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A Revista Técnico-Cientifica do IFSC apresenta em sua 8° edicao sete artigos resultantes de pesquisas de
carater tedrico, experimental e aplicado, desenvolvidas em diversas areas de conhecimento, dentre elas,
Computacao, Matematica, Mecatronica, Eletrotécnica, Mecanica, Quimica e Ciéncias Agrarias. A maioria
dos estudos sdo resultados de pesquisas realizadas em diferentes campus do IFSC e em diferentes niveis
e modalidades de ensino, retratando uma das caracteristicas dos institutos federais: a verticalizacdo e a
interiorizacao, ndo somente do ensino, mas, também da pesquisa.

O artigo que abre esta edicdo, intitulado “Matematica aplicada na busca do 6timo: resolucdo dos
problemas cacheiro viajante e circuito magnético”, desenvolvido por professores e estudante do IFSC -
Florianopolis, aborda a interagao entre o projetista e o computador, discutindo métodos de otimizacao e
suas aplicacdes para a concepcdo de novos produtos ou solucées.

O segundo artigo, “Estudo sobre o potencial da cortica reutilizada na adsor¢do do corante azul de
metileno”, resultante de pesquisa realizada por professores e estudantes do ensino médio integrado,
no Projeto Conectando Saberes, do IFSC — Jaragua do Sul, avaliou a capacidade de adsor¢do da cortica
reutilizada de rolhas de garrafas de vinho em relagdo ao corante azul de metileno, buscando sua
aplicacdo em processos de tratamento na industria téxtil.

Na sequencia, a pesquisa intitulada “Produtividade e colonizacdo natural de bactérias fixadoras de
nitrogénio de feijdo-guandu cultivado com diferentes adubos organicos e preparo do solo em area
degradada”, desenvolvida no IFSC — Canoinha, avaliou a eficiéncia de fontes de adubos alternativos e da
subsolagem na produtividade de massa de feijao-guandu e na colonizacao natural de bactérias fixadoras
de nitrogénio em area degradada.

O quarto artigo, “Desenvolvimento de um Peixe Robético Autbnomo para Monitoramento Ambiental”,
apresenta os resultados de uma pesquisa desenvolvida por estudantes e professores no IFSC — Joinville
e da Universidade Tecnolégica Federal do Parang, que buscaram construir um peixe robético de aspecto
similar a espécie Tilapia Rendalli com movimento auténomo, para ser testado e utilizado futuramente na
avaliacdo da composicao quimica da dgua em rios, lagoas e viveiros de criacdo de peixes.

O artigo “Programacdo e simulagdo off-line de operacdes de robd para a automacdo de um processo
industrial de pintura”, quinto desta edicdo, apresenta uma pesquisa desenvolvida em um projeto de
iniciacao tecnolégica (PIBITI/CNPq) no IFSC — Campus Floriandpolis, que objetivou estudar um programa
de simulagdo e programacao off-line de robds industriais e sua aplicacdo na criacdo de estacdes para
pintura de uma empilhadeira.

O sexto artigo, intitulado “Desenvolvimento de um programa computacional com fins educacionais
para analise de transformadores de tensdo e motores de inducao trifasicos”, também desenvolvido no
IFSC - Florianopolis e com fomento do Programa Institucional de Apoio a Projetos de Pesquisa Cientifica,
de Desenvolvimento Tecnoldgico e de Inovacdo (Edital n° 02/2017/PROPPI), apresenta os resultado
referentes ao desenvolvimento de programa computacional, de carater educacional, para analise de
transformadores de tensao e motores de inducao trifasicos.

Por fim, o artigo “Implantacdo da ferramenta da qualidade FMEA no processo de manutencado de
empilhadeiras de 7 toneladas em uma empresa de agenciamento maritimos”, apresentado por
pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande — FURG, estuda o processo de implantacdo da
ferramenta de qualidade Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) para manutencao de empilhadeira e
desenvolve um conjunto de métodos para auxiliar os profissionais na diminuicdo das falhas no processo,
aumentar a confiabilidade, desenvolver acées corretivas e preventivas, na busca por minimizar a ocorréncia
de falhas.

Em um periodo de grave acometimento do campo cientifico e educacional brasileiro, desejamos que os
textos publicados nesta edicdo sejam um incentivo a continuidade da pesquisa cientifica e de seu uso
como principio educativo nas instituicdes de ensino em nosso pais. Boa leitura!

Viviane Grimm | Editora RTC-IFSC
Clodoaldo Machado | Pré-Reitor de Pesquisa, Pés-Graduacao e Inovacao (IFSC).

Todos os artigos desta publicacédo sdo de inteira responsabilidade de seus respectivos autores, ndo cabendo qualquer
responsabilidade legal sobre o seu conteiido a Revista Técnico-Cientifica ou ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC). Os artigos podem ser reproduzidos total ou parcialmente, desde que a fonte seja
devidamente citada e seu uso seja para fins académicos.
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MATEMATICA APLICADA NA
BUSCA DO OTIMO:

RESOLUGAO DOS PROBLEMAS
CACHEIRO VIAJANTE E CIRCUITO
MAGNETICO

RAFAEL PACHECO CARDOSO'!
SERGIO LUCIANO AVILA?

Resumo - Com o avanco da matematica, da fisica e da computacao, passa a ser natural o uso do computador
para auxiliar os técnicos. Este trabalho disserta sobre a interacdo entre o projetista e o computador quando
o objetivo é a concepcdo de novos produtos ou solucdes. Em especifico, discute-se métodos de otimizacao
e suas aplicacdes. Dois exemplos sao resolvidos: cacheiro viajante e circuito magnético.

Palavras-Chave: Otimizacdo. PAC. Eletromagnetismo.

INTRODUGAO

Com o avanco das ciéncias matematicas, fisicas e recentemente da computacao, passa a ser natural
o uso do computador para auxiliar as pessoas. Esta interacdo entre o projetista e o computador, quando
0 objetivo é a concepcdo de novos produtos ou solucdes, vem sendo chamada pelos profissionais da
area como Projeto Assistido por Computador (PAC) (MADSEN, 2012).

Na busca por solu¢des para problemas que podem ser encontrados na concepg¢ao de produtos,
o0 projetista estabelece a obtengdo dos maximos e minimos de fun¢des. Processos de maximizacao e
minimizacdo podem ser chamados de otimizagao. Otimizar significa buscar a melhor solucédo para um
determinado problema (BAZARAA, 1993).

Este artigo refere-se a conceitos dos processos que interligam o utilizador aos programas
computacionais e as principais definicdes que fazem parte do campo da otimizacdo de sistemas.

A Figura 1 ilustra a relacdo entre maquina e projetista, sendo este qualquer pessoa na busca
por um produto ou solugdo. Na parte mais a esquerda da figura estd o projetista, o qual é muitas
vezes um usuario do modelo fisico/matematico proposto por outros. Na parte mais a direita da estd o
Matematico, o Fisico, ou o Engenheiro que transforma o problema real em um modelo representativo.
Fazendo a interacdo entre projetista e modelo representativo esta o chamado PAC.

PAC é definido como um conjunto de instrumentos que auxiliam o projetista a obter a melhor
solucdo ou compreensdo para o seu problema, citam-se: ajuste de parametros que tornem o modelo
condizente a realidade; variadas formas de visualizacdo do problema e ferramentas de obtencdo da
melhor solugcdo possivel. Quanto mais preciso o0 modelo representativo, mais correta serd a resposta
deste a uma simulagdo da realidade (MADSEN, 2012).

1 Discente Eletrotécnica, Campus Florianépolis, IFSC / rafaelpachecocardoso@gmailcom

2 Docente Eletrotécnica, Campus Florianépolis, IFSC / sergio.avila@ifscedubr




Dentre as muitas ferramentas relacionadas ao PAC, este texto trata especificamente de Otimizacao.
As préximas secdes tém por objetivo introduzir o tema.

modelo e simulagéo
== | computacional fisica,
<C—3| matematica, social,
econdmica, etc...

Projetista ==

parametros
visualizacao
otimizagéo

Figura 1- llustragdo simplificada de Projeto Assistido por Computador.

Fonte: O Autor

OTIMIZAGAO

Processos de maximizagado e minimizacdo podem ser chamados de otimizacao. Otimizar significa
buscar a melhor solucao para um determinado problema (AVILA, 2005). Como exemplo de um problema
de otimizagao, pode-se citar o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) (AIMOTION, 2019).

O viajante tem que visitar varias cidades conectadas por rodovias, pessoalmente. O PCV surge
quando o caixeiro tem por objetivo realizar uma viagem circular (com o ponto de partida coincidindo
ponto de chegada da viagem), sem passar pela mesma cidade duas vezes e no menor percurso possivel.
Como determinar o trajeto que satisfaca ao problema? Existe um grande nimero de trajetos possiveis,
ou seja, solucdes adequadas. O trajeto 6timo, conforme posto nas especificagdes do problema, é aquele
que percorre todas as cidades, uma Unica vez e no menor percurso possivel.

OTIMO

Sistemas de PAC visando otimizacdo definem-se em dois atores: modelo de problema, que possui
uma avaliacdo da figura de mérito associada aos parametros do problema; e o mecanismo “otimizador”
que utiliza da figura de mérito para fornecer uma tentativa de solucdo. O resultado da associacdo
desses fatores, com ou sem a intervencdo do usuario, produz a chamada solucdo 6tima (BAZARAA,

1993). E importante esclarecer a diferenca entre uma solucdo possivel e uma 6tima:

» Uma solucao possivel é toda aquela que mediante a introdugdo da figura de mérito do problema
de otimizacao é apresentada pelo agente PAC como uma solucdo adequada, que atende ao modelo
do problema e as suas restrigdes;

» Asolucdo 6tima é aquela que exprime em seu significado o melhor e mais alto nivel de otimizacao
da variavel ou parametro tratado.

CONCEITOS BASICOS E TERMINOLOGIA SOBRE OTIMIZAGAO

Os principais termos empregados no contexto de otimizagao sao (AVILA,2005):

« Funcdo objetivo: equacdo matematica que representa o que se deseja melhorar em um
dispositivo. Tem como sinénimos: critério de otimizacdo, funcdo custo ou ainda funcdo de mérito
(fitness function);




» Parametros: correspondem as varidveis da funcdo objetivo. Sdo ajustados durante o processo
de otimizacdo visando obter a(s) solucdo(Ges) 6tima(s). Podem ser chamados de variaveis de
otimizacao, variaveis objeto, variaveis de concepcao ou de projeto (design variables);

 Espacodebusca:dominio (delimitado oundao) que contém os valores dos parametros. Corresponde
ao espaco de solucdes. A dimensdo do espaco de busca é definida pelo numero de parametros
envolvidos nas solugdes (por exemplo, se cada solucao é formada por trés parametros, o espacgo de
busca é tridimensional). E também conhecido como espaco de parametros ou ambiente;

» Espaco de objetivos: conjunto imagem do espaco de busca determinado por todos os valores
possiveis das funcdes objetivo;

 Restricoes: especificacdes do problema que delimitam os espacos de parametros (restricoes
construtivas, etc.) e/ou que nao permitem determinada faixa de valores nos objetivos (por exemplo,
requisitos de projeto podem impor que abaixo de certo valor a solucdo nao seja considerada);

» Dominio realizavel: regido do espaco (dos parametros e/ou objetivos) onde as restricdes sao
respeitadas. E também conhecido como espaco viavel, admissivel ou factivel;

» Dominio ndo-viavel: regido do espaco onde as restricdes sao violadas.
Os mecanismos para a exploracdo do espaco de busca, especificos a cada metodologia de
otimizacao, sdo condicionados por parametros de controle (nimeros de iteracées, direcdo de procura,

verificagcdo de convergéncia, etc.) e por condigdes iniciais (valores iniciais dos parametros, limites dos
dominios, etc.). A figura 2 ilustra um arranjo genérico das metodologias de otimizacao.

‘ Parametros de Controle ‘

Declaragtes Fundamentais . .
Objetivos Métodos cles Solugao
Parametros Dtlm'ljze:agﬁo Progf:ama = Final
Restrigoes

| Condigoes Iniciais ‘

Figura 2 - Ilustra¢do de uma metodologia de otimizacdo.

Fonte: O Autor

A Figura 3 apresenta um exemplo de problema com duas variaveis e dois objetivos sujeitos a duas
restricdes (g1 e g2) sobre os parametros e a uma restricao sobre os objetivos (el). Nesta figura sao
mostradas algumas situacdes particulares com o intuito de ilustrar os conceitos apresentados. De modo a
ser 0 mais geral possivel, os 6timos das funcées ndo sdo definidos como pontos em termos de maximizacao
ou minimizagao, mas por uma regido no espaco dos objetivos. Esta representacdo permite notar que;

» A correspondéncia de uma solucao de X (espaco de parametros) em Y (espaco de objetivos) nem
sempre é possivel, notadamente para as solugdes nao factiveis;

+ Mesmo as solucdes que atendem as restricdes impostas aos parametros estdo também sujeitas
as exigéncias impostas aos objetivos;




» Duas solucGes muito distintas (ou diferentes) no espaco de parametros podem corresponder a
pontos proximos no espago de objetivos (problema multimodal). O contrario também é possivel:
duas solucdes préximas no espaco de parametros podem gerar pontos distantes no espaco de
objetivos (descontinuidades ou regido muito ‘sensivel’).

Espaco de Parametros ( x') Espaco de Objetivos (")

X o e, (7)
91()() 0 . [ Solucdes dtimas
] Solucdes factiveis
[] Solugdes invalidas
0 Solugbdes néo consideradas
X, 9,(x) X

Figura 3. RelagGes entre os diferentes espacos de um problema.

Fonte: O Autor

METODOS DE OTIMIZAGAO

Um problema de otimizacdo pode ser resolvidos por meio de métodos numéricos adotados para
determinacdo da solucdo 6tima. De acordo com a natureza do problema, podem-se dividir os métodos
“otimizadores” em dois grandes grupos: programacao linear e programagdo ndo-linear. Aqui estdo
apresentados apenas os detalhes mais importantes de cada grupo, a fim de que se possam caracterizar
os tipos de problemas em que eles podem ser utilizados.

Programacao Linear

A programacao linear (PL) tem como objetivo encontrar a solucdo 6tima de problemas que sejam
perfeitamente representados por um conjunto de equacdes lineares. O propésito da PL esta em minimizar
ou maximizar uma funcdo linear, respeitando-se um sistema linear de desigualdades denominadas
restricoes. As restrigdes do conjunto determinam um semi-espago chamado de conjunto de solugdes viaveis.
A melhor das solugdes viaveis, isto é, agquela que minimiza ou maximiza a funcdo objetivo, é chamada
solucdo 6tima. O Problema do Caixeiro Viajante é um exemplo de problema linear de otimizacao.

Programacao Nao-Linear

Para problemas que séo descritos por sistemas de equacdes ndo-lineares utiliza-se a Programacao
Nao-Linear (PNL). Pode-se dividir a PNL em trés grandes familias de métodos: os Deterministicos, os
Estocasticos e os Enumerativos.

Métodos Deterministicos

Os métodos deterministicos utilizam-se de informacdes como a derivada e o vetor gradiente da
funcdo matematica que define o comportamento do sistema e por meio de uma matematica cientifica
encontra uma regido de solugdes possiveis ao problema de otimizacdo. Na resolucdo de problemas
por meio dos Métodos Deterministicos utiliza-se do passo de calculo que controla a evolugdo da
solucdo. O valor deste passo de calculo pode ser obtido por métodos do tipo Golden Section, Fibonacci,




dentre outros. Ja a direcdo de busca é responsavel pela direcdo da trajetoria até a solugdo e pode ser
determinada por muitos métodos, dentre os quais, o de Newton e o BFGS (BAZARAA, 1993).

Métodos Estocasticos

Os métodos estocasticos tém como principal caracteristica a busca pelo étimo através de regras
de probabilidade trabalhando de maneira “aleatéria orientada”. Tais métodos utilizam apenas as
informacdes contidas na funcao de otimizacdo, ndo requerendo informacdes sobre suas derivadas ou
possiveis descontinuidades. Estratégias estocasticas sao de simples implementacdo e entendimento
quando comparado aos métodos deterministicos. Estas técnicas ganharam popularidade com a
evolucdo dos computadores, ja que requerem um grande nimero de analises do problema. Isto é
necessario para que se dé chance ao método de explorar devidamente todo o universo de busca onde
esta contida a solugao 6tima (AVILA, 2005).

Pela sua natureza, os métodos estocasticos sdo frequentemente utilizados naqueles problemas
onde 0 acesso a sua derivada é complexo, por exemplo, em problemas de eletromagnetismo onde
utiliza-se métodos numéricos para a andlise do comportamento dos campos eletromagnéticos.

Citam-se como exemplos de técnicas estocasticas as Estratégias Evolucionarias e o Algoritmos
Genéticos. As duas primeiras imitam o comportamento evoluciondrio da natureza e o recozimento
simulado baseia-se no comportamento dos fluidos em resfriamento.

Métodos Enumerativos

A ideia de procura dos métodos enumerativos (busca exaustiva) é simples. Estipula-se um universo
finito de busca, discretiza-se este espaco de modo a representar todas as possiveis solugdes, e verificam-
se todos os pontos. E evidente que a implementacdo é muito simples de ser feita, mas é também 6ébvio
que esta técnica se torna invidvel para problemas onde o universo de busca é muito grande. Além
disso, uma discretizagdo, por mais fina que seja, dificilmente cobrird todos os pontos possiveis.

A Unica maneira que daria certeza absoluta de ter obtido a solu¢do 6tima seria verificar todas as
possibilidades. Mas, como visto no paragrafo anterior, isto € muitas vezes impossivel. Com métodos
deterministicos tem-se certeza de que se alcancou um minimo ou maximo, mas ndo se tem certeza
se este minimo ou maximo é global ou local. Outra opcdo é trabalhar com métodos estocasticos
que, através da repeticao (isto é, executando-se o programa inimeras vezes e ocorrendo a repeticao
da resposta), poder-se-ia afirmar que a resposta repetida é a solucdo étima com uma boa chance
de sucesso. Uma estratégia interessante consiste em trabalhar com métodos hibridos: inicialmente
utilizam-se métodos estocasticos para determinar a regido que contém o extremo global e, apos,
aplica-se uma técnica deterministica buscando o ponto 6timo.

EXEMPLOS DE PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO

Problema do Caixeiro Viajante Aplicado ao Estado de Santa Catarina

O Caixeiro Viajante deseja passar por cinco cidades do estado de Santa Catarina: Floriandpolis,
Jaragua do Sul, Canoinhas, Xanxeré e Lages. Ele ndo deseja passar pela mesma cidade por mais uma
vez; e a cidade de partida e de chegada é Florianépolis, conforme Figura 4.



k)

Florianopolisha

Figura 4- Cidades presentes no trajeto do CV
Fonte: O Autor

Antes de partir para a resolucao do problema, algo importante a se fazer é a insercdo dos conceitos
de otimizacdo aplicados as informacdes trazidas no enunciado da questdo. Sao eles:

» Objetivo: menor trajetéria do CV, respeitando as restricoes;
» Funcao objetivo: medicao da distancia percorrida;
» Parametros: a distancia percorrida;

» Espaco de busca: As variadas solucdes para este problema (dominio), no caso, solucdes
encontradas num espaco de busca unidimensional, pois se trata de um parametro (distancia);

» Espaco de objetivos: conjunto imagem do espaco de busca determinado por todos os valores
possiveis das fungdes objetivo (unidimensional);

 Restrigcdes: o problema se restringe a modelos de trajetdrias circulares, ou seja, que comecem
numa cidade, Floriandpolis, e que passe por todas as outras quatro cidades por uma Unica vez,
sendo que o fim do trajeto seja novamente a cidade de origem do percurso;

» Dominio realizavel: conjunto de solugdes que abrange especificamente as que atendem as
restricdes da problematica, e assim contém consequentemente, aquela que serd a solucdo 6tima;

» Dominio ndo-viavel: regido do espaco onde as restri¢cdes sdo violadas, e onde assim ndo podemos
encontrar uma solugao 6tima.

Solucgdes possiveis:

Dentre as variadas maneiras de obter as solu¢des possiveis apreciaveis, optou-se pela arbitragem
de trajetdérias combinadas. Nela, devem-se escolher os possiveis trajetos, respeitando as restricdes do
problema, baseando-se nas medicdes entre as distancias entre as cidades e do trajeto resultante por
meio de calculo aritmético. Entre estes:




A) Trajeto onde parte-se de Florianodpolis e segue em sequéncia para Jaragua do Sul, Canoinhas,
Xanxeré, Lages, e por fim retornando a Florianépolis, com medicdo de 885km;

B) Trajeto onde parte-se de Florianépolis, e segue-se para Lages, em seguida Xanxeré, Canoinhas,
Jaragua do Sul, e por fim retornando a Floriandpolis, com medicdo de 885km;

C) Trajeto com saida de Floriandpolis, e segue-se para Xanxeré, Jaragua do Sul, Lages, Canoinhas e
retornando a Florianépolis, com medicao de 1330km.

Existem varias outras combinacdes que podem trazer solucées possiveis. As trés apresentadas (A,
B e C) sdao exemplos.

Solucdo détima:

Por meio de comparagdo, podem-se ohter com sucesso duas solu¢cdes com 0 mesmo mérito neste
problema, séo estas: as trajetdrias A e B, ambas com o percurso total finalizando-se em 885 km, como
se vé na Figura 5. A trajetéria C obteve um ‘desempenho’ inferior em relacdo a A e B, com o trajeto total
finalizando-se em 1330 km de percurso, ou seja, ndo é a 6tima nesse caso, pois, mesmo atendendo todas
as restricdes do problema tem a distancia total do percurso mais de 30% maior que as trajetérias A e B.

glcuritipas

Google earth

72 km

Figura 5- Trajetéria A ou B
Fonte: O Autor

Circuito Magnético

Em uma chave magnética, ilustrada na Figura 6, observa-se inimeros fatores que sob ponto de vista
de um projetista podem ser utilizados como exemplo de otimizacao, entre eles: o dimensionamento de
corrente elétrica na bobina que esta energizada pela fonte de tensdo; o nimero espiras na bobina; e a
area da secdo quadrada de material ferromagnético para gerar determinada forca desejada entre duas
partes do nucleo. No exemplo apresentado, tem-se como objetivo obter 1000Ae de forca a parte N e S.
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Figura 6 — Chave Magnética - Circuito Representativo

Fonte: O Autor

Definicbes:

Im= Comprimento médio magnético do nucleo

B= Indugdo magnética gerada na bobina

Fm= Forga Magnetomotriz

d= Distancia entre as duas partes ndo unidas no nucleo magnético

u= Permeabilidade magnética do ar

» Funcédo objetivo: equagdo do calculo da forca, que deve ser de 1000Ae entre N e S;

» Parametros: corrente elétrica aplicada ao circuito; nimero de espiras da bobina e area da secéo
retangular do nucleo ferromagnético;

» Espaco de busca: dominio que envolve um espaco delimitado que contém os valores de cada
parametro, e onde conseguintemente estara o espaco das solucdes. Neste caso, a solugdo se
encontra num espaco de busca tridimensional;

» Espaco de objetivos: conjunto imagem do espaco de busca determinado por todos os valores
possiveis da funcdo objetivo;

» Restricdes: a corrente ndo pode ser maior que 8A; ndo podemos ter mais de 300 espiras;

» Dominio realizavel: regido do espaco (dos parametros e/ou objetivos) onde as restricbes sdo
respeitadas. E também conhecido como espaco viavel, admissivel ou factivel;

« Dominio ndo-vidvel: regido do espago onde as restricdes sdo violadas.




Solucgodes:

Utilizando os principios de busca exaustiva, obedecendo apenas a relagdo de interacdo entre as
grandezas envolvidas nos parametros para obter a solucao 6tima, apresentam-se trés solucdes:

Solucdo A: i= 10A; N= 100 espiras e S= 0,01m?

Solugao B: i= 2A; N= 500 espiras e S= 0,25m% e

Solucao C: i= 4A; N= 250 espiras e S=1,00m2

A solucdo A ndo atende a restricdo de | < 8A. A solucdo B ndo atende a restricdo de nimero de
espirar < 300. Tem-se apenas a solucdo C como vidvel, e portanto, ela é considerada a melhor solucdo
encontrada.

CONCLUSOES

Por meio deste estudo pode-se observar de forma introdutéria os conceitos referentes a Projeto
Assistido por Computador (PAC) e Otimizacao. O grande desafio aqui é traduzir uma matematica
complexa para termos que discentes do curso técnico possam entender e aplicar em problemas do seu
dia-a-dia. Os autores agradecem ao IFSC, por meio do Edital n.12/2012/PRPPGI, pelo apoio financeiro
para execucdo deste trabalho.
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RESUMO

A capacidade de adsorc¢do da cortica reutilizada de rolhas de garrafas de vinho foi avaliada em relagéo ao
corante azul de metileno buscando a aplicacdo em processos de tratamento da industria téxtil visto que o
tratamento do efluente contendo esses compostos é complexo e de alto custo. Os grdos de cortica, utilizados
como material adsorvente foram triturados e peneirados para obtengdo de granulometria padronizada,
estes foram testados nas formas natural e funcionalizados quimicamente com H3P04, para aumento da sua
area superficial. A adsorcéo aconteceu em batelada e sistema continuo, com filtro de leito fixo, buscando
a aplicagdo em grande escala. A cortica funcionalizada quimicamente apresentou eficiéncia de adsorcdo
acima de 95% e a cortica néo funcionalizada, entre 78% e 94%. A reutilizacdo da cortica como material
adsorvente para corantes mostrou-se promissora, sendo a funcionalizacdo e o processo continuo boas
indicagbes da possibilidade do uso em filtros de escala industrial. O corante azul de metileno é comumente
utilizado em grande escala na industria téxtil e, pelo tratamento do seu efluente gerado ser complexo
e de alto custo, avaliou-se uma forma alternativa, como a cortica reutilizada de rolhas de vedacgédo, na
capacidade de adsorc¢do do corante.

Palavras-Chave: Cortica. Adsor¢do de Corantes. Funcionaliza¢é@o quimica. Filtro leito fixo.

INTRODUGAO

A cortica € um material natural, proveniente das cascas do sobreiro Quercus suber L, arvore nativa
da regiao do Mediterraneo. Possui diversas caracteristicas atrativas para diversos setores da industria,
como baixa densidade, leveza, elasticidade e capacidade de adsorcao. Além destas caracteristicas, o
fato de ndo permitir a troca gasosa em seu interior, fez com que este material fosse o escolhido para
vedar as garrafas de vinho, na forma de rolhas, evitando a oxidacdo da bebida (APCOR, 2016).

1 Discente do Curso Técnico em Quimica (Modalidade Integrado) Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina - Campus
Jaragué do Sul

2 Docente do Instituto Federal de Educacaio, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina - Campus Jaragud do Sul




Anualmente, cerca de 201 mil toneladas de cortica sao extraidas e passam por processos industriais
ao redor do mundo, sendo que Portugal assume a lideranga desta producao, com 100 mil toneladas
anuais extraidas e uma producao de 40 milhdes de rolhas diariamente em 670 empresas do pais (APCOR,
2016). Sabe-se que a cortica é utilizada por varios ramos da industria, como componente de inimeros
produtos, porém, 72% do material extraido, é utilizado na indUstria vinicola, como rolhas vedantes.

Apesar da cortica ser ecologica e 100% reciclavel — material de origem vegetal e composto em
média por 45% de suberina, 27% de lenhina, 12% de polissacarideos e 6% de cerdides e os taninos - na
maioria dos paises, incluindo o Brasil, ndo ha um descarte correto deste material, como redes de coleta
e transformacdo. Sendo assim, as rolhas utilizadas como vedantes, geralmente sdo descartadas no lixo
comum, tendo como destino final, aterros sanitarios e lixdes. Quando isso ocorre, a cortica assume danos
potenciais ao meio ambiente, pois a partir da sua decomposicao ou incineracao, sao liberados gases
como CO, e CH,, absorvidos durante sua “vida Gtil", pela interac@o quimica dos reagentes (DIREITO, 2011).

Considerando a grande area superficial da cortica e a possibilidade de potencializar essa
caracteristica a partir de uma funcionalizacdo quimica, esta acdo é capaz de modificar a sua estrutura,
permitindo uma melhor eficiéncia na adsorcao (Mourao, Carrott e Carrott, s/d, p. 283 e DOMINGUES,
2005). Com isso, pretende-se realizar a adsorcdo do corante téxtil azul de metileno utilizando a cortica
natural e funcionalizada. Busca-se também, oferecer uma alternativa mais barata e ecolégica para o
tratamento de efluentes téxteis, colaborando na prevencao de problemas ambientais e na preservacao
dos sistemas aquiferos proximos a industrias.

Tais efluentes necessitam de tratamento, pois a industria téxtil produz uma grande quantidade
de residuos liquidos, sendo que esses possuem composicdo bastante diversificada e heterogénea,
apresentando: uma grande quantidade de sélidos suspensos, grandes concentragdes de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), consideravel quantidade de metais pesados (ex. Cr, Ni ou Cu) e compostos organicos
clorados e surfactantes (YOKOYAMA, et al., 2005). Os corantes sao utilizados para o tingimento de pecas
de roupa, devido sua hoa estabilidade durante a lavagem. Porém, um grande volume desses corantes é
soluvel em agua e apresentam baixos niveis de fixacao nas fibras, sendo evacuados junto com o efluente.

Um desses corantes téxteis é o azul de metileno, um composto organico, catidnico e aromatico
heterociclico, quando em estado sélido é verde escuro, porém é solivel em agua, produzindo solucao
azul e inodora, de formula molecular: C H,,CIN,S, massa molar 319,85 g/mol-*. E amplamente utilizado
pelos setores industriais, no tingimento de algodao, las e papéis.

A vista disso a pesquisa teve como objetivo a diminuicdo da concentracdo do corante azul de
metileno em solugdes aquosas, a partir do fendmeno da adsorgao, que é proporcionada a partir dos
granulos de cortica, funcionalizados e ndo funcionalizados. Além disso, realizou-se testes em batelada,
onde uma pequena massa dos materiais adsorventes fora mergulhada nas solugdes que continham o
corante em concentragdes conhecidas.

Para potencializar os granulos de cortica, parte do material total obtido da cortica natural foi
submetido ao processo de funcionalizacdo, utilizando a metodologia abordada por Gomes et al.
(2017). Ao passar por uma lavagem com acido fosférico (H,PO,) e posterior aquecimento, o potencial
de adsorcdo da cortica torna-se mais elevado, devido ao fato de o H,PO, possuir caracteristicas
dessecante, que retira as moléculas de dgua e aumenta o espaco entre 0s poros e, consequentemente,
a sua area superficial.

Apdés os testes iniciais, foram produzidos filtros de leito poroso com cortica em colunas
cromatograficas em fluxo continuo de azul de metileno para adsor¢do. Buscou-se com este
procedimento, testar a eficiéncia da adsorcdo em maior escala, de modo que esse possa ser uma
alternativa a outros tratamentos utilizados na industria, como a osmose reversa. Além disso, o processo
de adsorcdo trata-se de um método de menor custo e que o material utilizado, como os granulos de
cortica, pode ser reaproveitado a partir do processo de dessorcao, tornando-se um método ideal para
ser empregado no ramo industrial (NASCIMENTO et al, 2014).




METODOLOGIA

O potencial de adsorcdo da cortica ndo funcionalizada e funcionalizada quimicamente para
adsorcao do corante azul de metileno em solucdo aquosa, foi analisado, através da aplicacdo de
duas etapas de testes: (a) em batelada?, para verificar a capacidade de adsorcdo e determinar as
condicdes 6timas de algumas varidveis, como o tempo de adsorcdo e a quantidade de material, etc. e
(b) em operacao continua, confeccionando um filtro de leito poroso, para verificar a viabilidade desta
aplicacao. A concentracao de corante foi analisada antes e depois do processo de adsorcao, por meio
da técnica de espectrofotometria de UV-Vis para averiguar a ocorréncia e quantificar a adsorgao.

Preparacao da Cortica

As rolhas de cortica utilizadas foram coletadas em diversos pontos da cidade de Jaragua do Sul.
A cortica foi inicialmente preparada com a retirada da camada externa da rolha, constituida por um
verniz, com o proposito desse ndo influenciar na adsorcdo. A cortica foi granulada e padronizada
com a técnica de separacao granulométrica, sendo utilizado dois tamanhos de granulos para todas
as analises: os maiores de 20 Tyler (0,85 mm) e os granulos entre 20 e 60 Tyler (entre 0,8 a 0,250 mm).
Os granulos ja padronizados passaram por uma breve limpeza com agua destilada, sendo secos
a 50 °C, uma vez que nessa temperatura ndo ocorre a degradacdo da cortica. Por fim, metade desses
graos passaram pelo processo de funcionalizacao, descrito no tépico 2.1.1 a seguir.

Funcionalizacdo da Cortica

Para a realizagdo da funcionalizacdo da cortica, foi utilizada a metodologia adaptada de Gomes et
al. (2017), na qual procedeu-se através das seguintes etapas:

1) adicionar 20mL de uma solugdo 50% (v/v) de acido fosférico, a cada 30g de cortica;

2) manter a mistura em aquecimento, a cerca de 80°C, sob agitacao magnética durante duas horas;

3) submeter a mistura a uma filtracdo a vacuo, realizando lavagens com agua destilada para
separagdo da fracdo acida;

4) manter na estufa por 1 hora a 100°C, a fim de seca-la;

5) submeter o material a temperatura de 380°C na mufla, com rampa de aquecimento de 12°C por
minuto, a partir da temperatura de 100°C;

6) manter novamente na estufa por 1 hora a 100°C;

7) armazenar a cortica no dessecador, para que nao haja tracos de umidade.

Este processo foi realizado a fim de proporcionar um aumento na capacidade de adsorcdo, uma
vez que o tratamento com H,PO, consiste na modificacdo de determinados parametros da cortica,
sendo um deles 0 aumento da area superficial - através do dessecamento da cortica, a qual baseia-se
na eliminacdo de agua favorecendo maior area de interagdo para o adsorvato com o adsorvente - e a
remocdo de impurezas presente na cortica.

ANALISE DOS DADOS

Com o intuito de analisar a variacdo da concentracao do azul de metileno pré e pos adsorcao,
utilizou-se a técnica de espectrofotometria no UV-Vis, no comprimento de onda de 665nm, regido na
qual o corante mais absorve luz. A fim de se obter uma confiabilidade nas analises, foi construida uma
curva de calibracdo com um padrao externo.

Acurvade calibragao (Figural)foi construida a partir de 11 solu¢oes aquosas padrao de azul de metileno
com concentragées entre 1,96 a 9,91mg.LL. Além disso, a curva construida foi elaborada em conjunto com
Mezomo et al. (2017) os quais realizaram também estudos sobre adsorcdo do corante azul de metileno.

3 Processo que se utiliza um pequeno volume em vérias amostras para se determinar as condicdes dtimas
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Figura 1: Curva de Calibracdo do Azul de Metileno.

Fonte: Autores e Mezomo et al. (2017).

Com alinearizagao da curva obtém-se a equagao da reta (y=179,40x + 0,03731), sendo essa utilizada
para pressupor um Limite de Quantificacao” (3,49.10* g.L) e determinar a concentracao das solucoes
dos ensaios de adsorcao.

Diante desses valores foram realizados ensaios de adsorcdo em batelada verificando os resultados
com melhor precisdo. Resultados de concentracdes menores que o limite de deteccao foram substituidos
pelo valor do limite de deteccdo. Ainda, as eficiéncias de adsorcdo nestes casos foram consideradas
maiores de 95% pois ndo foi realizado um estudo aprofundado sobre a precisdo analitica do equipamento,
nao sendo possivel afirmar com confiabilidade que a cortica adsorveu 100% o azul de metileno.

Ensaios de Adsorcdo em Batelada

Foram realizados ensaios de adsorcdo em batelada com a cortica funcionalizada e a ndo
funcionalizada, com intuito de analisar a adsorcdo frente ao corante azul de metileno em funcdo do
tempo e da granulometria da cortica, sendo realizados todos os ensaios em triplicata para uma melhor
precisdo. Foram realizados 18 ensaios com 25 mg de cortica funcionalizada e 10 mL de solucéo aquosa
de azul de metileno (concentracao de 7,5 mg.L?) em cada, variando o tamanho dos graos: maior que
20 Tyler e entre 20 e 60 Tyler, assim como o tempo de adsor¢do: 24, 48 e 72h. Como o azul de metileno
apresenta certa degradacdo a luz, os frascos foram acondicionados sob protecdo da luz. Para os
ensaios com a cortica nao funcionalizada utilizou-se o mesmo procedimento descrito anteriormente.

Producdo do Filtro

Foram montados dois filtros, um para cada tipo de cortica, de acordo com a metodologia a seguir:
primeiro foi realizado o empacotamento da cortica, sendo utilizada agua destilada para auxiliar no
processo. A coluna foi dividida em duas faixas de 10 cm cada, a inferior com cortica de diametro menor
(entre 20 e 60 Tyler) e a superior com um diametro maior (maior que 20 Tyler). Ap6és o empacotamento,
foi eluido em fluxo descendente, 65 mL de solucdo de azul de metileno com concentragdes aproximadas
de 50 mg.L?! para cortica funcionalizada e 150 mg.L* para ndo funcionalizada pelo filtro, a uma
vazao média de aproximadamente 1 mL.min-1, buscando uma padronizacdo do tempo de contato do
adsorvente com o adsorvato.

4 Corresponde na prdtica a menor concentragdo da solucdo padrdo, sendo excluido o branco (AMSTALDEN, 2010).




Desta forma, ao realizar a filtracdo do azul de metileno em ambos os filtros a base de cortica,
foi possivel equiparar os resultados. Apds a eluicdo da solucdo de azul de metileno realizou-se uma
analise no espectrofotdmetro de UV-Vis, para determinar as concentracées, sendo comparadas com
concentracdes da solucdo inicial e quantificado a eficiéncia de adsorcao dos filtros.

Testes Qualitativos

Visou-se com testes qualitativos, avaliar superficialmente alguns aspectos referentes ao processo de
dessorcao5. Neste processo, as corticas utilizadas nos testes de adsorcao foram submetidas a uma lavagem
com agua destilada, a fim de determinar visualmente se ocorre a dessorcao do corante azul de metileno.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Preparacao da Cortica

A preparacao da cortica gerou granulos maiores de 20 Tyler e entre 60 e 20 Tyler, da cortica nao
funcionalizada e da cortica funcionalizada, onde essas foram utilizadas nos ensaios em bateladas e
nos filtros de leito poroso.

Ensaios de Adsorcao em Batelada

Apés realizar os ensaios em batelada com a cortica ndo funcionalizada, foram obtidos os resultados
referentes a adsorcdo com a cortica ndo funcionalizada. Na Figura 2 estdo os Graficos A e B, que
representam, respectivamente as eficiéncias de adsorcao da cortica ndo funcionalizada com granulos
entre 60 e 20 Tyler e granulos maiores que 20 Tyler, em funcao do tempo.

(A) Eficiéncia de Adsorcio =60 e <20 (B) Eficiéncia de Adsor¢io >20
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700% !
70,0 %
60,0 % 600 %
50,0% 50,0 %
24h 48h 72h 24h 45h 72h

Figura 2: Grdficos da Eficiéncia de Adsorcdo da Cortica Néo Funcionalizada.

Fonte: Autores.

De acordo com a Figura 2, ao analisar a eficiéncia da cortica ndo funcionalizada em relacdo a
sua granulometria, pode-se notar que os granulos maiores que 20 Tyler, de forma geral, tiveram uma
eficiéncia levemente maior quando comparados aos granulos entre 60 e 20 Tyler, diferente do esperado,
pois normalmente granulos maiores apresentam uma area superficial menor, assim diminuindo a
capacidade de adsorcdo. Algumas hipoteses podem ser levantadas para esse efeito, como a possibilidade
de favorecimento ao efeito de dessorcao nos graos menores devido a baixa interacao do solvente com a
cortica ndo funcionalizada, sendo a maior area de contato influente também nesse processo.

5 Fenémeno de retirada dals) substancials) adsorvidals) ou absorvidals) por outrals).
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As maiores eficiéncias de remogao foram atingidas em 72h, com variacdo pequena em comparagao
a 48h. O comportamento é o esperado para cinética de adsorcao, sendo que o tempo para adsorcdo
maxima pode variar até que o equilibrio entre adsorvato e adsorvente seja alcancado.

Na Figura 3, estdo os Graficos C e D, que, respectivamente, representam as eficiéncias de adsorcao
da cortica funcionalizada, com granulos entre 60 e 20 Tyler e maiores que 20 Tyler, em funcdo do tempo.

(C) Eficiéncia de Adsorcao >60 e <20 (D) Eficiéncia de Adsor¢ao >20
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Figura 3: Grdficos de Eficiéncia de Adsorgdo da Cortica Funcionalizada.
Fonte: Autores.

Os resultados comprovam que a funcionalizacdo quimica da cortica aumenta sua capacidade de
adsorcao, atingindo valores proximos a 95%. Com a variacdo da granulometria, nota-se que os granulos
menores (entre 20 e 60 Tyler), atingem a maxima eficiéncia de adsorcdo em tempos consideravelmente
menores quando comparado aos granulos maiores que 20 Tyler, sendo que tal fendmeno pode
ser justificado, pois sabe-se que, quanto menor a granulometria, maior é a sua area superficial e,
consequentemente, maior a eficiéncia de adsor¢ao (MARIN, 2015).

Ambas as formas testadas para aplicagdo da cortica no processo de adsorcdo do corante se
mostraram eficazes, sendo a funcionalizada com maior eficiéncia e menor tempo em comparacao a
nao funcionalizada. A comparacdo entre os ensaios em batelada, podem ser visualizados na Figura
4, onde (A) consiste na solucao de azul de metileno inserido em cada tubo Falcon (B) corresponde ao
ensaio de 48h da cortica ndo funcionalizada maior que 20 Tyler e (C) é referente ao ensaio de 48 h da
cortica funcionalizada entre 20 Tyler e 60 Tyler.

Figura 4: Ensaios de Adsorcdo de 48 h da
Cortica Funcionalizada e ndo funcionalizada.
Fonte: Autores.




Diante dos resultados obtidos, nota-se que a cortica - funcionalizada e nao funcionalizada - € um
material adsorvente eficaz na remocdo do corante azul de metileno. Apds a andlise dos resultados
observou-se que a cortica ja pode ser utilizada como um adsorvente, ap6s uma simples lavagem com
agua destilada, sem precisar ser funcionalizada.

Filtro de Leito Poroso

Os testes da cortica como material filtrante em um filtro de leito poroso, permitiram comprovar
sua eficacia na aplicagdo em um processo continuo de tratamento de corantes téxteis, uma vez que a
natureza do material filtrante é um fator determinante. Todavia, paraa producdo do filtro de leito poroso
de ambas as corticas, averiguou-se que, durante o assentamento dos granulos com agua, uma parte
desses tornam-se sobrenadante ao filtro, uma vez que a densidade da cortica € menor que a densidade
da 4gua, sendo possivel visualizar tal fenémeno juntamente com o sistema do filtro representado na
Figura 5. Entretanto, tal fendmeno ndo vem a ser um problema real, ja que em aplicacdes em larga
escala, a cortica pode ser mantida presa com auxilios de membranas, por exemplo.

Figura 5: Filtro de Leito Poroso de Cortica Funcionalizada (A)
e ndo funcionalizada (B).
Fonte: Autores.

Para o filtro a base de cortica ndo funcionalizada, nota-se que com a passagem da solucao de azul
de metileno (concentracao 150 mg.L?) os granulos de cortica tornam-se azuis, devido ao processo de
adsorcdo do corante téxtil. Apds a total passagem da solucdo pelo filtro, apurou-se uma alta eficacia
do filtro, resultando em uma eficiéncia maior que 99% para a cortica nao funcionalizada.

Ja no filtro a base de cortica funcionalizada, ndo averiguou-se uma mudanca visual na coloracao
dos granulos, entretanto, com a passagem da solucao de azul de metileno (concentragdo 150 mg.L?),
percebe-se que a primeira eluicdo da amostra (Figura 5) ja demonstra a eficacia do filtro em razao
da coloracdo da solucdo, pois relacionando com outros estudos da literatura, como o de Resende
(2013) demonstra que a adsorcao do azul de metileno utilizando filtro de leito poroso (composto por




carvao ativado) por cerca de 10 min remove 98% do corante. Ao término da filtracao, analisou-se uma
concentracao final menor que o limite de deteccao do espectrofotémetro UV-Vis. Portanto, a eficiéncia
da cortica funcionalizada para a remocao de azul de metileno é maior que 99 %.

Em ambos os filtros produzidos a solucdo de azul de metileno tornou-se incolor, devido adsorcao
deste pelo material adsorvente, corroborando que, tanto a cortica funcionalizada quanto a nao
funcionalizada interagem com o adsorvato, demonstrando que o sistema de adsorcao em um filtro
de leito poroso continuo, permite maior contato entre adsorvente e adsorvato, devido a maior area
superficial disponivel. A eficiéncia de cada filtro, pode ser visualizada na Tabela 1, onde é possivel
comparar a porcentagem de adsorcao de ambos os filtros a partir da concentracdo inicial e final.

TABELA 1: Porcentagem de Adsorcao dos Filtros Produzidos.

Material Adsorvente Cortica Nao Funcionalizada Cortica Funcionalizada
Concentracgao Inicial (mg.L?) 150 150
Concentracao Final (mg.L?) <0,349* <0,349*

Eficiéncia 99,77 % 99,77 %

*Valores abaixo do limite de detecgdo.
Fonte: Autores.

Analisando os resultados obtidos, de acordo com a Tabela 1, tanto a cortica funcionalizada quanto
a nao funcionalizada apresentam indices de eficiéncia préximos a 100%, evidenciando que ambas
podem ser utilizadas para a adsorcado do corante azul de metileno.

Levando em consideracdo esses aspectos, demonstrou-se a eficiéncia do filtro de leito poroso na
adsorcdo do corante azul de metileno, uma vez que este possui condi¢cdes operacionais mais eficazes,
do ponto de vista técnico. A baixa vazao, permite tempo de interacdo entre o adsorvato e adsorvente
adequado, entretanto, é preciso novos estudos cinéticos para otimizar as condi¢des de vazdo e
granulometria de trabalho do filtro. Todavia no funcionamento pratico, o filtro de fluxo continuo é
mais eficaz que o processo em batelada devido a sua configuracdo para o tratamento de grandes
volumes de efluentes e ciclos de adsorcao/dessorcao.

Testes Qualitativos

Os testes qualitativos de dessorcao do azul de metileno, evidenciaram que na cortica funcionalizada
ndo houve alteragdes visuais na coloracdo, demonstrando a ndo dessorcao do azul de metileno.
Entretanto, na cortica ndo funcionalizada ohservou-se que a dessor¢do do corante, resulta da interacéo
do adsorvato com a agua destilada e, desta forma, o adsorvato para de interagir com a cortica, sendo
removido juntamente com a agua destilada, tornando-se uma solucdo de coloragdo verde-azulada.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a execucdo desta pesquisa, foi possivel atingir bons indices de adsorcao, concluindo que a
cortica - funcionalizada e nao funcionalizada- € um bom material adsorvente. Sendo assim, o presente
estudo se mostra importante para processos industriais, uma vez que, a partir da reutilizagdo da
cortica, pode-se remover corantes presentes em grandes volumes aquosos, como em efluentes, para
uma pequena superficie.

Nos filtros de leito poroso, destaca-se a necessidade de produzir um filtro totalmente prensado e
fechado, para que os granulos de cortica nao flotem. Além disso, destaca-se a necessidade em manter
uma baixa vazdo, a fim de que as moléculas do corante possam interagir com o material adsorvente.




Ao verificar a eficiéncia do filtro continuo de leito poroso nota-se a eficiéncia desse, considerando-o
vantajoso, pois sua configuracdo permite o tratamento de grandes volumes de efluentes, além de que
a baixa vazao constante favorece a interagdo entre adsorvato e adsorvente, aumentando o nivel de
eficiéncia do filtro.

A escolha entre o material adsorvente, cortica funcionalizada ou ndo funcionalizada, deve ser
analisada com cuidado, avaliando o tipo de tratamento e o volume de corante a ser tratado, visando o
tratamento mais rapido sem demasiadas trocas de material adsorvente. Para tal, a melhor opcdo é a
cortica funcionalizada, visto que esta possui um processo de adsorgcao mais rapido.

Vale ainda salientar que, para a funcionalizacdo da cortica em escala industrial, novos estudos
devem ser realizados, com o intuito de aprimorar os dados e os resultados. Um dos pontos a serem
abordados por pesquisas futuras é a possivel reutilizacdo do acido fosférico ou diminuicdo de tal
reagente, a fim de se obter um melhor valor econémico e menor impacto ambiental. Além disso, para
um maior aprofundamento do tema, sugere-se também a avaliacdo de saturacdo do leito de cortica,
assim como a sua vida util durante o processo, e o custo final do leito filtrante, como produto utilizado
em escala industrial pelo setor téxtil.

Finalmente, faz-se necessario a realizacdo de estudos mais quantitativos referentes a dessorcao,
tratamento de mistura de corantes e saturacdo da cortica. Entretanto, tem-se como destaque do
presente trabalho a metodologia para a funcionalizacdo da cortica, a eficiéncia de adsorcao do corante
azul de metileno pelas corticas funcionalizadas e ndo funcionalizadas, com diferentes granulometrias
e a eficacia do filtro de leito poroso continuo para o tratamento de grandes volumes de efluentes,
evidenciando assim, sua empregabilidade em escala industrial.
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RESUMO

O mau uso do solo leva a sua degradacado e compactacao. Sua recuperacao pode ser feita, de varias formas,
dentre elas destacam-se o preparo do solo, melhoria da fertilidade do solo e cultivo de espécies com sistema
radicular agressivo e que tenham potencial para fazer associaces simbidticas com bactérias fixadoras de
nitrogénio (BFN). O objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia de fontes de adubos alternativos e da
subsolagem na produtividade de massa de feijdo-guandu e na colonizacdo natural de bactérias fixadoras
de nitrogénio em drea degradada. Para isso cultivou-se feijdo-guandu em area onde aplicaram-se os
seguintes tratamentos: a) testemunha; b) cama de aviario; c) esterco de carneiro; e d) pé de basalto, em
solo com e sem subsolagem. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados e os
tratamentos distribuidos em parcela subdividida. De maneira geral, a aplicacdo da adubacdo melhorou a
producdo de massa do feijdo-guandu e a colonizacdo por BFN, no entanto a subsolagem ndo demonstrou
beneficio. Quando o solo ndo foi subsolado, a adubacdo com cama de frango seguida do esterco de
carneiro, proporcionaram maior producdo de massa de feijao-guandu. Quando o solo foi revolvido além
da aplicacdo de cama de frango e esterco de carneiro o pé de basalto proporcionou produtividade maior
que a testemunha. O nimero e producdo de matéria seca das bactérias foi maior quando o solo nao foi
revolvido e quando recebeu adubacdo com cama de frango. Conclui-se que a adicdo de adubo organico é
necessaria para aumentar a producao de massa de feijdo-guandu e as BFN em area degradada, sendo que a
cama de frango é indicada para seu cultivo. A subsolagem nao é necessaria para o cultivo de feijdo-guandu
e prejudica a colonizacdo natural de bactérias fixadoras de nitrogénio em area degradada.
Palavras-chave: Adubacdo alternativa. Sustentabilidade. Fixacdo de nitrogénio.
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INTRODUCAO

A qualidade do solo se relaciona com sua capacidade em desempenhar funcdes que interferem na
produtividade de plantas, podendo mudar com o passar do tempo em decorréncia de eventos naturais
ou uso humano (SAGRILO et al., 2009).

Praticas agricolas inadequadas, em alguns cultivos, podem levar a compactacao e degradacao
quimica, fisica e biolégica dos solos, sendo que a recuperagao desses sistemas é imprescindivel para
a manutencdo da producdo. A nutricdo mineral é a base para a producao de culturas agricolas e é
responsavel pela maior parcela dos gastos de produgdo. Nesse sentido, torna-se importante novas
formas de aquisicao de nutrientes, como a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) e a utilizacao de
fontes de adubos acessiveis ao pequeno produtor, que muitas vezes estdo disponiveis na propriedade
ou préximo a regiao onde esta localizado seu plantio (CAMARGO et al., 2012).

Com base nisso, varias experiéncias tém sido desenvolvidas por agricultores, associando o uso de
p6 de rochas, esterco de animais e o cultivo de adubos verdes de inverno e verao (ALMEIDA et al., 2007).
A utilizacdo de rochas e residuos organicos esta aliada a crescente procura por novas tecnologias de
producdo, que visam reducdo de custos e apresentam propriedade de condicionador de solo, como
fonte alternativa de nutrientes as plantas.

A adubacéo organica é importante fonte de nutrientes, especialmente nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), enxofre (S) e micronutrientes, também melhoram a aeracdo e a disponibilidade de agua no
solo, favorecendo a infiltracdo e a retencao, regulando a temperatura do solo, evitando a compactacao
e auxiliando no controle dos processos erosivos (KIEHL, 1985).

O residuo da britagem de rochas basalticas, € um material de baixo custo, existente em diversas
cidades da regido Sul do Brasil, e tem sido indicado como corretivo da fertilidade de solos muito
intemperizados (GILLMAN, 1980). O pé de basalto é produzido por meio da moagem de rochas e serve
como recuperador de solo. Por sua riqueza e equilibrio mineral, a aplicagcdo continua dos pds de rocha
promove a constru¢do de um solo produtivo de forma ecologicamente correta e economicamente
sustentavel, tornando-se assim um importante insumo para o manejo ecolégico do solo (ALMEIDA et
al., 2007). Entre os beneficios mais conhecidos do pé de rochas pode-se citar a correcdo da acidez do
solo, melhoria na mobilidade dos nutrientes e a disponibilidade as plantas e aumento da capacidade
de retencdo de agua no solo (MACHADO et al., 2005).

No entanto, Escosteguy e Klamt (1998) concluem que a utilizacdo de rochas basalticas ndo pode
ser a principal fonte de nutriente as plantas, devido a baixa liberacdo dos nutrientes das rochas.
Assim, a adicdo de outras fontes de nutrientes como os estercos aliado a adubacéo verde pode ser
uma alternativa e merece ser estudada. Os beneficios da pratica da adubacado verde relacionam-se
diretamente com o ganho de matéria organica no sistema, proporcionando melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (ESPINDOLA et al.,, 1997). Nesse sentido, as plantas leguminosas
sdo as preferidas como adubos verdes devido a fixacdo biolégica do N atmosférico e a producao de
grande quantidade de massa (PAULO et al., 2006).

Nesse contexto, o feijdo-guandu (Cajanus cajan) constitui-se em uma das plantas de grande utilizacdo
como adubacao verde, pois além de possuir um sistema radicular profundo e ramificado que, torna-o
capaz de resistir ao estresse hidrico, possibilita-o romper camadas adensadas de solos. Devido a isso, a
espécie tem se destacado com relacdo a melhoria na fertilidade do solo (ALCANTARA et al., 2000).

No entanto, quando o solo apresenta alto nivel de compactacao, se fazem necessario medidas mais
drasticas para a descompactacao. Assim, a subsolagem é uma alternativa que pode ser utilizada no
momento da implantacdo da cultura. Porém, essa pratica somente é recomendada esporadicamente,
devido a alteracao da estrutura do solo. Com o fornecimento de nutrientes e melhoria da estrutura do
solo, cria-se condicdo para o crescimento de cobertura vegetal. E comprovada a eficacia da pratica da
adubacao verde, com o uso de plantas condicionadoras do solo, na reabilitacdo de solos degradados,
com resultados positivos nos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (SAGRILO et al., 2009).




O N normalmente é o nutriente que as plantas necessitam em maior quantidade (EPSTEIN e
BLOOM, 2006). Sua forma de obtencdo se da basicamente pela adubagdo, decomposi¢cdo da matéria
organica do solo e pela FBN (HUNGRIA, VARGAS e ARAUJO 1997). A FBN é o método mais importante
e econdmico de adicionar N ao sistema (SA e VARGAS, 1997). No entanto, alguns fatores podem
influenciar a FBN dentre as quais destacam-se o potencial para fixacdo da espécie utilizada, o manejo
do solo e a adubacao (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Poucos sdo os estudos para avaliar o efeito de praticas agricolas sobre a populacdo das BFN. Em estudo
de Coutinho et al. (1999) em que o objetivo foi avaliar o impacto de diferentes preparos do solo (plantio
direto e convencional) sobre a diversidade de rizébios, ndo observaram diferenca estatistica significativa.

Desta forma, o objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia de fontes de adubos alternativos e
da subsolagem na produtividade de massa de feijdo-guandu e na colonizacdo natural de bactérias
fixadoras de nitrogénio em area degradada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na area experimental do IFSC, em Canoinhas, SC. As coordenadas
geograficas do municipio sdo: 26° 10° S e 23° 50’ W, altitude de 765 m, com clima do tipo Cfb.

Nessa area, durante a construcdo do campus, foi removida a camada superficial do solo
(aproximadamente 15 c¢cm) para realizacao da terraplanagem, deixando o local degradado com
pequena quantidade e diversidade de espécies vegetais e sinais de erosdao e compactacao.

Antes da realizacado do experimento coletou-se solo para andlise basica, conforme consta na tabela 1.

Tabela 1: Resultado da andlise bdsica do solo antes da aplicagdo dos tratamentos

pH Argila MO P K Ca Mg Al H+Al
CaCl, | - % ------ ----mg dm?3 ---- e cmol_dm? ------eeee-e-
48 47 3,0 1,5 75 1,7 14 0,29 17,3

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados e os tratamentos distribuidos
em parcela subdividida. Nas parcelas foram testadas quatro fontes de adubos e nas subparcelas dois
tipos de preparo do solo, repetidas quatro vezes. Cada parcela possuia area total de 81 m? (9,0 x 9,0
m) e as subparcelas 40,5 m2 (9,0 x 4,5 m). As fontes de adubos usados foram: a) testemunha; b) cama
de aviario; ) esterco de carneiro e d) pd de rocha. J& os tratamentos de preparo de solo, consistiu de:
sem subsolagem (SS) e com subsolagem (CS) de 40 cm de profundidade realizado com cinco hastes do
subsolador, em outubro de 2013. Todas as fontes foram testadas com e sem subsolagem.

A dose de calcario (definida pelo método de saturacdo por bases, V = 60%), e dos tratamentos
foram definidas considerando o teor de nutrientes no solo (Tabela 1), o teor de N, P,0, e K,0 de cada
fonte de adubo (Tabela 2) e a necessidade nutricional do feijdo-guandu (Cajanus cajan), de acordo com
a recomendacao da CQFS (2004).

Tabela 2: Teor de N, P205 e K20 dos adubos utilizados no experimento.

Cama de frango Esterco de carneiro P6 de basalto
N P,0, K,0 N P,0, K,0 N P,0, K,0
%
3,50 4,80 4,30 3,39 1,07 3,64 - 0,30 3,37




Aplicou-se a dose de calcério equivalente a 11,8 t/ha (PRNT 100 %), a dose de cama de frango e de
pé de basalto aplicada foi equivalente a 1,8 t/ha, ja a de esterco de carneiro foi equivalente a 3,3 t/ha.
Todas as doses dos adubos foram escolhidas para suprir a necessidade de K20 do feijao-guandu.

Apés aplicado o tratamento de preparo de solo CS, aplicou-se o calcario dolomitico em area
total e as doses dos adubos. Posteriormente realizou-se uma gradagem, em area total, a 10 cm de
profundidade. A semeadura foi efetuada em outubro de 2013 com maquina manual no espagcamento
de 50 x 50 cm entre covas e entre linhas.

Em maio de 2014 oito plantas do centro de cada subparcela (area de 2 m2) foram cortadas a 5 cm
do solo, das quais foram determinadas a massa verde (MV) e seca (MS), apoés secagem em estufa a 65
°C, durante 48 horas. Posteriormente, extrapolou-se a produtividade de MV e MS para hectare. Para
determinar o nimero de bactérias fixadoras de nitrogénio, utilizou-se um gabarito quadrado com 30
cm x 30 cm. Apo6s a parte area da planta ter sido cortada, o gabarito foi posicionado de modo que a
planta ficasse no seu centro (Figura 1A). Demarcou-se a area e retirou-se o solo (junto com a planta)
da drea demarcada a uma profundidade de 15 cm (Figura 1B). Apés contagem do niumero de bactérias
(NB), foi determinado a massa seca (MSB) das mesmas.

Figura 1: Gabarito utilizado para demarcacdo da drea (A) e aspecto do local apés retirada
da planta para determinagéo do niimero de BFN (B).

Foto: Eliziane Luiza Benedetti (2014).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando constataram-se efeitos significativos
dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5 % de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ocorreu interacao entre as fontes de adubos e o preparo do solo. De maneira geral, a aplicacdo da
adubacdo melhorou a producédo do feijdo-guandu, no entanto a subsolagem pouco beneficio trouxe a
producao (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Producdo de massa verde (A) e seca (B) de feijdo-guandu cultivado com diferentes fontes de nutrientes e
preparo do solo. Letras maitisculas comparam as fontes de adubos dentro de cada preparo do solo e, letras miniiscu-
las comparam cada preparo do solo dentro de cada fonte de adubo.

Quando o solo ndo foi subsolado, a adubagdo com cama de frango seguida da aplicacdo de
esterco de carneiro, proporcionaram maior producdo de MV e MS de feijdo-guandu. Quando o solo foi
subsolado, além da aplicacdo de cama de frango e esterco de carneiro, o p6 de basalto proporcionou
produtividade maior que a testemunha (Figura 2).

O revolvimento do solo aumentou a producdo apenas quando seu efeito foi somado a acdo do pé
de basalto. Quando o solo ndo recebeu adubacao, a subsolagem do solo ndo influenciou a producéo.
Ja para cama de frango e esterco de carneiro a subsolagem reduziu a producdo de massa do feijao-
guandu (Figura 2).

A maior producdo de MV e MS foi obtida com aplicacdo de cama de frango sem revolvimento
do solo, seguida da mesma fonte com subsolagem (Figura 2). A maior produgdo proporcionada pela
cama de frango foi em decorréncia, provavelmente, da maior concentracao de nutrientes comparado
as demais fontes de adubo (Tabela 2). Resultados semelhantes aos de Novakowiski, et al. (2013) e
Sbardelotto e Cassol (2009), em que também obtiveram melhoria na produgao de milho.

A menor producdo proporcionada pelo esterco de carneiro e p6é de basalto, em comparacdo a
cama de frango, pode ser decorrente da menor concentracao de P (Tabela 2). Sendo que a aplicagdo
de esterco de carneiro adicionou o equivalente a 14 kg/ha de P,O, e o de p6 de basalto 4,2 kg/ha de
P,0,, dos 130 kg/ha recomendados.

Com a subsolagem, era esperado efeito benéfico, devido ao rompimento da camada compactada
do solo. Porém, o periodo de avaliacdo, de sete meses, pode nado ter sido suficiente para que o
beneficio da subsolagem fosse demonstrado, conforme obtido por Minatel et al. (2006). Além de que a
descompactacdo pode ter favorecido a diluicdo da dose e a perda de alguns nutrientes por lixiviacdo
(dados ndo demonstrados).

Em relacdo as BFN, observa-se maior nimero de bactérias e maior producdo de massa seca quando
o solo ndo foi subsolado. Dentre os adubos testados a cama de frango favoreceu o maior nimero de
BFN e consequentemente a produgdo de massa seca a qual nao diferiu do esterco de carneiro. O p6
de basalto foi 0 adubo que menos beneficio trouxe para a fixacao biolégica de nitrogénio (Figura 3).

E de grande importancia a informacdo de que o maior nimero de BFN foi obtido quando nao
ocorreu o revolvimento do solo, pois serve como indicativo de que a populagdo nativa de BFN sdo mais
sensiveis a interferéncias mais agressivas ao ambiente.

Em relacao as fontes de adubos utilizadas, observa-se que a adubagado com cama de frango, seguida
do esterco de carneiro, proporcionaram o maior nimero e producdo de matéria seca, independente
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do preparo do solo utilizado (Figuras 3A e B). Esse resultado demonstra que o N adicionado por esses
adubos (Tabela 2) foi importante para o crescimento das plantas (Figura 2) o que levou, provavelmente,
a producao de mais raizes favorecendo o maior nimero de BFN obhservados nesse estudo. Ao avaliar
a interferéncia do plantio direto (sem revolvimento do solo) com o plantio convencional (com
revolvimento do solo), Coutinho et al. (1999) ndo observaram diferencas nos indices de diversidade de
rizébios, nesse estudo a quantidade de BFN nao foram avaliadas.
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Figura 3: Niumero de BFN (A) e matéria seca de BFN (B) em feijdo-guandu cultivado com diferentes fontes de nutrien-

tes e preparo do solo. Letras maitisculas comparam as fontes de adubos dentro de cada preparo do solo e, letras
mintsculas comparam cada preparo do solo dentro de cada fonte de adubo.

O maior nimero e matéria seca de BFN (Figuras 3A e B) levou ao consequente aumento na
quantidade de N fixado, melhorando a nutricdo nitrogenada das plantas (dados ndo demonstrados).
Resultado que demonstra a importancia da adubagdo organica, especialmente cama de frango e
esterco de carneiro, e que ndo ha necessidade de revolvimento do solo para a melhoria das condicdes
produtivas de areas degradadas.

CONCLUSOES

A adicdo de adubo organico é necessaria para aumentar a producdo de massa de feijdo-guandu e
a populacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio em area degradada.

Dentre as fontes testadas, a cama de frango é a mais indicada para cultivo de feijdo-guandu.

A subsolagem ndo é necessdria para o cultivo de feijdo-guandu e prejudica a colonizagdo natural
de bactérias fixadoras de nitrogénio.
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DESENVOLVIMENTO DE UM PEIXE
ROBOTICO AUTONOMO PARA
MONITORAMENTO AMBIENTAL
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RESUMO

O presente projeto tem como objetivo a construcdo de um peixe robdtico de aspecto similar a espécie
Tilapia Rendalli com movimento auténomo. No entanto, neste projeto todos os testes sdo realizados fora
do aqudrio, em bancada experimental, no sentido de avaliar apenas as similaridades com o peixe natural
e seus movimentos. Portanto, este trabalho constitui a primeira etapa de um projeto maior que visa
desenvolver um método alternativo para avaliagdo da composicdo quimica da dgua através de um robo
equipado com transdutores para avaliacdo quimica em tempo real em rios, lagoas e viveiros de criacdo de
peixes. Esta pesquisa visa contribuir em dois aspectos principais: no desenvolvimento cientifico da robética
de peixes com navegacdo autonoma e estabelecer um método alternativo para a medicdo de poluicédo de
aguas de lagos. Sao abordados ao longo do trabalho os mecanismos de locomocdo e automacao, utilizando
um modelo fisico com o sistema eletrénico embarcado e controlado pelo LabVew. Com o rob6 fora da dgua
foram obtidos bons resultados, tanto da locomocdo quanto da automacao.

Palavras-Chave: Peixe-robodtico. Robodtica. Monitoramento. Automacao.

INTRODUGAO

O controle de propriedades da dgua é fundamental para o processo de criagdo de peixes em lagos.
As propriedades principais para 0 manejo nessa atividade sdo principalmente a temperatura e acidez
através da medigdo do pH que significa o potencial hidrogeniénico (quantidade de prétons H+), que
indica a neutralidade ou alcalinidade de uma solugdo aquosa. Outras propriedades tdo importantes sao: a
salinidade e a poluicdo da agua, geradas por algas ou por outras substancias nocivas a qualidades da agua.

O protétipo do robd constitui um sistema de controle capaz de realizar navegagdo auténoma ou
controlada apto a realizar a medicdao dos componentes quimicos da agua. Atualmente, varias técnicas
sdo utilizadas para a medicao da poluicdo, no entanto, nos casos de realizacdo de mapa de poluicdo,
que é o mapeamento espacial da qualidade da dgua sobretudo onde existe dificuldade de acesso, o
peixe robético pode ser utilizado de forma bem mais eficaz (LIU e HU, 2004).

O métodotradicional paraavaliacdo da qualidade das aguas é baseado em colher algumas amostras
para posterior avaliacdo da qualidade quimica da agua. No entanto, a utilizacdo deste método ndo é
eficiente, comparado ao monitoramento continuo realizado por um peixe robético, capaz de realizar
medicdes em varios pontos de um lago em tempo real.

Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Professor da Coord. da Mecanica Industrial, Campus Joinville, paulobonieifscedubr
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Professor da Coord. da Elétrica, Campus Joinvile, coraleifscedubr

Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Aluno do Curso Superior em Tecnologia em Mecatrdnica, Campus Joinville, alfredodasivae@gmailcom

now N =

Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), Dep. Académico da Mecanica, Campus Joinvile, marciogomeseutfpredubr



mailto:silva@gmail.com

A utilizacao de robds tem consequéncias importantes na pesquisa envolvendo seres vivos (CASACA
e TOMAZELLI, 2011; LIU e HU, 2004). Dentre outros, um rob6 pode auxiliar na pesquisa de outros animais
relacionados a aprendizagem social, na escolha de parceiro, na melhoria do processo reprodutivo de
animais, na cooperacao, além dos estudos de personalidade e comportamento coletivo (KRAUSE et al.
2011), (LIU e HU, 2004). No Brasil poucos trabalhos sdao desenvolvidos utilizando robotizacao de peixes,
0 que motiva a realizacao e a inovacao deste projeto.

Outra técnica comumente utilizada para estudar o comportamento de determinado grupo de peixes
é introduzindo um exemplar vivo. Porém, ndo ha como controlar de forma integral o comportamento
de um animal vivo, fato que limita o estudo do comportamento dos peixes.

O Peixerobotico quandoage como lider pode imporao grupo de peixes vivos personalidade narede social,
no sentido de avaliar certos parametros comportamentais de uma determinada espécie. Esta metodologia,
que hoje é usada por alguns pesquisadores no mundo e muito pouco explorada no Brasil, possibilita avancos
exploratdrios da pesquisa comportamental animal (CAl e ZHENG, 2010; SWAIN et al. 2011).

Portanto, o presente projeto tem como objetivo a construcdo de um peixe robético de aspecto similar a
espécie Tilapia Rendalli com movimento auténomo. No entanto, neste projeto todos os testes sao realizados
fora do aquario, no sentido de avaliar apenas as similaridades com o peixe natural e seus movimentos.

Este projeto impacta diretamente na preservacdo do meio ambiente, na sustentabilidade regional
e na busca de um método alternativo e inovador para a realizacao de medicao de poluicdo da agua em
rios, lagoas e viveiros. O trabalho constitui a primeira etapa de um projeto maior, que visa desenvolver
um método alternativo para avaliacdo da composi¢ao quimica da agua através de um robd equipado
com transdutores para avaliagdo quimica através de um mapeamento em tempo real.

METODOLOGIA

Este projeto se baseia no desenvolvimento do mecanismo de locomocdo e de automacao para
o controle do peixe robético. Essas etapas sdo fundamentais nesta fase de construcdo do protétipo.
A semelhanca fisica do peixe robético foi inspirada no peixe natural da Figura 1, que é um peixe
da espécie Tilapia Rendalli, de intenso cultivo na regido norte de Santa Catarina. A movimentacao
e locomocao dessa espécie, por apresentar varios tipos de movimentos, constituiu a referéncia na
construcdo dos mecanismos de locomocao do peixe robético Figuras 2, 3 e 4. O protétipo possui 70mm
de comprimento, largura de 22mm e espessura de 12mm.

Mecanismo de locomocao

O estudo da locomocdo do peixe rob6 foi baseado na andlise experimental e simulacdo dos
mecanismos de movimento em bancada experimental. A construcdo desses mecanismos inclui
possibilidades de gerar movimentos de aceleracado, desaceleracdo, giro e flutuacdo ascendente e
descendente. A atuagdo dos movimentos foi realizada por trés micro-servos de acordo com a Figura
2. Todos os movimentos de locomocao foram gerados com o peixe fora da dgua em uma bancada
experimental com o robo fixado em uma plataforma que permite todos os movimentos (Figura 4).

Figura 1 - Peixe Tilapia Rendalli
Fonte: Embrapa - Boletim de Pesquisa (2015)




Os componentes estruturais do mecanismo foram todos projetados com o auxilio do software
SolidWorks e fabricados através de impressao 3D do modelo UP! Mini. O mecanismo de locomocéao
foi baseado na articulacdo de trés atuadores, conforme Figura 2. Os atuadores utilizados seguem o
padrao RC Servo. Os mesmos sdo relativamente leves, de dimensdes que possibilitam o embarque
no interior do peixe. Os atuadores possuem caracteristicas de torque e velocidade que atendem as
necessidades da navegabilidade semelhante ao peixe real.

Figura 2 - Mecanismo de articulagdo — Trés
micro servos motores articulados

Fonte: Autor (2017)

Figura 3 - Protétipo do peixe robético
Fonte: Autor (2017)

Figura 4 - Protétipo do peixe robético
Fonte: Autor (2017)v

Mecanismo de automacao

O sistema de automacao é responsavel pelo controle e monitoramento de todas as acdes do peixe
robético, incluindo, por exemplo, controle e andlise de movimento, registro de dados através de
sensores e gerenciamento de energia.




O sistema de automacao foi construido sobre a plataforma de hardware da National Instruments
(NI) Reconfigurable I/0 (RIO) e foi utilizada especificamente a placa myRIO. O programa desenvolvido
exclusivamente para o controle dos movimentos do peixe foi criado no ambiente LabVIEW.

O conjunto LabVIEW/RIO foi escolhido para estabelecer a automacdo do projeto devido a sua
facilidade no desenvolvimento de sistemas auténomos capazes de realizar o controle e a comunicacao
através de um computador externo via rede sem fio, sistema Wi-Fi (Figura 5). Dentre outras, uma
vantagem desse sistema é a avaliacdo do movimento de cada servo em tempo real. A placa myRIO
também integra diversos recursos de hardwares relevantes para o projeto como Wi-Fi e acelerémetro
interno a placa capaz de medir as variacdes do deslocamento do peixe nas trés direcdes x,y e z.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produzir um mecanismo de locomocao capaz de realizar um movimento fluido e natural representa
um grande desafio. Sendo assim, este trabalho representa o passo inicial para a constru¢do de um
protétipo que possa ser analisado submerso em um aquario. Da mesma forma, o projeto necessita
também de estudos mais aprofundados para melhor desempenho relacionado a reducao de consumo
de energia dos atuadores.

O sistema teve bom desempenho no controle através de comunicagdo Wi-Fi, no entanto, os testes
foram realizados fora da dgua. Os testes devem ser repetidos quando forem realizados com o peixe
submerso. Foram obtidos, também, bons resultados em relacdo ao funcionamento auténomo do roho,
através da comunicacdo sem fio, controlado pelo programa construido e monitorado através do
ambiente LabView (Figura 5).

A placa myRiO possui um sistema de automacao que fornece na interface de usudrio na sua quinta
versao, que atualmente permite uma alta capacidade de personalizacdo de parametros, ao mesmo
tempo em que apresenta uma interface de operacao facilitada.
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Figura 5 - Interface de controle do robd

no computador

Os estudos relacionados ao consumo de energia foram realizados através de uma alimentacao
utilizando 16 células recarregdaveis de Niquel Metal Hidreto e, demonstraram que o rob6 apresentou
uma autonomia de movimentos de aproximadamente 8h. Células com menores densidades de energia
serdo objeto de estudos futuros.

CONCLUSOES

Os aspectos relacionados a articulacdo e movimentacdo do rob6 foram testados fora do aquario
e os resultados foram satisfatdrios. Os testes experimentais demostraram que os atuadores, micro
servos, responsaveis pelos movimentos do protétipo sdo adequados para a locomocdo do peixe. A
interface realizada pelo LabView estd finalizada e com funcionalidade adequada para as préximas




etapas do projeto. O sistema de comunicacdo Wi-Fi entre o computador e o protoétipo deve ser mais
bem analisado com o robé submerso. Portanto, a préxima etapa do projeto inclui a analise dos testes
experimentais com a imersao, para a avaliacao de todos os sistemas com o peixe dentro de um aquario.
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RESUMO

Esse trabalho é um estudo da programacao e simulacao off-line de operagdes de robd para a automacao
de um processo industrial de pintura aplicados a criagcdo de estacdes para pintura de uma empilhadeira,
através de um programa de simulacdo e programacao off-line de robds industriais, o ABB RobotStudio®. Para
utilizacdo do programa, uma etapa de capacitacao as ferramentas do ambiente foi previamente realizada.
A partir disso, elaborou-se uma estacao de trabalho conceitual onde as potencialidades e dificuldades do
programa de simulagdo foram analisadas e comentadas.

Palavras-Chave: Programacao de rob6s. RobotStudio. PowerPac Painting®.

INTRODUGAO

A programacdo off-line, ou fora de linha, consiste na simulacdo da linha de producdo num
ambiente virtual, permitindo que se facam alteracdes nas programacdes dos robds sem deixar a linha
de producdo ociosa. Essa técnica de programacdo de robds ndo exige que o programador atue no
manipulador diretamente sobre o processo de programacgdo, além de permitir maior eficiéncia do
processo industrial em questdo de tempo, ja que as ferramentas virtuais de simulacdo sdo capazes
de fornecer uma maior eficiéncia a simulacdo e programacao do processo industrial robotizado. A
técnica de programacao e simulagao off-line segue uma sequéncia de etapas, as quais estao ilustradas
na Figura 1.

Foi pensando numa aplicacdo da programacdo off-line, que as ferramentas, recursos,
potencialidades e dificuldades do ABB RoboStudio foram utilizadas, analisadas e comentadas. Para
tanto, foi selecionado o cenario de um processo de pintura, o qual antes de ser automatizado, se
apresentava como um gargalo para uma empresa de aluguel de empilhadeiras.

Figura 1: Fluxograma das etapas da programacdo offline
Fonte: Autor (2019).
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Vale salientar que esse problema pratico e real vem sendo analisado no ambito de um trabalho
do Mestrado em Mecatronica do IFSC. Todavia nesse artigo, ndo serdo detalhadas a solucdo para o
gargalo do processo de pintura, mas sim analisados cendrios de células robotizadas de pintura de
empilhadeiras, onde foi aplicada a programacao off-line via o programa ABB RobotStudio e do médulo
de processos de pintura ABB PowerPac Painting.

PROGRAMAGAO OFF-LINE - ROBOTSTUDIO

O programa de programacao e simulacdo de robés utilizado nesse estudo foi o RobotStudio, na
versdo 5.61. E o programa de programacao off-line mais utilizado no mercado, e é fornecido pela
empresa ABB Robotics Inc., fabricante consagrada de robds industriais para as mais diversas aplicacdes
da inddstria mundial.

Do fluxograma da programacao off-line, apresentado na Figura 1, a Unica etapa que o RobotStudio
nao satisfaz completamente é a criacdo de modelos CAD 3D, visto que as ferramentas que o programa
apresenta ndo permitem modelar formas geométricas complexas. Entretanto, o comum é que se utilizem
outros programas, tais como os Sistemas CAD 3D comerciais, para a etapa de criacdo de geometrias.

No estudo de caso desse artigo, foi necessario também utilizar o médulo de expansao PowerPac Painting
5.61, o qual adiciona ferramentas, recursos e funcionalidades especificas para o processo de pintura.

FASES DE EXPERIMENTAGAO E AVALIAGAO DO PROGRAMA

Tendo em vista que as geometrias da empilhadeira nao sao triviais (compostas de curvas e
superficies), foi realizada uma etapa de experimentagao e avaliagao dos recursos e funcionalidades do
programa. Nessa etapa, geometrias mais simples, como cubos ou superficies curvas, foram utilizadas
para entender e avaliar as ferramentas do RobotStudio.

Nessa fase de experimentacdo e avaliacdo do programa, os manuais disponibilizados pela ABB
Robotics (Operating Manual RobotStudio 6.01), o fluxograma apresentado na Figura 1, e os varios
tutoriais do RobotStudio, serviram de base de referéncia para os estudos praticos de aprendizado
do programa de programacdo off-line. Primeiramente, foram estudadas as ferramentas basicas que
podem ser aplicadas a qualquer processo, tais como: criagdo de pontos de alvo (targets), geragao de
trajetorias, simulacdo do processo, importacdo e criacdo de geometrias no programa; e criacdo de
sistemas de base de coordenadas — como Ponto de Atuagdo da Ferramenta e Base do Manipulador.

A Figura 2 ilustra uma célula robotizada com a programacéao de duas geometrias: uma simples,
sobre umasuperficie de um cubo e outra sobre uma superficie curvade umcilindro, com as respectivas
trajetdrias associadas.

Figura 2: Exemplificando duas geometrias: uma simples (cubo),
e outra curva (cilindro),e as trajetérias associadas

Fonte: Autor (2019).




O PROCESSO DE PINTURA ROBOTIZADA

Para simular e programar os processos de pintura, utilizou-se o PowerPac Painting. Como o médulo
adiciona novas ferramentas, além das disponibilizadas pelo RobotStudio, foi realizada mais uma etapa
de experimentacdo e avaliagdo com geometrias basicas. Assim, as capacidades e limitac8es da criacao
de trajetdria automatica pela ferramenta Auto PaintStroke foram testadas com o auxilio do manual do
PowerPac, disponibilizado pela ABB Robotics (Operating manual PowerPac Paint).

Resultados
A partir do modelo CAD 3D da empilhadeira, ilustrada na Figura 3, elaborou-se uma célula de
pintura equipada com um rob6 de pintura IRB 42.

Figura 3: Modelo CAD 3D da empilhadeira a ser pintada
Fonte: Autor (2019).

Esse robd é disponivel na biblioteca do programa. O robé foi posicionado em cima de uma mesa,
para que obtivesse o alcance necessario para pintar a empilhadeira, e posicionado de forma que fosse
possivel associar a ele uma mesa rotacional.

Para o cenario elaborado, as rodas e os garfos foram omitidos do modelo CAD, simulando uma
desmontagem para o processo de pintura. A empilhadeira esta cinza na estacéo, resultado da funcéo
do PowerPac Painting, que cria regides na geometria onde é possivel executar o processo de pintura.

A criacdo de pontos de alvo (targets) para a trajetéria foi manual, pois a ferramenta Auto
PaintStroke nao conseguiu interpretar a geometria de acordo com a necessidade do processo. No caso
da empilhadeira, a quantidade de planos, curvas e detalhes tornou a aplicacdo dessa funcao muito
complicada. Sendo assim, optou-se pela trajetéria manual, que é menos precisa, mas que facilitou o
processo de programacao.

A Figura 4 exibe a trajetéria obtida com o procedimento de simulacdo e programacao gerados
pelo PowerPac Painting no RobotStudio. Dados relativos a trajetéria da pistola de pintura na célula
nao foram obtidos, pois o reposicionamento da base do rob6 resultante da sua posicdo em cima da
mesa fez com que esses dados ndo fossem gerados, conforme o programa sinalizou com uma janela
indicativa de erro.




Figura 4: Célula robotizada simulando processo de pintura
Fonte: Autor (2019).

CONCLUSOES

Tendo em vista as informac6es apresentadas nesse estudo de caso, é possivel perceber que
a programacao e simulagdo de um processo de pintura ndo é tdo intuitiva como aparenta ser. Em
geometrias simples e estacdes com poucos elementos, as ferramentas do software permitiram criar e
executar todas as etapas do método de programacao off-line.

Entretanto, quando se trata de aplicagdes onde ha geometrias como a da empilhadeira e outros
elementos, como a mesa rotacional, as ferramentas apresentam limitacdes e é necessario fazer
adaptacgdes, seja na célula robotizada ou no planejamento do processo.

Mesmo com as dificuldades encontradas, o programa de programacao off-line apresentou-se com muito
potencial para diversas aplicagdes em escala industrial, pois estacées complexas com mecanismos externos
e mais de um manipulador podem ser elaboradas. Além de que diversos processos industriais podem ser
explorados pelo software, ndo sé pelos mddulos de expansao (PowerPacs) ja existentes e fornecidos, mas
também com a possibilidade de criacdo de ferramentas personalizadas dentro do ambiente.
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RESUMO

Este artigo apresenta resultados referentes a um programa computacional desenvolvido para analise de
transformadores de tensdo e motores de inducdo trifasicos. Basicamente, o software apresenta um carater
educacional, uma vez que se trata de uma ferramenta de apoio a discentes, possibilitando que, a partir de
dados experimentais obtidos em ensaios de rotina, seja possivel gerar resultados de saida para diferentes
niveis de carga acoplados as maquinas abordadas.

Palavras-chave. Transformadores de tensdo. Motores de inducdo trifasicos. Programa computacional.
Software. Educacao.

INTRODUGAO

A importancia do estudo de transformadores de tensdo pode ser justificada, por exemplo, por sua
aplicahilidade ao longo de todo o sistema elétrico, incluindo geracao, transmissao e distribuicdo. Comrelacao
aos motores de indugdo trifasicos (MITs), observa-se que sdo largamente utilizados na industria devido a sua
robustez e baixos custos de aquisicdo e manutencdo em comparagao com outros tipos de motores.

Tanto transformadores de tensdo como MITs podem ser modelados por meio de circuitos elétricos
equivalentes, o que permite o calculo de grandezas como correntes elétricas e rendimento para
uma ampla faixa de operacao. Alguns trabalhos (CASTRO, 2008; LIMA, 2016) tém sido publicados na
literatura técnica sobre a utilizacdo desses modelos para a detec¢do em campo do rendimento dos
transformadores e MITs com o objetivo de reduzir o consumo de energia, ou seja, aumentar a eficiéncia
energética. Esses estudos propdem a substituicdo de maquinas de baixo rendimento por maquinas de
elevado rendimento, ou a substituicdo das maquinas em operagdo por maquinas menores, quando
possivel, com o objetivo de conservacdo de energia, de importancia inquestionavel no Brasil desde a
criacao do Programa Nacional de Conservacgao de Energia Elétrica (PROCEL) em 1985.
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Também caberessaltar, que o estudo de transformadores de tensdo e MITs esta presente em diversas
disciplinas de cursos relacionados a area de eletrotécnica. Durante o decorrer de tais disciplinas, a
determinacao dos parametros concentrados (resisténcias e indutancias), que representam um modelo
matematico de tais maquinas, é efetuada por meio de dados obtidos em ensaios experimentais de
rotina, mais especificamente, pelos ensaios de curto-circuito e em vazio.

Nesse contexto, desenvolveu-se um programa computacional com interface grafica de facil
manuseio para a analise das maquinas descritas. De forma resumida, o programa tem como dados de
entrada os obtidos nos ensaios de rotina anteriormente citados e por meio de suas rotinas de calculo
determina resultados de saida (varidveis como correntes elétricas e rendimento) em funcdo da carga
acoplada a maquina (elétrica, no caso do transformador, e mecanica, no caso do motor). A elaboracao
dessa ferramenta educacional possibilita confrontar resultados experimentais com os provenientes do
programa (modelo com parametros concentrados).

Modelo por parametros concentrados das maquinas analisadas

Livros classicos e bem reconhecidos de maquinas elétricas (KOSOW, 2000; CHAPMAN, 2013; UMANS,
2014) apresentam os mesmos circuitos equivalentes, motivo pelo qual se assumiu o modelo presentes
nos mesmos.

A Figura 1l ilustra o modelo assumido para a analise dos transformadores. Ja a Figura 2 para analise
de MITs. Ambas as figuras fazem referéncia a uma fase (circuito equivalente por fase), uma vez que
maquinas trifasicas equilibradas podem ser analisadas dessa forma.

Vp R¢ § JXum aVg

Figura 1 - Circuito equivalente por fase de um transformador referido ao

nivel de tensdo do primdrio

FONTE: Chapman, 2013.

Descrevendo as varidveis presentes na Figura 1:

Vp, Vs : tensdo nos enrolamentos primario e secundario [V];

Ip, Is : corrente nos enrolamentos primario e secundario [A];

Rp Rs : resisténcia dos enrolamentos primario e secundario [Q];

Xp, Xp: reatancia de dispersdo dos enrolamentos primario e secundario [Q];
Rc : resisténcia que representa as perdas ferromagnéticas do nucleo [Q];
Xu : reatancia de magnetizacao [Q];

a : relacdo de transformacao.




Figura 2 - Circuito equivalente por fase de um MIT
FONTE: Chapman, 2013.

Descrevendo as varidveis presentes na Figura 2:

Vo : tensao de fase de alimentagdo do estator [V];

1,12 : corrente de fase no estator e rotor (nesse caso, referida ao estator) [A];

I : corrente de magnetizacao [Q];

E/ :tensdo interna primaria do estator [V];

RI, X1 :resisténcia e reatancia de dispersao do estator [Q];

R2, X2 : resisténcia e reatancia de dispersao do rotor (grandezas referidas ao estator) [Q];
Rc : resisténcia que representa as perdas ferromagnéticas do ntcleo [Q];

Xu : reatancia de magnetizacao [Q];

s: escorregamento.

Para a obtengdo dos parametros presentes nas Figuras 1 e 2 devem ser utilizados os procedimentos da
norma internacional IEEE 112 e das normas brasileiras NBR 5383-1 e NBR 5380.

METODOLOGIA

Em ordem cronolégica de acontecimentos, a seguinte metodologia foi adotada para o
desenvolvimento da pesquisa:

Revisdo bibliografica referente ao tema da pesquisa, com destaque para modelos matematicos das
magquinas analisadas.

Determinagdodalinguagemdeprogramacaoadotadaparaelaboragdodoprogramacomputacional,
resultando na escolha da linguagem MATLAB.

Elaboragdo do programa computacional a partir de um modelo escolhido e estudado.

Especificacdo e aquisicao de transformadores de tensao (ja havia motores de inducao disponiveis).

Ensaios das maquinas, determinando os parametros concentrados (resisténcias e indutancias) das
mesmas, ja utilizando o programa elaborado.

Obtencao de resultados experimentais em laboratério, considerando as maquinas submetidas a
diferentes percentuais de carga.

Comparacao entre resultados experimentais e os provenientes do programa elaborado, visando a
validacdo do mesmo.




O PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

O programab5 foi desenvolvido em dois mddulos junto ao software MATLAB (MATrix LABoratory),
em linguagem denominada também MATLAB. Um maédulo é destinado a transformadores de tenséo e
um segundo a MITs. A escolha da linguagem MATLAB é resultado das iniUmeras vantagens que a mesma
apresenta, tais como: ambiente agradavel, facilidade de implementacao grafica e ndo necessidade de
declaracao de varidveis. Devido essas e outras vantagens, a linguagem MATLAB permite a resolucdo de
problemas em apenas uma fracdo do tempo que se gastaria para escrever um programa semelhante
em linguagem C, por exemplo.

Ambos os modulos solucionam os circuitos equivalentes presentes nas Figuras 1 e 2 e apresentam
os dados de entrada e saida conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de entrada e saida de cada médulo.

Dados de entrada

Dados do transformador: tensées
de fase no primdrio e secunddrio e
poténcia monofdsica nominal.

Ensaio de curto-circuito: lado
(primario ou secundario), tensdo de
fase, corrente de fase e poténcia
ativa monofdsica.

Ensaio em vazio: lado (primdrio ou
secundadrio), tensdo de fase, corrente
de fase e poténcia ativa monofasica.

Dados da carga: tipo (RL ou RC)
e fator de poténcia (para carga
puramente resistiva, assumir FP = 1)

Resisténcia por fase do estator (R1)

Dados do motor: categoria (D, N
ou H), tensdo de fase, frequéncia e
numero de pélos.

Ensaio de rotor bloqueado (ou
ensaio de curto-circuito): ligagdo (A
ouY), tensdo de linha, corrente de
linha e poténcia ativa total.

Ensaio em vazio: ligacédo (A ou

Y), tensdo de linha, corrente de
linha, poténcia ativa total e perdas
mecénicas.

Dados de saida

Parédmetros concentrados: R1, R2,
X1, X2, RC e XM (todas as grandezas
estdo referidas ao primdrio).

Graficos: regulacdo e rendimento
em fungdo da poténcia monofdsica
de carga e perdas no cobre e no
ferro em funcgéo da corrente de fase
na carga.

Pardmetros concentrados: R2, X1,
X2, RC e XM (todas as grandezas
estdo referidas ao estator).

Grdficos (todos em funcdo da
velocidade do rotor): corrente
de fase no estator, rendimento e
torque.

FONTE: autores, 2018.

As Figuras 3 e 4 ilustram as interfaces graficas referentes aos médulos 1 e 2, respectivamente.

5  Com relago ao cédigo-fonte do programa, considerando comentérios ao longo do mesmo, apresenta uma quantidade de linhas consideravel
(aproximadamente 1000), motivo pelo qual os autores julgaram n&o ser conveniente expd-lo ao longo deste texto. Todavia, o acesso ao mesmo pode ser

facimente solicitado via contato por e-mail com algum dos autores.
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Figura 3 - Interface grafica referente ao médulo 1 (transformadores).
FONTE: autores, 2018.
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Figura 4 - Interface grafica referente ao médulo 2 (MITs).
FONTE: autores, 2018.




No moédulo 1, o programa resolve o circuito equivalente fazendo uma varredura da carga
acoplada ao transformador, desde 0% até 130% (30% de sobrecarga) da poténcia nominal monofasica
do transformador, assumindo constante e igual a tensdo nominal do secundario a tensdo sobre a carga.
Ja para o médulo 2, a varredura é realizada para a velocidade do rotor, desde zero até a velocidade
sincrona.

Com relacdo aos graficos de saida, cabe ressaltar que em ambos os modulos é possivel utilizar
ferramentas de zoom, pan e data cursor, o que possibilita localizar pontos (coordenadas x e y) ao
longo das curvas. Essa particularidade se mostra importante no momento que a comparacao entre
resultados obtidos com os mddulos e experimentais sdo requeridos, conforme serd abordado no item
a seguir deste artigo.

Validacao do programa elaborado (resultados)

A Figura 5 mostra resultados gerados com o médulo 1. Os parametros de entrada foram obtidos
em laboratério por meio da realizacdo de ensaios de rotina de um transformador monofasico 220/110
V,1kVA, 60 Hz.
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Figura 5 — Dados de entrada obtidos em laboratério e resultados de saida para o transformador ensaiado.

FONTE: autores, 2018.

Posteriormente, o mesmo transformador foi ensaiado em laboratério sob condi¢cdes de carga,
considerando cargas puramente resistivas acopladas ao secundario e mantendo constante em 110 V
a tensdo sobre as mesmas. Desse ensaio, foram obtidos valores experimentais para o rendimento, que
sd0 a seguir comparados com os obtidos por meio do programa elaborado, conforme Tabela 2.




Tabela 2 - Comparativo entre resultados para o transformador analisado.

Poténcia de saida (ou . : 0
poténcia da carge(t) Riﬁﬁﬁ(ﬁigz?iggl)tal l;:;i;rieggugﬁg Diferenca (%)
(VA) (programa)
30 46 49 +6,52
40 47 56 +19,52
115 76 79 +3,95
180 86 85 -1,16
290 89 89 0,00
370 93 91 -2,15
460 93 92 -1,08
560 91 92 +1,10
700 93 93 0,00
970 94 93 -1,06
1100 93 93 0,00

FONTE: autores, 2018.

As pequenas diferencas calculadas na Tabela 2, que consideram os resultados experimentais
como referéncia, demonstram a boa precisdo do modelo assumido para transformadores (circuito
equivalente conforme Figura 1). Como hipéteses, a maior diferenca encontrada, da ordem de +19,52
%, pode estar relacionada a um possivel erro de leitura em instrumento de medicéo, ou ainda, a
possibilidade dos parametros que caracterizam a mdquina ndo serem perfeitamente constantes,
dependendo os mesmos do nivel de carregamento do transformador.

Como exemplo de resultado de saida do médulo 1, a Figura 6 ilustra o grdfico da regulacédo em
fungéio da poténcia monofdsica de carga.

Regulagao [%] x S [VA]
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Figura 6 — Regulacao em funcao da poténcia monofasica de carga.
FONTE: autores, 2018.




Ensaios de rotina também foram realizados para um MIT com os seguintes dados do placa: 1 CV, 60
Hz, 220/380 V (A ou Y), 2,85/1,65 A, 1730 rpm, FP = 0,84, n = 80,5 % e Ipartida = 11,22 A. Assumindo 0s
resultados obtidos em laboratério como dados de entrada para o médulo 2 (MIT), o programa gerou os
resultados apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Dados de entrada obtidos em laboratério e resultados de saida para o MIT ensaiado.

FONTE: autores, 2018.

Para o caso do MIT, os resultados obtidos com o mdédulo 2 foram comparados com os dados de
placa do MIT (ponto de operacdao nominal), conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo entre resultados para o MIT analisado (rotacao de 1730 rpm).

Resultado simulado

1 V]
Dado de placa (programa) Diferenca (%)
Corrente nominal (A) 1,65 1,53 -7,27
Corrente de partida (A) 11,22 10,27 -8,47
Rendimento (%) 80,5 84,7 +5,22

FONTE: autores, 2018.




Assim como no caso anterior para o transformador analisado, as pequenas diferencas observadas
na Tabela 3, que consideram os dados de placa como referéncia, demonstram a boa precisdo do modelo
assumido para MITs (circuito equivalente conforme Figura 2).

Ainda, como exemplo de resultado de saida do médulo 2, a Figura 8 ilustra o grafico do rendimento
em funcdo da velocidade do rotor.
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Figura 8 — Rendimento em funcao da velocidade do rotor.

FONTE: autores, 2018.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou um programa computacional desenvolvido com fins educacionais para
analise de transformadores de tensao e MITs. A partir de dados obtidos em ensaios de rotina das
maquinas analisadas, foi possivel determinar resultados de saida (variaveis como correntes elétricas
e rendimento) em funcado da carga acoplada as maquinas. Basicamente, o programa resolve circuitos
equivalentes com parametros concentrados, permitindo uma fotografia precisa da maquina e um
aprofundamento de conhecimentos teéricos, tanto do ponto de vista do entendimento global de
funcionamento das maquinas, como do rendimento energético das mesmas.

Por fim, buscando uma validacdo do cddigo programado, um comparativo entre resultados
experimentais ou dados de placa e os obtidos por simulacdo foram apresentados, havendo uma
satisfatéria coeréncia entre os mesmos. As diferencas encontradas podem em parte ser justificadas a
erros inerentes a qualquer medigao, bem como devido a prépria natureza dos modelos com parametros
concentrados, que por suas vezes nao representam com exatidao inequivoca o real funcionamento das
maquinas para todos os pontos de operacao.
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IMPLANTAGAO DA FERRAMENTA
DA QUALIDADE FMEA NO
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AGENCIAMENTO MARITIMOS

JOSIARA NOVOA

MATHEUS SOUZA?

LEDIANA DOS SANTOS NUNES?
LEONARDO CARDOSO MACHADO*
MAGNO MALHERO?

MOISES FERNANDES BORGES®
LEONARDO DE CARVALHO GOMES”

RESUMO

O agenciamento de cargas internacionais & um servico realizado pelo operador logistico de transportes
internacionais e prioriza a otimizacao dos custos, cumprimento dos prazos programados e a prevencdo de
problemas na logistica internacional. O objetivo principal do estudo é a Implantacdo do FMEA no processo
de manutenc¢do de empilhadeiras de sete toneladas. Com o intuito de auxiliar o profissional na diminuicao
das falhas do processo, aumentar a confiabilidade do mesmo, desenvolver a¢ées corretivas e preventivas
para minimizar a ocorréncia e consequéncia das falhas e garantir uma maior qualidade dos produtos,
diversas ferramentas e métodos foram criados.

Palavras-Chave: FMEA, Manutencdo, Modos de Falhas.

INTRODUGAO

O comeércio exterior tem expandido no Brasil com os métodos de compra e venda de produtos e
servicosentreempresasegovernosdediferentespaises.Osacordoseconémicosepoliticosinternacionais
caracterizam e possibilitam melhores condicées de negociacdes entre os mercados consumidores
(importadores) e empresas fornecedoras (fabricantes/exportadores). As tendéncias do mercado
internacional identificam as necessidades dos exportadores/fornecedores com as oportunidades de
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compra ou venda, elabora estratégias de negocios e define os procedimentos logisticos. como frete,
armazenagem e liberacdo em alfandegas dos produtos importados ou exportados.

No estudo de caso, foi analisada uma empresa que atua no ramo de navegacdo, nos seguintes
segmentos: agenciamento maritimo, operacdes portudrias, manuseio de cargas e armazenagem,
locacao de equipamentos, logistica internacional, servicos industriais e terminais (Terminal Logistico
de Rio Grande, Terminal Logistico de Pelotas e Terminal Logistico de Guaiba). Sera realizado um estudo
de analise de falhas nas empilhadeiras de sete toneladas — GUB (terminal de Guaiba - RS) que fazem
movimentacao de carga de fardos de celulose.

O objetivo principal do estudo é a Implantacdo do FMEA no processo de manutencdo de
empilhadeiras de sete toneladas. Com o intuito de auxiliar o profissional na diminuicdo das falhas
do processo, aumentar a confiabilidade do mesmo, desenvolver acdes corretivas e preventivas para
minimizar a ocorréncia e consequéncia das falhas e garantir uma maior qualidade dos produtos.

Uma das ferramentas da qualidade mais utilizada para o tratamento das falhas do processo produtivo
é denominada de “Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial”, originaria do inglés Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA), figurando como uma das ferramentas que se caracteriza pelo conjunto de
atividades destinadas a identificar e minimizar e/ou eliminar falhas no processo (PALADY, 2007).

Segundo McDERMOTT et al. (2009), as organizacGes que usam de maneira adequada o FMEA
diminuem seus custos e aumentam a satisfacdo dos seus clientes e quando compreendido e implantado
de maneira correta, com o comprometimento das pessoas envolvidas, é uma ferramenta eficaz, assim
como todas as outras ferramentas da qualidade.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Segundo Carpinetti (2010), afirma que a qualidade deixou de ser um conceito relacionado apenas a
aspectos técnicos e passa a considerar também aspectos mercadolégicos, de maneira que os clientes
é que tem a ultima palavra.

O conceito de Qualidade nos dias atuais surgiu na Segunda Guerra Mundial, quando os Estados
Unidosutilizaram técnicas estatisticas de controle da qualidade. O importante nesta época era distinguir
a variacao aceitavel daquelas que indicavam problemas. (RAMOS et al., 2012). Com o decorrer dos
anos, a qualidade tornou-se mais evidente e importante nas empresas, pois seus clientes estdo cada
vez mais exigentes. Isto significa que as caracteristicas do produto tem que atender as necessidades e
os anseios dos clientes.

Portanto, para o ramo de Agenciamentos Maritimos, atender as exigéncias do mercado globalizado,
é preciso estar preparada e entender o conceito de Qualidade.

Ferramentas da Qualidade

Carpinetti (2010) declara que a melhoria pode ser uma melhoria continua ou uma melhoria radical,
onde demanda maiores investimentos e maiores riscos, pois ocorrem grandes mudancgas. A melhoria
continua busca ajustes em conceitos para melhorar o desempenho. Porém as melhorias sé ocorrem se
existirem meios para identifica-las e auxiliar na gestao. Os meios sdo os métodos e as ferramentas, sendo
o0 método uma sequéncia légica para atingir o objetivo determinado e as ferramentas sdo os recursos
a serem utilizados no método. Para auxiliar na acdo de melhoria e a implantacdo da Qualidade nas
empresas sdo usadas ferramentas da Qualidade. O uso das mesmas se iniciou a partir da década de 50.

Asferramentas daQualidadesaodispositivos, procedimentos graficos numéricos analiticos, métodos
que auxiliam na implantacado da qualidade nas organizagdes (PALADINI, 2008). Sdo instrumentos que
coletam fatos e dados, atuam na disposicao e no processamento das informacdes que serdo usadas na
manutencao e na melhoria dos resultados dos processos da empresa.

Segundo Silva (2014) as ferramentas da Qualidade podem ser divididas em trés grandes grupos, as
ferramentas basicas, as ferramentas gerenciais e as ferramentas avangadas. As ferramentas tradicionais




abrangem: Folha de Coleta de Dados, Diagrama de Pareto, Estratificacdo, Diagrama de Causa-Efeito,
Histograma, Diagrama de Dispersdo, Grafico de Controle. As ferramentas gerenciais abordam:
Diagrama de Afinidades, Diagrama de Relacdes, Diagrama de Arvore ou Sistematico, Diagrama de
Matriz, Analise de Dados da Matriz, Analise PDPC e diagrama de setas. E as ferramentas avancadas sao:
FMEA, Brainstorming (Tempestade de ideias), Benchmarking (Referéncia de Exceléncia), 5S's, 5W2H,
Empowerment (Descentralizacdo de Poderes), Matriz GUT, Kaizen, TPM - Gestdo Produtiva Total e 6
Sigma. As ferramentas podem ser utilizadas isoladamente ou em conjunto, o importante é ter dados
suficientes para a solucao dos problemas detectados.

FMEA - Historico e Definicoes

O primeiro registro da técnica de Andlise dos Tipos de Falhas e Efeitos (Failure Mode and Effecct
Analysis, FMEA) foi no ano de 1949 utilizado pelos militares. Os militares desenvolveram esta
ferramenta da qualidade com o objetivo de determinar o efeito da ocorréncia da falha em sistemas
e equipamentos. Na década de 60, a ferramenta foi aplicada no projeto Appolo da agéncia norte-
americana NASA (National Aeronautics and Space Administration) (McDERMOTT et al., 2009).

Para McDermott et al.(2009) o FMEA é um método sistematico de identificacdo e prevencao de
problemas em projetos e processos antes dos mesmos ocorrerem.

Palady (2007) cita que FMEA é uma metodologia que oferece trés funcdes distintas: uma ferramenta
para prognostico de problemas; € um procedimento para desenvolvimento e execucdo de projetos,
processos ou servigos, novos ou revisados e é o diario do projeto, processo ou servico. Sendo assim, o
FMEA é um método que busca identificar as falhas potenciais de componentes, sistemas, produtos ou
processos e os efeitos gerados por essas falhas. Gera agdes acertadas e na maioria das vezes de custo
reduzido trazendo grandes beneficios para a organizacao.

Tipos de FMEA

A ferramenta da qualidade FMEA pode ser aplicada no sistema, no projeto (produto) e no processo:

a) FMEA de Sistemas enfoca as falhas do sistema nas etapas iniciais de conceituacdo e projeto
devido as suas funcionalidades e ao atendimento as necessidades e expectativas do cliente.

b) FMEA de Produto enfoca as falhas potenciais devido as deficiéncias do projeto do produto em
relacdo ao ndo cumprimento dos objetivos pré-definidos. Neste método se define as necessidades
de mudancas no projeto e avalia alternativas para o mesmo, estabelece prioridades para a acdo de
melhoria, define testes a serem realizados e identifica caracteristicas criticas. (PALMIERI et al., 2008).

c) FMEA de Processo enfoca as falhas potenciais devido ao nao cumprimento dos objetivos
pré-definidos, analisa todos os itens que podem dar errado no processo tendo como base as nao-
conformidades do produto com as especificagdes do projeto. Neste método se define as alteracdes do
processo, estabelece prioridades para acdo de melhoria e auxilia na execucao do plano de controle do
processo. (PALMIERI et al., 2008).

Etapas do FMEA

O método FMEA é caracterizado como um documento vivo no formato de formularios fisicos ou
digitais. Nestes formuldrios reinem-se todas as informacdes relevantes. Esses formularios devem incluir
no minimo cinco etapas: planejamento; identificagdo das fungdes: falhas, efeitos e causas; classificacdo
dos indices de: ocorréncia, severidade e deteccao; interpretacao e acompanhamento (PALADY, 2007),
conforme representada na figura 1.




Planejando o FMEA
Modos de Falha Causa Efeito
Ocorréncias Severidade Deteccdo
Interpretagdo
Acompanhamento

Figura 1 - Elementos bdsicos do FMEA

FONTE: FERREIRA et al. (2010)

De acordo com a Figura 1, a primeira etapa corresponde ao planejamento. Envolve a selecdo
do projeto de FMEA, a definicdo da equipe de trabalho, planejamento de reunides e preparacdo
de documentacgdes. A segunda etapa é a avaliacdo de andlise de falhas em potencial. Aborda a
identificacdo das funcGes, as falhas potenciais, efeitos e causas, através de sessdes de brainstorming
e outras técnicas de analise de problemas. A terceira etapa corresponde a avaliacdo dos indices de
classificacao. Segundo Fernandes (2005), explica que o FMEA avalia a severidade das falhas, a forma
como as mesmas podem ocorrer e, caso ocorram, como eventualmente poderiam ser detectadas
antes de levarem a reclamacdes no cliente. A quarta etapa corresponde ao processo de interpretacao,
nesta fase sdo utilizados os conhecimentos e a criatividade da equipe de trabalho para avaliar os
riscos e propor acdes para diminuir os mesmo e/ou prevenir as falhas. A quinta etapa corresponde ao
acompanhamento que se refere a verificagdo das agdes preventivas e corretivas que foram propostas,
é a verificacdo que as a¢des recomendadas estdo sendo cumpridas.

METODOLOGIA E ANALISE DE DADOS

O estudo em questdo foi realizado em uma empresa do ramo de navegacdo no periodo de
22/03/2017 a 13/03/2018, na unidade localizada na cidade de Guaiba/RS. Os equipamentos analisados
foram Empilhadeiras de 7 ton — GUB (subsistemas: Empilhadeira Yale 7 ton 155VX — maquinas 13, 20,
24,31, 34,37, 38,40, 41, 42,43 e 69).

Foram avaliadas mil duzentas e trinta e duas ordens de servico (pedidos de manutencao).

Para fazermos esta andlise, foram utilizadas as seguintes ferramentas: grafico de Pareto,
Brainstorming e FMEA.

Com o grafico de Pareto (grafico 1) foi utilizado para quantificar os equipamentos que sofreram
mais manutencdo corretiva no periodo mencionado acima.




Equipamentos Guaiba
Quantitativo de Manuteng&es Corretivas
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Grdfico 1 - Quantitativo de Manutencdes Corretivas por equipamentos

FONTE: Préprios autores

Escolha do Equipamento em Analise

Foram definidos os requisitos operacionais, montagem da equipe de andlise, identificacdo e coleta
de dados e descricdo do sistema, podendo assim, definir fronteiras e interfaces do estudo.

A primeira acdo foi descobrir estatisticamente o equipamento mais critico. Utilizando a ferramenta
“Graficos de Pareto”, foi possivel identificar dois tipos de equipamento com maior criticidade no periodo
de 22/03/2017 até 13/03/2018, o Cargo Handler Multidocker e um acumulado das Empilhadeiras
com capacidade para 7 toneladas, podendo estas serem analisadas juntamente devido aos sistemas,
caracteristicas e pegas, que s30 05 mesmos.

Analise Funcional

Foram realizadas reunides e andlises dos equipamentos em operagdo. Foi possivel identificar,
através de um processo de Brainstorming, processo que tem como objetivo a maior quantidade de
opinides da operacdo e da manutencdo, podendo assim, identificar a maior criticidade, as principais
falhas funcionais e suas causas. Foi definido analisar o conjunto das treze Empilhadeiras de 7 TON.

Apos a identificacdo do conjunto de equipamento, foi gerado um novo grafico (grafico 2) para identificar
as falhas que mais ocorrem. A grande quantidade de falhas com a nomenclatura “Outros” se deve a dificuldade
de classificar as mesmas através de relatorios fornecidos pelo Benner (ordens de servicos). Segundo a empresa
o0 programa Benner esta em processo de melhoria para obtenc¢do destes relatdrios em futuras analises.

Quantitativo de Tipos de Falhas - EMP 7 ton - GUB
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Grdfico 2 - Quantitativo de Falhas - Empilhadeira 7 TON - GUB
FONTE: Proprios autores




Elaboracao do FMEA

Aferramenta de analise definida para este caso foi a FMEA. Para obtencdo dos indices de frequéncia,
foi feito o MTBF (Main Time Between Failure ou Tempo Médio Entre Falhas) geral e individual das
empilhadeiras, que detectou aproximadamente 1 falha a cada 39,73 horas selecionando um conjunto
das 13 empilhadeiras de 7 TON, no qual foi somado o total das falhas e o total de desgaste no periodo
de estudo.

O FMEA e os dados de falha e desgastes individuais das empilhadeiras podem ser vistos
detalhadamente no restante desse trabalho.

Na Tabela 1, sdo mostrados os dados individuais de desgaste e falhas.

Tabela 1 - Dados Individuais de Desgaste e Falhas

Magquinas 13 20 24 31 34 37 38 39 40 41 42 43 69 Média
N° Falhas 9 53 61 64 87 64 84 66 77 91 63 59 12 60,769
Horimetro
22/03/2017 11050 7480 7167 4162 7605 8832 8658 9085 9014 8736 6689 9250 1036 75972
Horimetro

11279 8766 10346 5731 10530 11679 11833 12423 12176 11694 9022 12122 2557 10012
13/03/2018
Horas

Trabalhadas 229 1286 3179 1569 2925 2847 3175 3338 3162 2958 2333 2872 1521 24149
(periodo)

MTBF (horas

25444 24264 52115 24516 33,621 44,484 37,798 50576 41,065 32505 37,032 48678 126,75 44,53
trabalhadas)

DISCUSSOES E RESULTADOS

Fazendo a média de falhas individualmente (tabela 1), identificou-se a média de uma falha a cada
44,53 horas trabalhadas. Com este indice, aliado aos indices de gravidade e detectabilidade, chegou-se
ao indice de criticidade, que foi constatado como muito alto.

Assim, sendo necessarias e propostas, melhorias em cada causa raiz da falha estudada. Tais
melhorias com o objetivo de buscar maior efetividade em: disponibilidade, confiabilidade e seguranca
do equipamento.

Na Figura 2, podemos observar a aplicacdo do FMEA, com a funcao, a descricdo das falhas funcionais
(vazamento, clamps sem forca, equipamentos sem conseguir ligar), os modos de falha (filtros com
vazamento de 6leo, contaminacdo devido o vazamento do 6leo, ndo ha forca nas empilhadeiras para
levantamento dos fardos e tampa do filtro do ar quebrado) e os efeitos das falhas (indisponibilidade de
utilizacdo do equipamento, agdo corretiva para os equipamentos onde se torna oneroso para a empresa).




ANALISE DE FALHAS FUNCIONAIS, MODOS DE FALHAS E EFEITO DA FALHA POR FUNCAO DE SUBSISTEMA

Subsistema: Empilhadeiras Yale 7 TON 155 VX Maquinas 1.3.

Data da analise:

Sistema: Periodo da analise:

Empihadeiras 7|20, 24, 31, 34, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 e 69. 22/03/2017 — 13/03/2018 13/03/2018 —
TON - GUB 23/04/2018
Preparado por: Matheus Souza Revizade por: Viniciug Fongeca |Aprovado por: Viniciug Fonseca Rev. 0

FUNGAO FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA EFEITD DA FALHA

Vazamento.

Filtro de transmissdo vaza
oleo.

Indisponibilidade do equipamento. Agéo
corretiva interna envolvendo reparo de
aproximadamente uma hora.

Oleo hidraulico vaza e
contamina o armazém
devido a problemas no
sistema hidraulico das
empilhadeiras.

Indisponibilidade do equipamento. Acéo
corretiva interna envolvendo reparo de
aproximadamente uma hora.

celulose).

Clamps sem forga.

Empilhadeiras ndo
levantam os fardos.

sSernvigo.

Indisponibilidade do implemento e
consequentemente do equipamento,
impossibilitando a fung&o do mesmo.

Regulagem de pressao ou troca de pecas
duram de meia hora até uma hora e meia de

Equipamento néo liga.

Movimentagdo, carga e descarga de materiais (fardos de

Tampa do filtro do ar
quebrada.

Figura 2 - Aplicagdo do FMEA nas 13 Empilhadeiras de 7 TON

FONTE: Proprios Autores

Indisponibilidade do equipamento. Acédo
corretiva interna envolvendo reparo de
aproximadamente meia hora.

Na Figura 3, é mostrado o relatério da analise de falha, onde temos a causa raiz, o FMEA, o tipo de
manutencado, a acdo tomada para cada causa, a frequéncia e por qual setor foi realizado o trabalho
(setor de manutencédo ou setor de operacao).

FMFCA FYXFCUTADN POR-
CAUSA RAIZ TIPO MANUT. AgAD F 1A
r{Gc|o|lc MANUTCNGAD| orcnacgAo
Super
aquecimento do Verificacdo e limpeza do radiador de transmiss&o | 250 horas de
sislema damilica no plano preventivo de 250 horas. Liabalho X
0s o-fings.
. Realizagdo de uma revisdo diaria no sistema
:"‘;gn‘?il;e:?:m G - hidraulico do equipamento pelo turno B. Digria X
revisn didria i Substituigdo de todas mangueiras para marca
O PARKER (acio em andamento).
4133 = E i
N3 identificada = sl o sty bt bl
(diversos tipos de lu_) inspecdo, revisdo e substituicdo dos mesmos. : X
talha) Medig#o da pressio dos clamps com mandmetro | 15 dias
através de plano preventivo (acdo em andamento).
quj;g?:\:muci‘:n Orientar para o desligamento correto dos
o giro do matar equipamentos. Destacar a orientagdo nos cursos | ————— X X
alto. de reciclagem dos operadores.

Figura 3 - Aplicacdo do FMEA

FONTE: Proprios Autores

Na Figura 4, podemos observar o relatério fotografico do vazamento do comando hidraulico (fig.
4.a.) e do vazamento do filtro de transmissao (fig. 4.b).
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4.b) Vazamento do filtro
hidrdulico de transmissdo

Figura 4 - Relatério Fotogrdfico

FONTE: Proprios Autores

Apds a analise dos resultados foi criado um plano de agéo para mitigagdo de cada causa raiz, como
mostra a tabela 2:

Tabela 2 - Plano de Acdo

Data Data

Causa Raiz Agdo Quem Prevista  Realizada

Super aquecimento

do sistema danifica Acrescentar verificagéo e limpeza do radiador de  Angelo e

23/05/2018 17/05/2018

. transmissdo no plano preventivo de 250 horas. Alessandro
0s o-rings.
Nao
Mangueiras frdgeis  Acrescentar em todos planos preventivos a realizada
e falta de revisdo inspecdo de mangueiras hidrdulicas. Substituicdio = Manutengdo xxxx a troca por
didria. de todas mangueiras para marca PARKER. motivos
financeiros

Criar plano preventivo para os clamps com
inspecdo, revisdo e substituicdo dos mesmos.
Medigdo da pressdo dos clamps com manémetro
através de plano preventivo.

Ndo identificada
(diversos tipos de
falha).

Manutengdo 25/04/2018 24/04/2018

Desligamento do Orientar para o desligamento correto dos
equipamento como equipamentos. Destacar a orientagédo nos cursos
giro do motor alto. de reciclagem dos operadores.

Manutencao

e Operacdo 25/0%/2019  28/05/2018

FONTE: Proprios Autores

CONCLUSAO

A primeira causa raiz a ser implantada foi com relacdo ao superaquecimento do sistema danificado
dos o-rings, com a a¢do de acrescentar a verificacdo e limpeza do radiador de transmissdo no plano
preventivo de 250 horas. Esta acdo foi implementada antes da data prevista.

No seguimento, temos as mangueiras ndo foram substituidas por decisdo da gerencia, pois ndo
houve disposicdo financeira. Por isso a importancia de um planejamento eficaz de manutencéo
preventiva, onde podemos prever financeiramente trocas ou reposi¢cées de pecas e materiais.

Na criagdo do plano preventivo para os clamps com inspecdo, foi ocorrido dentro da data prevista,
onde a revisdo e substituicdo quando necessario se fez e um plano preventivo para 0s mesmos.
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Otreinamento dos operadores se fezde forma eficacia, onde também foirealizado um planejamento
para treinamentos periodos.

Esse conjunto de acdes, onde através da identificagcdo das causas raizes, contribui muito na melhoria
da manutencao das empilhadeiras, bem como a correta utilizacdo das mesmas e também o periodo de
manutencgao preventiva.
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