendo
inicialmente um sistema capaz de diminuir o tempo gasto na abertura da porta,
proporcionando seguranga em situagées de emergéncia.

2.2. Caracteristicas eletrénica do Protétipo

No desenvolvimento do protétipo, foram utilizados componentes presentes na
automacao industrial como sensores, botdes, placa controladora e sinalizadores. O
prototipo tem como controlador um microcontrolador PIC16F77A (i.e. [4]). A escolha
deste dispositivo foi sua utilizagdo em sistema comercial sendo bastante difundida,
estando acomodado em uma placa desenvolvida para normatizar os sinais de
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entradas e saidas. A aplicagdo do microcontrolador é gerenciar todo o sistema do
banheiro e realizar leitura das entradas (inputs) compostas pelos sensores e botdes
que atuam de acordo com a programacao estabelecida. Para as saidas (output),
estdo sendo atuados os dispositivos eletronicos: luz, leds, lampada, alarmes
sonoros, alarmes luminosos e motor.

Para inicializagdo do processo de automacgao do banheiro adaptado para deficientes
fisicos é utilizado um sensor de aproximagao infravermelho, ajustado para detecgéo
de objetos a 3mm de distancia, tendo o objetivo de enviar informagdo para placa
controladora fazendo o sistema abrir a porta e acionar o sistema de iluminacao.
Apos identificada a presenga no interior do banheiro, € iniciado o fechamento da
porta apdés 5 segundos, realizando o bloqueio do sensor de abertura externo. Um
sinalizador luminoso na parte frontal do banheiro indicara que o banheiro se
encontra ocupado. Para sair € necessario acionar o sensor interno, descrito na figura
1, que fara a porta abrir e ao fechar ndo estando ninguém em seu interior, acionara a

iluminagéo indicando banheiro desocupado.
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Figura 1 - Disposicdo dos Sensores - Vista Superior

87



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVACAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVACAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)
10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

Legenda: 01 Sensor para acionamento na parte externa; 02 Sensor para acionamento na parte
interna; 03 Sensor de barreira; 04 Sinalizagao luminosa para alerta; 05 Sinalizagdo sonora
para alerta; 06 Botdo de emergéncia; 07 Botdo de resposta; 08 Quadro de comando e controle
logico; 09 Sensor de presenca.

Legenda da figura 1:

Simbolo Descricao
01 Sensor para acionamento na parte externa
02 Sensor para acionamento na parte interna
03 Sensor de barreira
04 Sinalizagao luminosa para alerta
05 Sinalizacio sonora para alerta
06 Botdo de emergéncia
07 Botao de resposta
08 Quadro de comando e controle logico
09 Sensor de presenca

2.3. Sistema de Seguranca interno

Para garantir a seguranga dos usuarios, o protétipo conta com 3 sensores do tipo
opticos de retro reflexdo, funcionando como sensores de barreira, a fim de atender
os requisitos da NBR9050, instalado para impedir o fechamento da porta sobre a
pessoa, no momento de sua passagem pela porta.

Ao iniciar o processo de utilizagdo do banheiro, o sistema verificador € inicializado,
contabilizando a permanéncia no banheiro. Caso o sistema detecte utilizacado
excessiva, o sistema de emergéncia criado fara soar no interior do banheiro bips
para verificagao da condi¢gao do usuario, no intuito de detectar a sua situagao. Caso
encontre-se bem, podera acionar um botdo de “reset” como resposta, evitando
assim a busca automatica por socorro.

2.4. Sistemas de Seguranga Externos

O sistema externo trabalha com redundancia ao interno, fazendo o uso de botdes
que podem ser acionados em caso de queda, ou em um possivel acidente com
perda de consciéncia. Em caso de acontecimentos desta situagdo, o sistema de
seguranga entra em funcionamento para detecgdo automatica, acionado os
sinalizadores sonoros e luminosos, habilitando a entrada para que a vitima possa
ser socorrida.

Uma chave seletora foi colocada no prototipo podendo ser instalado na

coordenacgao, portaria ou lugares de acesso restrito, para que seja possivel habilitar
a entrada em caso de situagcbes diversas. Quando acionado o sinalizador de
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emergéncia na parede frontal do banheiro, estara piscando, sinalizando que o
sensor externo foi desbloqueado e logo em seguida é habilitada a entrada.

2.5. Gerenciamento da Energia

Por se tratar de um sistema automatico e dependente de energia elétrica, foram
projetados detectores de energia elétrica, que percebe a falta de energia e aciona o
no-break de 700va, a fim de garantir sua total funcionalidade. Em situagdes em que
0 banheiro esteja ocupado, este sistema possibilita a saida do interior do banheiro.
Para deteccao da falta de energia a sinalizagdo de banheiro ocupado e a sinalizagao
no interior do banheiro estarao piscando indicando a falta de energia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Pesquisa Nacional de amostra de domicilio o numero de idosos que
moram sozinhos triplicou em 2015, chegando ao 3,70 milhdes. (i.e. [5]). Com este
cenario, o desenvolvimento do protdtipo mostra eficiéncia pois foi desenvolvido em
plataformas modulares pensado, para situagcbes reais, cabendo substituicdo do
sistema de abertura mecanica da porta.

Para a montagem em sistema real, o investimento previsto € de R$4.000,00, pois o
sistema apresenta caracteristicas e equipamentos utilizados na industria, como
sensores e atuadores, sendo os mesmos utilizados em aplicagdes industriais,
premissa adotada no projeto para aumento de confiabilidade na utilizagdo diaria. A
placa controladora utilizada apresenta caracteristicas eletrénicas importantes para o
projeto sendo que os sinais enviados pelos sensores sdo tratados pelo sistema
controlador, através de opto-acopladores evitando que possiveis curtos-circuitos
cheguem a prejudicar o funcionamento do sistema, possibilitando ao prot6tipo um
desempenho eficiéncia no funcionamento e baixo custo de implementacgao.
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Figura 2 — Prototipo

4. CONCLUSAO

O projeto desenvolvido propds contribuir de modo significativo para acessibilidade
de pessoas com deficiéncia fisica e idosos, tendo como consequéncia a melhoria da
qualidade de vida, utilizando como ferramenta fundamental a automagao industrial
para auxiliar no desempenho das atividades. Com a implementagao deste protétipo
0 que se buscou foi torna as tarefas do dia a dia simples e promover inclusio,
cumprindo o papel da tecnologia, em tornar as vidas das pessoais acessiveis e
confortavel.

Além dos resultados obtidos com os testes do protétipo e analisando cada etapa de
construcdo da solugdo, os seus dispositivos apresentaram comportamento
satisfatorio demostrando que o projeto tem potencial para atender ao publico
portadores de deficiéncia fisicas, ja que estd cumprindo as normas técnicas
vigentes. Novas pesquisas tenderdo a garantir melhoria para o dispositivo
objetivando reduzir os custos operacionais da solugéo e possibilitando o incremento
de solugdes de acesso remoto e disponibilidade de controle pela internet.
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ABSTRACT:

The Global water crises in the world enforce us inclined to think in more sustainable
alternatives for industry. Many companies have goals to accelerate its commitment to
help and to solve some of the world's sustainability challenges through innovation
and replicability of simple and functional systems. In this context, use of rainwater
catchment system appears as a primary alternative for conservation of water
resources. In this paper, the main purpose is to evaluate the possibility of rainwater
harvesting for industrial use in a Scrubber. In the course of this study It was verified
that the full potential of rainwater harvesting in the industry represent a reduction of
80,4% of total water demand, with a savings of R$ 26.633;60 in 2014. It is possible to
conclude that the reuse of rainwater can used as a sustainable program system in
the industry.

Keywords: sustainability, rainwater, rainwater catchment

RESUMO:

A escassez dos recursos hidricos no mundo faz com que sejamos levados a pensar
em alternativas mais sustentaveis no ambito industrial. Muitas empresas tém como
meta acelerar o seu compromisso de ajudar a resolver alguns dos desafios mundiais
de sustentabilidade através da inovacédo e replicabilidade de sistemas simples e
funcionais. Nesse contexto, o aproveitamento de aguas pluviais em um sistema de
captagdo aparece como uma alternativa primaria de conservagcdo dos recursos
hidricos. Nesse artigo, objetivou-se avaliar a possibilidade de captagcado de agua de
chuva para utilizagao industrial em um sistema de Lavador de Gases. Constatou-se
durante esse estudo que o potencial total de captagcado de aguas pluviais na industria
representaria uma reducgédo de 80% da demanda total de agua, resultando em uma
economia de R$ 26.633,60 em 2014. Conclui-se entdo que o reaproveitamento de
aguas pluviais pode ser utilizado como uma forma sustentavel na industria.

Palavras-chave: sustentabilidade, aguas pluviais, captacéo de agua de chuva
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural imprescindivel a vida humana. Mais que isso, ela &
indispensavel a produgao industrial e vital para a manutengao dos ciclos ecolégicos,
quimicos e biolégicos que mantém o equilibrio dos ecossistemas. Atualmente, com o
aumento da demanda e contaminagao dos manaciais, a agua tem se tornado um
recurso natural cada vez mais escasso [1].

Segundo a Agencia Nacional das Aguas - ANA [2], o Brasil apresenta uma situaco
confortavel, em termos globais, quanto aos recursos hidricos. A disponibilidade
hidrica per capita indica uma situagcao satisfatéria quando comparado aos valores
dos demais paises informados pela ONU. Entretanto, apesar desse aparente
conforto, existe uma distribuicdo espacial desigual dos recursos hidricos no territério
brasileiro. Cerca de 80% de sua disponibilidade hidrica estdo concentrados na
regiao Amazobnica onde se encontra 0 menor contingente populacional e valores
reduzidos das demandas consecutivas. Neste sentido, o conhecimento da
distribuicdo espacial da precipitacdo e, consequentemente, o da oferta de agua é de
fundamental importancia para determinar o balango hidrico nas bacias brasileiras.

Dono do maior potencial hidrico do planeta, o Brasil corre o risco de ter em 2015
problemas de abastecimento de agua em mais da metade dos municipios. Este
diagndstico também esta no Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua langado
pela ANA [3]. O levantamento mapeou as tendéncias de demanda e oferta de agua
nos 5.565 municipios brasileiros e estimou em R$ 22 bilhdes o total de investimentos
necessarios para evitar a escassez.

Considerando a disponibilidade hidrica e as condigcbes de infraestrutura dos
sistemas de producgao e distribuicdo, os dados revelam que em 2015, 55% dos
municipios brasileiros poderao ter déficit no abastecimento de agua, entre eles
grandes cidades como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, Belo Horizonte, Porto
Alegre e o Distrito Federal. O percentual representa 71% da populagéo urbana do
pais, 125 milhdes de pessoas, ja considerado o aumento demografico. A escassez
hidrica de algumas regides e a adversidade das condi¢gdes de suprimento de agua a
populacdo urbana brasileira vem sendo objeto de estudos ha anos, sem que, até o
momento, tenham sido implantadas solugdes globais, que permitam equacionar em
definitivo os frequentes déficits de abastecimento [3].

A preocupagdao com a escassez da agua ndao demanda sO6 da sua quantidade
disponivel, mas também a sua qualidade. O langamento de residuos solidos, lixos,
esgotos domésticos e efluentes industriais s&o as principais causas da poluicdo dos
rios, lagos e lagoas [4].
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Neste contexto, o reaproveitamento e o reuso da agua torna-se uma fonte alternativa
de economia. Como exemplo, o aproveitamento da agua da chuva tornou-se uma
pratica difundida em varias partes do mundo. Em algumas regides, a agua da chuva
€ praticamente a unica forma de se ter acesso a agua para utilizagdo para o
cozimento de alimentos, filtragem para beber, lavar roupas e lougas. Em outras, ela
€ usada como forma de preservar os mananciais superficiais e as aguas
subterraneas [5].

A captacéo da agua de chuva constitui uma alternativa eficaz como forma de
disponibilizar agua “de boa qualidade” em diversas regides e ainda controlar a vazao
nos escoamentos superficiais das cidades. Esta alternativa sustentavel pode ser
feita em residéncias particulares, edificios, instalagbes comerciais, condominios,
industrias, chacaras, sitios, fazendas, casas de praia e edificagdes em geral [6].

A implantacdo do sistema de captagcédo de aguas pluviais traz diversas
vantagens: reducdo do consumo de agua da rede publica e do custo de
fornecimento da mesma; evita a utilizacdo de agua potavel onde esta nado é
necessaria; os investimentos de tempo, atencao e dinheiro sdo minimos para adotar
a captacdo de agua pluvial na grande maioria dos telhados, e o retorno do
investimento € sempre positivo; ajuda a conter as enchentes, represando parte da
agua que teria de ser drenada para galerias e rios [7].

Na industria, as aguas pluviais s&o fontes alternativas importantes, devido as
grandes areas de telhados e patios disponiveis na maioria das fabricas. Os sistemas
utilizados para sua coleta e armazenamento, em geral, ndo apresentam custos
elevados e podem ser amortizados em periodos relativamente curtos. Esta fonte
deve ser utilizada, na maioria das vezes, como complementar as fontes
convencionais, principalmente durante o periodo de chuvas intensas [8].

Andrade Neto [9] afirma que apesar de milenar, a captacdo e utilizacdo de
agua de chuva € uma tecnologia moderna quando associada a novos conceitos e
técnicas construtivas e de segurancga sanitaria. No Brasil, a pratica de acumular
aguas de chuva em cisternas vem recebendo maior atengdo nos ultimos 25 anos.

A EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) apoia e ajuda
projetos de captacdo de aguas pluviais nas regides semiaridas disseminando
informagdes técnicas sobre as primeiras aguas, o manejo e local de construgédo das
cisternas. O objetivo do programa € garantir agua de boa qualidade, promovendo um
uso racional desse recurso de tal modo que sua escassez relativa ndo continue a
constituir impedimento ao desenvolvimento sustentavel da regiao [10].

As aguas de chuva, carreiam impurezas, dissolvidas, suspensas e arrastam
mecanicamente os solidos de maior dimensdo para um corpo hidrico tributario de
que, pode vir a suprir uma captagao para tratamento de agua potavel. Desta forma,
essa agua sofreu um processo natural de diluicdo e autodepuragéo, ao longo de seu
percurso hidrico, nem sempre suficiente para realmente depura-la. Geralmente,
apés o inicio da chuva, somente as primeiras aguas carreiam acidos,
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microrganismos, e outros poluentes atmosféricos, sendo que normalmente pouco
tempo apds a mesma ja adquire caracteristicas de agua destilada, que pode ser
coletada em reservatérios fechados. Em resumo, a agua de chuva sofre uma
destilagao natural muito eficiente e gratuita [11].

Para uso humano, inclusive para como agua potavel, deve sofrer tratamento,
a exemplo de filtracdo e cloracdo. Esta utilizagcdo é especialmente indicada para o
ambiente rural, chacaras, condominios e industrias. Em geral, custo e fornecimento
de agua potavel disponibilizadas pelas concessionarias nas cidades, pelo menos
para residéncias, inviabiliza o aproveitamento econémico da agua de chuva para
este fim. Ja para Industrias, onde a agua tem um maior custo € um insumo
importante, sendo usualmente viavel esse uso [12].

Em relagdo a conservagao e tratamento da agua de chuva, pode-se dizer que
ela pode sofrer contaminacdo de duas maneiras: agua muito tempo armazenada
sem cloragao ou a agua que entra no reservatorio ja com contaminacao, proveniente
de sua passagem pelo telhado. E fato que o telhado recebe varios tipos de depdsitos
trazidos pelo vento como folhas, papel, lixo, poeira, etc. Assim sendo, para
conservar a agua de boa qualidade, deve-se realizar uma limpeza peridédica dentro
da caixa de captagao, tubulagdes ou bicas de conducdo. Além disso, uma inspegao
interna e externa da caixa de captacdo é importante para verificar a existéncia de
trincas ou rachaduras evitando perda de agua ou a infiltragao de impurezas [13].

No contexto atual, as empresas estdo cada vez mais comprometidas em ter
operagdes seguras e sustentaveis em suas unidades e, dessa forma, acelerar o seu
compromisso de ajudar a resolver alguns dos desafios mundiais de sustentabilidade
através da inovagao. O reaproveitamento da agua pluvial pode ser utilizado como
uma das ferramentas de gestdo fundamental para a otimizacdo dos recursos
hidricos da producao industrial [14].

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de captacdo de
agua de chuva para utilizagdo industrial em um sistema de Lavador de Gases,
avaliando o atendimento a demanda do equipamento para este uso e os custos
envolvidos.

2. METODOLOGIA

Este estudo de caso foi desenvolvido em uma industria quimica, situada em Simbes
Filho, que possui um Lavador de Gases. Este equipamento € utilizado no controle de
poluicao do ar, cujo objetivo é a remocao do material particulado de um fluxo de gas,
pela colisdo destas particulas com gotas de um meio de lavagem, sendo que a
empresa utiliza para isto agua potavel obtida da concessionaria local.

Realizou-se o levantamento do consumo de agua pelo Lavador de Gases

através de um hidrébmetro instalado em sua linha de alimentacao e, para o referido
artigo, utilizou-se o consumo de janeiro a dezembro de 2014. Vale ressaltar que
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funcionamento deste equipamento varia de acordo com a producéo da fabrica, que
opera por demanda.

Foi feito um levantamento das contas de agua do ano de 2014 a fim de avaliar a
demanda total de agua e seu custo anual. A avaliagdo do potencial de utilizagdo de
aguas pluviais foi calculada em fungdo da area do telhado e do indice de
precipitacdo mensal na regiao de Simdes Filho.

Para o calculo de volume de agua de chuva aproveitavel, utilizou-se o
coeficiente de Runoff (C) que descreve a relagédo entre chuva e vazdo. O modelo
calcula a conversao de precipitacdo em escoamento. Um valor muito utilizado para
coeficiente de escoamento superficial € de 0,8, ou seja, estima-se que 20% da agua
precipitada ndao contribuem para escoamento [14]. A equacdo abaixo demonstra
como o volume de agua de chuva é obtido:

V = Pcp*A*0,8 (C)

Onde,

V = Volume de agua de chuva disponivel
Pcp = Precipitacdo média da regiao

A = Area do telhado

O indice pluviométrico foi levantado através do site do Agritempo [15], dados de
estacdes oficiais do governo, onde foram utilizados dados da média da precipitagéo
mensal, de janeiro a dezembro de 2014. Tentou-se realizar o levantamento da
cidade de Simbes Filho, mas as estagdes encontradas estavam inoperantes ou so6
tinham dados da década de 60. Por esse motivo, a estacdo metereoldgica estudada
e que fica mais proxima da empresa, fica situada na cidade de Candeias, a 11 km da
fabrica.

Foi realizada uma entrevista semi estruturada com o Engenheiro de Projetos onde
foi questionado quais os requisitos para o projeto de captagdo de agua de chuva na
referida empresa, bem como o custo estimado, e os materiais necessarios para a
implantagéo do sistema de captagado e quais desses materiais a empresa ja dispde.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principio de funcionamento do Lavador de Gases (Figura 1) é receber o gas
acido (SO? e SO3) contendo materiais particulados contaminados que nao reagiram
na producdo. Esse gas entra pela parte de baixo do equipamento e ao subir,
encontra-se com um chuveiro de agua e com uma solugdo de soda caustica. A
reacao do gas acido com a agua alcalina sai por um dreno em solugdo de agua,
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sulfatos e sulfitos que sado direcionados para caixas de efluentes. O gas vai para a
atmosfera isento de material particulado. [16]

A agua utilizada para o Lavador de Gases € da concessionaria, pois essa € a unica
fonte disponivel ja que a empresa ndo possui pogos artesianos. Nao foi encontrado
no manual do fabricante (Hurner do Brasil), nem mesmo na literatura, dados sobre
padrao de qualidade de agua recomendados para uso no equipamento.

De acordo com a experiéncia profissional do Engenheiro da Area, que tem mais de
20 anos na fungéo, a agua de lavagem do Lavador de Gases pode ser facilmente
substituida por agua pluvial, em fungdo do uso e do equipamento, tomando-se
cuidado apenas com os possiveis solidos em suspenséo da agua pluvial, que pode
ser facilmente removida com a instalagdo de filtros que separa o material grosso
como galhos, folhas, penas e outras particulas.

Figura 1: Lavador de Gases. Fonte: OzonioBras

Muito embora ndo exista padrédo de qualidade de agua pluvial para utilizagdo no
equipamento na empresa estudada, a NBR 15527, que trata de Requisitos Agua de
chuva - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis[17],
sugere que sejam feitos estudos em relagdo ao alcance do projeto, as calhas e
condutores que serao utilizados no sistema, os reservatorios que serao utilizados e a
qualidade da agua. Ela informa que os padrées de qualidade devem ser definidos
pelo projetista, de acordo com a utilizagao prevista.

A Tabela 1 apresenta o consumo mensal de agua da empresa e 0 seu custo
mensal e a demanda do lavador de gases e seu custo mensal. O consumo de agua
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pelo Lavador de Gases varia de acordo com a producao da fabrica, que opera por
demanda. Um hidrémetro instalado em sua linha de alimentacao indica a quantidade
de agua utilizada diariamente (16m?3).

Verifica-se que o consumo total de agua em 2014 foi de 10.481 m3 e que a demanda
do lavador de gases foi de 2.320 m3, o que representa 22% do consumo de agua
potavel total consumida na empresa. Para tentar reduzir esses custos foram feitos
céalculos com a captacao e utilizacdo da agua de chuva como uma fonte alternativa
de utilizagado de agua.

A area de captagao sera obtida através de um telhado de um galp&o que tem
4000m?. Segundo o coeficiente de Runoff, 20% da agua precipitada ndo contribui

para escoamento, pois parte dela evapora ou nao cai na area de captacéo.

Tabela 1. Diagnédstico da demanda de agua total da Fabrica, custo mensal de dgua da empresa,
demanda do Lavador de Gases e custo mensal da agua do lavador de gases.

Consumo de dgua | Custo mesal de Demanda do Custo mesal de
Més daempresa dgua daempresa | Lavador de Gases | agua do lavador
(m3) (R$) (m?) (RS)

Janeiro 716 10,274.60 176 2,525.60
Fevereiro 1011 14,507.85 208 2,984.80
Margo 860 12,341.00 192 2,755.20
Abril 791 11,350.85 192 2,755.20
Maio 1017 14,593.95 208 2,984.80
Junho 1024 14,694.40 208 2,984.80
Julho 925 13,273.75 192 2,755.20
Agosto 1097 15,741.95 208 2,984.80
Setembro 718 10,303.30 176 2,525.60
Outubro 718 10,303.30 176 2,525.60
Novembro 804 11,537.40 192 2,755.20
Dezembro 800 11,480.00 192 2,755.20
TOTAL ANUAL 10481 150,402.35 2320 33,292.00

Fonte: A autora

A Tabela 2 apresenta a relagdo entre a demanda do lavador de gases, a
precipitacdo média da regido, o potencial volume de agua de chuva aproveitavel e o
atendimento a demanda do lavador de gases.
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Tabela 2: Demanda do lavador de gases, a precipitacdo méda da regido, o potencial volume de agua
de chuva aproveitavel no ano de 2014.

A Demanda do Precipitacio Potencjal Volume | Atendimento da
Més Lavador de . de Agua de demanda
Gases (m?) | M€%1a (MM) | ¢piva vap (m9) (%)

Janeiro 176 0 0
Fevereiro 208 34.6 133 64%
Margo 192 55.1 212 100%
Abril 192 74.3 285 100%
Maio 208 87.1 334 100%
Junho 208 20.6 79 100%
Julho 192 31.7 122 100%
Agosto 208 11.3 43 40%
Setembro 176 42.8 164 93%
Outubro 176 29.7 114 65%
Novembro 192 11.2 43 22%
Dezembro 192 109.3 420 100%
TOTAL ANUAL 2320 507.7 1949.6 80%

Fonte: A Autora

A captacao de agua foi calculada de forma acumulativa, dessa forma, um més em
que a captagao pluvial foi acima da demanda aproveitavel no lavador de gases, essa
agua ficara reservada em um tanque para aproveitamento posterior.

Utilizando o sistema de captacao de agua pluvial, durante o ano de 2014, teria-se
uma reducdo de R$ 26.633,60 no custo do insumo agua, o que representa um
percentual de 80,4% de economia.

Observa-se na Tabela 2 que os meses de Marco, Abril, Maio e Dezembro de 2014
apresentaram os maiores potencias de captagdo de agua pluvial, de acordo com o
volume médio de precipitacdo mensal do ano estudado.

Para implantar o projeto, € necessario fazer o desenho do projeto, verificar a area
reservada para armazenamento e avaliar os custos dos materiais. Abaixo, segue 0s
custos estimados para implantagdo do projeto na empresa (Tabela 3), onde néao
estdo sendo considerado o custo do engenheiro de projetos e da mao-de-obra, pois
estes servicos serdo realizados por colaboradores da empresa, ndo sendo
necessario contratagdo de servigo de terceiros. Salienta-se que a empresa ja dispde
de calhas, tanque de armazenamento 230 m3, que devera atender a demanda de
armazenamento da agua de chuva, e tubulagées de PVC, assim os custos para a
instalagdo do sistema de captacao e utilizagdo de agua pluvial seréo reduzidos.
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Tabela 3: Previsao de custos dos materiais para instalagao do sistema

Despesas Previstas Quantidade Unidade Valor unit. Valor total
Tubulagdes de PVC 25mmx6mm 50 m R$ 17.85 | R$ 892.50
Calhas 200 m R$ - R$ -
Tanque de armazenamento 230 m?3 R$ - R$ -
Elemento filtrante DGD 2 Un R$ 96.13 | R$ 192.26
Tela de Nylon 2 m R$ 6.00 | R$ 12.00
Total R$ 1,096.76

Fonte: A autora

Desta forma, observa-se que, em fungdo do potencial de captagcdo de agua de
chuva, da redugdo de custo e do custo dos materiais ainda ndo disponiveis na
empresa, o tempo de retorno do investimento sera em 02 semanas.

4. CONCLUSAO

Este artigo teve por objetivo verificar a possibilidade de captacdo de aguas
pluviais para utilizagcdo em um sistema de Lavador de Gases. Através dele, péde-se
verificar que em 2014, teria-se uma economia de R$ 26.633,60, o que representa
80,4 % de reducéo de consumo de agua da concessionaria para este uso.

Verificou-se que para a implantacdo na empresa envolveria o uso de mao-de
obra interna, materiais ja disponiveis e aquisicdo estimada em R$ 1.096,76, sendo
viavel economicamente para a empresa. Além disso, representa uma maneira de
reduzir o consumo de agua potavel, adotando-se uma forma sustentavel que
contribui para a conservagao dos recursos hidricos. Tendo em vista 0 compromisso
ambiental da empresa com a sustentabilidade e o Sistema de Gestao Integrada,
esse projeto tem total capacidade de atender as suas metas ambientais.
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RESUMO

O cacau ¢ um produto de grande relevancia na economia brasileira. A composi¢do fisico-
quimica e qualidade das améndoas de cacau dependem de diversos fatores, como a variedade
do cacaueiro, origem, técnicas agricolas, clima, solo, o grau de maturacdo e a tecnologia pos-
colheita. Desta forma, objetivou-se caracterizar améndoas de cacau coletadas em diferentes
periodos de colheita, por meio da avaliagdo do pH, atividade de 4dgua (aw), umidade,
cinzas, lipideos, proteinas, fibras, carboidratos e energia. Foram utilizadas améndoas de
cacau de duas fazendas de Itabuna, regido cacaueira da Bahia. As améndoas apresentaram um
valor de pH entre 5,47 (amostra 2) a 5,94 (amostra 3) e, de aw entre 0,67 (amostra 2) a
0,85 (amostra 1). Em relagdo ao teor de umidade, identificou-se uma grande variagdo de
7,05% (amostra 4) a 10,72% (amostra 1). Os valores determinados para cinzas apresentaram
varia¢do de 3,01% (amostra 2) a 3,41% (amostra 4), para lipidios de 37,61% (amostra 4) a
42,85% (amostra 2), enquanto que os teores de proteinas apresentaram-se entre 12,84%
(amostra 1) a 14,33% (amostra 4), e os de fibras 14,93% (amostra 1) a 22,07% (amostra 4).
Os carboidratos calculados foram de 32,81% (amostra 1) a 37,60% (amostra 4), e a energia
encontrada variou de 546,23 Kcal (amostra 4) a 572,97 Kcal (amostra 2), o que confere aos
produtos do cacau, um alto valor energético. As améndoas demonstraram boa qualidade,
entretanto, sua composicao fisico quimica foi varidvel pelas praticas agricolas, fatores
edafoclimaticos e época de producao do cacau na regido Sul da Bahia.

Palavras-Chaves: Cacau; composicdo quimica; qualidade; clima; praticas
agricolas.

ABSTRACT

Cocoa is a product of great importance in the Brazilian economy. The physical- chemical
composition and quality of cocoa beans depends on various factors as the variety of cocoa,
origin, farming techniques, climate, soil, the degree of maturation and post harvest
technology. Thus, this study aimed to characterize cocoa beans collected in different harvest
periods, by evaluation of pH, activity water (aw), humidity, ash, lipids, protein, fiber,
carbohydrates and energy. Were used Cocoa beans from two farms of Itabuna, cocoa region
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of Bahia. The beans exhibited a pH value of 5,47 (sample 2) to 5,94 (Sample 3) and, aw of
0,67 (sample 2) and 0,85 (sample 1). Regarding the humidity content, we identified a wide
variation of 7,05% (sample 4) 10,72% (sample 1). The values determined for ash changed by
3,01% (Sample 2) 3,41% (sample 4), lipids 37,61% (sample 4) to 42,85% (Sample 2), while
Protein concentrations were between 12,84% (sample 1) to 14,33% (sample 4), and fiber
14,93% (sample 1) to 22,07% (sample 4). The carbohydrates calculated of 32,81% (sample 1)
to 37,60% (sample 4), and the energy found ranged from 546,23 Kcal (sample 4) to 572,97
Kcal (sample 2), which gives the cocoa products, a high energy value. The beans showed
good quality, however, its physical-chemical composition varied by agricultural practices,
edaphoclimatic factors and cocoa production season in southern Bahia.

Key Words: Cocoa; chemical composition; quality; weather; agricultural practices

INTRODUGAO

O cacau (Theobroma cacao L.) é uma cultura perene originaria da Floresta Amazonica, com
grande expressdo econdmica no Brasil e no mundo. As primeiras sementes de cacau
chegaram ao sul da Bahia no século XVIII. Com o clima quente ¢ umido da regiao,
rapidamente se desenvolveram, transformando o sul do estado no principal produtor de cacau
do pais, sendo que, o cacau ou sementes, ¢ o principal ingrediente na producao de chocolate
e de seus derivados [1,2].

O Sul da Bahia produz em torno de 95% do cacau brasileiro, ficando o Espirito Santo com
3,5% e a Amazonia em 1,5% da producdo nacional, em que 90% desta ¢ com a finalidade
para exportagdo. No periodo 1975/1980, tempo aureo do chamado fruto de ouro, o Brasil foi
o maior produtor mundial, onde o cacau gerou trés bilhdes e seiscentos e dezoito milhdes de
dolares. De acordo com os dados da safra internacional 2013/14 da CEPLAC, dos
recebimentos acumulados até Julho/2014, aproximadamente 73% sdo procedentes da Bahia,
e o restante para os demais estados. E na safra brasileira 2014/15, dos recebimentos até o
mesmo periodo, aproximadamente 74% foram da Bahia, ressaltando a continuidade do
potencial de producao do estado [3,4].

A qualidade das améndoas e alguns compostos quimicos do cacau dependem de
muitos fatores, como a variedade do cacaueiro em que cada uma tem um sabor Unico,
condi¢des de crescimento da planta, origem geografica, manejo agrondmico, fatores do solo,
clima, exposicao a luz do sol, as chuvas, €época de maturacdo, tecnologia pos-colheita e
processo de armazenamento, todos esses fatores contribuem para as variagdes na formagao
de sabor final. Além disso, o genotipo influencia diretamente na qualidade das améndoas,
pois tem contribuicdo nos precursores do sabor e aroma que dependerdo também das
habilidades e bons cuidados tomados pelos técnicos responsaveis [5-7].

Sendo o cacau um produto de grande relevancia na economia brasileira, ¢ importante avaliar
0 seu aspecto nutricional ao qual dard subsidio a toda a cadeia produtiva a busca de
melhorias em componentes que aumentardo o valor agregado do produto final, e ainda,
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aliado ao fato de que estudos ja evidenciaram o cacau como fonte em flavonoides e
antioxidantes [8].

O cacau de alta qualidade denominado de tipo fino e ou especial possui propriedades
organolépticas de sabor, cor ¢ aroma bem definidas, e, esta qualidade esté relacionada com as
boas praticas agricolas e o correto beneficiamento das améndoas, que vai desde a colheita
até o armazenamento. Este hoje ¢ um dos grandes gargalos do Brasil, pois, em geral a
qualidade do cacau ¢ afetada pela falta de infraestrutura e por praticas inadequadas de pos-
colheita [9].

No Brasil atualmente, a baixa produtividade da maior regido agricola cacaueira (regido sul da
Bahia) e a elevada demanda por améndoas fermentadas e secas pelas industrias
processadoras vém provocando a redugdo do tempo de fermentacdo de 6 a 7 dias para 2 a
3 dias, levando ndo apenas a queda na qualidade dos produtos de cacau, como também a
problemas tecnologicos para o seu processamento pelas industrias [10].

A améndoa ¢ o produto de maior valor comercial do cacaueiro, dentro desse contexto, este
trabalho teve como objetivo a caracterizacdo fisico-quimica das améndoas de cacau
coletadas em duas fazendas da regido Sul da Bahia em épocas diferenciadas.

2. METODOLOGIA
2.1 Amostras

Foram utilizadas améndoas de cacau secas ao sol de variedades comum (Forastero) e
hibrido, provenientes de duas fazendas em Itabuna, localizadas na regido cacaueira do Sul
da Bahia, porém em ¢épocas distintas de produgdo. As améndoas foram coletadas no
periodo de agosto, em tempo chuvoso, e em novembro de 2014 com maior predominancia
de dias ensolarados. As quatro amostras foram encaminhadas ao Laboratério do SENAI,
onde foram devidamente armazenadas para a posterior caracterizacdo e identificadas de
acordo com o local de coleta, época (estacdo climatica), variedade e tipos de tratamentos
aplicados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Amostras identificadas conforme local de coleta na regido sul cacaueira/Itabuna-
BA

Identificacdo = Fazendas  Coletas/ Estacao Climatica Variedades Tratamento
1 Santo Antonio 12 coleta Agosto/2014
2 Santa Ff: ) (Inverno) Comum e Hibrido Secagem ao sol: 3a7
3 Santo Anténio 22 coleta Novembro/2014 dias
4 Santa Fé (Primavera)

2.2 Caracterizacio Fisico-Quimica

As améndoas secas provenientes de cada fazenda foram trituradas em microprocessador antes
de serem analisadas. As andlises de pH e de proteinas foram realizadas de acordo com os
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métodos 970,21 e 970,22, respectivamente, da Association of Official Analytical [11]. O pH
das améndoas foi determinado utilizando-se pHmetro digital (TECNAL, modelo TEC-5). A
umidade, cinzas e fibra bruta foram determinadas seguindo o método gravimétrico da
Association of Official Analytical [12]. Os lipidios totais foram extraidos a frio e
quantificados conforme metodologia proposta por Bligh e Dyer [13]. A atividade de agua
(aw) foi realizada com um decdgono, Lab Master (Novasina), com célula de medig¢ao
eletrolitica CM-2. Todas as determina¢des foram realizadas em triplicata e os valores médios
sdo relatados. Os carboidratos totais foram calculados por diferenca: 100-(% umidade +%
cinzas + % proteina bruta + % Lipidios Totais) [12]. O valor energético total das amostras
foi estimado pela conversdo de Atwater, com a soma das porcentagens de proteina bruta e
carboidratos totais multiplicados pelo fator 4 (Cal/g) somado ao teor de lipidios totais
multiplicados pelo fator 9 (Cal/g) [14].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo quimica das sementes de cacau, assim como de outras espécies
vegetais, depende de alguns fatores como: variedade, origem, técnicas agricolas, clima,
solo, e o grau de maturacdo dos frutos [15-17]. Na Tabela 2 s3o apresentados os
resultados da caracterizacdo fisico-quimica das améndoas de cacau de acordo com o
periodo de coleta.

As améndoas de cacau secas apresentaram um valor de pH médio entre 5,47 a 5,94, sendo
importante destacar que a elevada acidez interfere no sabor do produto final. Os resultados
encontrados para a primeira coleta (amostras 1 e 2) estdo de acordo com Cruz [18] que
encontrou para améndoas da variedade Forastero um pH de 5,4 e os de Lopes et al. [19]
que encontraram valores de pH de 5,42, exceto para a segunda coleta (amostras 3 e 4) que
apresentaram maior potencial hidrogenionico. Todas as amostras apresentaram quantidades
benéficas conforme Dias [20], pois as améndoas de cacau cujo pH ¢ inferior a 4,5
apresentam um baixo potencial na formagdo do sabor de chocolate, enquanto valores de
pH acima de 5,0 este potencial ¢ aumentado significativamente. Esta caracteristica, segundo
Efraim [21] apresenta diferencas em relagdo ao seu processamento na fazenda quanto ao
tempo de fermentagdo e tipo de secagem, assim considera-se que essas etapas de
processamento influenciaram esta varidvel nos diferentes periodos de colheita neste estudo.

Tabela 2 — Caracterizacdo fisico-quimica das améndoas de cacau.

Parametros Amostras
1 2 3 4

pH 5,56+ 0,02 5,47 £0,01 5,94 +£0,18 5,86 + 0,02
Aw 0,85 +0,01 0,67 0,01 0,69 = 0,01 0,68 0,01
Umidade (%) 10,72 + 0,09 7,31 £ 0,08 7,57+0,12 7,05+0,16
Cinzas (%) 3,06 = 0,02 3,01 £0,04 3,34+0,18 3,41+0,27
Lipidios Totais (%) 40,57 +£ 0,48 42,85+ 0,40 40,40 + 0,24 37,61 £0,35
Proteina (%) 12,84+ 0,72 13,84 + 0,04 13,88+ 0,21 14,33 +£0,17
Fibra Bruta (%) 14,93 +£ 0,76 20,96 + 0,67 17,25+ 0,44 22,07 +£0,48
Carboidratos* (%) 32,81 £0,89 32,99 +£0,48 34,81 +£0,33 37,60 £ 0,27
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Energia (kcal)** 547,71 £2,64 572,97+ 1,58 558,36 1,60 546,23 £2,03

Os valores encontrados na analise de atividade de dgua (aw) variaram entre as amostras,
de 0,67 a 0,85, o valor maximo obtido foi para a amostra 1, consequentemente a de maior
umidade (Tabela 2). No entanto, em estudo desenvolvido por Efraim [22] com 10
variedades de cacau foram determinados valores de 0,631 a 0,692 e foi destacado que a
atividade de dgua deve ser inferior a 0,7 para que seja mantida a qualidade das améndoas,
evitando o crescimento de fungos produtores de toxinas. As améndoas do presente estudo
obtiveram aw inferior a 0,7 com excecao da amostra 1, que pode ser justificado pelo periodo
chuvoso e pela falta de uma secagem adequada na fazenda.

Segundo estudos de Efraim [21] a secagem natural realizada ao sol, ¢ uma operacao simples
e bastante utilizada em fazendas cacaueiras e permite que a umidade seja reduzida
uniformemente do interior a parte externa das améndoas, favorecendo a reducdo da atividade
de 4gua até valores adequados, com o valor maximo de 8%, que ndo propicia o
desenvolvimento de fungos produtores de toxinas. Porém, torna-se importante destacar que
esse comportamento ndo foi observado na amostra 1, no qual, além de possuir maior
umidade e atividade de agua, apos 21 dias de coletada na propriedade, apresentou
desenvolvimento de fungos. Vale salientar que, no periodo de coleta dessa amostra houve
chuva na regido que pode ter contribuido para uma umidade maior.

As améndoas de cacau, assim como todo produto vegetal, apresentam variacdes em suas
caracteristicas fisico-quimicas pelas condi¢des edafoclimaticas e tratos culturais durante a
maturacdo do fruto e também pds-colheita, inclusive nas etapas de fermentacdo e secagem
[23]. As améndoas demonstraram boa qualidade devido a seu bom aspecto externo, aroma
natural de cacau, auséncia de mofo interno e defeitos, e pela baixa umidade final. Exceto a
amostra 1 que apresentou-se fora dos padrdes, demonstrando que o cacau nio foi bem
processado (Tabela2).

O processo de secagem das améndoas nas fazendas, bem como o binémio tempo-
temperatura, e a estagdo climatica influenciaram diretamente no teor final da umidade. Ao
analisar 10 variedades de cacau, Shripat et al. [23] determinaram percentuais de umidade
que variaram entre 5,80% a 6,78%. Os diferentes teores de umidade apresentados (Tabela 2)
sdo decorrentes da estacdo climatica e o tempo utilizado para a secagem, que variaram de
acordo com cada produtor, ressalta-se ainda a falta de padronizagdo na fazenda.

Nas determinagdes de cinzas foi encontrado para a amostra 2 o menor teor, equivalente a
3,01%, e para a amostra 4 o maior, representado por 3,41%. Com relacdo ao teor de
cinzas, o tempo de fermentacdo influencia ligeiramente os valores obtidos, de acordo
com Efraim et al. [21]. Este fato pode ter contribuido para a varia¢do nos valores obtidos
nesse estudo, visto que nao ocorre uma etapa especifica de fermentagao nessas fazendas, esse
processo ocorre juntamente com a etapa de secagem.

De acordo com a Tabela 2, verifica-se que o teor de lipideos totais das amostras variou
de 37,61% a 42,85%, corroborando com os resultados de Torres-Moreno et al.[24] que
encontraram o valor de 41,93% para améndoa de cacau cultivada em Gana. O teor na
amostra 4 foi menor em relagdo as outras amostras, e a amostra 2 foi a que apresentou uma
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quantidade maior. A variedade do cacau, a estagdo climatica e o tipo de secagem tem
influencia no contetido de lipidios totais das améndoas. Quanto maior o teor de gordura,
maior € o valor comercial das améndoas, assim a amostra 3 se destaca das demais. Apesar
disto, os valores encontrados por Efraim et al.[21] de 54,08% a 55,78% sdo superiores aos
deste estudo.

Com relagdo ao teor proteico, a variagdo para as amostras estudadas foi entre 12,84 a
14,33g/100g, sendo que a amostra 4 obteve quantidades maiores de proteina. Destaca-se
que os valores foram superiores ao resultado encontrado por Lopes et al. [19] que para
proteina foi de 11,49%, entretanto foram inferiores aos apresentados por Efraim et al.[21] de
16,60% a 23,88%. Ressalta-se que a variagdo encontrada nessa fracdo ¢ influenciada pela
fermentagdo, etapa onde ocorrem complexas reacdes bioquimicas, como a hidrolise de
agucares e proteinas [21].

Os valores determinados para fibra bruta das améndoas variaram de 14,93% a 22,07%,
demonstrando a potencialidade das améndoas de cacau como fonte de fibra. Esses resultados
foram equiparados aos de Torres-Moreno et al. [24], 11,30% a 19,47%, no qual, relatam que
a composicao dos graos de cacau ¢ modificada de acordo com a origem geografica, e nesse
contexto Lopes et al. [19] complementam ao dizer que o teor de fibras pode variar de acordo
com diversos fatores, como: variedade, condigdes climéaticas e estagio de maturagao.

O teor de carboidratos variaram de 32,81% a 37,60%, corroborando com os dados de
Torres-Moreno et al.[24] de 33,78% e 36,65 % que analisou améndoas de duas origens. A
energia encontrada para as amostras estudadas variaram de 546,23 a 572,97 Kcal, o que
confere aos produtos do cacau alto valor energético [25].

4, CONCLUSAO

A qualidade das améndoas de cacau esta relacionada com as praticas agricolas e a época de
producdo. As amostras apresentaram composic¢des fisico-quimicas distintas de acordo com o
periodo de colheita. Tendo em vista que periodo chuvoso dificulta a eficacia da secagem ao
sol, faz-se necessdrio uma maior padronizacdo e monitoramento durante o processo de
secagem para uma melhor conservagdo e manuten¢ao da qualidade.
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RESUMO

A composi¢do quimica da manga (Mangifera indica L.) varia de acordo com o local,
variedade, estagio de maturacdo e condicGes climaticas, sendo cultivada principalmente em
regides tropicais e subtropicais. O manejo da agricultura permitiu 0 acesso a uma grande
variedade de cultivares de manga, a exemplo podem ser citadas as variedades Tommy Atkins,
Espada, e Palmer. Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar a
caracterizacdo fisico-quimica de trés variedades de mangas coletadas nos arranjos
produtivos locais do estado da Bahia (Livramento de Nossa Senhora, Dom Basilio e
Juazeiro). Conforme metodologias do Instituto Adolfo Lutz, foram realizadas analises fisico-
quimicas que permitiram identificar uma variacdo no teor de proteinas de 0,73+0,16% (El)a
1,37+0,21% (P1), lipidios de 0,10+0,04% (T) a 0,23+£0,06% (E1), atividade de agua (Aw) de
0,98+0,10% (a maior parte das mangas) a 0,99+0,10% (T), °Brix entre 6,10+0,10 (E1) a
16,5+0,04 (T), pH de 2,84+0,10 (T1) a 5,84+0,10 (T), Umidade de 82,07+0,62% (T) a
86,25+0,56% (T3), Cinzas de 0,05+0,05% (P2) a 0,43+0,09% (P1) Vitamina C de 10,10+2,54
(T2) a 18,78+0,83% (P3) e Acidez Total Titulavel de 0,11+0,01 (P3) a 1,47+0,01% (P1) nos
cultivares de manga. A partir dos resultados corroborou-se que a composi¢do quimica da
manga é variavel conforme o cultivar, local de cultivo, clima, recursos tecnoldgicos,
disponibilidade de &gua, entre outros fatores.

Palavras-chaves: Composi¢cdo; Cultivares; Manga; Espada; Palmer; Tommy Atkins.

ABSTRACT

The mango’s chemical composition (Mangifera indica L.) varies with the location, type,
maturity stage and Climate conditions, being grown mainly in Tropical and subtropical
regions. The management of agriculture allowed access to a wide variety of mango cultivars,
like can be mentioned varieties Tommy Atkins, Sword, and Palmer. Within this context, the
aim of this study was the physicochemical characterization of three varieties of mangoes
collected in local clusters of Bahia state (Livramento de Nossa Senhora, Bishop Basil and
Juazeiro). As methodologies Adolfo Lutz, were realized physical-chemical analyzes allowed
identified a variation in the content Protein 0.73 = 0.16% (E1) to 1.37 + 0.21 % (P1), lipids
0.10 £ 0.04% (T) to 0.23 £ 0.06% (E1), Activity Water (Aw) of 0.98 = 0.10% (most part of the
samples) to 0.99 + 0.10% (T), °Brix between 6.10 £ 0.10(E1) to 16.5 + 0.04 (T), pH 2.84 +
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0.10 (T1) to 5.84 £ 0.10 ( T), humidity of 82,07 + 0.62% (T) to 86.25 + 0.56% (T3), Ash 0.05
+ 0.05% (P2) to 0.43 + 0.09% (P1), Vitamin C of 10.10 + 2.54 (T2) to 18.78 + 0.83% (P3)
titratable acidity of 0.11 = 0.01 (P3) to 1.47 + 0.01% (P1) in mango cultivars.

Keywords: Composition; Cultivars; Mango; Espada; Palmer; Tommy Atkins.

1. INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.), nativa do sudeste da Asia, ¢ uma fruta tropical climatérica
cultivada em 90 paises e sua composicdo quimica varia de acordo com o local de cultivo,
variedade e estagio de maturagdo. A qualidade da manga ¢ influenciada por suas propriedades
organolépticas que caracterizam atrativamente esse fruto, aumentando seu consumo mundial.
Como caracteristicas nutricionais, ¢ considerada como uma fonte de vitamina C, pro-vitamina
A e compostos bioativos (polifendis e carotenoides) [1,2,3].

De acordo com a EMBRAPA [5], os principais cultivares desse fruto sdo: Espada, Rosa,
Kent, Haden, Palmer ¢ Tommy Atkins que diferem entre si pelo tamanho, forma, coloragéo,
polpa e semente, e a escolha do cultivo ¢ embasada nas condi¢des climaticas da regido que se
pretende produzir.

A manga Tommy Atkins ¢ bastante apreciada para a exportagdo devido a resisténcia a
antracnose e danos mecanicos, tendo assim, maior tempo de conservagdo apds a colheita.
Além disso, apresenta facilidade para inducao floral em estagdes quentes e alta produtividade.
Ja a manga Espada apresenta elevada produtividade, polpa amarelada, sendo também
resistente a antracnose, enquanto que a manga Palmer apresenta frutos grandes, bastante
aromaticos, compridos, firmes e desprovidos de fibras [5].

A EMBRAPA [4] apresenta o Brasil como o sétimo colocado nas exportagdes de manga no
mundo com uma producdo anual de 1.546.000 toneladas, sendo a manga Tommy Atkins o
principal cultivar exportado. Em destaque nessa producdo encontra-se a regido Nordeste com
uma participa¢do nacional de 76%, sendo as areas importantes de cultivo o Vale do Submedio
Sao Francisco (as cidade de Juazeiro/BA e Petrolina/PE) e a Mesorregido do Centro-Sul
baiano (Municipios de Livramento de Nossa Senhora ¢ Dom Basilio).

Torna-se importante destacar que a manga Tommy Atkins é preferivel por produtores e
consumidores para exportagdo devido a coloragdo intensa, bom rendimento e resisténcia ao
transporte de longas distancias, bem como o maior tempo de vida de prateleira. Entre os
principais destinos da manga Tommy estd a Unido Europeia e América do Norte [5].

Os produtores do Vale do Submedio Sdo Francisco, em sua maioria, sdo grandes empresas
com elevada estrutura e tecnologia o que lhes permitem ter alta produtividade e os padrdes
necessarios para as exigéncias do mercado internacional. H4 também um grupo de pequenos
produtores com baixa infraestrutura e capital, assistidos por amparos institucionais como o
Projeto CODEVASF (Companhia do Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco e Paraiba).
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Ja no arranjo produtivo de Livramento de Nossa Senhora ha problemas agronémicos como
pragas e doengas (doencas: seca da mangueira, antracnose, furariose e oidio; pragas: mosca da
fruta, acaros, trips, lagarta da mangueira), o manejo inadequado de irriga¢ao e da cultura (uso
inadequado de agrotoxicos). J4 existem acdes em andamento que visam minimizar tais
problemas através do monitoramento coordenado pela Associagdo de Mangas de Livramento
de Nossa Senhora. Todavia, essa ¢ uma das regides que mais produzem mangas para a
exportagdo no estado da Bahia [6].

O presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagdo das mangas Tommy Atkins,
Palmer e Espada, coletadas nos arranjos produtivos locais do estado da Bahia (Livramento de
Nossa Senhora ¢ Dom Basilio e Juazeiro).

2. METODOLOGIA

2.1 Coletas das amostras

As amostras foram coletadas nos principais ‘Arranjos Produtivos Locais’ (Livramento de
Nossa Senhora e Dom Basilio e Juazeiro) do Estado da Bahia no periodo de dezembro/2014 e
marco/2015, sendo caracterizados como regides com sistemas agricolas convencionais. De
acordo com Maciel [1], os sistemas agricolas convencionais sdo sistemas com envolvimento
do solo e uso elevado de adubos quimicos e pesticidas.

A Tabela 1 apresenta a relagdo de amostras de mangas coletadas e caracterizadas, além de
informacodes referentes a data da coleta e tipo de manga (variedade).

Tabela 1. Relagao de amostras de mangas submetidas a analises de caracterizagao.

Identifica Quanti Data de Data de
~ Local de ‘s
¢ao Amostra coleta dade coleta Analise
(ID) (Més/Ano) (Més/Ano)
Livramento/BA
T1 Tommy Atkins e Dom 6  Dezembro/2014 Janeiro/2015
Basilio/BA
Livramento/BA
El Espada e Dom 4  Dezembro/2014 Janeiro/2015
Basilio/BA
Livramento/BA
P1 Palmer e Dom 6  Dezembro/2014 Janeiro/2015
Basilio/BA
Palmer Livramento/BA 6
P2 (Produtor]) ¢ Dom Marc¢o/2015 Marc¢o/2015
_ Basilio/BA
P3 (pm@ﬁrr ” leraen]’)e;f/ BA S Margo2015 Margo/2015
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Basilio/BA
Tommy Livramento/BA 11
T2 Atkins ¢ Dom Mar¢o/2015 Mar¢o/2015
(Produtor 2) Basilio/BA
Tommy Livramento/BA 10
T3 Atkins ¢ Dom Margo/2015 Margo/2015
(Produtor 3) Basilio/BA
Tommy
T Atkins Juazeiro/BA 11 Mar¢o/2015 Mar¢o/2015

As amostras foram disponibilizadas por produtores da regido.

Inicialmente foi realizada a higienizagdo das amostras (limpeza com detergente neutro e
sanitizacdo com hipoclorito de sddio 0,6% por 15 minutos) e posteriormente as mangas foram
descascadas e processadas em forma de polpa para a caracterizacao fisico-quimica (Tabela 2).

Tabela 2. Andlises fisico-quimicas com as metodologias e referéncias utilizadas para sua

realizagao.
Parimetros Metodologia Referéncia
Umidade Secagem em estufa com circulagdo de ar. Instituto Adolfo Lutz [8]
Cinzas Incineracdo em mufla. Instituto Adolfo Lutz [8]
pH Através de pHmetro (Tecnal Tec-5%). Instituto Adolfo Lutz [§]
Acidez titulavel | Titulagdo acido-base. Instituto Adolfo Lutz [8]
Brix Uso de refratdmetro ABBE. Instituto Adolfo Lutz [8]
o Ox1’dagao do iodato de potassio pelo acido Instituto Adolfo Lutz [8]
Vitamina C ascorbico.
, Método de Kjeldahl de determinagdo do nitrogénio | .
Proteinas total, utilizando fator de 6,25 para conversao. Kjeldahl [9]
Lipidios Método de Bligh-Dyer. Bligh-Dyer [10]
Utilizando um decagono da marca Novasina®,
Atividade de 4gua | modelo Lab Master Aw em uma temperatura de 25° | Instru¢cdes do manual.
C.
A textura das amostras foi determinada através do
texturdmetro Texture Analyze CT3®. Foi utilizado a
Textura ponta de prova TA39 (cilindro de aluminio com | Instru¢cdes do manual.
didmetro de 2 mm) carga trigger de 4g a uma
velocidade 1mm/s.
Para analise de cor foi utilizado o colorimetro
Colorimetria Konyca Minolta®, tendo como pardmetros a | Instru¢des do manual.
luminosidade (L*) e cromaticidade (a* e b*).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas andlises de caracterizagdo das amostras.
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Tabela 3. Caracterizagao fisico-quimica das trés variedades de manga coletadas em diferentes
arranjos produtivos da Bahia (valores médios da triplicata das amostras e os seus respectivos
desvio padrao).

Local ID Proteina Lipidios Aw ° Brix pH Umidade Cinzas

Livramento de T1  0,87£043 0,14+£0,11  0,97+0,10  8,50+0,10  2,84+0,10 85,14+0,79 0,20+0,09

Nossa Senhora/ by (73,016 0232006 099£0.10 6,10£0,10 2.88+0.10 85.05:0.19 0.28+0,10

Dom Basilio

(BA) Pl 123+0,14 0,1740,05 0,98+0,10 7,10£0,10 2,91+0,10 84,5140,63 0,43%0,09

. P2 0,84+0,04 0,1240,08 0,98+0,10 7,40£0,40 4,07+0,10 83,27+0,39 0,05+0,05
Livramento de

Nossa Senhora/  P3 1,37£021  0,20£0,03  0,98+0,10 16,10£0,20 5,84+0,10 84,84£0,06 0,15+0,04

DomBI?fsilio T2 1,00£027 0,14+0,05 0,98+0,10 13,90+020 4,61+0,10 86,20+0,27 0,15+0,05
(BA) T3 1,00£024 0,15£0,05 0,98+0,10 9,00+0,10 3,91+0,10 86,25+0,56 0,21+0,02
Juazeiro (BA) T  084+£0,02 0,10£0,04 0,98+0,10 16,50+0,40 3,78+0,10 82,07+0,62 0,25+0,22

O plantio na melhor época e regido permite produtividade, qualidade e menor custo de
produgdo, a literatura afirma que composicdo das frutas depende da espécie, condig¢des
climaticas de cultivo, fase de maturacdo e como ¢ cultivada. No caso da manga o melhor
periodo de produtividade estd entre os meses de outubro a dezembro, logo apos a primavera.
Além disso apos ser colhida, essa fruta passa por alteracdes bioquimicas que promovem o
aumento da taxa respiratoria, flavor, dos solidos soluveis totais (°Brix), amolecimento dos
tecidos, hidrdlise de estruturas complexas em moléculas mais simples, cor e diminui¢do da
acidez, dentre outras mudancas que dependerdo do tipo de cultivar [3,4].

Os resultados destacam que a manga Palmer (P3) apresenta a maior quantidade de proteinas
com uma média de 1,37+£0,21% do que as mangas Tommy Atkins (T2) (1,00+0,27%) e Espada
(E1) (0,73+0,16%). Proteinas correspondem a menos de 3% da massa fresca das frutas,
corroborando assim, os dados [13]. O contetido proteico das mangas colhidas em dezembro na
cidade de Livramento/BA foi menor em relacdo as mangas colhidas em marco. Estudos ja
revelaram que o contetdo proteico diminui com a maturidade do fruto [1], o més de dezembro
compreende o verdo onde as temperaturas mais elevadas promovem uma maior taxa
respiratoria que por sua vez aumenta a transformacao de estruturas complexas em moléculas
simples. Nesse contexto, a quantidade de proteinas nos frutos nesse periodo pode ser menor
em relagdo ao més de margo (Outono), pois essas macromoléculas s3o transformadas em
moléculas simples que promoverao, por exemplo, o flavor da fruta [11].

Os resultados demonstram que as mangas avaliadas apresentam um baixo percentual de
lipidios, sendo em média (0,23+0,06%) para Espada (El), seguida por Palmer (P3)
(0,20+0,03%) e Tommy Atkins (T3) (0,15+0,05%). Valores abaixo de 1% s2o esperados na
maioria das frutas, com exce¢do do abacate que apresenta mais de 14% de lipidios [13]. A
atividade de dgua em frutas esta acima de 0,80 que confirma os dados das amostras que
apresentaram com Aw na faixa de (0,97-0,99), bem como o trabalho de Silva & Calisto [3]
sobre a atividade de agua na manga Tommy Atkins in natura. Nesse caso, ndo houve
diferenca significativa entre os cultivares. Segundo Maia et al. [12], o teor de s6lidos soluveis
(°Brix) em frutas esta entre 5,7 até 25 °Brix, sendo os soélidos soluveis compostos
principalmente de agucares. Com o amadurecimento ha um aumento progressivo dos sélidos
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soluveis totais e isso pode estar relacionado a reducdo de agua durante a maturidade da
manga. Além disso, o valor do °Brix determina a qualidade da fruta [1].

De acordo com a Embrapa [5], as variedades de manga mais indicadas para o cultivo sao
aquelas que apresentam um °Brix acima de 17. A manga Espada tem um valor 18, a Palmer
21,6 e a Tommy Atkins 16 °Brix. Foram encontrados nas amostras de 6,1 a 16,5 °Brix, sendo
que a manga Tommy Atkins (T) (16,5 °Brix) do Vale do Sdo Francisco (Juazeiro/BA)
apresentou uma maior quantidade de sélidos soluveis totais. Esse resultado pode ser ttil na
escolha do fornecedor para a industria de bebidas, principalmente para as que fabricam sucos
de frutas, pois essa variedade seria ideal, tendo em vista que nessa tecnologia o valor esperado
da matéria-prima ¢ de 11 a 14 °Brix [4].

Foi observado os valores de pH variaram de 2,84+0,10 (T1) a 5,84+0,10 (P3) das amostras,
sendo considerado acido. Tais resultados foram maiores do que os encontrados por Brunini et
al. [13]. As mangas apresentaram um percentual elevado de umidade entre 82,07% (T) a
86,25% (T3) concordando assim com Paglarini [14] que afirma que a porcentagem de
umidade em mangas estad entre 80% a 90%. Os resultados confirmam o trabalho de Maciel
[1], sobre a taxa de umidade de 88,07% nas frutas verdes e 86,58% nas maduras em mangas
de sistema agricola convencional. No entanto, apesar da cidade de Livramento ser suscetivel
as secas, a manga Tommy dessa regido apresentou um maior valor de umidade.

A manga Tommy Atkins da regido de Livramento de Nossa Senhora ¢ Dom Basilio (BA)
apresentou o menor valor de cinzas (0,20%). A manga Palmer da mesma regido apresentou o
maior valor (0,43%), tais resultados foram superiores aos encontrados por Maciel [1] nas
mangas de sistemas agricolas convencionais. Possivelmente, o solo dessas cidades apresenta

um maior valor de micronutrientes devido a poucas quantidades de chuva, do que a cidade de
Juazeiro/BA.

Destaca-se que o amadurecimento das frutas ocasiona uma diminui¢do dos acidos organicos,
como o acido citrico predominante em mangas [1]. Maciel [1] verificou que a acidez total
tituldvel € menor no estagio de amadurecimento completo do fruto, podendo ser assim um
indicador de maturidade. O autor verificou que a faixa de acidez varia 0,30 a 1,10 g (4acido
citrico 100 g™).

Dentre os valores encontrados, a manga Palmer (P3) apresentou a menor quantidade de acido
citrico, 0,11 g, enquanto que o maior valor foi encontrado na manga Palmer (P1), 1,47 g.
Possivelmente, a manga Palmer (P3) estava madura no momento que foi analisada (Tabela 4).

Tabela 4. Determinacao da acidez das trés variedades de manga coletadas em diferentes
arranjos produtivos da Bahia (valores médios com desvio padrdo).

Local D Acidez Total Acidez Ac. Citrico
(%) (g/100g)
Livramento de Nossa T1 15,33+0,29 0,98+0,02
Senhora / Dom Basilio El 16,84+0,09 1,08+0,01
(BA) P1 22,934+0,20 1,47+0,01
Livramento de Nossa P2 16,55+0,14 1,06+0,01
Senhora / Dom Basilio P3 1,77+0,08 0,11+0,01
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(BA) T2 8,81+0,24 0,56+0,01
T3 19,79+0,08 1,27+0,01
Juazeiro (BA) T 3,69+0,16 0,23+0,01

Todas as amostras apresentaram luminosidade (L*) maior que 40. Os valores do eixo a*
foram mais proximos ao verde e do b* para o amarelo (Tabela 5). O desenvolvimento da
coloragdo amarela em mangas ¢ decorrente da acumulag@o de carotenoides armazenados no
mesocarpo [4].

Tabela 5. Determinagdo da colorimetria das trés variedades de mangas coletadas em
diferentes arranjos produtivos da Bahia (valores médios com desvio padrdo).

Local ID L* a* b*
Livramento de Nossa T1 94,07+0,01 -0,30+0,01 3,65+0,01
Senhora / Dom Basilio El 57,91+0,03 -4,32+0,01 38,06+0,04

(BA)
Més/ano: P1 61,38+0,01 -3,85+0,02 27,14+0,09

Dezembro/2014

Livramento de Nossa P2 63,05+0,03 -4,78+0,01 27,99+0,04
Senhora / Dom Basilio P3 51,72+0,01 -3,48+0,02 30,08+0,01
(BA) T2 44,334+0,02 -1,22+0,02 34,76+0,01
Més/ano: Margo/2015 T3 53,14+0,06 -4,71+0,02 24,42+0,07
Juazeiro (BA) T 46,08+0,02 -2,30+0,01 36,90+0,07

Segundo Nobrega et al. [15], a textura ¢ a juncdo das caracteristicas fisicas do alimento que
através das sensacdes do tato (papilas gustativas) e da audicdo - maciez, fibrosidade,
suculéncia, resisténcia e elasticidade se relacionam com a deformagdo, desintegracao e fluxo
do alimento sob a aplicacdo de uma forga. Desta forma, o mesmo autor considera que a
textura como um dos atributos relevantes quanto a aceitagao de frutas e verduras processadas.
Segundo Andrade [16], a textura garante qualidade aos frutos e a perda de 4gua promove a
diminui¢do da textura ao promover o amaciamento do tecido vegetal.

Na Tabela 6 todas as amostras apresentaram altos valores de dureza e mastigabilidade,
percebe-se assim, que as mangas foram firmes, pois requereram alta for¢ca de compressao
(dureza). Consoante Andrade [16], o grau de resisténcia dos tecidos vegetais a compressao
esta relacionado com a composicao e solubilizagdo das pectinas das paredes celulares e da
lamela média. Além disso, a autora afirma que a perda de textura ¢ decorrente do
amadurecimento do fruto a partir de suas taxas de respiragao. Cruz [17] afirma que a
mastigabilidade ¢ a energia necessaria para degradar um alimento antes de ser deglutido. A
mesma autora diz que valores iguais ou maiores a 46,26N em maca estdo relacionados a uma
maior mastigabilidade, desta forma as amostras E1, P1, T3 e T possuem alta mastigabilidade
conforme a Tabela 5.

Tabela 6. Determinagdo dos valores de Textura das mangas de diferentes regides e cultivares
(valores médios com desvio padrao).
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Local 1D Atributos Valores (N)
Dureza 3393,67+265,58
T1 Resiliéncia 0,15+0,01
Coesividade 0,32+0,02
Mastigabilidade 36,63+6,35
Livramento de Nossa Dureza 3680,00+241,81
Senhora / El Resiliéncia 0,17+0,03
Dom Basilio Coesividade 0,30+0,02
(BA) Mastigabilidade 263,73+397,82
Dureza 5247,67+£1110,59
Pl Resiliéncia 0,22+0,02
Coesividade 0,39+0,39
Mastigabilidade 88,67+61,80
Dureza 918,33+132,08
P2 Resiliéncia 0,41+0,05
Coesividade 0,77+0,06
Mastigabilidade 31,97+7,09
Dureza 1380,00+ 657,00
P3 Resiliéncia 0,25+ 0,01
Livramento de Nossa Coesividade 0,57+0,05
Senhora / Mastigabilidade 31,30+ 12,85
Dom Basilio Dureza 1214,67+379,22
(BA) ™ Resiliéncia 0,00+
Coesividade 0,41+0,10
Mastigabilidade 19,70+7,60
Dureza 1414,00+260,31
T3 Resiliéncia 0,22+0,04
Coesividade 0,43+57,28
Mastigabilidade 56,67+2423,32
Dureza 2146,00+2423,32
) Resiliéncia 0,30+0,25
Juazeiro (BA) T Coesividade 0,52::0,29
Mastigabilidade 70,30+110,25

De acordo com Cruz [17], a coesividade ¢ uma propriedade da textura que esté relacionada as
forcas de coesdo interna do alimento, verifica-se que para ambas as variedades de diferentes
regides as taxas de coesdo ndo foram altas, pois segundo a autora valores abaixo de 0,69N na
mag¢a da variedade Smith permite afirmar que a integridade estrutura dos tecidos pode ser
perdida. E sabido que a resiliéncia é uma propriedade fisica que significa a capacidade de um
corpo voltar ao estado normal apds sofrer algum tipo de forca externa. As amostras
apresentaram valores baixos de resiliéncia desta forma a manga pode ser considerada uma
fruta altamente sensivel aos impactos externos na sua manipulagao.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da determinagdo do teor de Vitamina C nas
amostras estudadas. Destaca-se que Maciel [1] encontrou um valor de 22,48+1,09 para manga
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Tommy Atkins verde cultivada através do sistema convencional. Além disso, nesse mesmo
trabalho o autor afirma que a manga € rica em vitamina C e ¢ esperado que seus frutos verdes
apresentem um maior valor de &cido ascorbico. Neste trabalho ndo foi definido o estado de

maturacdo dos frutos, no entanto, o maior valor de vitamina C foi encontrado na manga
Palmer (P3) (Tabela 7).

Tabela 7. Teor de Vitamina C em amostras de mangas de diferentes cultivares coletadas em
diferentes arranjos produtivos da Bahia (valores médios com desvio padrao).

Vitamina C

Local ID (mg/100g)
Livramento de Nossa T1 11,45+0,94
Senhora / Dom Basilio El 11,28+1,09
(BA) P1 18,54+0,93
Livramento de Nossa P2 16,610,01
Senhora / Dom Basilio P3 18,78+0,83
(BA) T2 10,10+2,54

T3 10,82+0,53

Juazeiro (BA) T 18,21+1,09

Os resultados das amostras dos diferentes cultivares de manga foram concordantes com a
literatura, no entanto, aparentemente a manga Tommy Atkins da cidade de Juazeiro/BA
apresentou um melhor aspecto visual e livre de doencas como a antracnose que foi encontrada
em mangas das cidades de Livramento/BA.

4, CONCLUSAO

Através da caracterizagdo das amostras de manga dos arranjos produtivos do estado da Bahia
foi possivel perceber que os distintos cultivares dessa fruta diferiram entre si nas variaveis
analisadas nesse trabalho. As diferencas encontradas podem ser atribuidas as diferentes
condig¢des climaticas de cultivo, disponibilidade de dgua, estagio de maturacao, tecnologias e
as caracteristicas intrinsecas da manga Tommy Atkins, Palmer e Espada.
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RESUMO

Devido a forte demanda atual por automéveis mais eficientes, visando reducéo de consumo e
emissdes de CO2, cada vez mais as fabricantes automotivas estdo investindo em novas
tecnologias e meios de propulsdo capazes de fornecer ao consumidor melhores resultados de
desempenho e eficiéncia.

O presente trabalho tem por objetivo analisar os veiculos movidos a célula de combustivel
(com foco no Toyota Mirai), descrever seu funcionamento, as caracteristicas da
infraestrutura necessaria para tornar viavel a sua utilizacdo, bem como comparar este com
outros veiculos hibridos, e de combustdo interna visando esclarecer as vantagens e
desvantagens de cada tipo.

Conclui-se que, apesar do alto custo atual, os modelos de célula a hidrogénio j& representam
um grande avanco na tecnologia automotiva, e a medida em que 0s projetos e a
infraestrutura das cidades sejam amadurecidos, estes poderdo se tornar muito mais
vantajosos.

Palavras-chaves: Hidrogénio; Hibridos; Célula de combustivel

ABSTRACT

Due to the currently strong demand for more efficient vehicles in order to reduce
consumption and CO2 emissions, more and more automotive manufacturers are investing in
new technologies and propulsion alternatives able to provide best performance and efficiency
to the customer.
This study aims to analyze the fuel cell vehicles (focusing on Toyota Mirai), to describe its
operation, the needed infrastructure to make it feasible, and to compare it with other hybrid
vehicles, and combustion internal aiming to clarify the pros and cons of each.
It was concluded that, although the high H2 costs, the FCEVs already represent a major
breakthrough in automotive technology, and as soon as the projects and the infrastructure of
cities become mature, FCEVs may worthwhile.
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1. INTRODUCAO

Devido a forte demanda atual por automdveis mais eficientes, visando reducao de consumo e
emissoes de poluentes, cada vez mais as fabricantes automotivas estdo investindo em novas
tecnologias e meios de propulsdo capazes de fornecer ao consumidor final os mesmos, ou até
melhores, resultados de desempenho aliados a excelentes taxas de consumo e autonomia.

A redugdo de cilindradas do motor ¢ a sobrealimentardo através de turbo compressores sao
bons exemplos do conceito downsizing, que hoje ja estd sendo aplicado globalmente, em
veiculos movidos por motores de combustio interna, pela maioria das grandes fabricantes a
fim de cumprir com as legislagdes e requisitos de cada mercado, notoriamente mais rigidos

com o passar dos ultimos anos a exemplo das normas Euro 5/6 e do Proconve L6,
regulamento europeu e brasileiro, respectivamente.

No entanto, a preocupag¢do ambiental com as emissdes de gases poluidores da atmosfera e
com a provavel escassez das reservas de petroleo, acabaram abrindo a porta também para o
aparecimento de novas fontes de propulsdo, como por exemplo os veiculos movidos a energia
elétrica, hibridos (motor de combustio interna aliado a motores elétricos ou
hidraulicos/pneumaticos) e também a célula de combustivel (hidrogénio), sendo este ultimo o
principal foco de estudo deste trabalho.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo analisar os veiculos movidos a célula de combustivel
(com foco no recém lancado Toyota Mirai), descrever seu funcionamento, as caracteristicas
da infraestrutura necessaria para tornar viavel a sua utilizagdo, bem como comparar estes com
outros veiculos hibridos, elétricos e de combustdo interna ja disponiveis no mercado
vislumbrando esclarecer para os consumidores as vantagens e desvantagens de cada tipo.

3. ESTUDO DE CASO - TOYOTA MIRAI

Assim como o Toyota Prius - primeiro veiculo hibrido do mundo produzido em massa,
langado ainda em 1997 e que em setembro de 2014 alcangou a marca de mais de 4 milhdes de
unidades vendidas [1] - e o puramente elétrico Tesla Roadster - um dos primeiros elétricos
verdadeiramente esportivos produzido em série entre os anos de 2008 e 2011 (2.600
unidades), capaz de chegar aos 100km/h em 3,9 segundos e autonomia aproximada de 350km
[2], o Toyota Mirai € um novo exemplo de “divisor de aguas”.

Figura 1.Toyota Mirai. [5]
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O Mirai ¢ o primeiro veiculo movido a hidrogénio (Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV) de
producdo em massa e pode alcancar impressionantes 502km [3], o que o classifica como o
veiculo do tipo zero-emissdes de maior autonomia atualmente [4]. Além disso, seu
reabastecimento poderd ser realizado em aproximadamente 5 minutos. Ainda segundo a
fabricante, quanto aos outros nimeros de desempenho, o veiculo ¢ capaz de acelerar de 0 a
proximo dos 100km/h em 9 segundos.

Funcionamento

Figura 2. Sub-sistemas do Toyota Mirai. [5]

A geracdo de energia elétrica para funcionamento do motor ¢ proveniente de uma reagdo
eletroquimica entre hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio deve ser o combustivel alimentado
no sistema, enquanto o oxigénio ¢ absorvido da atmosfera. Os tnicos produtos da emissao da
reacdo sdo calor e agua. Para o perfeito funcionamento do sistema como um todo, este ¢
compreendido de seis sub-sistemas basicos, como descritos a seguir:

Unidade de céula a combustivel (FC Stacks)

Essa unidade ¢ a responsavel por gerar eletricidade a partir de uma reagdo eletroquimica entre
hidrogénio e oxigénio, gerando como unico residuo a agua e calor.

Figura 3. Corpo da unidade de célula de combustivel. [5]

A dita célula de combustivel consiste de membranas trocadora de prétons que estdo
imprensadas entre separadores. Essa membrana ¢ feita de polimero s6lido com camadas de
catalisador aplicadas. No entanto, como uma célula s6 ¢ capaz de gerar menos de um volt,
centenas dessas sdo necessarias e logo ligadas em série para aumentar a tensdo. A combinagao
de cerca de 370 dessas células gera a chamada unidade de célula de combustivel.
Desenvolvida pela propria Toyota, essa unidade gera poténcia maxima de 114 kW (ou 155 cv)
e possui densidade de poténcia de 3,1 kW/L, o que segundo a propria fabricante a torna lider
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no segmento [5]. Diferentemente de unidades desenvolvidas anteriormente, essa ndo precisa
de umidificador para as membranas (facilita o transporte de prétons) uma vez que usa
aproveita a propria agua gerada [6].

Figura 4. Representacdo do interior de uma unidade de célula de combustivel. [5]
Para a geracao efetiva de eletricidade, alguns passos sdo seguidos:
O hidrogénio armazenado nos tanques ¢ direcionado para o eletrodo negativo (anodo);
As moléculas de hidrogénio quando ativadas pelo anodo liberam os seus elétrons;
Esses elétrons passam do anodo para o cadtodo e geram uma corrente elétrica;

As moléculas de Hidrogénio que perderam elétrons se tornam ions e se movem através da
membrana eletrolitica para o eletrodo positivo (catodo);

O ar ambiente (contendo Oxigénio) € orientado para o eletrodo positivo;

Esses mesmos ions se juntam com as moléculas de oxigénio e formam agua;
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Figura 5. Representacdo do interior de uma unidade de célula de combustivel. [5]
Conversor de tensao da unidade de célula de combustivel
Este ¢ responsavel por possibilitar o aumento de voltagem de saida para 650V, reduzir o
numero de células de combustivel da unidade e reduzir volume e peso do sistema como um

todo. Permite ainda a utilizagdo junto a sistemas dos veiculos hibridos da marca, o que
representa uma enorme redug¢do de complexidade e custos.

Figura 6. Conversor de tensédo da unidade. [5]
Bateria
A bateria recarregavel, feita de niquel-hidreto metalico, alimenta o motor elétrico ligado as

rodas dianteiras e pode armazenar energia durante a desaceleracdo deste. Fica localizada atrés
dos bancos traseiros.

Figura 7. Bateria de niquel-hidreto metalico. [5]
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Motor elétrico

Foi utilizado um motor/gerador elétrico de corrente alternada que tanto pode receber energia
da bateria como diretamente da unidade de célula de combustivel. Este entrega uma poténcia
maxima de saida de 113 kW (154 cv) e torque maximo de 34,2 kgf.m.

Figura 8. Motor/ gerador elétrico. [5]
Unidade de Controle

Essa unidade corresponde a um inversor de frequéncia que pode converter corrente continua
(CC) em alternada (CA) para fornecedor energia ao motor ou mesmo entre CC/CC que pode
consumir ou recarregar energia da bateria e outros sistemas. Exerce um controle de bastante
precisdo sobre a energia advinda das células de combustivel e controla a carga/descarga da
bateria sob variadas condi¢des de uso.

Figura 9. Unidade principal de controle. [5]
Tanques de hidrogénio

O Mirai possui dois tanques para armazenagem de hidrogénio sob alta pressdo (700 bar ou
70MPa) [6]. O de maior capacidade (62,4 litros) se acomoda atras do banco traseiro, e o outro
(60 litros) fica sob o banco. Ambos possuem trés camadas de protecdo. A mais ao interior,
revestimento de plastico que retém o gas, a intermediaria de fibra de carbono e a mais externa
feita de fibra de vidro para prote¢ao de superficie. Em termos de massa de hidrogénio, como
normalmente medido, podem ser armazenados aproximadamente 5 Kg [5].
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Figura 10. Tanque de hidrogénio sob o banco traseiro. [5]
4. COMPARATIVO

Uma vez que a montadora Toyota foi a primeira a oferecer no mercado (Estados Unidos) um
veiculo movido a célula de combustivel fabricado em série (Toyota Mirai), e além disso conta
com o popular hibrido Prius plug-in na sua lista de modelos, esta foi entdo utilizada como
referéncia para o comparativo a seguir, que descreve dados relativos a eficiéncia energética de
trés dos seus modelos.

Tabela 1. Comparativo da eficiéncia de modelos com diferentes meios de propulsdo. [7]

Toyota Corolla L Toyota Prius .
Propulsao Gasolina Hibrido Celula (’le
combustivel
Poténcia combinada (cv) 134 136 155
Autonomia combinada

Consumo equivalente em
modo combinado (Km/l-¢)

13,5 21,3 28,5

Uteinpo 4 3-5 min 1-3h 3-5 min

reabastecimento/recarga®

Emissoes de CO2
(2/Km) 171,5 82,6 0

Capacidade do tanque 501 401 S5kg

Valor de compra (US$) 17.775 29.990 45.500"3
Custo anual com
abastecimento (US$) 1.510 906 1.920
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Fatores de conversao:

1 horsepower (hp) = 1,014 cv

1 galdao = 3,785 litros

1 galdo = 33.7 kWh de energia

1 milha (mi) = 1,609 km

1 milha por galdo equivalente (mpg-¢) = 0,43 km/l-e
1 grama/milha (g/mi) =0,6 g/km

Premissas:

Custo (dolares) de 1 galdo de gasolina = U$$3,25 [9]

Custo (dolares) de 1 kWh de energia elétrica = US$0,12 [7]

Custo (dolares) de 1 kg de Hidrogénio = US$7,99/kg [10]

Distancia média percorrida anualmente = 24.140,2km [7]

Percurso combinado considera 45% de uso na cidade ¢ 55% na estrada [7]

Com base na tabela 1, pode ser observado que o Toyota Mirai possui o melhor consumo
equivalente entre os trés veiculos apresentados, porém quando considerado o custo atual do
hidrogénio (US$7,99/kg) [10] e o da gasolina (US$3,25/galdo) [9], o Corolla se mostra mais
vantajoso quanto ao valor total anual para percorrer 15.000 milhas (24.140 km) [7] podendo
chegar a aproximados $400 ddlares mais barato. Levando-se em conta que veiculos movidos a
célula de combustivel sdo aproximadamente 2 a 2,5 vezes mais eficientes do que um motor de
combustdo interna a gasolina [11] pode ser concluido que o custo de US$8/kg de hidrogénio
possui uma energia equivalente a uma gasolina com custo variando entre US$3-4/galdo.

Mas, apesar da boa autonomia de 502 km atingida pelo Mirai, esta ndo supera a do seu
“irmao” hibrido, o Prius plug-in com seus 869 km (modo elétrico mais motor a gasolina), que
devido ao bom consumo equivalente (21,3 km/I) e a capacidade do seu tanque (40 litros) pode
ir mais longe sem necessidade de parada para re-abastecimento. Sendo hibrido, e portanto
permitindo o uso do motor elétrico associado ao motor de combustdo (10 a 18 km de
autonomia) [7], o Prius, suportado ainda pelo baixo valor considerado para o custo da energia
elétrica (US$0,12/kWh), consegue cumprir o mesmo percurso anual com o menor custo entre
os trés veiculos apresentados.

5. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Observando-se do ponto de vista do consumidor e levando em conta somente o custo de
compra bem como o custo atual de cada fonte de energia, ainda hoje o veiculo de combustao
interna possui melhor razdo custo/beneficio. Eliminando-se da analise os custos de
manuten¢do, seguro, entre outros normalmente aplicados, levaria cerca de 25 anos para que o
Prius plug-in fosse finalmente considerado como melhor custo/beneficio [7].

Do ponto de vista ambiental, o Mirai, que possui maior eficiéncia energética entre os trés
veiculos analisados, apresenta ainda o nivel zero para emissdes de carbono na atmosfera
assim como os veiculos puramente elétricos, no entanto, também dispde de uma maior
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autonomia. O tempo de recarga, quando comparado aos veiculos elétricos também é um fator
de vantagem para os carros movidos a hidrogénio (comparavel aos de combustao interna).

O gas hidrogénio ndo ¢é toxico, ¢ seguro e usado em larga escala industrial, podendo ser
produzido a partir de uma variedade de fontes, como biomassa, gas natural, carvao ou através
da propria eletrdlise da agua [8]. Além disso, ele também ¢é considerado um excelente modo
de armazenamento de energia obtida de fontes renovaveis, como éolica ou solar [12].

No entanto, atualmente o hidrogénio possui custos de transporte, armazenagem e
fornecimento bastante altos, associados a um reduzido tamanho da rede de abastecimento.
Além disso, uma vez que nos Estados Unidos, a maior parte do gas ainda ¢ obtida através da
reforma de gas natural a vapor, o baixo impacto ambiental do combustivel poderia ser
questionado, segundo setores de oposi¢do [13].

Com pregos iniciais estimados entre US$7/kg a US$10/kg [11] para o consumidor final e
conforme verificado na tabela 1, o combustivel Hidrogénio ainda ndo se tornou
definitivamente vantajoso frente aos atuais custos praticados da gasolina e eletricidade
(considerando o mercado norte americano).

6. CONCLUSAO

Como toda e qualquer nova tecnologia, apesar dos veiculos movidos a célula de combustivel
possuirem boa eficiéncia — como a sua larga autonomia — e serem de baixo impacto ambiental
— considerando sua emissdo de agua através do escapamento, ainda ha grandes entraves, como
por exemplo a falta da infraestrutura de reabastecimento necesséaria a essa modalidade de
veiculos bem como o custo final de venda do combustivel.

No entanto, ja ¢ possivel verificar alguns investimentos e parcerias sendo realizadas em prol
da oferta de novos produtos. Entre os principais interessados estdo as montadoras e
fornecedores de gases industriais, como por exemplo a associag¢do entre a japonesa Toyota e a
francesa Air Liquide que visa a criagdo de uma grande rede de abastecimento preparada para
uma esperada alta demanda nos proximos anos. Atualmente, o Japao ja conta com cerca de 17
postos, enquanto a Alemanha possui 15, entre outros paises como a Coréia, Dinamarca e
Reino Unido que juntos possuem planos para mais de mil novas unidades de abastecimento
até 2020 [13].

Cientes da necessidade de criar atrativos financeiros aos seus novos produtos, algumas
montadoras se utilizam de condi¢des especiais, como por exemplo trés anos de custo gratuito
de abastecimento (limitado a U$15 mil) e dois anos de manutengdo gratuita (primeiras 25 mil
milhas percorridas), oferecidos pela Toyota aos consumidores da California [4]. Enquanto
isso, a também japonesa, Honda, j& finaliza o projeto FCEV Concept, com autonomia
declarada como sendo superior aos 700km.

Conclui-se que, apesar do alto custo atual (dos veiculos e do combustivel), os modelos de
célula a hidrogénio ja representam um grande avanco na tecnologia automotiva, ¢ a medida
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em que os projetos ¢ a infraestrutura das cidades sejam amadurecidos, estes poderao se tornar
muito mais vantajosos em todos os aspectos quando comparados aos modelos movidos a
gasolina, hibridos e aos elétricos.
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ABSTRACT

In this study a discrete pre-emptive and feedback control was applied to the model of an
offshore platform fixed type jacket subjected to hydrodynamic forces induced self excited
waves which were simulated using the non-linear equation Morison. The discrete controller
design was based on the linear quadratic control theory (LQ) and consists of two consecutive
loops: an inner loop (nominal design) to regulate the linear part of the platform's dynamic, and
an outer loop (compensatory project) to dealing with nonlinearities while maintaining overall
system stability. Simulation results carried out on the model of a platform type three-story
steel jacket demonstrated the effectiveness of the proposed control scheme by reducing the
internal oscillations in the system, thereby generating a smoother response of the structure.

Keywords: Offshore platform; Vibration; Discreet Control; Oil;

RESUMO

Nesse trabalho um controlador discreto antecipativo e por realimentagdo foi aplicado ao
modelo de uma plataforma offshore fixa tipo jaqueta sujeita a forcas hidrodindmicas auto
excitadas de ondas induzidas, as quais foram simuladas usando a equacdo ndo linear de
Morison. O projeto do controlador discreto foi baseado na teoria de controle linear quadratico
(LQ) e ¢ composto por duas malhas consecutivas: uma malha interna (projeto nominal) para
regular a parte linear da dindmica da plataforma, e uma malha externa (projeto
compensatdrio) para lidar com as ndo linearidades, mantendo a estabilidade geral do sistema.
Resultados de simulagdes realizadas no modelo de uma plataforma tipo jaqueta de aco de trés
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andares demonstraram a efetividade do esquema de controle proposto, reduzindo as
oscilagdes internas no sistema, gerando, assim, uma resposta mais suave da estrutura.

Palavras-chaves: Plataforma Offshore; Perturbacgdes; Vibracao; Controle Discreto; Petroleo.

1. INTRODUCAO

Plataformas offshore fixas sdo aquelas que se estendem até o fundo do mar, suportadas por
uma fundagdo que mantém a plataforma fixada no local de instalacdo por um longo periodo.
Estas estruturas t€ém a finalidade basica de sustentar o convés e os moédulos de operacao e,
uma vez instalada, estardo imersas no mar, em meio liquido corrosivo, sujeitas a condigdes de
operagao extremas.

Localizado em ambiente hostil, estruturas offshore sdo expostas a todos os tipos de cargas
como ventos, ondas, correntes, terremotos, etc. Entre todas as perturbagdes mencionadas, a
forga dinamica de onda induzida ¢ a mais importante carga no ambiente marinho. Para a
seguranga da estrutura, as respostas do deslocamento e velocidade da plataforma offshore
podem ser atenuadas por métodos dissipativos de energia. Em décadas recentes, dispositivos e
métodos de controle incluindo o controle passivo, controle ativo e a combinagdo de seus
esquemas t€m sido propostos para estruturas offshore sujeitas a forcas de onda induzida.

De todo o material encontrado na literatura hd muitos estudos sobre controle ativo continuo
tal como [6] que usaram a técnica de controle 6timo para reduzir a resposta dinamica de
plataformas offshore sujeitas aos abalos sismicos; [18] usaram um controlador baseado na
teoria de controle linear quadratico por realimentacao multimalha no controle da plataforma;
[13] utilizaram o controle 6timo no modelo continuo de plataforma offshore com o espectro
de Pierson-Muskowitz na equagao de Morison; [17] utilizaram a técnica de controle 6timo no
dominio da frequéncia, em um modelo continuo, a qual minimiza a norma H2 da funcdo de
transferéncia; [21] utilizaram uma modelagem continua usando dois controladores, o primeiro
¢ ndo linear baseado na teoria de Lyapunov e o segundo controlador utiliza o controle robusto
linear por realimentagdo de estados baseado na teoria do controle 6timo.

Dentro desse contexto, o presente trabalho trata sobre o projeto e aplicagdo de um
controlador 6timo LQ discreto antecipativo e com realimentacdo, visando controlar a resposta
dindmica da plataforma offshore de aco sujeita a perturbagdes hostis de natureza marinha.

2. MODELO DINAMICO DO SISTEMA

Durante a agdo das forcas hostis sobre a plataforma offshore a maxima conjun¢ao de forgas e
pressdes ocorre no 1° andar da plataforma, porém o controle ¢ feito no convés, conforme
mostrado na Figura 1.

Aplicando o método de elementos finitos, uma plataforma fixa offshore pode ser modelada
como um sistema com multiplos graus de liberdade (MDOF). Porém, dado que a resisténcia
tipica as ondas da estrutura offshore ¢ projetada para ter uma frequéncia fundamental maior
que a frequéncia de onda dominante, a resposta da estrutura ¢ sempre dominada pelo primeiro
(e segundo) modo(s) de vibracdo. Assim, os primeiros modos de resposta sao os que mais
contribuem na concepg¢do do modelo dindmico e, portanto, a plataforma pode ser representada
como um sistema de ordem reduzida de 1DOF ou 2DOF. Em geral, essa simplifica¢do ¢
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adequada para o estudo de controle de vibragdes [12]. Como exemplos, [8], [11, 12] e [20]
usaram um modelo de 1DOF, enquanto que [18], [21] e [19] tém usado um modelo de 2DOF.
Para os propositos do presente trabalho, um modelo de 2DOF serd considerado para
representar uma plataforma offshore tipo jaqueta, conforme proposto em [1, 2], e cujo

diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura 1.

u (t]
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; K ¥

S= aTMD ‘:;—0—-—-'- Xs(t)
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Figura 1. Plataforma offshore com controle ativo

As Tabelas 1 e 2 possuem os dados necessarios para o calculo e modelagem do sistema.

Tabela 1: Pardmetros dos tubos de aco cilindricos [21]

Membros Diametro Diametro Area (m?) Momento de
Externo (m) Interno (m) Inércia (m*)
Vertical 1,22 1,14 0,141 0,02301
Horizontal 0,61 0,59 0,023 0,00096
Diagonal 0,61 0,59 0,023 0,00096
Tabela 2: Dados de projeto dos membros da estrutura [21]
Membros Area 4, (m?) Volume B, (m?) Massa (kg)
1 — — —
) — — —
3 55,74 53,38 98080,60
4 55,74 53,38 98080,60
5 37,16 35,58 86462,00
6 37,16 35,58 86462,00
7 --- --- 20706,12
8 --- --- 20706,12
9 --- --- 8087,58
10 27,87 13,34 29274,63
11 27,87 13,34 29274,63
12 18,58 8,89 23328,93
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13 18,58 8,89 23328,93

Considere o seguinte modelo da plataforma

7y = =25 Wiz — wizg — d1Kp(d12; + 272) + b1 Kry
=01 Cr(P121 + $225) + G1Cry — dru+fy + £,
Zp = =285, Wpzy — W3Zp — bKp(d121 + d225) + d2Kpy
—02Cr(d121 + d222) + G2Cry — du+ 5+ 1y [1]
¥ = —25rwry + 25rwr(dizy + Ga2z) — Wiy +
+Wi(d1zs + d2z) + miTu
sendo que Zi e Z» sdo as coordenadas generalizadas dos modos vibracionais 1 e 2,
respectivamente; y ¢ o deslocamento horizontal do aTMD; W1 e W2 sdo as frequéncias
naturais dos primeiros dois modos de vibragdo; €1 e €2 sdo os fatores de amortecimento nos
dois primeiros modos de vibragdo, respectivamente; ¢1 € ¢2 sdo o primeiro e o segundo
vetores de forma modal, respectivamente; Frmp € o vetor de forca de controle passivo devido

ao aTMD; Fa é o vetor de forca de onda; €1 é o fator de amortecimento do aTMD; wr =
VKr/mr ¢é a frequéncia natural do aTMD; Kt e mr sio a rigidez ¢ a massa do aTMD,
respectivamente; Ug € o deslocamento horizontal da jun¢do 8 na estrutura offshore; u ¢ a agado
de controle; e f1, f2, f3 € f4 s30 os termos da for¢a hidrodinamica auto excitada ndo linear, cuja
derivacdo ¢ apresentada a seguir.

As frequéncias naturais dos modos de vibragao 1 e 2 sdo W1 = 1,818 Hz ¢ W2 = 10,8683 Hz,
respectivamente. O amortecimento estrutural em cada modo ¢ considerado 0,5 %, i.e. €1= &=
0,005, ¢ as contribuigdes das formas modais sdo ¢1 = -0,003445 ¢ ¢2 = 0,00344628. Os
parametros do aTMD sao escolhidos para estar em sintonia com o primeiro modo, tal que Wt
= 1,819 Hz, €r=0,15, Kr=1551,5 ¢ Cr= 256 [21].

Para simulagdo, os dados da onda sao [21]: H= 12,19 m, h=76,2 m, A = 182,88 m ¢ Uow =
0,122 m/s. A densidade do ago ¢ 7730,7 kg/m?, a densidade da 4gua é pw= 1025,6 kg/m* e o
peso do convés de concreto suportado pela estrutura de ago ¢ 6672300 N. Com estes dados,
conjuntamente com os dados das Tabelas 1 e 2, os pardmetros de forca de onda em cada
jungdo da estrutura podem ser calculados.

O modelo fisico da estrutura a ser controlada da Figura 1 ¢ descrito pelo seguinte sistema de
equacoes:

{X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Fg(x,t) 2]

y(t) = Cx(t)
O _0 O_
[0 -wf —Kpdpil 0 —Krd19; 0 WT¢1 _(I)l 1 0
11 —25w; = Crdf 0 —Crdup, O zszchl 0
AT = 0 —Krb1d, 0 -wi—Krd3 0 wid, =|_ . F = 0 0]
0 —Crdid, 1 28w, —Crd3 0 ZETwT¢2 bz 0 17y
0 ¢ikr 0 Ky 0 —wf 0 0 0
0 $1Cr 0 ¢2Cr 1 —2&wy — 0 ol
mr
1.0 0 0 0 0
gx,t) = ?i? [3]; Cz[o 010 0 0 [4]
000 0 10
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Em que AT ¢ a matriz transposta de A.

3. PROJETO DO CONTROLADOR POR REALIMENTACAO MULTIMALHA
3.1. Controlador 6timo LQ

O controle 6timo teve suas origens no calculo variacional no século XVII (Fermat, Newton,
Liebnitz e Bernoullis). O calculo variacional foi desenvolvido posteriormente no século XVIII
por Euler e Langrange, e no século XIX por Legendre, Jacobi, Hamilton e Weierstrass. No
comeco do século XX, Bolza e¢ Bliss deram o refinamento final no assunto. Em 1957,
Bellman da uma nova visdo da teoria de Hamilton-Jacobi, o qual chamou de programagao
dindmica, que ¢ basicamente um esquema de controle por realimentacdo. Em 1962,
Pontryagin estendeu o cdalculo variacional para lidar com restricdes de desigualdade na
variavel de controle, enunciando seu elegante principio maximo. Também, nos inicios dos
anos 60, Kalman, Bucy, Athans entre muitos outros mostraram como aplicar o calculo
variacional no projeto de controladores digitais 6timos por realimentacdo para sistemas
dindmicos lineares com ruido. A partir de 1980 até a atualidade, a pesquisa esta direcionada
em fazer com que o controle 6timo por realimentacdo seja mais robusto a perturbagdes na
planta e a erros no modelo.
O controle 6timo LQ ¢ uma teoria elegante e bem estabelecida [14]. Esta técnica trata o
problema de encontrar uma lei de controle de um sistema linear em espago de estados, de
dimensdo finita, que minimize um indice de desempenho quadratico, na
regulacdo/acompanhamento do erro e nas variaveis de controle.
Dependendo da natureza do sistema linear a ser controlado, o controle LQ pode ser
deterministico, conhecido como regulador linear-quadréatico (LQR), ou estocéstico, chamado
de compensador linear-quadratico gaussiano (LQG) ou controlador. Referéncias padroes
sobre o assunto podem ser encontradas em [7], [3] e [4]. O LQR ¢ considerado a pedra
fundamental da teoria de controle moderna. A partir da sua concep¢ao nos anos 60, o LQR
tem sido objeto de inlimeras pesquisas. Basicamente, o0 LQR ¢, nada mais que, a solucdo de
um problema de otimizagdo, que tem algumas propriedades muito atrativas. Especialmente, o
controlador 6timo assegura um sistema estavel em malha fechada, alcanca niveis garantidos
de robustez e ¢ simples de ser calculado [10]. A presente pesquisa trata do LQR discreto por
realimentacdo de estados. Dado que este assunto ¢ amplamente abordado em varios livros e
artigos de pesquisa, neste item a sintese deste controlador sera brevemente apresentada, e esta
de acordo com o livro de [15].
Seja o sistema linear deterministico, discreto, dado por:
{X(k + 1) = Agx(k) + Bgu(k) (5]
y(k) = Cax(k)
Com a condigdo inicial X() = Xo. Em que Aq, Bd e Cq sdo as versdes discretas das matrizes A,

B e C. O objetivo ¢ encontrar uma sequéncia de entradas ou uma lei de realimentacdo que
minimize a fun¢do de custo quadratica da forma (problema de otimizagdo em malha aberta):

V, =xT(p)Qx(p) + Th [xT(KQx(k)  + uT(k)Ru(k)] [6]
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Sendo Q¢ e Q matrizes reais, simétricas, semi-definidas positivas ¢ R uma matriz real,
simétrica, definida positiva. Se p for um ntimero finito, sera um problema de horizonte finito,
e se p = oo, sera um problema de horizonte infinito.

3.2 O problema de LQ de Horizonte Infinito

Para processos continuos operando sobre um longo periodo de tempo ¢é razoavel resolver o
seguinte problema de horizonte infinito:

W@ = 0 { Ve = lim ZPUT09Qx(0) + T (ORuC9] | [7)

Neste caso, a DRE ¢ para ser inicializada em S(p) = Q e resolvida de frente para tras.
Assumindo que, depois de um nimero finito de iteragdes, a solugdo da DRE converge a sua
solugdo estaciondria (S«), entdo temos que:

Sew = Ad SewAq + Q —Aq" SwBa(Bg SewBy + R)_leTSmAd [8]

A qual ¢ chamada de equagao de Ricatti algébrica discreta (DARE).

A equacdo [8] admite, em geral, muitas solu¢des. Porém uma tUnica solugdo estaciondria ¢
obtida se forem impostas condi¢des de estabilidade e detectabilidade.

Teorema: Se o par (Aq, Ba) for estabilizavel e o par (Ad, Q"?) for detectével, entio a DARE
[8] terd uma unica solugdo positiva semi-definida, com todos os autovalores de (Ad- Bd L)
dentro do circulo unitario.

Sendo assim, a lei de controle 6timo por realimentagao ¢ dada por:

u(k) = —Lox(k), Vk=0, ..., [9]

Em que L« € o ganho estabilizante de realimentagdo de estados definido como:

-1
Lo = (B4"SwBq + R) "By"SwAq [10]
Que gera um sistema estavel em malha fechada, com um custo 6timo de horizonte infinito:

]oo(XO) = XgsooXO [11]

A sintese anterior descreve o famoso LQR convencional conforme derivado por [5]. E
possivel adicionar restricdes, nos estados e nas entradas, ao LQR. Nesse caso, ndo ¢ possivel
usar a programac¢ao dinamica para o desenvolvimento do controlador, sendo necessario o uso
de algum algoritmo de otimiza¢do on-line. O LQR com restrigdes ¢ também chamado de
controle 6timo LQ (de horizonte infinito) com restri¢des.

3.3. Projeto do controlador antecipativo e com realimentacgao

O projeto do controlador consiste em dois estagios formando, dessa forma, duas malhas de
realimentagdo. A primeira malha, conhecida como projeto nominal ¢ caracterizado por estar
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livre de ndo linearidades e a outra malha chamada de projeto compensatorio acomoda e trata
das ndo linearidades.
No projeto nominal a equacdo de espago de estados tem o termo g(x, t) = 0, o ganho
estabilizante da parte nominal ¢ dado por:
-1
kn=(Bq"SuBa+Ry) B4 'SnAq  [12]
As matrizes ponderadoras do projeto nominal de estado e de controle de entrada sdo Qn € Ru.
No projeto compensatério a equagdo de espaco de estados leva em consideragdo o termo
g(x,t), o ganho estabilizante da parte do projeto compensatorio ¢ dado por:
-1
ke = (B4"ScBg + Re) By'ScAc [13]
Em que a matriz A ¢ dada por Ac = Ad - Adkn. As matrizes ponderadoras do projeto nominal
de estado e de controle de entrada sao Q. e Re.
Dessa forma a lei de controle do compensador por realimentagdo ¢ dado por:

u(k) = —(ky + ko)x(k) [14]

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto do sistema de controle LQ ¢ relativamente simples e facil de ajustar. A lei de
controle [14] assume uma completa medi¢do de estados para realimentagdo. Se os estados nao
estdo disponiveis, um observador de estados precisa ser desenvolvido.

No presente trabalho o vetor de estados esta composto de deslocamentos e velocidades dos
modos da estrutura offshore, os quais sdo assumidos disponiveis € mensuraveis. Considerando
um tempo de amostragem Ts = 0,01s as matrizes do modelo discreto da plataforma na forma
da Equagdo [5] sdo:

0,9998 0,01 0 0 0,0003 0 [ 00007
|Z00332 09996 00002 0 00533 —0,0091] 0,3433
Ao| O 0 09941 001 0,003 0 B, = 10-4| 00017
47100002 0 —1,1784 09930 00532  0,0090 d = —0,3428
0 0 0 0 09998 001 00011
~0,0001 0 00001 0  —00330 09944 0.2124

1 0 0 0 0 O

Ca=|0 01 0 0 0

0 000 1 0

Utilizando a teoria do controle 6timo para o problema de horizonte infinito e seguindo
diretrizes praticas dadas em [9], os parametros de ajuste do controlador sdo:

Projeto nominal:

Qn=10"YH em que H = (C4") (Ca);

Rn=1;

Projeto compensatoério:

Q¢ =10*'H em que H = (C4") (Ca);

138



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVACAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVACAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)
10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

Re= 172 I
p=256;

O desempenho da estrutura com controle 6timo LQ aos efeitos das forgas no ambiente
offshore ¢ mostrado a seguir. Para uma frequéncia de onda QO = 0,5773 Hz as amplitudes das
oscilagdes pico a pico dos trés andares sofreram uma redugdo de 18%, o comportamento de
picos multiplos testemunhado na resposta descontrolada ¢ completamente eliminado, ficando
a resposta dinamica muito mais suave com o controle aplicado conforme ilustrado na Figura
2.

Para uma frequéncia de onda Q = 1,8 Hz, préximo a frequéncia de ressonancia, as amplitudes
das oscilagdes pico a pico dos trés andares sofreram uma reducdo de 84% nas respostas
dinamicas dos trés andares, Figura 3. Ou seja, com uma frequéncia de onda proximo da
frequéncia de ressondncia da plataforma, o controle reduz a amplitude das oscilagdes dos
deslocamentos para o nivel da situagao de uma frequéncia de onda de Q = 0,5773 Hz [16].
Esse fato mostra o bom desempenho do controlador LQ.

Figura 2: Resposta da plataforma com controle para uma frequéncia de onda de Q = 0,5773
Hz

Figura 3: Resposta da plataforma com controle para uma frequéncia de onda de Q = 1,8 Hz
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5. CONCLUSAO

Este artigo trata do desenvolvimento de um controlador discreto antecipativo e com
realimentacdo. O controlador LQ se mostrou adequado no controle de oscilacdes da
plataforma offshore provocadas por perturbagdes persistentes de ondas e correntes marinhas.
Para uma frequéncia de onda 0,5773 Hz, o controlador conseguiu suavizar a resposta
dindmica e diminuir um pouco as amplitudes de oscilagdes. Para a frequéncia de onda de 1,80
Hz, houve uma redugdo de 84% na amplitude dessas oscilacdes no momento de maior perigo,
i.e., quando ocorre o fendmeno de ressonancia na estrutura. Os resultados da simulagdo com e
sem controle mostram o bom desempenho do sistema criado, em fun¢do da selecdo adequada
dos parametros de ponderagdo. A aplicagdo dessa técnica em plataformas offshore vem trazer
um aumento na vida util da estrutura e uma melhor estabilidade para as operagdes no convés
da plataforma offshore.
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RESUMO

O liquor de cacau é o principal ingrediente na fabricacdo do chocolate, contudo sua
gualidade advém das améndoas e do seu pré-processamento. Desta maneira, define
particularidades para cada tipo de produto final. Nesse contexto, objetivou-se caracterizar os
liquors (massa) de cacau obtidos de cinco diferentes produtores localizados na Regido Sul da
Bahia. Foram determinados, por meio de analises fisico-quimicas, os teores de pH, acidez
total titulavel, sélidos sollveis totais (°Brix), atividade de agua (Aw), umidade, cinzas,
proteinas, lipidios, bem como, realizadas as analises de textura e colorimétrica. O liquor de
cacau apresentou pH de 5,18 a 5,86 e acidez titulavel que variou de 3,79 a 9,38 em
NaOH/meq, classificando de boa qualidade. Obteve-se como resultado para analise de aw
valores de 0,25 a 0,51 e para o teor de umidade uma variacdo de 0,43 a 4,36. O valor
determinado para cinzas apresentou pouca variacdo entre as amostras (2,21 e 3,65),
enquanto que o teor de proteinas apresentou-se entre 13,37 a 16,95% e o de lipidios em uma
faixa de 51,46% a 63,03%. A fraturabilidade variou entre 3.719,33g a 6.659,33¢ €, de acordo
com o sistema CIELAB, os paréametros L*, a* e b* da amostra 4 (Camacan/BA) foram
superiores aos demais, sendo mais clara do que as demais para o teor de L*, os valores a* e
b* estando positivos classificam como marrom sendo caracteristico do produto chocolate. Os
liquors apresentaram caracteristicas proprias de composicdo, sendo classificados de boa
qualidade para o produto final.

Palavras-chaves: liquor; cacau; qualidade; chocolate.
ABSTRACT

The cocoa liguor is the main ingredient in chocolate manufacture, yet their quality comes
from beans and its pre process. This way, defines particularities for each type of final
product. In this context, this study aimed to characterize the liquors (mass) coca obtained
from five producers located in the South of Bahia. Were determined by means of physical-
chemical analysis, the pH levels, total acidity, total soluble solids (°Brix), activity water (Aw),
humidity, ash, protein, lipids, too the texture analysis and colorimetric. The cocoa liquor had
pH from 5,18 to 5,86 and total acidity ranging from 3,79 to 9,38 NaOH / meq classifying
good quality. Were obtained as a result for analysis aw values from 0,25 to 0,51 and the
humidity content ranged from 0,43 to 4,36. The value determined for ashes showed little
variation between the samples (2,21 and 3,65), while the protein content presented between
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13,37 to 16, 95% and lipid in a range of 51,46% to 63,03%. The fracturability ranged from
3.719,33g the 6.659,33g and, according to the CIELAB system, the L* parameters, a* and b*
Sample 4 (Camacan/BA) were superior to the others, being lighter than the other to the
content L*, a* values and b* positive being classified as being characteristic brown chocolate
product. The Liquors showed characteristics of composition and classified good quality for
the final product.

Keywords: liquor; cocoa; quality; chocolate.

INTRODUCAO

O cacau (Theobroma cacao L.) ¢ um fruto que apresenta um formato oval, ¢ uma casca rigida
de coloracdo vermelha ou amarela quando maduro. O fruto apresenta também um grande
volume de polpa branca utilizada na produgdo de geleias e sucos, e as améndoas (sementes)
que apos processadas ddo origem a um dos produtos alimenticios mais conhecidos no mundo,
o chocolate [1 - 2]. Ele ¢ apreciado pelo seu sabor e alto teor de compostos bioativos e,
compoe o grupo de frutas com potencial benéfico para a saude [3].

Atualmente, a regido cacaueira do Sul da Bahia ¢ o principal polo de producdo da
cacauicultura nacional, sendo responsavel por 63,5% da producdo total de cacau [4].
Entretanto, ¢ importante destacar que este produto nobre e tradicional da agricultura brasileira
tem passado por problemas como a devastagao promovida pela doenca fungica conhecida por
“vassoura-de-bruxa”, que diminuiu a producao do pais [5 - 7].

Em geral, o processamento do cacau se da com as operagdes de abertura dos frutos, retiradas
das sementes para fermentac¢do. Em seguida, tem-se as etapas de secagem, torragdo e moagem
das améndoas inteiras. A massa de cacau obtida passa por uma moagem fina resultando no
liquor de cacau. Este é prensado para a obteng¢do da manteiga de cacau e da torta. A partir da
torta de cacau, origina-se o cacau em po, que podera ainda ser alcalinizado. O liquor, a
manteiga e o cacau em po sdo os principais produtos utilizados na fabricacdao de chocolates e
alimentos derivados de cacau [2, 8 - 11].

O liquor, também denominado de massa ou pasta de cacau é o produto obtido por processo
tecnoldgico considerado seguro para a producio de alimentos [12]. E definido também, como
uma dispersdo de particulas de cacau, envolvidas por uma fase gordurosa continua, composta
pela manteiga de cacau [9].

A caracterizagdo do liquor de cacau determinara os valores nutricionais, colorimétricos ¢ de
textura, sendo um dos métodos para avaliacdo da qualidade da matéria prima no chocolate.
Dentro desse contexto, avaliou-se a qualidade dos liquors de cacau obtidos de cinco diferentes
produtores da regido Sul da Bahia.

2. METODOLOGIA

2.1 Coleta das amostras
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Foram utilizados liquors de cacau provenientes de cinco diferentes industrias da regido
cacaueira da Bahia, localizada na regido Sul do Litoral do Estado (Figura 1). As amostras
foram coletadas no més de Novembro de 2014 e encaminhadas ao Laboratorio de Analise de
Alimentos do SENAI CIMATEC, onde foram devidamente armazenadas para a posterior
caracterizagdo. A Tabela 1 apresenta a identificagdo das amostras e seu local de coleta.

Figura 1. Amostras de liquors de cacau coletadas em cinco diferentes industrias da regido Sul da
Bahia.

Tabela 1. Amostras separadas conforme local de coleta na Regido Sul Cacaueira/BA

Amostra Municipio

Ilhéus/BA
I1héus/BA
Ilhéus/BA
Camacan/BA
I1héus/BA

DN D W N =

2.2 Caracterizagio do liquor de cacau
2.2.1 Caracterizacao Fisico-Quimica

Para a caracterizagdo das diferentes amostras de liquor de cacau, utilizou-se a metodologia da
Association of Official Analytical [13] para os seguintes parametros: pH, acidez total titulavel
(ATT), umidade e teor de cinzas e proteina bruta pelo método de Kjeldahl-Micro, onde o
valor de nitrogénio encontrado foi multiplicando por um fator de conversao 6,25. Todas as
determinagdes foram realizadas em triplicata. Para a determinacdo de sélidos soluveis totais
(SST), utilizou-se o método da Association of Official Analytical [14] - valor em °Brix a 25°.
Os lipidios totais foram extraidos e quantificados conforme metodologia proposta por Bligh e
Dyer [15]. A atividade de 4gua foi realizada com um decagono, Lab Master (Novasina), com
célula de medigao eletrolitica CM-2.

2.2.2 Analise de textura

Foi realizada a andlise da determinacdo instrumental de textura, e para isso, utilizou-se o
Analisador de Textura Brockfield CT3-10Kg, equipado com a ponta de prova TA7 e o
software Texture Pro. As amostras foram derretidas em banho-maria e enformadas em placas
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de PVC, obtendo barras padronizadas com 8,5cm x 2,2cm x 1,0cm (Figura 2). As barras
foram acondicionadas em uma temperatura média de 22°C. Foi aplicado o teste de
compressdo as amostras de liquor de cacau. As condigdes de teste programadas no
equipamento foram: velocidade de teste de 1,7 mm/s, carga de trigger de 5g, distdncia de
10mm e distancia entre as bases da probe de 4cm. A analise foi feita em triplicata.

Figura 2. llustracéo da barra de liquor submetida a analise de textura.
2.2.3 Analise colorimétrica

Foi determinada a cor das diferentes amostras de liquors de cacau, ¢ as leituras foram
realizadas em sistema Cielab (L*, a*, b*) utilizando colorimetro modelo CR-410 (Konica
Minolta, Japao). Nesse sistema de cores L* representa a luminosidade (L*=0 — preto e
L*=100 — branco) e a* e b* sdo as coordenadas de cores responsaveis pela cromaticidade:
(+a* = vermelho e — a* ¢ o verde, +b* ¢ o amarelo e —b* ¢ o azul). As amostras (Figura 3)
foram derretidas em Banho Maria, a 50°C+2°C, até a homogeneizagdo. Apds o procedimento,
foram colocadas na cubeta de vidro propria para a leitura no equipamento.

Figura 3. llustracdo do liquor triturado antes da etapa de derretimento para analise de cor.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica do liquor de cacau estdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2. Composigdo fisico-quimica dos liquors de cacau em base seca (Média + Desvio
Padrao)

Amostras
Parametros
1 2 3 4 5

pH 5,86+0,04 5,64+0,03 5,29+0,05 5,18+0,02 5,80+0,02
ATT (NaOH/meq) 3,79+0,65 9,38+0,53 7,27+0,46 6,79+0,96 4,20+0,56
STT (°Brix) 8,40=1,73 12,07+0,58 11,07+0,58 13,73+0,58 10,40+1,73
Aw 0,25+0,01 0,33£0,01 0,40+0,02 0,51£0,02 0,37+0,01
Umidade (%) 0,43+0,09 2,46+0,25 2,51+0,09 4,36+0,44 2,78+0,51
Cinzas (%) 3,65+0,02 3,17+0,11 2,21+0,12 2,30+0,11 2,234+0,12
Proteinas (%) 16,95+0,23 14,24+0,36 14,05+0,18 14,32+0,11 13,37+0,54
Lipidios (%) 51,46+0,98 54,89+0,71 56,68+0,73 63,03+0,96 55,08+0,77

As amostras apresentaram o pH de 5,18 a 5,86 tendo uma variacdo entre as médias de 0,68,
estando de acordo com Luna et. al. [16] determinaram valores de pH de 5,6 a 6,3
apresentando uma oscilagdo de 0,70 entre as médias. O pH esta diretamente relacionado com
as caracteristicas aromaticas, em que vdrios fatores podem influenciar como variedade do
cacau, maturagdo do fruto, época de colheita, regido de plantio e, principalmente, o processo
fermentativo [17].

A acidez total titulavel variou de 3,79 a 9,38 NaOH/meq entre as amostras de massa de cacau.
Os valores das amostras 1 e 5 encontraram-se abaixo dos apresentados pelo estudo realizado
por Efraim et. al. [2] de 3,89 a 5,53 meqNaOH.100g™!, quando avaliaram amostras de liquors
de cacau de 10 diferentes variedades.

Os resultados encontrados para solidos soliveis totais das amostras variaram entre 8,40 a
13,73°Brix, sendo que a amostra 1 foi a que apresentou o menor valor. O grau Brix afere o
teor de acucares ou de carboidratos soluveis, quanto maior seu grau Brix maior serd seu teor
de acucar, desta maneira as amostras de 2 a 5 sdo bem similares.

A partir da analise de atividade de agua nos liquors de cacau, obteve-se valores de 0,25 a
0,51, demonstrando uma variagao de apenas 0,26. Em estudo, Leite [18] encontrou valores
entre 0,287 a 0,375, proximos aos resultados obtidos nas amostras 1, 2, 3 ¢ 5. Porém Efraim
[19] quantificou de 0,414 a 0,517, valores dentro do encontrado apenas para as amostras 3 ¢ 4
e superiores aos encontrados nas demais amostras. Segundo Barufaldi et. al. [20] a faixa de
aw onde os microrganismos se desenvolvem estd compreendida entre 0,65 a 1. Dessa forma,
os liquors de cacau estudados estdo fora dessa faixa, possuindo um baixo teor de aw, o que
confere boa qualidade e maior vida de prateleira.

Tendo a atividade de agua como um fator que afeta diretamente nas caracteristicas dos
alimentos e na sua estabilidade, ela ¢ considerada como uma propriedade fundamental no
controle de qualidade de alimentos, uma vez que expressa o teor de d4gua que se encontra no
estado livre para ocorrerem as transformagdes ou crescimento de microrganismos [21]. Com
base nisso, Gongalves et. al. [22] adicionaram porcentagens de liquor em barras de doce de
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leite, o que resultou em um decréscimo da atividade de agua, e consequentemente, num
aumento na vida de prateleira.

Os teores de umidade encontrados foram bem distintos. Na amostra 1 foi de 0,43%, abaixo
das amostras 2, 3 ¢ 5 que obtiveram 2,46%, 2,51% e 2,78% respectivamente. Resultados
proximos ao encontrado por Neto et. al. [23], onde o teor médio de umidade foi de 2,70%,
corroborando com os valores de Oliveira et. al. [24] de 2,26%. Ja a amostra 4 apresentou
valor acima dos resultados citados na literatura consultada, com 4,36 %. Os valores de
atividade de 4dgua apresentam relacdo com os valores de umidade, pois quanto maior o valor
de atividade de 4gua maior o teor de umidade.

Os valores de cinzas variaram de 2,21% a 3,65%, sendo proximos ao resultado médio de
2,30% encontrado por Neto et. al. [25] e entre 3,1 a 3,7% encontrados por Phuc [26].

As quantidades de proteinas das amostras de 2 a 5 foram de 13,37% a 14,32%, sendo
semelhantes as citadas por Phuc [26] de 12,8% a 14,1%, porém, superiores ao resultado médio
encontrado por Cohen et. al. [9] de 12,27%. A amostra 1 com 16,95%, teve o maior valor
dentre as amostras em estudo, sendo que na literatura foi encontrado o valor intermediario de
15,2% por Gongalves et. al. [22].

Os lipidios foram quantificados em uma faixa de 51,46% a 63,03%. De acordo com os autores
(Cohen et. al. [9]; Luna et. al. [16]; Oliveira et. al. [24]; Phuc [26]) foi determinada uma faixa
de teores de lipideos entre 47,2% a 55,1% para liquor de cacau. Os valores encontrados neste
estudo foram, em sua maioria, superiores a essa faixa citada, onde as amostras 3, 4 ¢ 5 sdo
maiores. Desta maneira, os altos valores de lipideos sdo de grande interesse comercial sendo
de significativo retorno econdmico tanto na industria de alimentos como de cosméticos.

As analises colorimétricas demonstraram que cada liquor de cacau possui uma cor especifica.
Na Tabela 3, encontram-se os dados da analise de medigdes de cor das amostras de liquor de
cacau.

Tabela 3. Analise da cor dos liquors de cacau realizadas de acordo com os valores de L*, a* e
b*.

Amostra L* a* b*
1 22,83+0,02 6,33+0,03 5,51%0,03
2 23,14+0,02 5,99+0,01 5,00+0,02
3 23,36+0,01 7,80+0,03 5,14+0,02
4 24,06+0,01 8,26+0,03 5,95+0,02
5 22,81+0,01 5,38+0,05 4,30+0,02

Pelos resultados apresentados na Tabela 3, a amostra 4 possuiu uma colora¢do mais clara,
explicitado na Figura 3, visto que o valor do parametro L* nesta amostra foi maior do que nas
demais, indo de 22,81 a 24,06. Cohen et. al. [9], em seu trabalho, encontrou valores médios
superiores ao encontrado neste estudo, que foram 44,67, 4,85 e 7,10, para L*, a* e b*
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respectivamente. J4 Phuc [26], em sua analise com liquor de cacau proveniente da Gana,
obteve valores mais proximos aos resultantes neste estudo, tendo para L* de 26,6, para a* de
6,2 e para b* de 4,6.

Um fator que influencia na determinacdo do pardmetro L* ¢ a relacdo do aumento da
concentragdo de liquor com a redugdo da atividade de agua, pois a luminosidade e atividade
de dgua sdo diretamente proporcionais [22]. Para os parametros de cromaticidade (a* e b*),
pode-se afirmar que todas as amostras apresentaram-se nas regides do vermelho e amarelo,
pois seus valores sdo positivos, o que resultou na coloragdo marrom [18].

A distribuicdo do tamanho das particulas tem uma influéncia sobre a cor dos chocolates,
produto originado a partir do liquor, pois o fator de dispersio num meio denso esta
inversamente relacionado com o tamanho das particulas [27]. Particulas mais finas espalham
mais luz, e a coloracdo final do meio serd mais leve e mais saturada do que com particulas
mais grossas [28].

Parametros de textura sdo extremamente importantes para avaliagdo das propriedades
mecanicas do liquor de cacau, demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5. Analise de textura das diferentes amostras de liquors de cacau.

Amostra Fraturabilidade (g) Deformacéao na Dureza (mm)
1 5034,00+175,55 2,19+0,18
2 6659,33+215,86 2,00+0,23
3 3739,00+53,03 2,39+0,27
4 4350,67+64,08 2,30+0,09
5 3719,33+144,44 2,39+0,17

Na anélise de textura, com relagdo a fraturabilidade, obteve-se de 3.719,33g a 6.659,33g. A
forca de quebra obtida por Vissotto et. al. [29], ao analisarem 14 formulacdes de barras de
chocolate dietético e regular, foi de 3.023,32g a 5.213g. Em um produto analogo ao chocolate
ao leite, utilizando o liquor de cupuagu em substituigdo parcial ao liquor de cacau, Cohen et.
al. [30] encontraram 4.600g e Cohen [31] relatou para o chocolate ao leite um valor de
4.250g. As amostras 1 e 2 tiveram valores superiores ao relatados por esses autores, sendo
explicado devido a diferenca na modificagdo da estrutura ocasionada pelo acréscimo de outros
ingredientes.

A forga necessaria para a quebra das barras elaboradas com os liquors 3 e 5 foi menor quando
comparada com as demais. Maiores valores da forga para a fraturabilidade sdo desejaveis,
pois permite ao produto melhor comportamento durante a produgdo, armazenamento e
acondicionamento at¢é o momento do consumo. Destaca-se que analise de textura pode
assumir uma grande importancia na industria de alimentos no controle do processo de

fabricag¢do, matérias primas, produto final e pesquisa de desenvolvimento de novos produtos
[18].
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A deformacgdo na dureza variou entre 2,00mm/s a 2,39mm/s de for¢a para rompimento da
barra feita com os liquor estudados. Diante dos dados expostos na tabela 5, observa-se que
quanto maior a fraturabilidade, menor a deformagao na dureza, desta maneira os liquors 3 e 5
proporcionaram uma maior fixacdo das particulas. A dureza do chocolate deve ser alto
suficiente para que em 20°C o produto se quebre sem deformagdo. Propriedades reologicas
sdo principalmente influenciadas pela distribui¢do do tamanho de particulas e composicao de
processamento (ingredientes), que afetam a textura de um produto final e o perfil de
derretimento, sendo também crucial para a industria [28].

4. CONCLUSAO

Os liquors de cacau analisados apresentaram valores distintos nas caracteristicas fisico-
quimicas, colorimétricas e nos parametros de textura. Apesar da diferenga entre os resultados,
atribuida aos fatores agrondmicos, variedade do cacau, maturacao do fruto, época de colheita,
regido de plantio e o processo fermentativo, os liquors foram classificados como de boa
qualidade.
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RESUMO

A industria da construgdo civil ¢ uma das mais importantes atividades do setor econdmico-
social, responsavel pela geracdo de residuos solidos em excesso que causam danos ao meio
ambiente. Assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar um diagnostico preliminar
sobre a situagdo dos RCC em Vitéria da Conquista, Bahia. Foram aplicados principios
metodoldgicos da pesquisa exploratoria por meio de levantamentos bibliograficos, e um
estudo de caso no municipio de Vitdria da Conquista, localizado na regido sudoeste da Bahia.
Com isso, observou-se durante o estudo a disposi¢do de RCC em terrenos baldios, proximos
de rodovias e em areas de preservacdo ambiental. Dessa forma ¢ de fundamental importancia
a aplicacdo de politicas na regido, que visem um desenvolvimento sustentavel e consciente,
através de novas tecnologias que apresentem vantagens economicas tanto para as industrias de
constru¢ao como também ao meio ambiente.

Palavras-chave: diagnostico, impactos ambientais, residuos da construcao civil.

ABSTRACT

The construction industry is one of the most important activities of the economic and social
sector, responsible for the generation of excess waste that cause environmental damage. The
present study aimed to conduct a preliminary assessment of the situation of the RCC in
Vitéria da Conquista, Bahia. Methodological principles were applied exploratory research
through literature surveys, and a case study in Vitoria da Conquista city, located in the
southwestern region of Bahia. Thus, it was observed during the study RCC layout in vacant
lots, near highways and in areas of environmental preservation. Thus it is of fundamental
importance to implement policies in the region, aimed at sustainable and conscious
development through new technologies that have economic advantages for both construction
industries as well as the environment.

Keywords: diagnosis, environmental, construction waste.

1. INTRODUGAO
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A industria da construcdo civil representa uma das atividades do desenvolvimento econdmico
e social mais importante da atualidade, contribuindo com cerca de 6% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional [1]. Além disso, ¢ importante ressaltar que este setor figura-se como
maior empregador da economia nacional, gerando aproximadamente 3,92 milhdes de
empregos [2]. No entanto esse segmento também ¢ responsavel por inumeros impactos
ambientais.

Os residuos de construgdo civil (RCC) sdo popularmente conhecidos por entulhos, e estes
quando sdo lancados no meio urbano, causam grandes impactos para a populacdo de ordem
ambiental, economica, além dos custos sociais envolvidos.

A destinagdo inadequada desses residuos ¢ uma pratica que ocorre em boa parte dos
municipios brasileiros, sendo dispostos nas margens de rios e corregos, em terrenos baldios,
provocando o entupimento e o assoreamento de cursos d'dgua e bueiros que provocam
constantes enchentes.

Uma analise de dados levantados nos Estados Unidos, considerados validos para a constru¢ao
civil nos demais paises industrializados, aponta para os seguintes indicadores: utilizagdo de
30% das matérias primas, 42% do consumo de energia, 25% para o de dgua e 16% para o de
terra. O segmento contribui com 40% da emissdo atmosférica, 20% dos efluentes liquidos,
25% dos solidos ¢ 13% de outras liberagdes. Estes nimeros demonstram a relevancia do tema
e a necessidade da busca por acdes que visem a reducao do impacto ambiental nesse setor [3].
Na contextualizagdo ¢ importante que se implemente programas de gestdo dos RCC, visto que
o grande quantitativo gerado ndo somente representa riscos a saide, mas também a disposi¢ao
na natureza provoca degradacdo ambiental, além disso, sua destinacdo final em aterros
sanitarios ocupa grandes espagos diminuindo a vida util dos aterros. Com isso entrou em
vigor em 2 de janeiro de 2002 a resolugdo n° 307 CONAMA, que proibe o envio dos residuos
da construgao civil em aterros de residuos domiciliares, assim como em areas de bota-fora,
encostas, corpos d’agua e em areas que sdo protegidas por lei [4], incluindo a Lei Federal
12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Soélidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e

aos instrumentos econdmicos aplicaveis™
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A quantidade de entulho gerado nas construgdes que sdo realizadas nas cidades brasileiras
demonstra um enorme desperdicio, uma vez que esse excedente poderia ser reaproveitado. Os
custos deste desperdicio sdo distribuidos por toda a sociedade, ndo s6 pelo aumento do custo
final das constru¢des como também pelos custos de remogao e tratamento do entulho.

Uma alternativa vidvel para reduzir a geracao e perdas de residuos, ¢ reutilizar os materiais
que sobram como matérias primas para a fabrica¢ao de outros produtos através da reciclagem,
esse processo reduz os custos de uma obra e além de cumprir com seu papel ambiental.

Em se tratando de Vitoria da Conquista terceira maior cidade do estado da Bahia e do interior
do Nordeste juntamente com Caruaru, a problematica dos RCC em Vitéria da Conquista, ndo
¢ uma questdo recente, uma vez que ha dados na literatura que mostra alguns pontos de
deposicdes irregulares espalhados pela cidade. Dessa forma, o presente estudo teve como
objetivo realizar um diagnostico preliminar sobre a situacdo dos RCC em Vitoria da

Conquista, Bahia.

2. METODOLOGIA

No intuito de atingir os objetivos definidos da pesquisa, o presente estudo foi dividido em trés

etapas (Figura 1), descritas a seguir:

Etapa | — Revisdo Bibliografica — Levantamento e andlise das bibliografias correlatas
ao tema

Etapa Il — Pesquisa de campo no municipio de Vitéria da Conquista -
Levantamento dos tipos dos RCC gerados na regido e das principais areas

—f_a_ A _

Etapa lll - Elaboragdo de propostas/medidas mitigadoras para
minimizar a geragao de RCC na localidade

Figura 1- Fluxograma ilustrativo dos procedimentos metodoldgicos
Fonte: Propria
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Para a realizacdo da primeira etapa foi feito um levantamento bibliografico através da analise
de dissertagdes, teses, artigos e legislacdes, concernentes ao tema em estudo. A segunda etapa
do trabalho constou de uma pesquisa de campo, na qual foram realizadas visitas com o
objetivo de identificar a situagdo atual dos residuos da construgdo civil no municipio,
incluindo as areas que apresentam maiores irregularidades de deposi¢des de entulhos, a causa
e os efeitos provocados ao ambiente e também a populagao.

Ainda como parte integrante da segunda etapa, foi realizada uma andlise visual por meio de
registro fotografico, ilustrando a forma incorreta de deposi¢cdo desse tipo de residuo em areas
irregulares do municipio. A etapa final constou na elaboragdo de propostas para reducao da
geragcdo de RCC no Municipio de Vitoria da Conquista, através da implantacdo de uma Usina

de Reciclagem para um melhor aproveitamento desses entulhos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, assim como em outros municipios brasileiros a situagdo ndo ¢ diferente, com o
desenvolvimento e o crescimento populacional o volume de residuos aumenta a cada dia
trazendo problemas degradantes para o meio ambiente, além dos transtornos para a cidade e

moradores.

Outro ponto observado durante a realizacdo da pesquisa refere-se ao grande numero de
residuos domésticos descartado pela populacdo nas cacambas de entulho, que sdo reservadas
exclusivamente para residuos da construgdo civil. Essa agdo mostra a falta de conscientizagdo
de alguns moradores com relagdo a problemadtica, e a necessidade de um Programa de
Educacdo Ambiental, pois este tipo de residuo deve ser recolhido exclusivamente pelos
caminhdes destinados a essa coleta.

Embora as empresas contratadas responsaveis pelo recolhimento do entulho espalhem suas
cacambas em alguns pontos da cidade, ainda assim, sdo vistos residuos da construgdo civil em
terrenos de algumas localidades. Um dos pontos que foi constatada a presenca de entulho
durante a pesquisa foi o terreno baldio préximo ao Cemitério Parque da Cidade, onde uma
pilha de RCC localizava-se proximo ao asfalto, visivel aos olhos de quem trafega pela

rodovia, degradando o ambiente, causando um impacto visual na cidade. (Figura 2).
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(a) (b)

Figura 2 - Registro de Disposicéo Inadequada de RCC: (a) Proximo a Rodovia BR 316 e (b)
Terreno Baldio na Area Urbana. Fonte: Propria

Identificou-se ainda no presente estudo a disposicdo de RCC na Reserva Florestal do Pogo
Escuro que ¢ uma area municipal protegida por lei. Essas areas cujo bioma caracteristico se
encontra em transi¢ao entre Mata de Cipd, Mata Atlantica e Caatinga deveriam ser
conservadas. Contudo, o que se observa ¢ a degradacdo causada pela comunidade do entorno.
Diante dos problemas expostos a Prefeitura de Vitéria da Conquista, por meio da Secretaria
Municipal de Servigos Publicos e da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, determinou que
as empresas transportadora de entulho deveriam dispor RCC apenas
em locais regulamentados pela Secretaria de Servigos Publicos.

Assim, uma das alternativas dos oOrgdos municipais foi destinar parte desses RCC na
cascalheira que fica ao lado da Usina de Asfalto da Empresa Municipal de Urbanizagdo
(EMURC), para que os entulhos preencham as crateras abertas, provocadas por fortes erosdes

devido a intensa exploragdo do cascalho (Figura 3).

156



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

Figura 3 - Preenchimento de Solos Degradados com RCC.
Fonte: Propria

De acordo com informacdes levantadas com proprietarios de algumas empresas de
recolhimento de entulhos, uma das maiores dificuldades estd na falta de locais apropriados
para os despejos, pois a cidade apresenta um grande volume de entulho e locais reduzidos
para a disposicao.

Diante dos argumentos expostos anteriormente, ¢ notoério a importancia de politicas que
priorizem a gestdo dos RCC. No entanto, essas medidas ndo sdo suficientes para resolver o
problema, ja que Vitoria da Conquista ¢ um dos municipios que mais gera residuos dessa
tipologia, assim o presente estudo sinaliza como proposicao futuros estudos para levantar
informacodes sobre a viabilidade de implantagdao de uma usina de reciclagem de RCC.

Vale ressaltar que neste contexto, ¢ importante a participacao direta da prefeitura municipal, a
qual viabilizaria a implantagdo de uma usina de reciclagem na cidade, possibilitando o

reaproveitamento dos residuos provenientes da construcao civil.

4. CONCLUSAO

A destinacdo dos residuos da construcao civil ¢ um dos problemas de maior relevancia, visto
os argumentos mencionados anteriormente. A disposi¢cdo de residuos em locais inadequados
representa um grande impacto socioambiental, para a populacdo, além de constituirem em

fator interveniente no processo de limpeza urbana.
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Com isso, ¢ importante que se adote medidas que objetivem fornecer elementos as
comunidades locais, propiciando o desenvolvimento da conscientizagdo ambiental, assim
como incentivo a cursos em canteiros de obras para qualificacdo de profissionais da
construgao civil.

A Disposi¢ao de RCC observados durante o estudo em areas de preservagao ambiental ¢ uma
fato que corrobora para a implementagao de politicas que visem a reducdo da quantidade de
residuos gerados, como no caso a usina de reciclagem e o aumento de fiscalizacdo dos 6rgaos
ambientais, além do programas de educagdo ambiental para todos os atores envolvidos. Isso ¢
de extrema importancia para reduzir os impactos causados ao meio ambiente, além de
contribuir com a competitividade do setor, através da redugdo de custo. Por fim, estudo a
continuidade do estudo para a coleta de dados mais consistentes bem como a avaliagdo de

Nnovos cenarios.
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RESUMO

Neste artigo, a estimacdo do comportamento do torque de um motor de inducéo
trifasico(MIT) é obtida. utilizou-se uma rede neural artificial tipo Perceptron, disposta em
multicamadas, que devidamente treinada por retropropagacdo, a partir do modelo do
circuito elétrico, variacao de escorregamento e valor eficaz da corrente de estator forneceu
na saida o torque desejado. A fonte de dados empregada no estudo dispde de um vetor de
caracteristicas simuladas a partir do modelo classico do motor de inducdo parametros
obtidos por meio de testes experimentais de rotor travado e sem carga acoplada. 0
treinamento da rede utilizou o algoritmo Levenberg Marquardt , o que contribuiu para uma
convergéncia do erro médio quadratico na ordem de 10, em cerca de pouco mais de 4
minutos e 595 interacdes. Com a rede neural treinada, um vetor de dados simulados foi
aplicado a entrada desta, resultando valores estimados de torque eletromecanico na saida. 0s
resultados obtidos, com a metodologia proposta, revelaram uma alternativa no estudo e
identificacdo de motores trifasicos, visto que, comparando se os valores simulados e 0s
valores estimados pela rede, o erro médio observado ficou dentro da faixa de valores
esperada.

Palavras-chaves: estimac¢io de torque; motor de inducao; redes neurais artificiais.
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ABSTRACT

In this paper, the estimation of the three phase induction machines torque behavior is
obtained. The methodology used an artifcial neural network type Perceptron, arranged in
multilayers, that properly trained by backpropagation, from the electrical circuit model, slip
variation and effective value ofthe stator current supplied in output the desired torque. The
source of data used in the study arranged a simulated feature vector from the classic model
parameters induction motor obtained through experimental testing with locked rotor and no
load. The network training used the Levenberg Marquardt algorithm, which contributed to a
convergence of the mean square error in the order of 10, at about just over 4 minutes and
595 interactions. With the trained neural network, a simulated data vector was applied to the
input of this resulting estimate of electromechanical torque on output. The results obtained
with the proposed methodology, revealed an alternative in the study and identifcation of three
phase inductions machines, since comparing the simulated values and the values estimated by
the network, the observed average error was within the expected value range.

Keywords: torque estimation; induction machines; artifcial neural networks.

1.INTRODUCAO

Os motores de indugdo trifasicos sdo equipamentos eletromecanicos com grande aplicagdo em
processos industriais que necessitam de movimentacao e transporte de cargas e produtos. Por
meio do fenomeno fisico da indugdo eletromagnética, estes equipamentos podem converter
energia elétrica em mecanica com robustez, simplicidade e custo, relativamente baixo,
comparado com outros equipamentos industrias.

A busca pelo uso eficiente da energia elétrica tem provocado estudos sobre a melhoria dos
processos industrias. Neste contexto os motores de indugdo trifdsicos representam um dos
objetos de estudo. No caso particular dos motores, o estudo envolve a analise das equagdes do
modelo dindmico, mais precisamente a determinagdo de pardmetros como corrente por fase,
resisténcia de estator e torque eletromagnético [1].

No estudo de técnicas de identificagdo dos parametros do motores elétricos de indugdo tipo
gaiola de esquilo, [2] apresenta uma proposta baseada no modelo de estado estacionario da
corrente de fase e poténcia de entrada, em fungdo do escorregamento, utilizando um algoritmo
ndo linear de identificagdo. Tratando especificamente do torque, [3] apresenta uma abordagem
de identificagdo baseada em sistemas fuzzy. A proposta deste trabalho consistiu na utilizagdo
de sistemas fuzzy como uma alternativa aos métodos tradicionais para levantamento do
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comportamento de carga e, em processos de controle, onde ha a necessidade de conhecimento
do comportamento do conjugado aplicado ao eixo do motor.

O torque ¢ uma grandeza fisica associada ao movimento de rotagdo que, no caso de motores,
esta relacionada ao rotor, em razdo da forca eletromagnética provocada pela interacdo deste
com o estator [4]. J& as redes neurais artificiais (RNAs) sdo estruturas matematicas, na
maioria da vezes concebidas por meio de algoritmos computacionais, que encontram
aplicagdes no reconhecimento e classificacdo de padrdes, geralmente ndo lineares [5].
Conforme comenta [6], a modelagem matematica ou identificacdo utilizando RNAs ¢ uma
linha de pesquisa que tem provocado entusiasmo entre os pesquisadores. Contudo, grande
parte dos estudos envolvendo RNAs e o torque eletromecanico dedicam-se ao reconhecimento
de padroes de operagdo e classificagdo falhas, conforme pode ser observado no trabalho de
[1]. Diante disso, este trabalho apresenta uma alternativa no estudo do torque eletromecanico
de motores de inducao tridsico, utilizando RNAs como elemento de identificagao deste
torque, a partir da caracteristica de escorregamento e da corrente eficaz do estator do motor,
obtido por meio do modelo dindmico do motor.

2. Modelo Dindmico do Motor

O estudo do funcionamento, em regime permanente, do motor de indug¢ao tridsico, tipo gaiola
de esquilo, pode ser realizado com o auxilio do circuito equivalente apresentado na Figura 1.

Figura 1. Circuito equivalente do motor

Neste circuito as grandezas sdo apresentadas na forma de fasores nos quais as magnitudes
representam os valores eficazes das seguintes grandezas:
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*V, - tensdo eficaz por fase aplicada no estator;
*jX, -reatancia de dispersdo do es-tador;

*R, - resisténcia elétrica do estator;

*I, - corrente elétrica no rolamento do estator;
*E | - tensdo de excitagdo do motor;

*[e - corrente de excitagao do motor;

*Im - corrente de magnetizagdo do motor;

*Rp - resisténcia de perdas no ferro do motor;

*Ip - corrente de perdas no ferro no motor;

*Xm- reatancia de magnetizagao;

]2 - corrente no rotor referida ao estator;

+X2'- reatancia de dispersdo do rotor referente ao estator;
*R2'- resisténcia do rotor referida ao estator;

*S- escorregamento do motor.

Para o circuito equivalente ilustrado na Figura 1 € comum colocar uma resisténcia em paralelo

com a reatdncia de magnetizacdo com a finalidade de representar as perdas no ferro da

maquina. Essas perdas sdo relativas ao fluxo magnético principal da maquina, que produz a

forca eletromotriz do estator [4]. A partir do circuito equivalente ¢ possivel obter relagdes
matematicas que podem determinar o comportamento do motor em diferentes condi¢des de
operacdo. Duas dessas relacdes sdo representadas pelas equagdes da corrente do rotor € o

torque eletromagnético expressas a seguir como sugere [2]:

67V, S (1)

pR2R, /s

T(s)=3V.?

Nas quais
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! 2
a=%+RP(1+:—2J 3
X X. ,
ﬂ = P2 —X2 (4)
SX,,
X X, ,
V= Xl[ S;mz _le
' ' (5)

E possivel observar que as equagdes (1) e (2) dependem do escorregamento do motor. O
escorregamento representa a diferenca entre a velocidade de rotacdo do rotor e a velocidade
sincrona da maquina, e pode variar de 1 até zero, indicando desde o estado do rotor trancado
até o estado do rotor operado sem carga na velocidade nominal. A equacdo (2) em especial
apresenta uma dependéncia da relagdo entre a quantidade de polos " p" do motor e a
velocidade angular " @" do rotor. Contudo as fun¢des apresentadas envolvem relagoes de nao
linearidade na descricao do estado de regime permanente do motor de inducao.

3. ESTIMADOR DE TORQUE NEURAL

O elemento basico de processamento do estimador ¢ o neur6nio artificial que ¢ apresentado na
Figura 2:

Figura 2. Modelo de Neuronio Artificial
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A funcdo matemadtica de saida desse elemento basico pode ser expressa por:
7=, (k) (7)

Na qual:
v,(k)=>"xw +b (8)
i-1

E os seus parametros sdo descritos por:
n - numero de entradas do neuro6nio artificial;
*X;- ¢ ai-ésima entrada do neurdnio;

*w, - peso associado a i-ésima entrada;

*b - € o bias associado ao neur6nio;
* @j- € a fungdo de ativagdo do neuronio;
*yj- ¢ asaida do neur6nio.

Dessa forma, cada neur6nio processa informacgdes presentes em sua entrada e, por meio da
fun¢ao de ativacao, fornece um sinal de saida. As funcdes de ativacao sao nao lineares como
as funcdo tangente hiperbdlica e sigmoide mas podem ser usadas a fun¢do linear ou a linear
com saturagdo. A associacdo de neuronios de forma que a informacdo de saida de um
alimente as entradas dos demais, constitui a rede neural artificial. O erro produzido na saida
do enésimo neurdnio artificial, provocado pelo enésimo vetor de entrada, e utilizado para
ajustar os pelos sindpticos da rede. o erro pode ser calculado pela seguinte equagao:

E;=Y;(n)~ Ve, (n) ©)

Na qual y (n) representa o valor desejado na saida da rede e yy (n) € o valor estimado

obtido na saida da rede. A soma de todos os erros quadraticos, produzidos por cada neurénio
de saida, produz uma fung¢ao de erro que deve ser minimizada por meio do ajuste dos pesos da
rede em cada interacdo. Nesse sentido [7] sugeriram a elaboracdo do algoritmo de
retropropagacdo para minimizagdo do erro pelo ajuste dos pesos da rede. Neste trabalho foi
concebida uma RNA para a estimacao do torque do motor de indugdo, a partir do valor eficaz
da corrente no estator e a variacdo do escorregamento.
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4-MATERIAIS E METODOS

A rede utilizada foi do tipo Perceptron Multicamada, (uma camada de entrada com dois
neur6nios, duas camadas intermediarias com 33 neurdnios cada uma e uma camada de saida
com um neurdnio), com arquitetura feedforward. os neurdnios das camadas intermediarias
possuiam fungdo de ativagdo do tipo tangente sigmoide; ja o neuronio de saida possuia fungao
de ativacao tipo linear. A escolha do numero de camadas da RNA, bem como a quantidade de
neurdnios que fizeram parte de sua composicao, foi feita de forma empirica. Contudo,
elementos como tipo de algoritmo de treinamento e fungdes de ativagdo do neurdnios
seguiram recomendacdes presentes na literatura como em [5].

A RNA foi implementada em um algoritmo desenvolvido no MATLAB®@. Nesse algoritmo
foram utilizados dados de testes experimentais de rotor travado e sem carga acoplada, de um
motor trifasico 220VAC, 60Hz e 1,5k apresentados em [2]. Esses dados podem ser
observados na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Tabela de dados

Parametros do Motor(Q)
Rr 3,84
Xr 6,789
Xs 1,658
Rs 1,93
Xm 38,7

Com as informagdes apresentadas na Tabela 1 e com as equagdes (1) e (2) foram gerados 123
dados de corrente e torque eletromagnético, respectivamente, a partir da variagdo do
escorregamento desde a condi¢do do rotor girando sem carga acoplada, até a condi¢do de
rotor travado. Do total de dados citados, 103 foram aplicados ao treinamento da RNA e 20
aplicados a simulagao.

5. RESULTADOS E SIMULACOES
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O desempenho da RNA pode ser apreciado na Figura 3 a seguir:

Figura 3. Treinamento da RNA

Conforme ¢ ilustrado na Figura 3, o treinamento da RNA ocorreu durante 4 minutos e vinte
segundos, totalizando 595 interacdes. Durante as interagoes,

. o algoritmo de retropropagagao de treinamento, chamado de Levenberg Marquardt,
buscava minimizar o erro entre o valor da saida esperada e o valor da saida estimada, por cada
neurdnio da rede.

. o erro médio quadratico durante o treinamento chegou ao valor de 9, 88x10 > ; e o
gradiente alcancado foi de 0,0402 com um momento de 0.00100. Na Figura 4 é possivel
verificar o comportamento do treinamento a partir da relacdo entre o erro quadratico médio e
o numero de interagdes.
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Figura 4. Comportamento do treinamento

Apods a etapa de treinamento a RNA foi submetida a um conjunto de vinte dados para
simulacao apresentados na Tabela 2 apresentada a seguir:

Tabela 2. Dados para simulacao de rede treinada

Corrente | Escorregamento | Torque

“ ()
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5,4625 0,0181 2,6883

7,2240 0,0667 10,9946
7,6630 0,0991 14,2943
9,4946 0,1558 22,1279
11,8717 | 0,1882 25,7802
12,7171 | 0,2206 28,3722
113,9955 | 0,2611 29,5791
15,7211 | 0,3421 32,1177
16,3823 | 0,3178 30,8945
17,4287 | 0,3502 32,6818
18,2484 | 0,4069 33,0481
19,0431 | 0,4555 33,9831
20,0178 10,4393 34,4865
21,5610 | 0,5770 34,4677
22.3830 | 0,6742 31,4161
23,6255 | 0,7552 29,7345
24,4352 | 0,8362 29,2934
24,7510 | 0,9739 26.3467
25,0342 | 0,9334 25,6813
25,2285 10,9982 25,7751

A aplicacao dos dados de escorregamento e corrente, observados na Tabela 2, RNA treinada
resultou em um vetor de saida, cujos elementos foram comparados com os valores do vetor de
torque utilizado para simulagdo de desempenho da rede. Calculando-se o erro médio

quadratico o niimero encontrado foi 23, 166 x 10 > .

6. CONCLUSOES

A partir do modelo do circuito elétrico do motor de indugdo trifasico e de parametros obtidos
por meio dos testes de rotor trancado e sem carga acoplada, a rede neural artificial,
desenvolvida e treinada em um algoritmo no MATLAB @ , foi capaz estimar o valor do
torque eletromagnético de um motor depois de ser submetida a uma amostra de valores de
escorregamento e corrente de estator. Durante a fase de elaboragdo e treinamento da RNA,
observou-se que o aumento do niumero de neurdnio nas camadas intermediarias interfere no
tempo de processamento da rede: quanto mais neurdnios maior o tempo de processamento. J&
a convergéncia da rede tem relagdo com a correta modelagem do sistema adotado para estudo,
e por conseguinte, com os dados fornecidos a rede para treinamento e simulacdo. Apesar do
erro quadratico médio, tanto na etapa de treinamento como na etapa de simulagdo, tender para

valores na ordem de 10 > abaixo do esperado que foi 10 ~*, foi observada divergéncia entre
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os valores absolutos encontrados. Este fato ocorreu porque 4 valores estimados pela rede

apresentaram erro superior a 10 ~* o que comprometeu o erro quadratico médio calculado.

Em linhas gerais, os resultados obtidos, com a metodologia proposta, revelam uma
alternativa no estudo e identificacdo de motores trifasicos.
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RESUMO

Devido ao aumento do uso de inovacgao tecnoldgica no desenvolvimento dos novos motores, 0
numero de ensaios realizados em dinam6metros tem aumentado de forma equivalente, isto
porque o uso deste tipo de laboratério é mandatério para o desenvolvimento de um novo
motor. Durante os testes em dinamdmetros, diversas informacdes sdo levantadas para
averiguacao e estudos de pesquisadores e técnicos especialistas. O equipamento utilizado em
um laboratorio de dinamdmetros deve possuir o menor erro de medicédo possivel para que 0s
resultados sejam confidveis, dessa forma a averiguacdo e comparacao entre medidores de
consumo de combustivel € um importante ponto na manutencdo da qualidade de um dos
ensaios realizados em dinamometro. Atualmente, existem diversos tipos de medidores de
consumo de combustivel, os estudados neste trabalho sdo os medidores do tipo Coriolis e do
tipo Balanca Gravimétrica. Os ensaios realizados consistiram na extracdo de 3 curvas de
consumo de combustivel de cada um dos tipos de medidores e na comparacdo dos mesmos,
percebendo que o medidor Balanca Gravimétrica apresentou resultados seguros e
satisfatorios.

Palavras-Chave: Balan¢ca Gravimétrica; Coriolis; Medidor de Combustivel em
Dinamoémetro.

ABSTRACT

Due to the increased use of technological innovation in the development of new engines, the
number of trials in dynamometers have increased equivalently, this is because the use of this
type of laboratory is mandatory for the development of a new engine. During the tests on
dynamometers, various information is collected for investigation and studies of researchers
and technical experts. The equipment used on a dynamometer lab must have the lowest
possible measurement error for the results to be reliable, that way the investigation and
comparison of fuel consumption meters is an important point in maintaining the quality of the
trials in dynamometer . Currently, there are various types of fuel consumption meters, studied
in this work are the meters of the Coriolis type and the type Balance Gravimetric. The
performed tests consisted in extraction three fuel consumption curves for each of the types of
meters and comparison of the same, realizing the Gravimetric measuring scale safe and
showed satisfactory results.

Key Word: Gravimetric Balance; Coriolis; Fuel Gauge Dynamometer.
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1. INTRODUCAO

O mercado mundial de automoveis tem experimentado um crescimento constante na demanda
e oferta de modelos. Os volumes de produgao, mesmo com as recentes crises de 2008 e 2012,
tém sido incrementados notadamente em paises emergentes, como Brasil, China e Russia [1].
Antes de oferecer seus veiculos ao mercado consumidor, as montadoras necessitam validar os
seus produtos e uma parte destes produtos ¢ o motor de combustdo interna. Para a validacao, ¢
necessario efetuar testes em bancadas de dinamdmetros avaliando, principalmente, o consumo
em relacdo ao desempenho do veiculo.

Neste cenario, e considerando a continua busca por uma diferenciagdo em um ambiente de
alta competitividade as fabricas de automoveis passaram a investir em equipamentos com
maior capacidade de determinar com clareza e precisdo os parametros de funcionamento de
um motor de combustdo interna. O monitoramento destes pardmetros permite assegurar que o
motor desenvolvido atenda as necessidades de durabilidade, desempenho, emissdes de
poluentes e consumo de combustivel. De acordo com o aumento do preco do combustivel nos
ultimos anos (ver grafico 1), o mercado mundial tem optado pela compra de automdveis mais
econdmicos.

Gréfico 1. Comparacédo de Preco de Combustivel

Fonte: Anuario de Pregos 2014 ANP

Desta forma, € necessario que os testes de consumo proporcionem os resultados verdadeiros
para os engenheiros e a escolha do tipo de equipamento utilizado ndo comprometa os
resultados dos ensaios. Atualmente existem diversos modelos de medidores de consumo em
um dinamometro: Medidor de Fluxo Volumétrico, Medidor de Vazao Tipo Turbina, Medidor
Tipo Rotametro, Medidor de Fluxo Tipo Turbina, Medidor de Fluxo Tipo Palheta, Medidor
de Fluxo Tipo Engrenagem e Medidor de Fluxo em Massa. Os que possuem larga utilizagdo
industrial, e sdo abordados neste artigo, sdo os Medidores de Fluxo em Massa do Tipo
Balanga Gravimétrica e Coriolis. Estes apresentam grande capacidade de medi¢ao, mesmo em
intervalos de tempo curtos, bem como confiabilidade nos dados extraidos, porém a diferenca
de custo entre os medidores estudados ¢ de aproximadamente 300%.
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2. METODOLOGIA

O teste foi desenvolvido em um tnico motor de combustio interna ciclo Otto, 1600 cm? de
cilindrada e 16 valvulas, em que foi submetido & obtencdo da curva de desempenho em um
teste estatico utilizando gasolina tipo C. Estas curvas de desempenho demonstraram
informagdes como torque, poténcia, consumo especifico e rotagdes por minuto. O estudo foi
baseado em informagdes contidas nos descritivos dos equipamentos de medigdo de
combustivel do tipo Balanga Gravimétrica - modelo 733S e Medidor de combustivel Coriolis
— modelo 7358, além de testes realizados em um laboratorio de Dinamdmetros de Motores no
SENAI CIMATEC. Estes equipamentos utilizados encontravam-se calibrados e em
funcionamento de acordo com a NBR 1585.

Durante este teste, foram extraidas 3 curvas de desempenho em cada um dos medidores. Apos
esta etapa, foi gerada uma curva média de cada um dos medidores, afim de compararmos o
valor obtido e assegurarmos a informacdo contida nos manuais e descritivos técnicos dos
equipamentos.

3. EVOLUCAO DA TECNOLOGIA AUTOMOTIVA

A industria automotiva evolui com o passar das décadas, fato este que culminou num maior
aperfeicoamento dos elementos e componentes que funcionam em um automoével. Uma das
maiores preocupacdes foi com o motor de combustao interna, pois 0 equipamento passou por
avancgos para ser vendido em diversos paises. Um fator que permitiu o avango destas
maquinas foram os testes realizados em dinamdmetros de motores. Estas maquinas funcionam
como um freio acoplado ao motor em teste e afere, utilizando uma célula de carga, a forga
gerada em diferentes rotagdes [2]. O resultado do produto entre a forca e a velocidade de
rotagdo determina a poténcia do motor. Existem diversos tipos de dinamometros para
motores: Inercial, Hidraulico tipo Froude, Hidraulico Tipo Enchimento Variavel, Hidraulico
Tipo de Disco, Corrente Continua, Corrente Alternada, Corrente de Foucault e Friccdo. Estes
diferentes tipos de dinamoOmetros possuem caracteristicas distintas como investimento,
velocidade de obtenc¢do nos dados, controle e precisdo, porém o mais utilizado € o Corrente de
Foucault [3], pois ¢ robusto, possui rapida resposta com um facil controle eletronico, além de
apresentar baixa inércia. O dinamdmetro consegue executar alguns tipos de testes, os mais
comuns sao divididos em testes estaticos e testes dinamicos ou transientes. Esta definigcao ¢
proveniente da caracteristica de resposta na absor¢do de dados de cada um dos testes. No
funcionamento do motor, existem pequenas faixas de ciclos que podem interferir no seu
desempenho ideal, porém, estas faixas ciclicas possuem um intervalo de tempo muito
limitado, o que as torna de dificil determinagao.

A depender do teste realizado em um dinamometro, e, principalmente, do objetivo estudado
com aquele experimento, pode-se optar por verificar o comportamento destes ciclos ou ndo.
Um teste ¢ tido estdtico no momento em que o motor € levado a uma condicao de trabalho em
que esta fase se mantem entre 100ms e 5s [3]. Durante este periodo de tempo, uma medi¢ao ¢
realizada e, a cada periodo determinado neste intervalo, ocorrem outras medi¢gdes. No final, os
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dados sdo apresentados de forma a calcular a média de diversos pontos no intervalo de tempo
de todo o teste. O teste dindmico ¢ quando ocorrem medi¢des com um intervalo de tempo
curto, variagoes na faixa de 2ms a 50ms [3]. Comumente, a varia¢do entre SO0ms é a mais
praticada, tendo em vista que medi¢des com intervalo de tempo menor ndo surtem efeitos
técnicos valiosos para estudos em motores. A execugcdo em testes de motores em
dinamdmetros proporciona a extracdo de dados como torque, rotagdo, poténcia, temperaturas
de: dleo lubrificante, agua do sistema de arrefecimento, gases de admissdo e escape. Para a
execucdo de testes em dinamOmetros, ¢ importante o fornecimento de insumos como: agua,
0leo, ar, gases da exaustdo e combustivel. O fornecimento do combustivel ¢ de vital
importincia para um laboratério de dinamdmetro, pois € a partir desta informagdo, que serd
realizada a curva de consumo de um motor, ou seja, a quantidade de combustivel consumido
durante o tempo de teste do equipamento. Para a medicdo do combustivel comumente sdao
utilizadas duas tecnologias de medi¢do, a balanca gravimétrica de combustivel e o medidor
Coriolis.

O principio de medi¢do do medidor Coriolis (ver figura 2) consiste em o combustivel passar
através de um tubo em forma de U, que vibra com a sua frequéncia natural. Esta frequéncia ¢
proporcional a densidade do combustivel, o que, além do fluxo de massa, ¢ uma variavel
medida separada e, assim, permite a producdo de valores de medi¢do volumétrica. O intervalo
de tempo da frequéncia de vibragao C1 a C2 ¢ proporcional ao fluxo de massa.

Figura 2. Principio de Funcionamento do Medidor de Combustivel Coriolis

Fonte: AVL

O principio de medi¢cdo de combustivel da Balanca gravimétrica (ver figura 3) ¢ realizado a
partir de um recipiente de medicdo continuamente ponderada com todas as propriedades do
reservatorio do veiculo. A deteccdo do peso do combustivel ¢ implementada com um sensor
de deslocamento capacitivo, que estd conectado ao recipiente de medicdo por meio de um
feixe (ver figura 4). Um peso de calibracdo ¢ usado para realizar o teste de precisdo e
procedimentos de calibracdo. A calibracdo ¢ executada de uma forma totalmente automatica
em poucos minutos e ¢ integrada por padrdo na balang¢a de combustivel.
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Figura 3. Principio de Funcionamento do Medidor de Combustivel Balanca Gravimétrica

Fonte: AVL

Figura 4. Medidor de Combustivel Balanca Gravimétrica

Fonte: Fonte Propria
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo como base o estudo comparativo utilizando os manuais de especificacdo dos
equipamentos de medi¢do, observou-se que os mesmos possuem caracteristicas semelhantes
no que diz respeito ao erro de medicdo, porém, a sua maior diferenca esta na velocidade com
que as balangas conseguem efetuar as medi¢des. O medidor do tipo Coriolis suporta os tipos
de testes dindmicos e estaticos, ja que a frequéncia de um teste dinamico ¢ de até 20Hz. O
medidor do tipo Balanga gravimétrica ndo consegue acompanhar os resultados de um teste
totalmente dindmico, pois a frequéncia limite de sua medicdo ¢ 10Hz. Em razdo destas
informagdes, foi gerado um experimento em que foi comparado o resultado para um teste
estatico nos dois medidores, possibilitando aos técnicos em laboratério uma confianca na
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utilizagdo de qualquer medidor para testes estaticos. A seguir sdo apresentadas as
especificagdes técnicas dos equipamentos extraidos do fabricante (ver tabela 1):

Tabela 3 - Comparativo entre Medidores de Combustivel

Medidor Balanca
Informacoes Medidor Coriolis — 735S Gravimétrica - 733S
0 ... 125 kg/h; 0 ... 165 I/h (a 0,75
Faixa de medi¢do recomendada | g/cm?) 0..150kg/h
Incerteza de medigdo sistematica |Us=0,12% Us=0,12%
Incerteza de medigdo Densidade |<0,0005 g/cm? Niao informado
Maxima frequéncia de medicao 20 Hz (saida analogica) 10 Hz
Numero de medigdes (média de
execuc¢do) 1..99 1..99
Fonte: AVL

Ap6s a avaliagdo dos manuais, foram realizados os ensaios na sala de dinamoémetro. Foram
geradas 3 curvas de consumo no medidor Balan¢a Gravimétrica e calculada uma curva com a
média dos 3 valores (ver grafico 2). O resultado obtido neste teste foi o seguinte:

Gréfico: 2. Medidor de Combustivel Balanca Gravimétrica

31,00 M-L,.BQ
29,00 :
27,00 26,78
25,00
23,00 22,63
21,00
19,00 18,70
17,00
15,00 AT15,31
S 13,00 12,50
S~ 4 ’
B 11,00 "{:;r
s 7,00 653
2 5,00
2 3,00 3,93
S rem 1.000 | 1.500 | 2.000 | 2.500 | 3.000 | 3.500 | 4.000 | 4.500 | 5.000 | 5.500 | 6.000
== Curva Bal. 1 4 | 66 | 85 | 10,8 |12,56|15,22| 18,8 | 22,63 | 26,9 | 30,3 | 31,47
@ Curva Bal. 2 39 | 65 | 83 | 106 | 12,5 | 154 | 18,6 | 22,6 |26,74| 30,2 | 31,4
Curva Bal. 3 39 | 65 | 83 | 10,7 |12,45|15,31| 18,7 | 22,65 | 26,7 | 30,16 | 31,3
—>e=Curva Bal. Media| 3,93 | 6,53 | 8,37 |10,70 12,50 | 15,31 |18,70 | 22,63 | 26,78 | 30,22 | 31,39

ApOs este teste em na balanga gravimétrica, o equipamento de medicao foi substituido por um
medidor Coriolis, utilizando o mesmo método anterior, obteve-se o seguinte resultado (ver
grafico 3):
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Gréfico: 3. Medidor de Combustivel Coriolis
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Sendo assim, comparamos os valores médios das duas balangas (ver grafico 4):

Gréfico 4. Comparacédo entre Medidores de Combustivel
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Realizando avaliagdes estatisticas, o desvio padrio de uma amostra ¢ utilizado para
determinar a variagdo ou dispersdo estatistica entre valores, de modo que um baixo desvio
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padrdo determina que os valores em questdo estejam proximos da média. Para a utilizagdo
nestas tabelas, calcula-se o desvio padrdo das trés curvas para cada um dos medidores. Isso
gerou um valor de desvio padrdo de cada curva. Apds isso, foi calculado o desvio padrao
entre as médias das curvas, onde os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Entende-se que os pontos no grafico sdo estatisticamente iguais caso o desvio padrdo das
curvas dos medidores sejam menores que o desvio padrio das médias. Dessa forma,
analisando detalhadamente os pontos em questdo, ¢ possivel perceber que o desvio padrao da
curva média nos ponto de 4500, 5000 e 5500 RPM possuem variagdes que ndo compreendem
os desvios padrdes das curvas dos medidores. Neste caso, foi levado em consideracdo que os
calculos mencionados foram gerados a partir da ferramenta de Estatistica Descritiva do Excel,
sendo que o grau de confiabilidade para as operacdes matematicas sdo de 95%. A maior
varia¢do de divergéncia estd no ponto 5000 RPM entre os valores de desvio padrdao da curva
média e medidor de Balanca Gravimétrica. Esta diferenga vale 0,353119%, podendo assumir
que o valor ¢ aceitavel devido as prerrogativas do calculo.

Tabela 4. Desvio Padrao entre Medidores

Medidor de Combustivel Medidor de Combustivel Média entre
Coriolis Balanga Gravimétrica Balangas
1000 RPM
Média 4,3133 3,9333 4,1233
Desvio padrao 0,0058 0,0577 0,2687
INTERVALO 4,3076 4,3191 3,8756 3,9911 3,8546 4,3920
1500 RPM
Média 6,8767 6,5333 6,7050
Desvio padrao 0,0153 0,0577 0,2428
INTERVALO 6,8614 6,8919 6,4756 6,5911 6,4622 6,9478
2000 RPM
Média 9,3467 8,3667 8,8567
Desvio padrao 0,0513 0,1155 0,6458
INTERVALO 9,2954 9,3980 8,2512 8,4822 8,2109 9,5025
2500 RPM
Média 11,2233 10,7000 10,9617
Desvio padrao 0,0651 0,1000 0,3701
INTERVALO 11,1583 11,2884 10,6000 10,8000 10,5916 11,3317
3000 RPM
Média 12,8952 12,5521 12,7237
Desvio padrao 0,0700 0,0551 0,2734
INTERVALO 12,8252 12,9652 12,4970 12,6072 12,4502 12,9971
3500 RPM
Média 15,7985 15,3120 15,5553
Desvio padrao 0,0611 0,0090 0,3371
INTERVALO 15,7374 15,8596 15,3030 15,3210 15,2182 15,8923
4000 RPM
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Média 19,2854 18,7086 18,9970
Desvio padrao 0,0513 0,1000 0,4078
INTERVALO 19,2341 19,3367 18,6086 18,8086 18,5892 19,4048
4500 RPM
Média 22,6642 22,6321 22,6482
Desvio padrao 0,0058 0,0252 0,0212
INTERVALO 22,6584 22,6700 22,6069 22,6573 22,6269 22,6694
5000 RPM
Média 26,7133 26,7852 26,7493
Desvio padrao 0,0153 0,1058 0,0471
INTERVALO 26,6981 26,7286 26,6794 26,8910 26,7021 26,7964
5500 RPM
Média 29,6985 30,2239 29,9612
Desvio padrao 0,1365 0,0721 0,3653
INTERVALO 29,5620 29,8350 30,1518 30,2960 29,5959 30,3265
6000 RPM
Média 30,2028 31,3899 30,7964
Desvio padrao 0,0231 0,0854 0,8391
INTERVALO 30,1797 30,2259 31,3045 31,4753 29,9573 31,6355

Analisando o teste dindmico, observa-se por meio da tabela 3, extraida de um banco de dados
do laboratério, que a frequéncia de oscilagdes do teste esta em 10 Hz. Este valor condiz com o
limite de medicdo da balanca gravimétrica, por onde se consegue perceber variagdes
mostradas no grafico de consumo por rotagdo. Porém, quando utiliza-se uma frequéncia
superior a 10Hz, a balanga ndo possui condi¢des de exercer a medi¢do dos valores testados.

Tabela 5. Teste Dinamico em Dinamdmetro

Tempo Rotacdo Torque Consumo
S RPM Nm Kg/h
0,1 891 -13,73 1,21
0,2 955 -9,91 1,21
0,3 1029 31,63 1,21
0,4 1109 53,74 1,21
0,5 1213 98,83 1,21
0,6 1300 106,66 1,21
0,7 1382 116,26 1,21
0,8 1454 126,98 1,21
0,9 1519 134,33 1,21
1 1578 126,40 1,21
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6. CONCLUSAO

A cada ano surgem novas tecnologias e aparatos que permitem a evolugdo de maquinas
existentes e/ou criagdo de novos equipamentos. Este rdpido incremento tecnoldgico tem feito
com que as fabricas busquem laboratdrios capacitados para realizarem testes em motores, 0s
laboratorios dinamdometros. Em um laboratério de dinamometros, a medicao de combustivel
mostrou-se estatisticamente igual para os dois tipos de equipamentos de medicdo de
combustivel utilizados: Coriolis e Balanca Gravimétrica. Enquanto um teste estatico for
realizado, ¢ possivel a escolha por parte do requisitante ou do técnico responsavel, de
qualquer um dos tipos de medidor, tendo em vista que estes ndo influenciam no produto final
e extrag¢ao de dados.

Caso o laboratorio seja especializado em testes estaticos como: curva de desempenho e
durabilidade de motores, ndo se faz necessario a aquisi¢ao de um medidor do tipo Coriolis.
Fato este que foi comprovado por meio dos estudos apresentados a favor do sistema
gravimétrico. Contudo, para a realizagdo de um teste dindmico, o medidor do tipo Coriolis
torna-se fundamental, pois ¢ o que possui capacidade de medi¢ao de frequéncia dos dados de
saida do dinamometro até 20 Hz, diferente da Balanga Gravimétrica onde o limite de medicao
¢ 10 Hz.
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RESUMO

Motor de combustéo interna flex € uma tecnologia brasileira, que trouxe consigo
grandes mudancgas no mercado automobilistico. Esse trabalho tem como objetivo
mostrar um estudo comparativo, através de uma revisdo de literatura, entre o
sistema de partida a frio utilizando a gasolina e o eletrénico em veiculos flex. Além
de apresentar os principios de funcionamento do sistema de partida a frio, bem
como os beneficios e inovacdo envolvendo esta tecnologia, necesséaria para o
funcionamento dos motores a combustdo interna flex. A implementacdo do sistema
eletrdnico de partida a frio trouxe maior conforto para o usuario, redu¢do na emissao
de poluentes e melhorias no processo de fabricagdo para as montadoras.

Palavras-Chaves: Veiculos Flex; Sistema de Partida a Frio; Motor de Combustao
Interna; Etanol

ABSTRACT

The flex internal combustion engine is a Brazilian technology that brought exclusive
improvements and efficiency challenges. This material compares the conventional
cold-start system, which is an auxiliary system with gasoline tank and new electronic
cold-start system for flex vehicle, through a literature review. This article explains the
main concepts regarding cold-start system, including benefits, innovation involving
this necessary technology in order to attend internal combustion engine working. The
implementation of the electronic cold start system brought more comfort to the driver,
reduction of emissions and improvements in manufacturing process to the
automakers.

Keywords: Flex Vehicles; Cold-Start System; Internal Combustion Engine;
Ethanol
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1. INTRODUGAO

Atualmente, a maioria dos veiculos produzidos no Brasil possuem o motor de
combustéo interna flex, que permite o uso da mistura etanol-gasolina. Em 2013,
essa tecnologia comemorou 10 anos de sua criagdo marcando presenga em mais
que 93% do total de veiculos novos [1]. Nesse periodo de uma década, houveram
diversos estudos focados nos principais desafios a utilizacdo do etanol como
combustivel veicular, que promoveram a popularizagdo da tecnologia, como a
reducdo das emissbes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos e o
aperfeicoamento do sistema de partida a frio [2,3].

Os motores de combustdo interna flex possui uma grande vantagem na questao
escolha do combustivel. O motorista tem a opg¢ao de escolher o alcool ou gasolina
dependendo do prego ou pelo desempenho do motor, porém para que o etanol seja
utilizado, é necessario levar em consideracdo a sua dificuldade de entrar em
combustdo em determinadas condi¢cdes. Para isso foi criado o sistema de partida a
frio para viabilizar o funcionamento motor quando este estd submetido a
temperaturas abaixo de 16°C. Esse sistema por sua vez, sofreu algumas
modificagdes ao longo dos anos e hoje existem diversas configuragoes.

Neste trabalho sera feita uma comparagao entre os 2 tipos de sistemas de partida a
frio mais utilizados atualmente, o sistema de partida a frio com o tanque de gasolina
e o sistema com gerenciamento eletrénico utilizando resisténcias elétricas.

2. SURGIMENTO DO ALCOOL COMO COMBUSTIVEL NO BRASIL

Na década de 70, mais de 80% do petréleo consumido no pais era importado, sendo
que os paises exportadores e participantes da OPEP (Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petroleo) atuavam na forma de cartel, controlando os pregos.

O etanol, ou alcool etilico, representado pela formula molecular C2HsO, obtido pela
cana-de-agucar, mandioca, milho ou beterraba, pode ser utilizado em motores
combustéo interna de ciclo Otto sob 2 formas: 1) Mistura de alcool e gasolina; 2)
Etanol puro, conhecido como hidratado.

O Aélcool ja tinha sido usado experimentalmente na forma pura em automdveis, em
1896 no veiculo Ford Modelo A e em 1908 no Ford Modelo T. A ideia de seguir em
frente com o uso do alcool como combustivel veicular, ocorreu em 1975, no mandato
do presidente Ernesto Geisel através do Proalcool — Programa Nacional do Alcool. O
principal fator que levou a implementacdo deste programa foi a reducdo da
dependéncia da importagao do petrdleo. O Proalcool proporcionou incentivos em
pesquisas, aumento das plantagdes de cana de agucar e, consequentemente, o
desenvolvimento de novas tecnologias para permitir o uso do etanol como
combustivel veicular. Mesmo com o incentivo do governo na época, vale a pena citar
que o primeiro veiculo movido a alcool ndo surgiu a partir do programa. Tem-se
noticias de que em 1923, no circuito de corrida da Gavea, um carro movido a alcool
participou do evento. Desta forma, podemos concluir que a situacdo econdmica
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desfavoravel, presente nos Anos 70, e as medidas que foram tomadas em seguida
impulsionaram o desenvolvimento de tecnologias alternativas que substituissem o
petroleo [4,5].

2.1. Principais Caracteristicas do Alcool

O numero de pesquisas com o objetivo de encontrar um substituto definitivo aos
combustiveis derivados do petréleo ndo param de crescer, isto porque é um recurso
nao renovavel, ou seja possui reservas limitadas. Mesmo com toda a evolugao
tecnoldgica, o alcool permanece entre as melhores opgdes de combustivel renovavel
e, além disso, possui diversas caracteristicas vantajosas, sendo que as principais
sao [2]:

A alta taxa de octanagem permite uma maior taxa de compressao e
consequentemente obtém um melhor rendimento termodinamico;

Maior aproveitamento de energia pelo motor devido a menor complexidade
molecular, ou seja o produto resultante da combustdo gera uma quantidade menor
de carbono;

O etanol pode ser usado na forma pura ou em mistura com outros combustiveis,
como a gasolina, o diesel e o0 metanol.

Apesar do alcool possuir algumas vantagens, o grande desafio é eliminar os
problemas de partida quando o combustivel esta sob temperaturas menores que
16°C, sendo que em valores de temperatura menores que 13°C, é praticamente
impossivel o funcionamento. Logo, quando o combustivel estda em baixas
temperaturas € necessario uma energia suficiente para vaporizar a substancia antes
de ser admitido pelo cilindro e assim realizar a ignicdo da mistura. Devem ser
desenvolvidos dispositivos e sistemas que trabalhem considerando as
caracteristicas e propriedades termodinamicas do etanol.

3. SURGIMENTO DOS MOTORES FLEX

No inicio da década de 90, houve uma queda no uso do etanol como combustivel.
Isso ocorreu devido ao fato de que neste mesmo periodo o governo nao conseguiu
subsidiar o preco do alcool e para torna-lo competitivo em relagédo as quedas do
preco da gasolina, a permanéncia do programa Proalcool tornou-se inviavel [4,5].
Porém, durante o periodo de 1997 a 2003, foram criadas duas importantes
instituicdes: o Conselho Nacional de Energia e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis; resultando, em 2003, no langcamento do primeiro veiculo
com motor flex [6-8]. Atualmente, de acordo com o Anuario da ANFAVEA
(Associagcdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores), publicado em
2015, praticamente mais de 93% dos automdéveis produzidos no Brasil sdo movidos
a motor flex (Figura 1) [1].
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Figura 1 — Licenciamento de Automéveis Novos por Tipo de Combustivel no Brasil [1].

De acordo com a Figura 1, pode-se observar que houve uma grande aceitagdo dos
motores flex desde a sua criacdo em 2003.

4. SISTEMAS DE PARTIDA A FRIO

O sistema de partida a frio, ou também chamado CSS (Cold Start System), € uma
tecnologia desenvolvida no Brasil com o objetivo de auxiliar na partida do veiculo
movido a motor flex ou alcool, e quando o combustivel se encontra a temperaturas
inferiores a 13°C e a mistura possui mais que 85% de alcool em sua composic¢ao.
Atualmente, esse sistema pode ser encontrado em 2 configuragdes: Sistema de
Partida a Frio com o tanque de gasolina e o sistema eletrénico [9].

4.1. Sistema Partida a Frio com uso da Gasolina

A implementagdo dos motores Flex trouxe uma grande vantagem ao consumidor
que é deixar a critério do cliente a possibilidade de escolha do combustivel seja pelo
preco, disponibilidade ou performance. Quando o veiculo esta utilizando mais de
90% de etanol, esse sistema é acionado. A valvula solenoide controla a quantidade
de gasolina injetada no motor. Essas pequenas injegcdes de gasolina ocorrem
segundos antes da injecdo de alcool, facilitando a partida a frio [10]. O sistema de
partida a frio com tanque de gasolina é formado de 8 componentes (Figura 2):

Figura 2 — Diagrama do Sistema de Partida a Frio com Tanque de Gasolina (Adaptado) [10]
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De acordo com a Figura 2, o sistema de partida a frio, possui um reservatorio (1)
feito de polietileno de alta densidade (HDPE), uma bomba elétrica (2) que envia o
combustivel para o coletor de admissdo. A valvula solendide (3) ndo permite a
formagédo de vacuo e desta forma evita consumo de gasolina do reservatorio, ja a
tampa do combustivel (4), possui uma valvula de alivio para evitar o aumento de
pressdo dentro do reservatorio. O sensor de nivel (5) informa a quantidade de
combustivel do reservatério, sendo que alguns veiculos n&o possuem essa
informacgé&o no painel, € um atributo opcional do veiculo. Em seguida temos, os tubos
de nylon (6) permitindo a ligagao entre a bomba, a valvula solenoide e o0 motor. Além
disso, o sistema possui as mangueiras de borracha (7) para realizar as conexdes
entre o nylon e a bomba, nylon e a valvula, e finalmente o nylon com o motor. As
conexbes em T (8) também fazem parte do sistema e permite uma melhor
distribuicdo da gasolina e o coletor de admissao. [10].

4.2 .Sistema de Partida a Frio Eletronico

O primeiro sistema de partida a frio sem utilizagdo do tanque auxiliar de gasolina foi
langado em 2009 no veiculo Polo implementado pela Bosch chamado sistema Flex
Start. O sistema desenvolvido pela Bosch, possui os seguintes componentes: a
galeria de combustiveis conhecido também como fuel rail, que tem a fungao de
disponibilizar o combustivel na injegdo nos cilindros. A langa aquecedora realiza o
aquecimento do combustivel, por sua vez possui uma alta resisténcia a temperatura.
A unidade de controle de aquecimento gerencia individualmente o fluxo de energia
para as langas aquecedoras, além disso existe diagnose do sistema de aquecimento
e protecao contra sobreaquecimento na galeria. O ultimo componente parte desse
sistema € a unidade de controle motor que gerencia a operagdo do motor,
controlando o sistema de injecdo, ignicdo, admissdo de ar e controle de partida
assistida. O Quadro1 sumariza os principais componentes [11].

Quadro 1 — Principais Componentes do Sistema Flex Start da Bosch [11].

Existe também uma outra configuragdo de partida a frio desenvolvido pela Mahle.
Esta configuragdo aquece o etanol utiliza resisténcias elétricas com alta
temperatura. As resisténcias sado acionadas antes da partida (pré-aquecimento),
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para que o combustivel atinja a temperatura ideal. O novo sistema possui uma
unidade eletronica que controla a temperatura do combustivel evitando a formacéao
de vapores indesejaveis, que impedem o funcionamento do motor e que podem
causar danos ao sistema de aquecimento e vazamentos. A diferengca entre os
sistema criado pela Bosch para o da Mahle, é que o segunda n&o € necessario o
uso do da unidade de controle motor, trazendo consequentemente uma redugao do
custo (Figura 3). Neste caso, o controle da temperatura do combustivel é realizado
por uma termistor de coeficiente de temperatura positiva (PTC), ou seja, € um
espécie de aquecedor fabricado de material ceramico policristalino e semicondutor.

Desta forma, quando uma corrente elétrica € aplicada ao termistor a tensao elétrica
e convertida em tensdo térmica. O termistor é feito de uma material que permite
aumento de resisténcia elétrica e diminui a potencia elétrica e por conta disso nao
necessita de nenhum sinal de controle. Em baixas temperaturas, o PTC estara
submetido a uma potencia elétrica maior, um fluxo de combustivel maior e
consequentemente 0 mesmo tera uma troca térmica rapida mantendo o seu
aquecimento. No caso de nao haver passagem de combustivel o PTC atinge a
temperatura definida e interrompe o aquecimento [12].

Figura 3 — llustragéo do Sistema de Partida a Frio Eletrénico Auto-Controlavel montado em
Aplicacdo Veicular [12].

Vale a pena citar, que existe um sistema de partida de injecdo direta, onde ocorre a
compressao do combustivel antes de injetar nos cilindros dispensando o tanque de
gasolina. Ha apenas alteragdo na configuragdo do software de injecdo de
combustivel. Esse sistema foi langado no veiculo Focus 2.0L [13].

5. COMPARAGAO ENTRE OS SISTEMA DE PARTIDA A FRIO

Os principais veiculos comercializados no Brasil que possui o sistema de partida a
frio eletrénica estido ilustrados no Quadro 2. Em margo de 2009, apenas o veiculo
polo possuia a tecnologia eletrénica, atualmente temos 22 veiculos sem o tanque de
gasolina como pode ser visto na figura 8.
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Quadro 2 —Veiculos Flex que possuem o sistema de partida a frio sem tanque de gasolina
[14,15].

Considerando os 10 veiculos mais vendidos, de acordo com dados da Fenabrave e
fazendo uma estimativa, 60% possui o tanque de gasolina [14-16]. A substituicdo do
sistema que possui o tanque de gasolina auxiliar pela tecnologia eletrbnica vem
crescendo por diversos motivos, tais como:

O motorista precisa abastecer o tanque auxiliar com gasolina;

O sistema convencional é susceptivel a vazamentos e respingos;

A proximidade do tanque de gasolina auxiliar com o motor pode causar acidentes;
O sistema eletronico de partida a frio possui as seguintes caracteristicas:

Nao é necessario abastecer com gasolina, pois o tanque auxiliar foi eliminado;
Precisa aguardar o tempo de partida para acionar o veiculo;

Ha reducao de emissdes e custo [4];

Segue abaixo um resumo comparando os sistemas de partida a frio com o tanque de
gasolina e o sistema eletrénico (Tabela 1):

Tabela 1. Comparacao entre o sistema de partida a frio com tanque e o sistema eletronico
[4,10,11,12].

Tanque de Gasolina Eletronico

Abastecer regularmente com

Operagao ) N&o necessita abastecimento
gasolina

Eficiéncia na partida a frio Boa Boa
Espaco Exige maior espaco Necessita de menor espaco
Injetor Aproveita o injetor do motor Aproveita o injetor do motor

. Luz de adverténcia para indicar N&o precisa da luz de
Painel de Instrumento . ., PO .

nivel de combustivel adverténcia no painel
Numero de Componentes Maior nimero Menor numero
Custo do Conjunto $$ $
s Necessita de um bom sistema de Tubos e conexdes foram
eguranga ~ . e
vedacdo para evitar vazamentos eliminados

Calibracéao Sim Sim

Observando a tabela acima, os dois sistemas sao eficientes e realizam a partida
quando o etanol estd submetido a baixas temperaturas. A reducdo de componentes
do sistema eletrénico, trouxe mais espago para o veiculo, o que de certa forma € um
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fator positivo, pois quando esta desenvolvendo um produto existe um grande desafio
da engenharia em conseguir atender as dimensdes de projeto e distédncias de
segurancga entre os outros sistemas. Essa mudanga também trouxe seguranga para
o motorista, pois a instalagao e desenvolvimento de um sistema de partida a frio com
tanque de gasolina, necessita de tubos e conexdes devidamente vedadas para
evitar vazamentos e acidentes. No caso do sistema eletrénico, o tanque € eliminado,
assim como tubos e conexoes, trazendo assim uma redugao de custo no valor total
do conjunto. Os 2 sistemas aproveitam o mesmo injetor instalado no motor, assim
como ambos precisam realizar uma calibracdo na implementacdo do sistema de
partida a frio, porém a calibracdo do sistema eletrénico demanda muito mais tempo.

6. SISTEMA DE PARTIDA A FRIO E EMISSOES

Além das diferencas entre os componentes de cada sistema a frio, ha estudos que
comprovam que o sistema de partida frio eletrdbnica com o uso de resisténcias, para
aquecimento do etanol e ar, reduz o nivel de emissbes de monoxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos (HC) em relagdo ao sistema convencional, com o tanque de
gasolina (Figura 4).

Figura 4 — Concentrag&o de hidrocarbonetos, Monoxido de Carbono, Oxidos de Nitrogénio
no teste US FTP-75. [3]

Foi também observado que a concentragao pods catalitica de aldeidos foi alterada em
relagdo ao sistema convencional. Ha outros estudos que verificaram a reducéao
21.5% e 28.0% nas emissdes de HC e CO, utilizando resisténcias elétricas para
aquecer a mistura de ar e etanol durante a partida a frio do veiculo, enquanto que a
concentragdo no exaustor pode chegar a 66%, 69% e 61% para HC, HC néo
metanicos e CO, respectivamente [3]. Estudos utilizando o sistema de partida a frio
com o tanque de gasolina, constataram que também é possivel obter redugdo na
emissdao de poluentes, apenas com o uso de um modulador controlando e
monitorando temperatura da agua, velocidade do motor, tempo de injegao,
temperatura do ar. Houve uma reducéo na producgao de HC, CO e aldeidos de 4,3%
, 11,7% e 8,6%, respectivamente [17]. As resisténcias elétricas do sistema eletrénico
oferece na pratica um aumento da temperatura do combustivel e ocasionando
também formacdo de vapores que podem controlar, durante a partida a frio, a
relacdo ar-combustivel reduzindo a geracéo de HC, CO [18].

187



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil
7. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram levantados os principais pontos que conduziram ao
desenvolvimento do sistema de partida a frio que existe atualmente, desde o
momento em que o alcool entrou no mercado brasileiro como substituto de petréleo
aos dias de hoje. Foi visto que, tanto o mercado quanto as medidas politicas
adotadas, foram pontos cruciais para contribuir com o conhecimento que o pais
possui atualmente. O surgimento do motor flex trouxe ao cliente a oportunidade de
escolha sobre qual tipo de combustivel utilizar, seja por motivos de preco,
disponibilidade ou eficiéncia.

O sistema de partida a frio veio para solucionar as dificuldade de acionar o motor,
quando este esta submetido a temperaturas muito baixas. Com a eliminacdo e
substituicdo de alguns componentes, o conjunto tornou-se mais barato, reduziu a
complexidade no desenvolvimento do projeto e além disso trouxe beneficios como a
reducao da emissao de poluentes na partida do motor e segurancga.
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ABSTRACT

The growth of plastic costs associated with environmental aspects related to the use of
renewable materials has resurrected in recent years, interest in the use of lignocellulosic
components as charges for filling and reinforcement in plastic, mainly using thermoplastic
matrices. Among the materials that can contribute to this development are the polymer
composites with natural fibers (WPCs - wood polymer composites), these materials are
included in a large area of research and development being one of the most viable alternatives
in replacing products from non-renewable sources. Among the technical challenges to the use
of these products are the degradative effects suffered by the system. Thus, this study
evaluated the effect profiles extruded from composite with high density polyethylene (HDPE)
and 70% wood flour. The profiles were exposed under a source of UV-A radiation for 15, 30
and 45 days. The results indicate that in the period analyzed, the degradation of the profiles is
concentrated on the surface exposed to UV-A radiation, is sufficient to change the color,
surface appearance.

Keywords: Degradation, WPC's; Wood flour

RESUMO

O crescimento dos custos dos plasticos associado aos aspectos ambientais relacionados ao uso
de materiais renovaveis fez ressurgir, nos ultimos anos, o interesse no uso de componentes
lignoceluldsicos como cargas para enchimento e reforco em plésticos, principalmente
utilizando matrizes termoplasticas. Entre os materiais que podem contribuir neste
desenvolvimento estdo os compositos poliméricos com fibras naturais (WPCs — wood
polymer composites), estes materiais estdo incluidos em uma grande area de pesquisa e
desenvolvimento sendo uma das alternativas mais viaveis na substitui¢do de produtos
oriundos de fontes ndo renovaveis. Entre os desafios técnicos para a utilizagao destes produtos
estdo os efeitos degradativos sofridos pelo sistema. Sendo assim, este trabalho avaliou o
comportamento de perfis obtidos por extrusdo a partir de composito com polietileno de alta
densidade (PEAD) e 70% de farinha de madeira. Os perfis foram expostos sob fonte de
radiacdo UV-A durante 15, 30 e 45 dias. Os resultados indicam que, no periodo analisado, a
degradacgdo dos perfis se concentra na superficie exposta a radiagdo UV-A, sendo suficiente
para alterar a cor, aparéncia da superficie.
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Palavras-chaves: Degradacdo; WPC'’s; Farinha de Madeira

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de compositos de fibras naturais com plésticos ¢ uma alternativa de grande
potencial devido a crescente redugdo das reservas do petrdleo e alto custo de petroquimicos. O
seu uso traz vantagens ecoldgicas, sociais e economicas. As fibras naturais sao de particular
interesse, pois sdo abundantes, renovaveis, t€ém baixa densidade e uma favoravel relagdao
resisténcia-peso.

Compdsitos sdo materiais com duas ou mais fases em escala macroscopica, obtidos a partir da
mistura de dois ou mais materiais distintos, cujas propriedades mecanicas devem ser
superiores as dos materiais constituintes [1]. As fases que constituem um composito siao
definidas como matriz e fase dispersa. No caso de utilizar-se um polimero como matriz este ¢
denominado como compdsito polimérico, sendo a matriz responsavel pela transferéncia da
carga aplicada para o reforgo (fase dispersa), pela distribuicao da tensdo entre os elementos de
reforco, pela protecdo do reforco contra ataques ambientais e pelo posicionamento do material
de reforgo. A fase dispersa, devido a sua maior rigidez e resisténcia quando comparada com a
maioria das matrizes poliméricas, ¢ responsavel pelas propriedades mecanicas do compdsito,
pois cabe a ela suportar a carga aplicada [1,2].

Dentro da classe dos compoésitos de matrizes termoplasticas vém crescendo de forma
significativa, os chamados “compositos de madeira plastica” (wood-plastic composites —
WPC’s), cujo termo se refere as composigoes constituidas de madeira (de qualquer forma) e
materiais poliméricos (termorrigidos ou termoplasticos) [3].

A madeira apds ser processada, gera diversas perdas, podendo estas serem encontradas nas
mais variadas formas e tamanhos. Vérios destes elementos tém sido usados na produgdo de
compdsitos, porém, os elementos mais usados na produgdo dos WPC’s incluem a farinha de
madeira e as fibras curtas (<5mm). As particulas de madeira s3o classificadas como cargas
lignoceluldsicas, hidrofilicas por natureza, visto que estes materiais sao compositos de
biopolimeros feitos primariamente por celulose, hemicelulose e lignina (contendo, em
minoria, outros elementos como pectina, graxas e substancias soliveis na agua) que sao
responsaveis pela maioria das propriedades quimicas e fisicas exibidas pelos lignocelulosicos
[4].

Muito dos estudos aos WPC’s sdo no intuito de processar o composito e agregar propriedades
especificas de alguns tipos de cargas a matriz polimérica. E poucos sdo os artigos encontrados
na literatura especializados em que se trata dos estudos cientificos na area de fotodegradagao
desse tipo de compositos [5,6]. Neste sentido, este trabalho analisou o efeito da radiacdo UV-
A nas propriedades mecanicas de perfis obtidos a partir de PEAD e farinha de madeira,
auxiliando no estudo da melhor formulacdo e ajuste de processo de fabricagdo a serem
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utilizados, visando controlar a deterioragdo e garantir adequada vida util ao produto nas
condicoes de utilizacao [6].

2. METODOLOGIA

Materiais

Neste trabalho foram utilizadas amostras de perfis produzidos a partir de compositos (WPC)
com matriz de polietileno de alta densidade de grade comercial PE TA 50, fabricado pela
Braskem, e 70% em massa de farinha de madeira (FM). A farinha de madeira, foi obtida da
madeireira CM VENTUROLI, Lauro de Freitas-BA, de origem do corte de eucaliptos
utilizados para construcao.

Extrusdo dos compositos

O composito utilizado na fabricacao do perfil foi preparado no Laboratorio de Transformagao
de Plasticos do SENAI CIMATEC em uma extrusora dupla rosca modular corrotacional,
fabricada pela Imacom, modelo DRC 30:40 IF com didmetro de rosca de 30 mm e razdo L/D
= 40. O perfil de temperatura utilizado do cabegote ao funil foi de Z1 = 155°C; Z2 = 155°C;
Z3=160°C; Z4 — Z7= 170°C; Z8 — Z10 = 175°C; e Z11=32°C e velocidade de rosca de 120

rpm.

Obtencdo dos perfis

Para producao dos perfis utilizando este composito utilizou-se uma extrusora monorosca de
perfil da marca LGMT, com razdo L/D 25 e diametro de rosca de 60 mm. O perfil preparado
por processo de extrusdo foi serrado e demarcado numericamente para exposi¢do com
dimensdes aproximadas de: comprimento = 153 mm, espessura = 12 mm e largura = 44 mm.
Utilizou-se uma velocidade de alimenta¢do de 9 rpm e um perfil de temperatura com Z1 =
120°C; Z2 = 125°C; Z3= 130°C; Z4=140°C; Z5= 160°C. A temperatura nos cabegotes foi de
170°C. A temperatura da dgua para refrigeracao do perfil foi de 10°C.

Exposicdo dos perfis

O ensaio de intemperismo acelerado foi realizado em uma cdmara modelo BASS —
UUV/2009, as amostras expostas a fonte de radiacdo UV-A, utilizando lampadas com
emissdo de ultravioleta em torno de 340nm. O equipamento possui controle de temperatura,
temporizadores e atmosfera tmida. O ciclo utilizado foi 24h de lampadas ligadas
ininterruptamente, a uma temperatura de 60°C, promovendo na metade do tempo total de cada
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periodo de exposi¢do uma mudanga na posicdo das amostras, visando uma completa
degradacao fotoquimica e térmica. As amostras foram expostas por 15, 30 e 45 dias.

Propriedades fisico-mecéanicas

As propriedades mecanicas sob flexdo foram determinadas em uma maquina universal de
ensaios Emic Modelo DL 2000, aquisi¢ao e tratamento dos dados através de Software Tesc.
Através deste ensaio mecanico foram obtidos os valores de tensdo na ruptura. Estas
propriedades foram medidas em amostras antes e depois da exposi¢ao a radiagao UV.

Foi determinada a densidade aparente das amostras através do principio de Arquimedes em
maquina GEHAKA, modelo DSL 910. A capacidade de absor¢do de agua também foi
determinada antes e apos a degradacdo dos perfis. O ensaio foi realizado durante o periodo
total de 72 horas onde as amostras foram imersas em agua e pesadas diariamente.

Caracterizacdo morfoldgica

A caracterizagdo morfologica foi realizada nas amostras degradadas utilizando um
microscopio eletronico de varredura (Jeol JSM-6510LV) com o objetivo de avaliar a
formac¢do ou ndo de uma camada superficial degradada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra fotos de amostras antes e apos exposicao de radiagao UV. Pode-se verificar
que ocorreu o fendmeno de embranquecimento e perda de brilho que foi acentuado a partir do
30° dia. Fendmenos como descoloragdo, fissuramento, perda de brilho e reducdo de
propriedades mecanicas, sdo consequéncias da degradacdo ambiental, causando reducdo na
vida util dos produtos. Entretanto, as taxas de degradacao fotooxidativa dependem fortemente
da natureza quimica do polimero, das condi¢des de processamento, bem como da presenga de
determinados aditivos.
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(a) (b)

() (d)
Figura 1- Amostras de compositos submetidas a exposi¢ao a radiagdo UV. a) antes da
exposicao; b) 15 dias; c¢) 30 dias; d) 45 dias.

As propriedades mecanicas dos corpos de prova degradados foram avaliadas. A Figura 2
apresenta a Tensdo maxima dos perfis sobre flexdo antes e apds exposi¢do a radiagdo UV.
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Figura 2- Tensdo Maxima dos perfis degradados.

Nao foi possivel verificar uma relacdo entre a Tensdo maxima dos perfis e o tempo de
degradagdo. Nao houve perda de propriedade em nenhum dos perfis degradados, ou seja, a
presenga de radia¢dao durante o prazo analisado ndo comprometeu o uso dos perfis.

O perfil que ficou 30 dias em exposicao apresentou praticamente o mesmo valor do perfil ndo
degradado. Para as amostras com exposi¢do de 15 e 45 dias houve um acréscimo de mais de
100% no valor da tensdo analisada. Este ndo era o comportamento esperado, esperava-se que
as propriedades fossem pelo menos mantidas. No entanto, devido a falta de padronizacido nos
corpos de provas do perfil ndo € possivel realizar uma andlise comparativa eficiente.

A Figura 3 apresenta o Modulo elédstico dos perfis antes e apos exposicdo na camara de
intemperismo. Verifica-se que ndo houve alteracdes significativas nesta propriedade, a
radiagdo UV ndo compromete a rigidez dos perfis, o que indica que a fotodegradacao sofrida
pelos perfis ficou restrita as camadas superficiais do produto durante o periodo analisado.

Figura 3- Moédulo elastico dos perfis degradados.
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A densidade dos perfis ndo foi alterada com o tempo de exposi¢ao, assim como a absorc¢ao de
agua (Figuras 4 ¢ 5).

Figura 4- Densidade dos perfis degradados.

A Figura 5 mostra a absor¢do de agua dos perfis antes e apos exposi¢do. Verificou-se que os
perfis degradados absorveram uma quantidade de agua muito menor que o perfil nao
degradado. Este comportamento pode est4 associado a alteragdo da morfologia dos perfis com
a degradacdo e da presenga de grupos hidroxilas livres na superficie e no interior das cargas
lignoceluldsicas em decorréncia da degradacdo sofrida pelos perfis [4].

Figura 5 — Absor¢ao de dgua dos perfis degradados

A Figura 6 apresenta a microscopia da superficie dos perfis degradados. As imagens mostram
que ndo houve alteragdes significativas na superficie dos corpos de perfis com o aumento do
tempo de exposi¢do. De maneira geral observa-se que a superficie dos perfis apresentam
trincas e fissuras devido ao efeito degradativo sofrido pela exposi¢do a radiagdo UV.
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SEI x60

(©)
Figura 6 - Microscopia da Superficie dos Perfis Degradados. (a) 15 d; (b) 30 d; (c) 45 d.
4. CONCLUSAO

O tempo de exposi¢do aos quais os corpos de prova foram submetidos ndo alterou
significativamente as propriedades mecanicas dos perfis.

A degradacao dos perfis pode ter contribuido para aumentar a presenga de grupos hidroxilas
livres na superficie e no interior das cargas lignocelulosicas, contribuindo para reducdo da
absorcao de agua.

A degradagdo dos perfis se concentra na superficie exposta a radiagdo UV-A, a Luz UV
penetra a uma curta distdncia no interior do material, de forma que se tem uma deterioracao
superficial, apresentando fendmenos de descoloragdo, perda de brilho.
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ABSTRACT

The development of composites manufactured with matrices of biodegradable polymers and
natural fiber reinforcements is recent object of study and has received good acceptance. One
of biodegradable polymers features and which is commercially available is PHB
(polyhydroxybutyrate). PHB is thermoplastic polyester obtained by microorganisms from
renewable materials such as sugars, or other carbon source. This polymer has been used as a
matrix for research into obtaining composite using natural fibers. Among the natural fibers
used in the production of these waste wood products, commonly named as wood flour, it
presents enormous technological potential. During the processing of composites with natural
fibers, it is important to understand the relationship between processing parameters and the
properties desired in the final product. Thus, this study evaluated the effect of screw speed
during the extrusion PHB composites 10 and 20% of wood flour. To evaluate the mechanical
properties of tensile and impact systems were processed in twin screw extruder Corrotacional
using screw speeds of 70 and 120 rpm. The results indicated that mechanical properties are
altered by the addition of fiber and systems showed poor adhesion between the phases. The
properties of the composites were not influenced in any significant way with variation of
screw speeds.

Keywords: Processing; Biocomposites; PHB; Wood Flour

RESUMO
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O desenvolvimento de compdsitos fabricados com matrizes de polimeros biodegradaveis e
reforcos de fibras naturais é objeto de estudo recente e tem recebido boa aceitacdo. Um dos
polimeros com caracteristicas biodegradaveis e que esta comercialmente disponivel é o PHB
(polihidroxibutirato). O PHB é um poliéster termoplastico obtido através de micro-
organismos a partir de materiais renovaveis como agucares ou outra fonte de carbono. Este
polimero tem sido utilizado como matriz em pesquisas na obtencdo de compdsitos utilizando
fibras naturais. Entre as fibras naturais utilizadas na producdo destes produtos o residuo de
madeira, denominado usualmente como farinha de madeira, apresenta enorme potencial
tecnoldgico. Durante o processamento de compadsitos com fibras naturais, é importante que
se compreenda a relacdo entre os parametros de processamento e as propriedades desejadas
no produto final. Sendo assim, este trabalho avaliou a influéncia da velocidade de rosca
durante a extrusdo de compdsitos de PHB com 10 e 20% de farinha de madeira. Para
avaliacdo das propriedades mecanicas de tracdo e impacto os sistemas foram processados
em extrusora dupla rosca corrotacional utilizando velocidades de rosca de 70 e 120 rpm. Os
resultados indicaram que as propriedades mecéanicas sao alteradas pela adi¢éo da fibra e os
sistemas apresentaram fraca adesdo entre as fases. As propriedades dos compdsitos nao
foram influenciadas de maneira significativas com a variacéo das velocidades de rosca.

Palavras-chaves: Processamento; Biocompositos; PHB; Farinha de Madeira

1. INTRODUCAO

Recentemente, muitos esfor¢os visando preservar o ecossistema tém levado a recente busca de
encontrar novos materiais poliméricos que possam substituir parcialmente os materiais
sintéticos, como 0s plasticos sintéticos ou convencionais que sdo diariamente descartados,
pos-consumo, como lixo pléstico, prejudicando cada vez mais o ambiente, principalmente as
embalagens plasticas, cujo descarte ¢ muito rapido quando comparado a outros produtos. Com
o crescente uso desses materiais, tem-se um agravamento dos problemas ambientais,
prejudicando, inclusive, o tempo de vida 1til dos locais de destino do lixo, como os aterros
sanitarios, visto que esses plasticos demoram, em média, cem anos ou mais (dependendo das
circunstancias a que eles sdo submetidos) para se decomporem totalmente [1], causando,
assim, um acumulo de lixo que resultara em problemas ambientais a sociedade.

Para contornar esses problemas, varios estudos vém sendo realizados para o desenvolvimento
de tecnologias para a producao de plasticos biodegradaveis que devem ser compativeis com
0s microrganismos existentes no ambiente para que o material seja hidrolisado e
biodegradado, além de apresentar boas condi¢des de processabilidade e possibilidade de

200



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

serem utilizados em equipamentos comumente usados na industria de transformacdo de
plésticos [2].

O polihidroxibutirato (PHB) ¢ um polimero natural do tipo poliéster obtido por meio de
bactéria que, superalimentada com agucar ou com outra fonte de carboidratos, armazena
energia na forma de poliéster. O PHB pode ser processado como um termoplastico
convencional por diversas técnicas para ser utilizado nas mais diversas aplicagdes, como
embalagens, recipientes e materiais descartaveis, com propriedades mecanicas similares as
dos plésticos convencionais ¢ com a adicional propriedade de serem complemente
biodegradaveis [3]. Além disso, por ser biocompativel e facilmente absorvido pelo organismo
humano, pode ser empregado na area médico-farmacéutica, prestando-se a fabricacao de fios
de sutura, proteses Osseas e capsulas que liberam gradualmente medicamentos na corrente
sanguinea [4].

O PHB tem sido utilizado para producdo de compositos com diferentes cargas como fibra de
vidro, casca de arroz, cinzas de casca de arroz e talco, fibras de curaud, além de argila sodica
e organofilica.

Neste trabalho prepararam-se compdsitos de PHB refor¢ado com fibra lignoceluldsica, a
farinha de madeira, um residuo agroindustrial biodegradavel, abundante, ndo tdéxico e
proveniente de fontes renovaveis, como as madeiras de reflorestamentos, com o intuito de
aproveitar o residuo agroindustrial e reduzir o custo do produto final. As fibras naturais
usadas em biocompositos sdo selecionadas de acordo com a sua compatibilidade com o
biopolimero para conferir melhores propriedades mecanicas quando comparado com o
polimero puro, boa resisténcia bioldgica durante o ciclo de vida do compdsito. Além disso, a
biodegradacdo precisa ser competitiva para viabilizar a producdo dos compositos
termoplasticos. A utiliza¢do de fibras naturais tem sido pesquisada visando também a reducao
do custo do PHB [5].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos parametros de
processamento nas propriedades de biocompositos obtidos a partir de matriz polimérica
biodegradavel (PHB) contendo 10 e 20% de farinha de madeira, processados em extrusora
dupla rosca corrotacional.

2. METODOLOGIA

Materiais

A matriz polimérica usada para processamento dos compdsitos foi um PHB (Biocycle) em po,
fornecido pela PHB Industrial S/A (Serrana, SP). A carga fibrosa foi a farinha de madeira
(FM), obtida da madeireira CM VENTUROLI, Lauro de Freitas-BA, de origem do corte de
eucaliptos utilizados para construgdo.
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Classificacao granulométrica
Para obtengdo da distribuicdo do tamanho das particulas de madeira, antes do

processamento, foi feita inicialmente uma classificacdo por peneiramento segundo a norma
ASTM 6913-04. Este processo teve o auxilio de um agitador eletromecanico para 6 peneiras
de 8”x 2”, com dispositivo para controle da frequéncia de vibragdes e reldgio automatico.
Inicialmente, uma amostra de 100 g foi secada em estufa por 4 horas a temperatura de 100°C,
e peneirada durante 30 min. Utilizou-se um conjunto de peneiras, cujas malhas estio
indicadas na Tabela 1. Apo6s a classificacdo, mediu-se a quantidade de material retido em cada
peneira e obtiveram-se sete grupos de tamanho de particulas diferentes.

Extrusdo dos Compositos
O PHB e a fibra foram secos em estufa a 60°C durante 4 horas. Os compositos de PHB
contendo 10 e 20% de farinha de madeira foram processados em uma extrusora dupla rosca

corrotacional da marca Imacon, modelo DRC 30:40 IF com diametro de rosca de 30 mm ¢
razdo L/D de 40 que oferece vantagens importantes quando comparada com a uma mono
rosca, pois permite a fusdo rapida e a mistura do material de forma mais eficiente e uniforme,
permitindo uma boa mistura dispersiva e distributiva [6]. O perfil de temperatura utilizado do
cabecote ao funil foi de 170, 170, 165, 165, 160, 160, 155, ¢ 155 °C e velocidade de rosca de
70 € 120 rpm.

Injecdo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo e impacto foram injetados em uma injetora
da marca ROMI, modelo Primax, com capacidade de 100 toneladas de for¢a de fechamento.

Analises Mecinicas

Os compositos foram caracterizados mecanicamente através de ensaio de tragdo seguindo
norma [SO 527 e resisténcia a impacto utilizando norma ISO 180. Os ensaios de tragdo foram
conduzidos em maquina universal de ensaios Emic Modelo DL 2000. Os ensaios de impacto
foram realizados em uma maquina Instron, modelo CEAST 9050, com martelo de 2,7 J e
configuracdo IZOD.

Caracterizacio Morfoldgica

As micrografias foram realizadas na superficie de fratura dos corpos de prova apos o ensaio
de impacto e recobertas com ouro. Utilizou-se um microscopio eletronico de varredura da
marca Jeol, modelo JSM-6510LV com magnificacao de 100x.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Classificacdo Granulométrica

Os resultados obtidos com a classificagdo granulométrica realizada na farinha de madeira
antes do processamento indicam que aproximadamente 68% das particulas de madeira
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apresentam um tamanho médio acima de 841 pum, porém toda amostragem foi usada como
fase dispersa e nao apenas esta fracao granulométrica especifica.

Tabela 1 - Descri¢ao de malhas das peneiras, utilizadas na caracterizagao das particulas de
madeira e o resultado da distribui¢do de tamanho de particulas de madeira.

Malha ASTM Abertura da peneira Taman’ho médio das o Retida FG
(um) particulas (um)
20 841 Acima de 841 68%
30 595 718,00 15%
40 420 507,50 8%
50 297 358,50 4%
70 210 253,50 3%
100 149 179,50 2%
Fundo Menor que 149 1%

Avaliacdo da concentracdo de Farinha de Madeira

Inicialmente foi realizado um estudo sobre a influéncia da concentracao de farinha de madeira
nas propriedades mecanicos dos compositos com PHB. Estes compdsitos foram processados
com uma velocidade de rosca de 120 rpm. Na Fig.1 temos os resultados de resisténcia a
tragdao e modulo elastico. Os resultados de resisténcia a tragdo indicam que a adi¢do de farinha
de madeira reduz a capacidade mecanica do material. A adicdo de 10% de farinha de madeira
reduziu em 75% esta propriedade, o que esta relacionado com a falta de adesdo entre as fases.
Verifica-se um acréscimo no modulo elastico com a adicdo da farinha de madeira. Este
comportamento estd associado a presenca de particulas de elevada rigidez, que quando
adicionadas em uma matriz polimérica, durante a producdo de um compdsito, restringem a
mobilidade e a deformagdo da matriz resultando no aumento da rigidez ¢ do mddulo eléstico

do material [7].
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(a) (b)

Figura 1 — Propriedades Mecanicas sob tracdo de compositos PHB/Farinha de Madeira: a)
Resisténcia a Tragdo (MPa); b) Modulo elastico (MPa)

A Fig. 2 apresenta a deformagao dos sistemas estudados, verifica-se uma reducdo significativa
desta propriedade quando adicionada a farinha de madeira, este resultado indica uma fraca
adesao interfacial polimero-carga.

Figura 2 — Deformacao na ruptura de compositos PHB/Farinha de Madeira
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Através da morfologia (Fig. 3) pode-se confirmar que este comportamento de diminuigao de
resisténcia a tracdo e deformagdo na ruptura esta relacionado a fraca adesdo entre os
componentes do compdsito, o que leva ao desacoplamento das fibras da matriz quando
submetidos a um esfor¢o de tragdo diminuindo a capacidade de deformacdo do material antes
da ruptura.
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Figura 3 — Micrografias de compositos PHB com 10% de Farinha de Madeira.

Avaliagdo da velocidade de rosca

Os resultados apresentados abaixo foram obtidos variando-se a velocidade de rosca
durante a obtengdo dos compdsitos. Utilizou-se 70 ¢ 120 rpm nas composi¢des com 10 e 20%
de farinha de madeira.

A Fig. 4 apresenta os resultados das propriedades mecanicas sob tragdo e da
resisténcia ao impacto.
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Figura 3. Ensaios mecanicos: a) Modulo de elasticidade, b) Resisténcia a tragdo e ¢)
Resisténcia ao impacto.

Observa-se que nao houve diferenga significativa nas propriedades mecanicas em relagdo a
variagdo da velocidade da rosca. Na velocidade de 70 rpm com a adig¢do de 20% de carga a
resisténcia a tragdo tem um acréscimo de 41% em relacdo ao compdsito com 10% de fase
dispersa. Para a velocidade de 120 rpm a tendéncia ¢ semelhante.

A resisténcia ao impacto ndo mostra a mesma tendéncia que as demais propriedades
analisadas. Pois, na velocidade 70 rpm a resisténcia ao impacto do compdsito com 10% ¢
menor do que o de 20%. Esperava-se que quanto maior o teor de fibra ocorresse o aumento da
rigidez do composito e uma reducao desta propriedade.

4. CONCLUSAO

A adi¢do de farinha de madeira em PHB para a producdo de compositos resulta em materiais
mais rigidos com redu¢do da deformacdo na ruptura e menor resisténcia a tragdo. Este
comportamento deve-se a fraca adesdo entre os constituintes do compdsito o que pdde ser
comprovado pela analise morfoldgica da superficie de fratura. As variagdes de velocidade de
rosca durante o processamento teve pouca influéncia nas propriedades e condigdes analisadas.
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RESUMO

A induastria automobilistica estd cada vez mais investindo em novas tecnologias,
técnicas e métodos de fabricacdo, para aumentar a qualidade, reduzir custos e
aumentar a produtividade de veiculos. Assim, o trabalho em questdo faz um estudo
sobre a viabilidade técnica de uma dessas novas tecnologias em expansao, que € o
método do Tailor Welded Blanks (TWB), que consiste na unido de chapas que
podem possuir diferentes materiais, espessuras e propriedades mecanicas,
formando uma Unica geratriz, que posteriormente sera conformada mecanicamente
na estrutura ou componente desejado. Sendo que, a unido das chapas abordada é
através do processo de soldagem a laser (Laser Beam Welding - LBW) que por esse
motivo, foi elaborado um estudo com aspectos técnicos desse processo
apresentando suas principais caracteristicas e razdes para a sua utilizacao.

Palavras-chave: Tailor Welded Blanks; Soldagem a Laser; Blanks Automotivos.

ABSTRACT

The automobile industry is increasingly investing in new technologies, techniques
and manufacturing methods to increase the quality, reduce costs and increase
vehicle productivity. Thus, the work in question is a study on the technical feasibility
of these new technologies in expansion, that is the method of Tailor Welded Blanks
(TWB), which consists of the joint sheets that may have of different materials,
thickness and mechanical behavior forming a single blank, which will be after
mechanically formed in the structure or component required. Moreover, the joint of
sheets that was introduced, will be through the Laser Beam Welding (LBW) that for
this reason, a study with technical aspect of this process was realized, showing the
main characteristics and reasons for their use.

Keywords: Tailor Welded Blanks; Laser Beam Welded; Automotive Blanks.
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1. INTRODUGAO

O surgimento de conceitos de engenharia para o desenvolvimento de novos projetos
utilizando as vantagens da soldagem a laser tem elevado o potencial desta para
aplicagdo industrial. Sendo que, o setor automotivo tem sido o que mais absorve
anualmente equipamentos que contenham o laser para operagdes de soldagem,
tornando-se uma referéncia em soldagem a laser e com base nessas tendéncias,
constantes pesquisas e nas necessidades do mercado surgiram metodologias para
a fabricacdo de painéis automotivos otimizados para utilizacdo pela industria
automobilistica [1].

Esse avango tecnolégico sé ¢é possivel devido ao desenvolvimento e
aperfeicoamento de novas técnicas de soldagem. Atualmente diferentes tipos de
processo de soldagem estdo sendo utilizados para a unido de chapas, tais como:
soldagem por esmagamento, feixe de elétrons, inducéo de alta frequéncia e a laser.
O processo de soldagem a laser é atualmente o mais utilizado pela industria
automobilistica para aplicagdo em TWB, pois possui caracteristicas especificas,
como principais destacam-se: qualidade da solda, alta precisdo, pequena zona
termicamente afetada (ZTA), aplicacdo em unides dissimilares e flexibilidade em
aplicagdes e parametros de processo [2].

2. TAILOR WELDED BLANK

O conceito de Tailor Welded Blanks (TWB), que interpretando a tradugao seriam
placas soldadas adaptadas ou fabricadas “sob medida”, consiste na jungdo de duas
ou mais chapas planas que sao unidas através do processo de soldagem para a
formagdo de uma unica geratriz, que pode possuir geometria bem complexa, e que
posteriormente € submetida a um processo de conformagdo mecénica para obter o
componente ou estrutura projetada, conforme esquema representativo mostrado na
figura 1 [3].

DP300/500

Cordio de solda

e
-

IF 300/400

BH 210/340

Figura 1. Esquema da Fabricacdo do TWB [3]

Assim, € possivel combinar chapas com diferentes materiais, propriedades
mecanicas, espessuras e acabamento superficial. Uma das principais vantagens na
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utilizacdo de TWB na industria automobilistica € a de aplicar materiais com
caracteristicas especificas nas partes unidas, que podem ser projetadas nas
diversas regidbes da carroceria, favorecendo a redugdo de peso, além da
possibilidade de diminuir os custos operacionais, pois o conjunto pode combinar
diferentes materiais e ser conformada em uma unica etapa, ao invés de serem
conformadas separadamente, desta forma facilita o desenvolvimento do componente
e proporciona um melhor desempenho da estrutura [3].

Figura 2. Pilar B projetado através do método TWB [2]

2.1. Aplicagao

A aplicagao do método TWB possibilita a otimizagdo do processo industrial, ou seja,
uma diminui¢ao do tempo de fabricagao do automadvel, pois essa inovagao contribui
para uma maior dindmica na montagem da carroceria, uma vez que permite ao
processo dar uma pré-forma nos blanks que a compdéem, com diferentes
combinagdes de geometria de chapas, antes que o conjunto venha ser montado,
esta unido é feita através da soldagem a laser. A figura 3 ilustra as aplicagbes dos
subconjuntos que podem ser desenvolvidos durante a fabricagcdo de uma carroceria
com a utilizacdo do método do TWB [3].

Figura 3. Blanks da carroceria obtidos por meio da aplicacdo do TWB [2]
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3. SOLDAGEM A LASER

O processo de soldagem a laser, conhecido pelo nome em inglés de Laser Beam
Welding (LBW), € um processo que se funde e se une uma junta metalica por meio
da energia gerada em um feixe de laser. Sendo este um processo de alta densidade
de energia, que envolve a focalizagédo de um feixe de alta densidade sobre uma
pequena area do material de base da junta a ser fundida, essa radiagao do feixe ao
entrar em contato com a superficie da junta é parte absorvida e parte refletida, a
parte absorvida é de tal ordem de grandeza que aquece o material levando-o a
fusdo ou a vaporizagao, podendo alcancar niveis bem elevados de poténcia com
intensidades acima de 107 W/mm? [4].

Esse processo quando comparado aos metodos convencionais de soldagem, produz
uma solda bem mais estreita, permitindo melhor prevencdo da corrosdo e com
menores zonas fundidas (ZF) e zonas termicamente afetadas (ZTA) na estrutura
cristalografica do metal de base. Como consequéncia, a tenséo residual é reduzida e
se produz pouquissima distorcado. A figura 4 exemplifica um processo automatizado
de soldagem a laser [5].

Figura 4. Processo totalmente automatizado - Soldagem a Laser [1]

Assim, o processo de soldagem a laser possui caracteristicas unicas que o difere de
outros processos convencionais e que oferece possibilidades bastante interessantes
para o setor automotivo em relagéo ao nivel das velocidades de processamento, da
geometria da solda, da qualidade e da utilizagdo em unides dissimilares, no que diz
respeito tanto ao material quanto a espessura das mesmas. Além disso, a tecnologia
a laser permite diferentes aplicagdes, tais como: corte, acabamento superficial,
marcacao, furacdo e soldagem, todas elas com uma alta precisdao, de maneira
automatizada e com varias possibilidades de modificagdes dos parametros de
processo que trazem muitas vantagens para o processo de fabricagdo do TWB [5].
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3.1. Preparacgao da Junta

Uma das etapas mais criticas do processo de soldagem a laser de TWB é a
preparagao da junta a ser soldada, a qual € necessaria a utilizagado do processo de
corte a laser, uma vez que permite superficies adequadas para a soldagem a laser,
proporcionando uma junta de melhor qualidade e dentro das especificagdes e niveis
aceitaveis de desalinhamento que de acordo com testes realizados pelo Instituto
Superior Técnico-Secgao de Tecnologia Mecéanica de Portugal esse limite seria algo
em torno de 0,4 mm para obter resultados satisfatérios durante o processo de
soldagem e dentro dos critérios estabelecidos para a fabricagdo do blank
automotivo. Veja na figura 5 um blank automotivo soldado [6].

Figura 5. Blank Automotivo Soldado [2]

Vale ressaltar que, quando um blank formado com soldas a laser for estampado é
necessario que o conjunto produzido possua niveis corretos de resisténcia
mecanica, para que nao ocorram fraturas durante a conformacéo. Assim, com a
finalidade de se obter superficies de corte com alta qualidade muitas vezes faz
necessaria a utilizagdo do nitrogénio como gas de corte e uma baixa poténcia de
laser, para evitar a ocorréncia de eventuais empenos durante a operacao de corte.

3.2. Principais Materiais

Muitos sao os estudos realizados para avaliagdo do comportamento e caracteristicas
dos materiais metalicos e suas ligas para aplicagdo em TWB, vejam a seguir alguns
dos materiais mais utilizados:

Acos de Construgao Estirados a Frio — O teor de carbono dos acos estirados a
frio situa-se na faixa de 0,02 até 0,26%. Assim, com excegao de alguns agos, existe
uma aptidao de soldagem a laser muito boa com o teor de carbono nao demasiado
alto [7].
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Acos Inoxidaveis — Os acgos totalmente ferriticos e austeniticos apresentam uma
boa aptiddo para a soldagem a laser, porém os agos austeniticos com elevados
teores de niquel tendem a ruptura a quente. Nos agcos martensiticos, existe o perigo
da formagao e propagacéao de trincas [7].

Materiais de Aluminio — Em razao da alta capacidade de reflexao da superficie e
da boa condutibilidade térmica do aluminio, uma boa condi¢do para a soldagem
somente é possivel com uma densidade de poténcia suficientemente alta do feixe de
laser. O aluminio puro assim como os grupos de liga Al-Si e Al-Cu apresentam
geralmente uma satisfatéria condigdo para a soldagem a laser. Entretanto, com
teores mais elevados de magnésio e zinco, ocorrem a formagéao de poros no cordéo
de solda. O processo de soldagem a laser em aluminio possui uma limitagcdo
particular, que é na profundidade de penetragdo da solda, sendo que o laser YAG
permite soldas com profundidade de 2 a 6 mm e para o caso do laser de CO2 até no
maximo 6 mm [7].

Acos Galvanizados — Embora o método do Tailor Welded Blanks também se
aplique ao aluminio e suas ligas, os componentes fabricados em ago galvanizado,
ou composto de ago galvanizado e ago sem revestimento, apresentam varias
vantagens ao nivel de custo e com uma melhor resisténcia e tenacidade,
apresentando em torno de 10% a mais de tenacidade na estrutura e também uma
melhor soldabilidade e aplicagdo em TWB [7].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A geratriz originada do processo, blank automotivo, pode conter chapas com um
material mais resistente, com o objetivo de aumentar a rigidez da estrutura em
partes relacionadas a itens de seguranga e que podem ser localizadas
estrategicamente na carroceria, como também, ha possibilidade da utilizagdo de
chapas mais finas e possivelmente contribuindo para a redugcao do peso final do
veiculo, como mostrado na figura 6 [3].
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Figura 6. Painel Lateral com diferentes espessuras e limites de resisténcia [2]

A utilizacdo do método do TWB nao sé reduz o peso do conjunto fabricado, como
também elimina a necessidade de utilizacdo de reforgos estruturais nas carrocerias,
reduzindo assim, os custos de fabricagdo e aumento da seguranga dos veiculos.
Além disso, a redugcao de massa esta diretamente relacionada a economia de
combustivel, pois 10% de redugdo de massa resultam de 6% a 8% de melhoria na
economia de combustivel [8]. Assim, o emprego desta metodologia € um grande
aliado para a industria Automotiva Mundial na busca pela utilizagdo de agos de alta
resisténcia para redugcdo do peso em uma estrutura do veiculo que seja segura,
acessivel, eficiente de combustivel e ambientalmente responsavel, como mostrado
na figura 7 da carroceria Body-in-White (corpo-em-branco) do projeto ULSAB [9].

Figura 7. — UltraLight Steel Auto Body Steel — ULSAB [9]

No que diz respeito ao tipo de laser que melhor se adequa ao processo, baseado
nos artigos técnicos pesquisados, apesar do processo de soldagem a laser de
Nd:YAG ser melhor aplicado em chapas mais finas e com menores faixas de
poténcias, o laser de CO2 é o mais utilizado e indicado na maioria das aplicagdes de
TWB, uma vez que € mais versatil, ja que permite todo tipo de operagédo e esta
disponivel numa larga faixa de poténcia (desde a dezenas de Watts até 40 kW) [1].

Tabela 1. Comparagao do Processo de Soldagem ND: YAG x CO2 [10]

. Velocidade de Profundidade de
Poténcia

Tipo de Laser Soldagem Penetragao

(kW) (mm/s) (mm)
CcO2 0,1<40 > 65 <15

214



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

Nd:YAG <5 > 65 2<6

Portanto, com um unico tipo de laser é possivel realizar a operagao de corte das
chapas, que requer uma perfeita linearidade e qualidade da junta, como também a
soldagem das mesmas, proporcionando assim, uma boa flexibilidade no processo,
veja detalhes na comparagdo da tabela 1. Além disso, o laser de CO2 também
possibilita aplicagdo em uma maior diversidade de materiais metalicos e ligas
apresentando o6timos resultados quando aplicados em aluminio e suas ligas, em
acos estirados a frio e de baixo teor de carbono, em agos galvanizados e em agos
de alta resisténcia [1,10].

4. CONCLUSAO

O método do Tailor Welded Blank em conjunto com o processo de soldagem a laser
possibilita agregar melhorias e valores ao veiculo e ao processo de fabricagao
proporcionando o desenvolvimento do setor automotivo. Assim, o processo de
soldagem a laser do TWB ¢é viavel para aplicagcbes em veiculos que estdo sendo
desenvolvidos para atender as exigéncias do mercado mundial de automodveis e com
as novas tendéncias do setor. Com isso, o alto investimento necessario para a
implementagcdo deste na industria automotiva €& recompensado através dos
beneficios que este juntamente com a utilizagdo do método do TWB agregara ao
produto final e ao processo de fabricagao, tais como:

. Melhorias do nivel da resisténcia a corrosao, através da substituicdo dos
materiais usualmente utilizados por materiais menos propensos a corrosao como o
aluminio ou agos galvanizados;

. Estruturas mais resistente e mais leve, com a aplicacdo de materiais
dissimilares e consequentemente com diferentes limites de resisténcia, que podem
ser projetados em pontos regides da carroceria e do veiculo, proporcionando
também um ganho consideravel na absorgédo de impacto em caso de uma colis&o;

. Reducdo da quantidade de material em locais que n&do necessitem tanta
robustez, através de menores espessuras, consequentemente diminuicdo do custo
em matéria prima e da utilizacdo dos recursos naturais do planeta;

. Redugao do numero de partes constituintes das estruturas, resultando em um
design mais simplificado (Design for Manufacturing — DFM);

. Otimizacdo do processo, através da conformagdao da geratriz (blank
automotivo) em uma unica operagao, ao invés da fabricagdo das pegas do conjunto
em varias etapas distintas, resultando em uma maior produtividade.

Tal tecnologia é tao interessante economicamente que grandes empresas ja estéo
propondo servigos e estudos especializados para montadoras de veiculos em todo o
mundo, é o caso da empresa ArcelorMittal, que fornece solugdes de engenharia em
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acos de alta resisténcia fazendo todo o “business case” dos componentes para a
aplicagado automotiva associando a metodologia do TWB em sua fabricagao [11].

Portanto, na visdo atual da industria automobilistica, o desenvolvimento de
estruturas mais leves possui uma relagao direta de compromisso com a economia e
meio ambiente, através da utilizacdo de materiais mais leves, porém, mais
resistentes, agregando o conceito das atuais normas ambientais, pois atende aos
requisitos quanto ao desempenho ambiental do veiculo, como: redugdo das
emissbes de poluentes e do consumo de combustivel e principalmente para
aumentar a reciclagem dos materiais utilizados.

Desta forma, a industria promove os avangos tecnoldgicos com o emprego de novas
tecnologias, alinhados ao desenvolvimento sustentavel, ou seja, produzindo um
veiculo ecologicamente correto que atende cada vez mais as exigéncias do cliente.
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RESUMO

A mobilidade urbana é fundamental para o desenvolvimento econbémico e a
qualidade de vida nas grandes metropoles, exigindo dos governos e sociedade uma
sinergia em busca de solugdes para os constantes congestionamentos que
impactam nas atividades econOmicas e na qualidade de vida da populagdo. Assim,
este artigo tem por objetivo identificar através de um estudo de causas e efeitos
acdes que possam vim a eliminar ou reduzir os constantes congestionamento que
dificultam a mobilidade urbana no bairro Engenho Velho da Federagdo em Salvador
- Bahia. Como procedimento metodolégico realizou-se o levantamento bibliografico,
pesquisa de campo, registros fotograficos e aplicagdo de questionarios para
identificar oportunidades de melhoria na qualidade de vida dos moradores e
transeuntes. Os resultados obtidos indicam que tanto a mobilidade como a
acessibilidade local possuem na sua gestdo anomalias, necessitando que haja uma
intervencao do 6rgao publico competente para que se faga cumprir o que determina
o CTB ( Cddigo de Transito Brasileiro ) Lei n® 9.503/97 e o decreto n® 5.503/97.

Palavras-chaves: Mobilidade; Acessibilidade; Qualidade de vida; Seguranca.

218



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

ABSTRACT

The urban mobility is crucial for the economic development and quality of life in the
big cities, requiring synergy between the governments and society in seeking
solutions to the constant traffic jams that impact on economic activities and people's
quality of life. Thus, this article aims to identify, through a study of cause and effect
actions that may come to eliminate or reduce the constant congestion hindering
urban mobility in the Federation of Old Mill neighborhood in Salvador - Bahia. As
methodological procedure was carried out the literature, field research, photographic
records and questionnaires to identify opportunities for improvement in the quality of
life of residents and bystanders. The results indicate that both the mobility and local
accessibility feature in their management anomalies, requiring that there be an
intervention by the competent public body to which enforces what determines the
CTB (Brazilian Traffic Code) Law No. 9.503 / 97 and the Decree N 5.503/97.

Keywords: mobility; accessibility; quality of life; security

1. INTRODUCAO

A mobilidade urbana no Brasil vem sendo tema de estudo e discussdes com 6rgaos
publicos, universidades e a sociedade como um todo devido as dificuldades
existentes de mobilizagdo e o alto grau de complexidade na busca de solugdes,
varios fatores influenciam a mobilidade tendo como destaque o aumento da frota de
veiculos individuais em especial nas grandes metropoles culminando na
necessidade de criagcdo de espacos maiores em vias e estacionamentos. De acordo

com Guilherme Vianna (2013,p.12)

Uma cidade com um sistema de locomogao qualificado proporciona diversos beneficios aos seus
moradores. Com a redugédo no tempo indesejado em transito, as distancias relativas diminuem, de
maneira a permitir melhor acesso aos diferentes servicos oferecidos pela urbe. Desse modo, o
planejamento urbano é facilitado, para o mercado e para o estado, além da evidente melhoria de

bem-estar. Ou seja, uma area urbana com um sistema de mobilidade deficiente pode sofrer uma série
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de prejuizos, como a redugdo de investimentos no local; dificuldades de gestdo e obtengdo de
resultados por parte do governo; dificuldades de acesso a servigos essenciais; como saude,

educacgéao e segurancga; além de problemas relacionados ao meio ambiente, com elevadas emissdes

de carbono por parte de veiculos individuais [1].

Em outras palavras, a mobilidade urbana quando planejada e executada contribui
para a melhoria na qualidade de vida da populagédo garantindo o facil deslocamento
de pedestres, ciclistas, passageiros de Onibus, motoristas, além de reduzir os
impactos no meio ambiente [2]. Além disso, a auséncia de uma gestéo eficiente é
determinante no ndo comprimento do que determina o CTB-( Cddigo de Transito
Brasileiro ) Lei n® 9.503/97 e o decreto n°® 5.503/97 [3].

O bairro Engenho Velho da Federagéo foi habitado sem planejamento adequado,
sendo a principal via de acesso do bairro a Rua Apolinario Santana que teve sua
construgdo a principio, para atender a necessidade de mobilidade do bairro, no
entanto, com o crescimento do bairro identificou-se problemas de mobilidade e
acessibilidade no logradouro.

Diante do exposto, o presente estudo visou identificar os principais problemas
envolvendo a mobilidade urbana na Rua Apolinario Santana, bem como citar
medidas corretivas ja adotadas com sucesso em outra via dentro da cidade de

Salvador que melhoraram a mobilidade urbana.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho realizou-se um levantamento bibliografico do
assunto, visitas em campo, e elaboragao de aplicacdo de um questionario constando
seis perguntas aos moradores, transeuntes e comerciantes da area de estudo. As
perguntas relativas ao questionario sao listadas a seguir:

Como é a acessibilidade na Rua Apolinario Santana?

As duas laterais da pista da Rua Apolinario Santana sao utilizada como
estacionamento?

A SET (Secretaria de Transportes) faz fiscaliza¢des rotineiras no bairro?

Existem faixas de passeios em toda extensao de ambos os lados da Rua Apolinario

Santana?
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Os motoristas respeitam as leis de transito quanto ao horario de carga e descarga?
Quanto tempo vocé leva para fazer o percurso da Rua Apolinario Santana em dia de
congestionamento?

Buscou-se utilizar no questionario uma linguagem mais préxima da populagao para
que seja de facil entendimento de todos os participantes, independentemente de sua
formagao. Em relagao a visita de campo realizou-se o levantamento da quantidade
de imdveis localizados na respectiva rua, além de registros fotograficos. Por fim, os
dados coletados foram discutidos com base na legislagdo pertinentes sobre a

mobilidade e acessibilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das visitas de campo foi possivel levantar informag¢des sobre os principais
problemas do bairro como trecho que n&do permite o emparelhamento de 6nibus,
falta de espacos para colocagdes de estrutura para pontos de 6nibus, inexisténcia e
falta de manutengdo de passeios, e soma-se a isso a falta de conscientizagdo no
transito e a falta de fiscalizagédo efetiva do érgédo competente. Todos esses fatores
ocasionam grandes congestionamentos no logradouro (que possui 7 metros de
largura por 1 km de comprimento) e que em congestionamento os veiculos levam

acima de 30 minutos para percorrer todo o percurso conforme figura 1.

Figura 1 — Tempo de deslocamento
Fonte: o Autor

De acordo com os entrevistados, este fato se deve as inumeras infragbes de
transitos como estacionar em local proibido e ao grande fluxo de carga e descarga

que atende a quatro supermercados de médio porte instalados ao longo da via. A
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atividade de carga e descarga mesmo sendo realizada por meio de veiculo urbano
de carga permitido pela legislagdo de transito, termina por comprometer a
mobilidade local inclusive no cumprimento dos horarios preestabelecidos de saida e
chegada dos transportes publicos coletivo. Na figura 2 a seguir s&o representados

resultados dessa pesquisa.

Figura 2 — Mobilidade na Rua Apolinario Santana

Fonte: o Autor

Outro fator apontado pelos entrevistados como impacto negativo da mobilidade
urbana, e que tende a influenciar no aumento da frota de veiculos particulares € a
falta de segurancga, os entrevistados acreditam que utilizando o sistema publico de
transporte encontram-se mais vulneraveis a roubos, furtos e agressdes. Além disso,
ha os incentivos fiscais através da reducdo do IPI (Imposto sobre Produtos

Industrializados). Os resultados apresentados na figura 2 sdo descritos a seguir:

Acessibilidade

Dos 72 entrevistados 68 afirmaram que nao dispdem de acessibilidade na Rua
Apolinario Santana correspondendo a 94,4% dos entrevistados. As pessoas com
mobilidade reduzida necessitam de acessibilidade e a pista tactil visa prover as
condicbes necessarias para o deslocamento de pessoas com deficiéncia visual.
Cabe mencionar que Segundo o Decreto n°. 5.296 de 2 de dezembro de 2004,

acessibilidade estad relacionada em fornecer condicdo para utilizagdo, com

seguranca e autonomia, total ou assistida, dos espacos [4].
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Proibido Estacionar

Dos 72 entrevistados 64 (88,9 %) afirmaram que boa parte das pessoas estacionam
em locais proibidos. Observa-se que este aspecto vai na contramao do que
preconizada o art.181 do CTB-lei n°® 9.503/97 . O mesmo ¢é evidenciado quanto ao
art. 93 Capitulo VIII, do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito), da Engenharia
de trafego, da operacéao, da fiscalizagdo e do policiamento ostensivo de transito o
qual consta que nenhum projeto, que possa aumentar o fluxo de veiculo em uma
area deve ser aprovado sem uma prévia autorizagdo do orgdo ou entidade
responsavel. Além disso, precisa constar no projeto area reservada para
estacionamento visando garantir mobilidade urbana e consequentemente a

qualidade de vida dos cidadaos [5].

|
Figura 3 — Congestionamento devido a estacionamento proibido
Fonte: O Autor

Fiscalizagado da SET (Secretaria de Transportes)

Dos 72 entrevistados 48 (66,7%) afirmaram ndo haver uma fiscalizagdo eficiente por
parte do 6rgao responsavel na area de estudo e isso é um dos principais fatores que
acarretam o problema de mobilidade na regido. E importante ressaltar que, é de
plena responsabilidade a garantia da ordem no transito conforme determina o Art. 91
do capitulo VIII do CONTRAN ao orgao competente através de fiscalizagéo

ostensiva visando coibir as infragées de transito.

Passeios
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Analisando os dados da pesquisa de campo observa-se que 94,4% dos
entrevistados encontram-se insatisfeitos com as condicbes dos passeios devido a
falta de manutencdo, inexisténcia de condicbes para uso de pessoas com
capacidade funcional reduzida, fato abordado no decreto n 5.296/04 que contempla
pessoas com mobilidade reduzida. Na figura 4 pode ser visualizado passeio do

bairro.

Figura 4 — Irregularidade de passeios na area de estudo
Fonte: O Autor

Carga e descarga

Na area de estudo, existem um total de 258 enderecos dos quais 195 residenciais,
58 com fins (comercial, religioso, outros) e 05 prédios. Dentre os 58 mencionados
existem quatro enderecos de supermercados de médio porte que diariamente
recebem entregas de mercadorias através de VUC (veiculo urbano de carga) que
impacta diretamente no fluxo de veiculo na regido visto que o logradouro ndo possui
dimensao suficiente para realizagédo de carga e descarga em horarios de pico,
conforme identificado em visita de campo e apontado por 77,7 % dos entrevistados.

A figura 5,mostra um exemplo de carga e descarga de forma irregular.

Figura 5 - Carga e descarga com estacionamento na contramao
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Fonte: O Autor

Como proposi¢cdes de melhorias € proposto intervengbes como as ja realizadas em
outros pontos da cidade como realizagao de pequenas obras estruturais e colocacao
de faixa central na pista, semelhante as ocorridas na Avenida Anténio Carlos
Magalhdes, podendo vim a proporcionar uma melhor qualidade de vida para a
populacdo [6]. Neste sentindo, cita-se ainda uma maior participacdo dos 24.555
habitantes do bairro do Engenho Velho da Federagao nas reunides com os gestores
publicos, a exemplo da ocorrida em novembro de 2014, cujos temas abordados
foram: histéria do bairro, localizagdo, seguranga, mobilidade e acessibilidade [7].
Essas reunides fazem parte do projeto Plano Salvador 500 que propde tornar
Salvador uma cidade menos desigual em termos sociais, urbanisticos e ambientais,
assim como reestruturar a mobilidade e a acessibilidade urbana.

Além disso, a aprovagcdo do novo Plano de Diretor de Desenvolvimento Urbano
(PDDU) é de fundamental importancia, pois € uma ferramenta basica para orientar a
politica de desenvolvimento e ordenamento da expansdao urbana no municipio
visando a integracao entre uso do solo, habitacdo, saneamento e mobilidade urbana
contemplando a participacdo da sociedade na determinacdo de politicas urbanas e
prioridade de investimentos tornando-se fundamental na melhoria da mobilidade

urbana para os soteropolitanos [8].

4. CONCLUSAO

Apoés analise dos dados foi possivel identificar as principais dificuldades existentes
no bairro do Engenho Velho da Federagéo referente @ mobilidade e acessibilidade
no ambito estrutural os passeios estdo em péssimo estado de conservacdo e a
falta de fiscalizagao ostensiva,leva a muitos a estacionar em locais proibidos. Faz-se
necessario que haja por parte do orgao fiscalizador do transito implementagdes de
medidas educativas no tocante a orientar os motoristas de VUC ( Veiculo Urbano de
Carga ) quanto a realizagao de carga e descarga, fato que nao acontece em outras
regides da cidade devido a existéncia de fiscalizagcbes ostensiva do 6rgao

fiscalizador nestas localidades. Tais procedimentos sado essenciais para se ter uma
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mobilidade urbana eficiente, para os moradores e transeuntes da localidade,
evitando perda de tempo em deslocamento e proporcionando redugao do stress,
reducdo de gases poluentes e aumento no crescimento econémico para tanto é
necessario que haja sinergia entre mobilidade urbana, meio ambiente,

desenvolvimento e qualidade de vida.
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RESUMO

A tecnologia BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da Informacéo da
Construgcédo) esta na vanguarda dos conceitos de inovacdo na area de AEC
(Arquitetura, Engenharia e Construcéo), criando poderosos recursos e abrangendo
desde a fase de projeto até a operacado e manutencdo. Na area de calculo estrutural
a evolucdo tecnoldgica também é evidente. Muitos sistemas utilizados no projeto
estrutural passaram a ser adotados em substituicdo aos procedimentos manuais. A
integracdo entre as novas ferramentas de projetos faz-se necessaria para permitir o
trabalho conjunto com intercambio de informacfes. A interoperabilidade, uma das
principais caracteristicas do BIM, permite a integracdo dos projetos possibilitando o
fluxo das informacdes. Este trabalho avalia aplicacfes de interoperabilidade no fluxo
convencional do BIM dos projetos estruturais e arquitetonicos, utilizando arquivos no
formato ndo proprietario: IFC (Industry Foundation Classes) e TQR. Para tanto, foi
desenvolvido um projeto piloto no qual o projeto estrutural foi elaborado na
ferramenta TQS e exportado para o REVIT, ferramenta utilizada para o
desenvolvimento do projeto arquitetdnico. Os resultados ndo foram satisfatérios
quando utilizados arquivos IFC, apresentando perdas relevantes de dados. No
entanto, ao se utilizar arquivos TQR, a exportacédo se mostrou eficiente. Constata-se
que a interoperabilidade € viavel e ainda, que com a pratica de desenvolvimento de
projetos em BIM, as pesquisas se intensificardo proporcionando ferramentas cada
vez mais eficientes e adequadas as necessidades do meio técnico.

Palavras-Chaves: Modelagem da Informacdo da Construcdo; Projeto
Estrutural; TOR; TQS.

ABSTRACT

The BIM (Building Information Modeling) is at the forefront of innovation concepts in
the area of AEC (Architecture, Engineering and Construction), creating powerful
resources and covering from the design phase through operation and maintenance.
In structural calculation area, technological evolution is also evident. Many systems
used in structural design systems became adopted to replace manual procedures.
The integration of the new project tools is necessary to allow the work together with
exchange of information. The Interoperability, one of the major feature of BIM,
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enables the integration of projects, allowing the flow of information. This work
evaluates interoperability applications in the conventional flow of BIM in the structural
and architectural designs using files on non-proprietary format: IFC (Industry
Foundation Classes) and TQR. Therefore, it was developed a pilot project in which
the structural design was prepared in TQS tool and exported to REVIT, used tool for
the development of architectural design. The results were not satisfactory when used
IFC files, displaying relevant data loss. However, when using TQR files, the export
was efficient. Observes that interoperability is viable and also that with the project
development practice in BIM, the research will intensify providing tools more efficient
and appropriate to the needs of technical environment.

Keywords: Building Information Modeling; Structural Project; TQR; TQS.

INTRODUGCAO
O BIM, a mais recente inovagao tecnoldgica na area de AEC, tem provocado efeitos
positivos e em cadeia no desenvolvimento de projetos.

O BIM pode ser descrito de diversas formas. De acordo com Eastman et. al. [1]: “(...)
definimos BIM como uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de
processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcao.”.

A tecnologia BIM, segundo Addor [2], “pressupde a criacdo colaborativa de um
modelo digital do edificio, em que cada profissional agrega ao modelo as
informacbes especificas de sua disciplina”. O BIM trabalha com os elementos
parametrizados, sendo possivel altera-los para se obter adaptagdes instantaneas em
todos os elementos do projeto. A utilizacdo das ferramentas facilita revisoes,
analises de diversas solugdes, permite a detecgao de interferéncias e visualizagdes,
consequentemente, aumenta a produtividade, minimizando conflitos que seriam
detectados somente no canteiro de obras. Trata-se de um processo colaborativo,
cujos conceitos se baseiam na Engenharia Simultdnea ou Interoperabilidade. Todos
os profissionais sao envolvidos no processo gerando um projeto integrado, no qual
cada profissional agrega ao modelo as informagbes especificas da sua
especialidade, garantindo ao produto final melhor qualidade em menor tempo. O
modelo BIM é um modelo virtual equivalente ao real [3].

Na etapa de projeto, o primeiro beneficio com a utilizagdo de ferramentas BIM é a
possibilidade de correcbes automaticas no modelo 3D, quando mudancgas sao feitas
em qualquer etapa do projeto. Além disso, como o modelo 3D nao é gerado a partir
de multiplas vistas 2D, pode-se ter a certeza de que as dimensdes serao
consistentes em qualquer elemento ou desenho 2D extraido. Desenhos precisos e
consistentes reduzem a quantidade de erros e tempo gasto associados com a
geracao de desenhos para qualquer disciplina do projeto. Além disso, os modelos
3D permitem facilidade na interpretacdo dos elementos construtivos.
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Em se tratando especificamente do projeto estrutural, evita-se retrabalho na
compilagdo da locagdo e dimensdes de elementos do projeto arquitetdnico que
devem ser associados aos elementos estruturais. Devido a interoperabilidade, o
fluxo das informacdes entre as ferramentas utilizadas é automatico.

A interoperabilidade € uma das principais caracteristicas do processo BIM e se
fundamenta na obrigatoriedade da colaboragdo entre as multiplas disciplinas do
projeto, através de um gerenciamento bem planejado, o que reduz o tempo gasto,
erros e omissdes que podem ocorrer quando se tem um trabalho desenvolvido
utilizando-se plantas 2D. Ao visualizar todas as disciplinas conjuntamente, qualquer
interferéncia € prontamente identificada e corrigida antes que se chegue a fase de
execucao da obra. Apesar de sua importancia, a interoperabilidade ainda é pouco
aplicada e conhecida na area de projetos estruturais devido, entre outros fatores, a
falta de métodos padronizados, formagao técnica dos profissionais e limitacdes das
ferramentas utilizadas [4].

A integracdo automatizada das disciplinas depende de solugbes tecnoldgicas que
permitam a interoperabilidade entre diferentes ferramentas. Em outras palavras, é
preciso utilizar uma linguagem comum ou uma solugéo de exportagéo para que seja
possivel a troca de informacgdes entre as diferentes ferramentas utilizadas, de modo
a se obter um modelo unico do empreendimento. O desenvolvimento deste modelo
ainda é objeto de estudo de muitos pesquisadores. De modo geral, sua obtencao se
da através da utilizacdo de arquivos IFC por se tratar de um arquivo neutro, capaz
de ser interpretado por diferentes ferramentas BIM, garantindo a interoperabilidade.

Dentro desse contexto, neste trabalho os principios teéricos do BIM foram aplicados
em um projeto piloto visando estudar a interoperabilidade entre o projeto estrutural e
arquitetdnico no nivel 3D, bem como as interferéncias entre tais projetos e o nivel de
qualidade obtido nas informacdes transferidas entre as ferramentas utilizadas. Para
tanto, os focos principais foram os arquivos IFC e TQR. Este ultimo é utilizado
exclusivamente para associar o projeto estrutural ao arquiteténico, gerado no TQS,
software utilizado para elaboragdo de projetos estruturais [5].

CONTEXTUALIZAGCAO DO PROBLEMA

Para fins de pesquisa e aplicagdo pratica da teoria aqui apresentada, foi
desenvolvido um projeto piloto com o apoio de uma empresa da area de construgao
civil que atua no mercado imobiliario de Salvador-BA. Atualmente, as obras
executadas pela mesma sao projetadas utilizando a tecnologia CAD 2D. Cada
projeto é contratado individualmente sem que haja integragdo simultanea entre as
disciplinas. A compatibilizacdo e analise de interferéncias sao realizadas
posteriormente, por outra empresa especializada.

Esta forma sequencial de se desenvolver os projetos gera refazimentos e os prazos
sdo mais prolongados. Além disso, apesar do estudo de compatibilizagdo, muitos
problemas de interferéncias somente sao detectados na fase da construcdo, o que
dificulta ou até impossibilita solugdes viaveis.
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A empresa ja conhecia o BIM, mas inicialmente n&o tinha planos de implantar ou
treinar a sua equipe. Apesar disso, aceitou dar apoio e oferecer informag¢des de um
dos empreendimentos para o projeto piloto. Em contrapartida, a equipe responsavel
pelo desenvolvimento do projeto piloto ofereceu toda gama de beneficios que se
pdde obter. O projeto piloto foi planejado para ser desenvolvido nos niveis 3D, 4D e
5D. Até a data de conclusédo deste trabalho o modelo foi desenvolvido apenas no
nivel 3D.

METODOLOGIA
De forma a se atingir os objetivos esperados neste trabalho, utilizou-se o software
Revit, para o projeto arquiteténico, e o TQS, para o projeto estrutural.

O TQS é um software brasileiro, desenvolvido exclusivamente para
dimensionamento e detalhamento de estruturas de concreto.

A partir do projeto estrutural desenvolvido no TQS foram exportados os arquivos
IFC2x3 e TQR (versdo 2014). Estes foram importados, separadamente, para o
REVIT e ligados ao projeto arquitetbnico de modo a ser possivel a avaliagdo da
qualidade das informagdes transferidas, bem como as possiveis interferéncias e
consisténcias.

De modo geral, antes de se iniciar um projeto em BIM, algumas questbes devem ser
definidas, de modo a se evitar retrabalho uma vez iniciado o processo. Por exemplo,
deve-se definir qual o objetivo do modelo: se sera utilizado apenas para visualizagao
3D ou avaliacdo de interferéncias; para levantamento de quantitativo