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APRESENTACAO

A 11l Semana das Engenharias, realizada na Universidade Regional Integrada do Alto
Uruguai e das Missdes (URI) - Campus de Frederico Westphalen ocorreu nos dias 03 a 08 de
Agosto de 2015 e teve a participacdo dos cursos de Engenharia Civil e Engenharia Elétrica do
departamento de Engenharias e Ciéncias da Computagao.

O evento contou com a participacdo de profissionais especializados que vieram a
contribuir com seus conhecimentos para difundir ideias e promover a troca de experiéncias
entre profissionais, pesquisadores e estudantes. Entre as atividades previstas, ocorreu ainda a
Mostra Cientifica no formato de péster, partindo dos trabalhos contidos nesse documento. S&o
esforcos conjuntos do Grupo de Pesquisa GEPAC em conjunto com as Coordenagdes de
Curso de Engenharia Civil e Engenharia Elétrica em incentivo aos docentes e discentes do
curso que agora fazem parte dos ANAIS “Ill Mostra Cientifica”.

A Mostra dos trabalhos ficou exposta no Centro Tecnoldgico de Praticas no dia 05 de
Agosto. Assim, os académicos e pesquisadores se inseriram nas praticas de pesquisa
cientifica, reunidos nesta publicacdo, servirdo de modelo para a continuidade desta pratica

académica nos cursos de Engenharias.

William Widmar Cadore
Professor Departamento de Engenharias e Ciéncia da Computagéo
URI - Frederico Westphalen



CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS SOLOS DE FREDERICO
WESTPHALEN

BANDIEIRA, Mariana; CADORE, William Widmar

RESUMO: Devido ao acelerado crescimento da construcéo civil nos altimos anos, assuntos
que envolvem as etapas de uma edificagdo, vém sendo abordados e destacados. A
caracterizacdo geotécnica dos solos do municipio de Frederico Westphalen tem como objetivo
mapear e caracterizar os tipos de solos mais comuns na zona urbana do municipio. O mesmo
foi dividido em quatro zonas, e serdo analisados, no minimo, dez pontos de cada zona, para
uma melhor compilagéo dos resultados. Utilizando como metodologia da pesquisa, 0s ensaios
de sondagem e os Limites de Attemberg serdo os principais meios sobre o0 quais esta pesquisa
sera feita. Ao final desta pesquisa serd elaborado um mapa geotécnico do municipio e este
sera disponibilizado aos profissionais para que sirva de auxilio nas areas da Construcédo Civil,
Estruturas e Geotecnia.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia, caracterizagdo, mapeamento, solos.

INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade a apresentacdo do projeto de extensao que visa
caracterizar os solos de Frederico Westphalen.

Nesse sentido, o objetivo geral do projeto de extensdo visa promover a integracdo
entre a Universidade e profissionais da construcao civil, estruturas e geotecnias, determinando
as propriedades geotécnicas do solo do perimetro urbano do municipio de Frederico
Westphalen.

Além disso, para a efetivagdo da proposta, estdo sendo utilizados como objetivos
especificos: fortalecer o relacionamento da URI com os profissionais das areas de construgao
civil, estruturas e geotecnias; levantar os pontos de amostragem do solo ja cadastrados em
Frederico Westphalen; caracterizar solo a diferentes profundidades a partir das amostras
obtidas; determinar os parametros de resisténcia e deformabilidade do solo a diversas
profundidades através de amostras indeformadas; propor um perfil geomorfologico dos solos
do perimetro urbano de Frederico Westphalen para que seja fonte de conducao e proposicao

de novos projetos que envolvam geotecnia.
REVISAO DA LITERATURA

O primeiro enfoque do projeto foi dado quanto ao estudo do solo na sua formagéo e

diferenciacéo, analisando teoricamente suas caracteristicas, composicéo e especificagoes.



A diferenciagdo de um solo da-se atraves de cinco principais agentes naturais, clima,
relevo, seres vivos, material de origem e tempo. De acordo com a influéncia de cada um
destes agentes, agindo de formas diferentes sobre determinado solo ou ndo, é que acontece a
diferenciacéo dos tipos de solo.

Portanto, esta diferenciacdo é obtida justamente a partir da forma com que o solo ira se
comportar quando submetido aos mesmos fatores, porém, dosados, e agem em cada lugar com
uma certa particularidade.

Para entendermos o comportamento de um solo ou prever o desempenho de uma
fundac&do apoiada sobre 0 mesmo é necessario que se conheca algumas de suas caracteristicas
de comportamento. Este comportamento € influenciado pela estrutura, composi¢do
mineraldgica e permeabilidade, bem como pelas condi¢cdes de carregamento que esta, estara

ou ja esteve submetido.

METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

A coleta de dados comecou a ser desenvolvida, analisando o mapa politico do
Municipio de Frederico Westphalen, delimitado, pelo objetivo geral pelo perimetro urbano.
Nesse sentido, o perimetro urbano foi divido em quatro setores para ordenamento dos pontos
de coletas de dados, tomados a partir da zona central do Municipio. Cada setor, estd sendo
levantado com no minimo 10 pontos de coleta, para representar um perfil caracteristico da
regiao.

A metodologia tem como produto final um documento com informacdes
georreferenciadas com a estimativa de unidades homogéneas sob o ponto de vista geotécnico,
as chamadas unidades geotécnicas. O mapa geotécnico é acompanhado de uma descricdo dos
perfis tipicos existentes nas unidades, facilitando ao usuario a identificacdo do tipo de
material a ser encontrado em cada unidade de mapeamento (VALENTE, 1999).

Conforme Davison Dias (1995), a partir do mapeamento geotécnico proposto é
possivel estimar caracteristicas geotécnicas necessarias para 0 uso e ocupacao do solo.

Em cada um dos pontos levantados do zoneamento proposto, também foram e estdo
sendo tomadas informagdes como sondagens de prospeccdo geotécnica. Entre os métodos de
sondagem de simples reconhecimento, o Standard Penetration Test (SPT) é mais difundido
no Brasil e, por consequéncia, de facil obtencdo. Essas informacges estdo sendo obtidas com a
colaboracdo de inimeros profissionais da &rea da Engenharia Civil - Construcdo Civil, uma

vez que 0 Municipio ndo dispde de um mapa do perfil geotécnico das regides analisadas.
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Em contrapartida aos colaboradores, o relatorio final contard como subsidio e suporte
técnico para novas edificagbes no perimetro urbano de Frederico Westphalen. O relatério foi
construido a partir de um mapeamento geotécnico, com as prospeccdes geotécnicas do
subsolo para realizacéo de obras civis.

A sondagem do tipo SPT. é um dos procedimentos mais populares, rotineiros e
econdmicos de investigacdo do solo e do subsolo, servido como indicativo da densidade de
solos granulares e na identificacio da consisténcia de solos coesivos e rochas brandas. E
aplicado rotineiramente no dimensionamento de fundacdes diretas e profundas em obras de
engenharia e constitui-se em uma medida de resisténcia dinamica conjugada a uma sondagem

de simples reconhecimento.

RESULTADOS

ApoGs as primeiras coletas de dados e feitos 0s ensaios necessarios das amostras

coletadas, os dados foram compilados e foram analisados os resultados obtidos.

Caracterizagao dos Solos

3%
® Perfuragdo com cavadeira m Cascalho ® Argila vermelha mole

| Argilavermelha média m Argilavermelha rija ® Argila vermelha muito rija
m Argitavermelha dura m Argila marrom mole ® Argila marrom média
m Argila marrom rija ® Argila marrom muito rija Argila marrom dura

Argila preta rija

Figura 1. Caracterizagdo dos solos

A figura 1 acima indica a porcentagem de incidéncia dos diferentes caracteristicas do
solo no municipio de Frederico Westphalen na parte oeste do municipio. De uma maneira
geral o grafico indica uma tendéncia de incidéncia de solos com caracteristica argilosa rija a
cascalho.

Ao mesmo tempo do levantamento de informacdo em campo, foi necessario a parte
laboratorial para complemento da caracterizagdo dos solos. A tabela seguinte aponta as

classificagcOes dos tipos de solos.
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Tabela 01 — Caracterizagdo dos solo em funcéo do Limites de Attemberg

Limites de Attembeg SOLO 01 SOLO 02 SOLO 03 SOLO 04
LP 47,27 47,77 48,15 49,55
LL 60,96 60,81 61,77 60,02
1P 13,69 13,04 13,62 10,47
Classificacio do solo moderadamente moderadamente moderadamente moderadamente
e plastico plastico plastico plastico
Tien e Siltoso — Argilo Siltoso — Argilo Siltoso — Argilo Siltoso — Argilo
PO ez stele Siltoso Siltoso Siltoso Siltoso

A tabela cima foi elaborada através dos resultados obtidos dos ensaios de Limite de
Liquidez e Limite de Plasticidade, também conhecidos como limites de Attemberg. A
diferenca entre os limites de liquidez e plasticidade resulta no indice de plasticidade do solo.

Analisando os resultados obtidos e classificando-os segundo Maciel Filho (2011),
obteveram-se a classificacdo e o respectivo tipo de solo. Onde entende-se que h& uma
tendéncia de solos classificados como moderadamente plésticos e do tipo argilo-siltoso.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos, seja através de pesquisas de campo ou dos esaios realizados,
sdo importantes para a elaboracdo de um mapa geotécnico dos solos do municipio de
Frederico Westphalen. Pelo fato do municipio estar em plena expansdo no que se refere a
Construcdo Civil, ter em mdos um mapa geotécnico para observar as tendéncias de
caracteristicas na qual o solo a ser edificado € essencial.

Tendo como principal objetivo a elaboragdo de um perfil geotécnico, o projeto,
contribui para ressaltar a importancia do compartilhamento de informacdes de cunho
geoldgico para os solos do perimetro urbano. Assim, dessa forma, um investidor podera, de

posse das informacdes, antecipar-se as possiveis caracteristicas do solo a ser edificado.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos aURI, seus funcionarios e em especial ao Programa de Extensdo pelo
edital 005/2014 vinculado a Resolugdo 112/CAPEPG/2014.

REFERENCIAS

MACIEL FILHO, Carlos Leite. NUMMER, Andréa Valli. Introducgédo a Geologia de
Engenharia. 4. ed.rev. ampl. - Santa Maria: Ed. da UFSM, 2011.

12



SANTOS, R. D.; LEMOS, R.C.; SANTOS, H.G.; KER, J.C.; ANJOS, L.H.C. Manual de
Descrigéo e Coleta de Solo no Campo. Vigosa, 2005. 100p.

DAVISON DIAS, R. D. Proposta de Metodologia de Defini¢do de Carta Geotécnica Bésica
em Regibes Tropicais e Subtropicais. In. Revista do Instituto Geologico, Sao Paulo, p. 51-
55, 1995.

SANTOS, Humberto Gongalves dos. et. al. Sistema brasileiro de classificagéo dos solos. 2

ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006.

HACHICH, W. Fundac®es: Teoria e Pratica. 2. ed. Sdo Paulo: PINI, 1998. 751p.

13



HISTORICO E ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE PONTES ESTAIADAS

ZAT, Tuani; CADORE, William Widmar

RESUMO: E conhecida a importancia da evoluc3o tanto de materiais quanto da tecnologia na
area da Engenharia Civil. Um setor que € diretamente afetado por essa evolucdo € o de
projecao e execucdo de pontes e viadutos, que elevou seu nivel de maneira extraordinaria nos
ultimos anos devido aos grandes avancos tecnoldgicos mundiais. Do mesmo modo, a
utilizacdo de estais também esta em alta pela sua praticidade, utilizacdo de novos métodos
construtivos, liberdade de projecdo e também pela estética elevada que esse material
proporciona, trazendo leveza as superestruturas de pontes que ultrapassam centenas de
metros. Dessa maneira, serdo abordados nesse trabalho as caracteristicas das pontes estaiadas,
0s motivos pelos quais elas estdo sendo amplamente implantadas, tanto no Brasil quanto no
mundo, a evolucdo da configuracdo dessas pontes, levando em conta tabuleiro, estais, e a
utilizacdo de softwares na concepc¢do dos projetos a fim de se conseguir chegar a vaos cada
vez maiores.

PALAVRAS-CHAVE: pontes estaiadas, processo construtivo, superestrutura.

INTRODUCAO

As pontes com estrutura estaiada estdo em destaque nos dias atuais em todo o0 mundo,
trazem liberdade ao projeto que pode ser adaptado de diversas formas resolvendo problemas
estruturais que antes apresentavam grande dificuldade de execucdo. Permitem uma estética
pouco agressiva ao ambiente e muitas vezes se tornam grandes Obras de Arte Especiais da
Engenharia.

Tendo em vista que elas ganharam ainda maior destaque no Brasil, justamente porque
a técnica esta sendo utilizada ha pouco tempo no pais, 0 nimero de estudos e pesquisas sobre
0 assunto tem se elevado significativamente, demonstrando a necessidade do profissional de
dominar esse conhecimento.

O presente trabalho objetiva apresentar a evolu¢do do uso de estais em pontes e
viadutos bem como a sua contribui¢cdo para um melhor resultado e execucdo dos projetos,
como a técnica tem evoluido ao longo dos anos e as mudangas que ocorreram na execucao

dessas pontes.

DESENVOLVIMENTO

Histérico

14



As pontes estaiadas, ou atirantadas estdo em destaque quando se fala em construcao de
pontes ou viadutos. O atirantamento nos coloca em um meio termo entre uma ponte fixa e
uma ponte pénsil, pois ndo necessita de toda a estrutura da ponte fixa, e nem de toda

elaboracdo de cabos da ponte pénsil.

No caso de pontes com um grande vdo central, o sistema de atirantamento da
consola é bastante vantajoso. Se de cada um dos encontros for langada uma parte da
superstrutura, esta técnica permite a construgdo de um véo central de comprimento
bastante superior a centena de metros. (SILVA, 2009, p. 23)

A utilizacdo de estais para sustentacdo ¢ um feito muito antigo, datado dos egipcios,
que os utilizavam nas embarcagdes, e de povos da Oceania, que utilizavam corddes de fibra
natural para sustentacdo de pequenas pontes de bambu que serviam de passagem para
pedestres

Ha registros histéricos de projetos utilizando estais feitos por Leonardo da Vinci, no
entanto acredita-se que a primeira ponte estaiada construida foi projetada por um aleméo,
Immanuel Loscher, e utilizava-se de vaos e estais de madeira.

De inicio essa técnica ndo teve tanto sucesso por causa da utilizacdo de materiais
pouco resistentes e da impossibilidade de realizar calculos complexos que seriam necessarios
para assegurar a sua sustentacdo. Com o desenvolvimento de materiais mais resistentes,
principalmente 0 aco, e com a maior utilizacdo de softwares na engenharia foi possivel
desenvolver a técnica de utilizacdo de estais para suporte de vdos cada vez maiores e
possibilitando diversas configuracdes as pontes e viadutos.

As diferencas encontradas nos projetos das pontes estaiadas ao longo do tempo podem

nos dar uma grande ideia do desenvolvimento da sua técnica até os dias atuais.

Evolucéo

De inicio os estais tinham um espacamento muito longo e tinham que ser
extremamente reforgados para suportar um tabuleiro robusto. Essa estrutura apresentava-se
muito pesada, necessitando ser reforgada para suportar tensdes muitas vezes desnecessarias e
transferindo muita carga para sua infraestrutura.

Basicamente a partir dos anos 1960 que passou a ser utilizado um nimero maior de

estais para sustentacdo com pequeno espagamento, realizando uma melhor diviséo das forgas
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aplicadas em cada um. Entretanto, os vaos ainda ndo eram tdo grandes pois o tabuleiro era
muito reforgado.

N&o s6 o espacamento dos estais assim como a sua distribui¢do evoluiram ao longo do
tempo. A primeira forma utilizada era a de leque, que é quando todos 0s estais se unem em
um unico ponto da torre. Posteriormente eles foram arranjados em paralelo, na forma de
harpa, com 0 mesmo espacamento entre os estais no tabuleiro e na torre. H& um modo

intermediario entre esses dois que é chamado de semileque.

Este sistema é o mais empregado no Brasil e consiste na distribui¢do dos estais ao
longo do trecho superior do pilone. O sistema apresenta algumas vantagens técnicas
em relacdo ao outros dois. Em relacdo ao sistema em harpa, este sistema permite
explorar maiores inclinagdes dos estais em relacdo ao tabuleiro, deixando estes
elementos estruturalmente mais eficientes e, portanto, mais econdmicos. Ja em
relagdo ao sistema de leque, a maior vantagem esta na facilidade de acomodac&o das
ancoragens e uma maior facilidade executiva para o pilone. (GOMES, 2013, p. 4)

Além disso, houve uma imensa variacdo na forma das pontes estaiadas ao longo do
tempo, no sentido de que a torre de inicio passava pelo meio do tabuleiro, e essa forma muitas
vezes atrapalhava o trafego de carros e deixava a estrutura mais sensivel a forca dos ventos.
Uma configuragdo que tornou-se bem comum, por causa da estabilidade apresentada, é a
utilizacdo de torres de estais paralelas nas extremidades da estrutura, de modo que a torre nao

ird interferir na linha de tréafego.

Aerodinamica

Quando se fala de pontes atirantadas, a aerodinamica € basicamente o maior problema
apresentado, o fato desse modo construtivo apresentar um vdo muito grande o deixa
extremamente vulneravel a acdo dos ventos. Com a falta de conhecimento sobre o assunto, em
meados do século XIX a utilizacdo de pontes estaiadas chegou a quase zero, levando em conta
0s inimeros acidentes que ja haviam acontecido.

De inicio acreditava-se que apenas aumentando a rigidez do tabuleiro seria possivel
conter as vibracgdes causadas pelo vento, no entanto, isso ndo foi eficiente ja que alem de néo
conseguir estabilizar todas as oscilacbes provocadas pelo vento, também aumentava
consideravelmente o peso da superestrutura.

A saida que apresentou-se viavel até 0 momento para resolver esse problema e manter
estaveis os grandes véos sustentados pelos estais foi uma mudanca significativa na geometria

das pontes. A partir de estudos de um engenheiro alemé&o chamado Leonhardt foi comprovado
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que a partir do momento que a geometria da ponte ndo se opde a passagem do vento, e sim 0
direciona da maneira correta, a estrutura passa a ndo ser afetada de forma negativa pela sua

acao.

Uso de Softwares na Engenharia

A dificuldade de realizacdo dos célculos estruturais de uma superestrutura com certeza
ja foram um grande empecilho para sua realizacdo, bem como ndo davam liberdade de
inovacdo aos projetos. Com o avango tecnoldgico claramente visto a partir da metade do
século XX, surgiram no mercado diversas ferramentas que foram se introduzindo nos
escritérios de engenharia com o intuito de auxiliar nesses calculos.

Esses softwares irdo auxiliar no projeto no sentido de, além de nos dar um molde
virtual da estrutura, projetando suas dimensbGes e esforgos, bem como simular seu
comportamento dindmico diante das situacfes reais que serdo encontradas. Os softwares
também sdo usados para célculo estrutural e analise ndo linear da superestrutura, facilitando e

agilizando o trabalho.

CONSIDERACOES FINAIS

As pontes estaiadas representam para o0s projetistas uma juncdo entre novidade,
tecnologia, estética e eficiéncia. E a alternativa mais utilizada para cobrir grandes vios que se
tornam necessarios, reduzindo muitas vezes o numero de apoios, desenvolvendo a
aerodinamica da superestrutura, apresentando aos olhos humanos uma obra mais leve, que se
encaixa e ndo agride o ambiente que habita.

O principal motivo para que as pontes estaiadas tenham chegado a este nivel técnico é
o desenvolvimento ao longo dos anos de programas computacionais que estdo cada vez mais
sendo utilizados pelos profissionais da area. Programas que sao Uteis em toda construcéo civil
mas permitiram um avanco grandioso quando falamos de superestruturas pois facilitam tanto
calculo, quanto desenho e analise das obras. A partir dessa analise, 0s projetos sdo ajustados
para chegar bem préximos a 100% de eficiéncia.

Apesar do reconhecimento pratico, ha poucos estudos sobre o comportamento dessas
estruturas em nosso pais, deixando uma brecha para que possam ser realizados novos
trabalhos que descrevam a adaptacdo da estrutura, desde a sua construgdo e também ao longo

dos anos.
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REJEITOS DE GARIMPO DA PEDRA AMETISTA PARA PRODUCAO
DE CONCRETOS: ABSORCAO CAPILAR DE AGUA

TIBURSKI, Alessandra Maria; GIACOMINI, Maiara; CADORE, William Widmar

RESUMO: A presente pesquisa surge da necessidade de encontrar alternativas viaveis
técnica e economicamente para a grande quantidade de rejeitos resultantes da extracdo da
pedra ametista, estes sdo dispostos de forma irregular, causando soterramento da mata,
assoreamento de rios e outros. Aliado com o intuito de produzir concretos com caracteristicas
cada vez melhores relacionadas a durabilidade surge a ideia de aplicar este material tdo
abundante na nossa regido para a producdo de concreto e posterior comparar 0 Seu
desempenho com um concreto de referéncia produzido com pedra britada industrializada,
através de ensaios de absorcao e resisténcia a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, Pedra ametista, Absorcao, Durabilidade.
INTRODUCAO

A pesquisa evidenciando o uso de rejeitos industriais, neste caso contemplando 0s
oriundos da extracdo da pedra ametista, emerge da necessidade de encontrar alternativas
viaveis para o emprego deste material, tdo abundante na nossa regido, e que causa grandes
prejuizos ao meio ambiente devido ao acumulo dos rejeitos sob o sopé das encostas, onde
ocupam areas de/ mata nativa, destruindo a fauna e flora local.

Desta forma propde-se o estudo dos beneficios da utilizacdo deste agregado nas
propriedades do concreto, sua contribuicdo para a preservacao da qualidade do meio ambiente

e desenvolvimento socioeconémico da regido.
DESENVOLVIMENTO

A presente pesquisa emerge da necessidade de um emprego adequado dos rejeitos
oriundos da exploracdo da pedra ametista, estes sendo um grave problema da regido, pois
prejudicam o meio ambiente em diversos aspectos, soterrando areas de mata nativa e de
plantio, assoreando rios, fato este que poderia ser evitado com a destinacdo correta deste
material.

Desta forma buscou-se empregar este material na producdo de concretos e assim
analisar a sua viabilidade de utilizacdo como agregado graudo na construcéo civil, buscando
encontrar uma forma econdmica e eficaz para 0 emprego deste material tdo abundante na

regido do Alto Uruguai (RS).
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Primeiramente foram realizados ensaios a fim de classificar o material que posterior
seria utilizado como agregado graddo, a fim de identificar suas caracteristicas basicas, tais
como granulometria, indice de lamelaridade, massa unitéria e outros.

Foram produzidos concretos com o rejeito da pedra ametista, anteriormente separado
para que sua granulometria fosse a de nimero 01 e outro concreto de referéncia produzido
com pedra britada também de granulometria O1.

Os ensaios subsequentes tiveram a finalidade de identificar as caracteristicas e a
qualidade do rejeito para que 0 mesmo pudesse ser utilizado da melhor forma possivel. Desta
fora se realizaram ensaios de resisténcia a compressao pelo método destrutivo a 7 e a 28 dias,
sendo possivel constar que no geral os concretos produzidos apresentaram aumento da
resisténcia ao longo das idades, porém o concreto de referéncia apresentaram valores de
resisténcia maiores.

Com o auxilio do ensaio de absorcdo capilar de agua, nos quais 0s corpos de prova
permaneciam imersos a uma profundidade de 3mm, durante todo o ensaio. Sendo efetuadas
medidas dos pesos dos corpos-de-prova nos intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30 min, 1 h, 2 h,
4 h,6h, 12 h, 24 h e 48 h do contato inicial com a agua.

Os resultados obtidos foram lancados em um grafico no qual foi possivel verificar o
aumento da absorcdo da agua ao longo do tempo e analisar que 0s concretos com o rejeito
apresentaram menor absor¢do de &gua, apenas um dos corpos de prova com o rejeito
apresentou um aumento do peso 60% em relacdo aos demais, uma das explicacdes coerentes
seria o fato de que o agregado oriundo da extracdo da pedra ametista apresentar um alto teor
de material pulverulento, entretanto para esta afirmacdo ser valida o outro corpo de prova
produzido com rejeito deveria apresentar o0 mesmo comportamento, fato este que ndo ocorreu.

E precipitado apresentar resultados concretos referentes & durabilidade, pois os

concretos ensaiados a 28 dias ndo apresentam caracteristicas suficientes para este fim.

CONCLUSOES

Os ensaios acima descritos tiveram a finalidade de comparar o desempenho de
concretos produzidos a partir de rejeitos da extracdo de pedra ametista com concretos de
referéncia executados com pedra britada industrializada.

Com o objetivo de melhorar as caracteristicas finais do concreto, referentes a

durabilidade, e assim encontrar um destino adequado a este material, tdo abundante em nossa
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regido, para que 0 mesmo ndo continue a soterrar areas de mata nativa, causando prejuizos

incontaveis a fauna e flora da regido.
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RESISTENCIA EM CONCRETOS PRODUZIDOS COM REJEITOS DE
GARIMPO DA PEDRA AMETISTA

TIBURSKI, Alessandra Maria; GIACOMINI, Maiara; CADORE, William Widmar

RESUMO: A pesquisa sobre Rejeitos de Garimpo da Pedra Ametista para Producdo de
Concretos surge da necessidade de encontrar possibilidades para a utilizacdo dos rejeitos da
extracdo de ametista. Na retirada do mineral, surge uma grande quantidade de rejeito, o que
faz com que o volume atual de material disposto em encostas de morros ou em sopé de
encostas seja muito grande. Com o andamento do projeto foram realizados alguns ensaios,
tanto com o concreto produzido a partir dos rejeitos da pedra ametista quanto com o concreto
de referéncia fabricado com pedra brita, a fim de confrontar resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, Pedra Ametista, Ensaios Ndo-Destrutivos, Resisténcia

INTRODUCAO

A questdo abordada nessa pesquisa tem grande relevancia entre a comunidade
cientifica e a populacdo em geral, ja que o assunto preocupa a todos. De um lado, a
sustentabilidade, ecoeficiéncia e a poluicdo ambiental, e de outro, a economia e durabilidade
de construgdes. O emprego de subprodutos ou residuos industriais e agricolas em grande
quantidade nas construgcdes e estruturas de concreto tem despertado a atencdo de
pesquisadores para encontrar uma resposta para as preocupacgdes das pessoas. Com o intuito
de encontrar respostas aos questionamentos, iniciou-se uma pesquisa a fim de encontrar a
solucdo mais coerente para 0 uso destes rejeitos, para que eles deixem de ser descartados

incorretamente na natureza e tenham um real aproveitamento na fabricacdo de concreto.

DESENVOLVIMENTO

A pesquisa, evidenciando o uso de rejeitos de industriais, neste caso englobando os
oriundos da exploragédo da pedra ametista, surge da necessidade de buscar alternativas viaveis
para 0 emprego deste material, tdo abundante na nossa regido, e que causa grandes prejuizos
ao meio ambiente devido ao acimulo dos rejeitos sob as encostas dos morros e areas de mata
nativa.

Com o andamento do projeto foram realizados alguns ensaios, tanto com o concreto
produzido a partir dos rejeitos da pedra ametista quanto com o concreto de referéncia
fabricado com pedra brita, a fim de confrontar resultados. Foram efetuados ensaios de

verificacdo da resisténcia através de ensaio nao-destrutivo, utilizando o esclerdbmetro de
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reflexdo, e ensaio destrutivo, empregando o método de compressao axial, para verificacdo da
resisténcia de cada corpo de prova ao longo do tempo e comparagdo de resultados dos dois
métodos.

Os resultados de resisténcia a compressdo indicam o esperado quanto ao tempo e com
a relacdo &gua/cimento. Quanto maior o tempo de cura, maior a resisténcia, assim como
menor a relacdo agua cimento. Aos 28 dias, o concreto de referéncia possui maior resisténcia
que o concreto com pedra ametista A aos 91 dias. Aos 7 dias as resisténcias apresentam
diferencas de 7% para a relacdo a/c de 0,4 e um aumento dessa diferenca de 48%. Em outras
idades, esse comportamento tende a se normalizar, proporcionalmente em torno de 20% aos
28 dias e aos 91 dias.

Com relacdo as diferencas entre os dois tipos de ensaio para determinacdo de

resisténcia, fez a seguinte andlise entre os resultados para as amostras.
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Resiténcia pelo indice Esclerométrico (MPa)

Figura 01. Correlagéo entre Resisténcia Indice Esclerométrico e Compressdo Axial

Nesse grafico, observa-se em geral que os valores possuem uma boa correlagdo
estatistica pelo valor de R?>0,85. Ainda indica que os valores extraidos pelo esclerdmetro
tendem a ser menores, exceto para a amostra A6, que apresenta valores sempre maiores.

Além destes, também foi procedido o ensaio de difusdo de agua, tendo como
finalidade a apuracgdo do coeficiente de difusdo no concreto com a utilizagdo dos diferentes
materiais.

O procedimento de ensaio consiste em, ap0s a preparacdo dos corpos de prova, utilizar
balanca hidrostatica de precisdo acoplada uma cesta onde os corpos de prova foram

submersos. Entéo seu peso foi anotado nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240,
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360, 720, 1440 minutos e, apds, em intervalos de 24h subsequentes a imersdo até a sua
estabilizagéo.
De posse desses dados, foi possivel gerar o grafico abaixo de onde foram extraidos o0s

coeficientes angulares da reta para calcular o coeficiente de difuséo.
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Figura 02. Ensaio de difusdo de agua

Tabela 1 — Coeficientes de Difusdo

Amostra alc Coef. Angular Coeficiente g ?nll?sl;;usao (x10
Ad 0.4 0,1492 19,635
AG 0,6 0,1478 20,796
R4 0.4 0,1181 9,066
R6 0,6 0,1091 7,693

As andlises do grafico e da tabela dos coeficientes de difusdo sugerem que o0s
concretos com uso de rejeito de pedra ametista, apresentem coeficientes de difuséo,
aproximadamente, duas vezes maiores.

Em geral os coeficientes sdo lineares e apresentam forte correlacdo estatistica. Os
resultados apresentados sdo de ensaios aos 28 dias, que ndo podem ser assumidos como
representacdo do fendmeno, por serem ainda insipientes para expressar um comportamento
mais preciso da microestrutura e dos aspectos de durabilidade do concreto com adicdo de

rejeitos da pedra ametista.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados tiveram a finalidade de comparar o desempenho de concretos
produzidos a partir de rejeitos da extracdo de pedra ametista com concretos de referéncia
executados com pedra brita industrializada.

Com os ensaios realizados para verificagdo da resisténcia verificou-se uma tendéncia
em que 0s ensaios ndo destrutivos apresentam menores valores e 0 mesmo deve ser usado
apenas para efeito de comparacdo e ndo deve ser suprimida a realizacdo do ensaio de
compresséo axial, pois seus resultados oferecem valores mais precisos.

Através de graficos gerados a partir de resultados dos ensaios anteriormente
realizados, pode-se observar um maior indice de difusdo para os concretos fabricados com
rejeitos da pedra ametista, 0 que pode indicar uma tendéncia aos fenbmenos de transporte de
agentes nocivos para o interior do concreto como carbonatacdo e penetracdo de cloretos,
podendo ocasionar a diminuicdo do ciclo de vida e durabilidade das estruturas.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a URI, seus funcionarios e em especial ao Programa de PROBIC pelo
edital 003/2014 vinculado a Resolugdo 110/CAPEPG/2014.

REFERENCIAS

BERNUCCI, L. B. B. et al. Pavimentacao asfaltica: formacéo béasica para engenheiros.
3.ed. Rio de Janeiro: Imprinta, 2010. 501 p.

BAUER, L.A.F.B. Materiais de construcdo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. V.1. 471 P.
ISAIA, G. C. I. Concreto: ciéncia e tecnologia. 1.ed. Sdo Paulo:Ipsis, 2011.V.2. 1902 p.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais. 3. ed., Sdo Paulo: IBRACON, 2008

WASTOWSKI, A.D. et. al. Caracterizacdo Quimica do Residuo Solido Gerado na

Extracdo de Pedra Ametista por Espectometria de Fluorescénciade Raios-X Por Energia
Dispersiva, 3, 2012. Bento Gongalves. Anais. Porto Alegre, 2012, 7p.

25



A EVOLUCAO DA ILUMINACAO: O LED

DA LUZ, Adenilson; SCHEFFER, Caroline; KRZYZANIAK, Patrik; CADORE, William
Widmar

RESUMO: Este artigo visa demonstrar a tecnologia empregada na iluminagdo a LED
(Diodos Emissores de Luz), aplicada em diversas areas e que ganha cada vez mais espacgo na
sociedade. Apresenta também, suas principais caracteristicas, funcionamento, custo beneficio,
vantagens e desvantagens, eficiéncia e consumo de energia elétrica, comparando com as
demais fontes utilizadas no mercado, alem de mostrar as principais areas de emprego desta
tecnologia

PALAVRAS CHAVE: Tecnologia empregada, LED, iluminacdo.

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas o setor de iluminacdo vem passando por muitas transformacoes
principalmente os associados a eletrénica nos processos de ignicao, acionamentos e eficacia
energética. Muitas novidades surgiram mudando o conceito de iluminacéo ja existente, como
os diodos emissores de luz, LED (light emitting diode).

Os primeiros indicios de LED surgiram no inicio do século XX, através do cientista
britanico Henry Joseph Round, ao observar que certos semicondutores emitiam luz no
momento em que passava uma corrente elétrica por eles. Pouco tempo depois, em 1927, Oleg
Vladimirivich Ldsev, utilizando os mesmos conceitos de Joseph Round criou um diodo
cristalino com oxido de zinco e carboneto de silicio, gerando fétons ao entrar em contato com
uma corrente elétrica patenteando 0 mesmo como Light Relay (rele da luz).

Ja em 1961, Robert Biard e Gary Pittman, pesquisadores da Texas Instruments,
descobriram o GAAS (Arsénio de Galio, composto utilizado na fabricacdo de diodos
retificadores e de sinal), que emite radiacdo infravermelha ndo visivel a alho nu quando
submetida a uma corrente elétrica, patenteando o0 mesmo como LED. No ano seguinte, 1962,
o engenheiro americano Nick Holonyak, conseguiu obter luz visivel através do LED, com um
experimento rudimentar produzindo luz vermelha com baixa luminosidade.

Foi na década de 90, no entanto, que ocorreu a verdadeira revolucdo do LED, através
da descoberta da tecnologia InGan (Indium gallium nitride), onde tornou-se possivel obter
LED com comprimento de ondas menores, nas cores azul, verde e ciano e posteriormente,

todos os espectros de cores.
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A iluminacdo de LED proporcionou grandes mudancas no setor de iluminacao, porém,
vem sofrendo enorme resisténcia pelo consumidor, uma vez que apresenta um custo mais

elevado em relacdo aos outros modelos e ha falta de informacdes claras sobre a mesma.

CONCEITO DE LED

LED (Light Emitting Diode), ¢ um componente eletrénico semicondutor, isto é, um
diodo emissor de luz que possui a capacidade de transformar energia elétrica em luz, diferente
da encontrada nas lampadas convencionais como as de filamentos metalicos, radiacdo
ultravioleta e descarga de gases.

Um LED é composto por dois materiais, um carregado positivamente e outro
negativamente. Quando os elétrons de um material, geralmente um semicondutor no estado
solido, sdo excitados por aplicagdo de corrente elétrica, ocorre a eletroluminescéncia. Nesse
caso, a radiagdo é produzida pela recombinacéo de elétrons com orbitais vazios de diferentes
niveis energéticos. E o caso das lampadas do tipo LED. A transformacéo de energia elétrica
em luz é feita na matéria, sendo, por isso, chamada de iluminacdo em estado sélido (Solid-
State Lighting). Pode-se dividir uma lampada LED em trés componentes:

1° LED - chip semicondutor responsavel por transformar a energia elétrica em
emissdo de luz. E a parte mais importante do conjunto, sua eficiéncia, estabilidade de cores e
durabilidade, varia de acordo com o0 modelo e fabricante.

2° Fonte — também conhecido como driver, é o responsavel pela alimentacdo do LED.
Recebe a energia em tenséo de rede (127V ou 220V) e envia para o chip a corrente exata para
0 seu correto funcionamento. Pode ou néo ser integrado ao corpo da lampada.

3° Dissipador — é o responsavel por dissipar o calor produzido pelo chip, mantendo a

temperatura do sistema estavel.

CONSUMO

Uma lampada incandescente converte apenas 5% da energia elétrica que consome em
luz. As lampadas LED convertem até 40%. Esta eficiéncia se traduz em economia, pois um
LED de 12W ilumina tanto quanto uma lampada incandescente de 100W. Essa diminuic¢do no
desperdicio de energia traz beneficios evidentes ao meio ambiente e a conta de Luz.

Nos paises em que a eletricidade € produzida a partir da queima de combustiveis

fosseis, a economia significa nove vezes menos gases do efeito estufa na atmosfera. Se
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metade de toda a iluminacdo mundial fosse convertida a tecnologia LED até 2025, seria
possivel economizar 120 gigawatts de eletricidade. 1sso reduziria as emissdes de dioxido de
carbono em 350 milhGes de toneladas por ano. As lampadas LED séo a prova de que o
desenvolvimento tecnoldgico é a forma mais eficiente de combater o aquecimento global.

Podemos considerar ainda vantagens e desvantagens como segue abaixo.

Vantagens

. Vida util longa - em torno de 50 mil horas de consumo, se utilizado durante 8h
diarias, alcanca até 17 anos de uso.

. Baixo custo de manutencdo — por possuirem longa vida util, as lampadas LED
evitam suspensdes de servico, prejuizos e substituicdes constantes. Em situacGes de dificil
acesso para instalacdo e manutencdo das luminarias, como: pontes, altas estruturas ou
iluminagdes de seguranca, as lampadas LED tornam-se extremamente praticas e eficazes.

o N&o possui risco de contato direto - como é executada com baixa tenséo, a
iluminagcdo LED pode ser utilizada em ambientes imidos ou até mesmo embaixo d’agua,
como em piscinas e banheiros, sem oferecer riscos de choques. Pode-se também utilizar as
lampadas LED em iluminagdes de baixa altitude sem a preocupacdo de queimaduras por
contato.

o Sem emissdo de raios infravermelhos ou ultravioletas - as luzes de LED
produzem um calor minimo, além de ndo emitirem raios infravermelhos e/ou ultravioletas.
Podendo ser utilizadas para iluminacdo de construcdes histéricas ou de areas de vegetacao
sem a preocupacao de causar danos.

. N&o poluem o Meio Ambiente - sdo reciclaveis, ndo causando prejuizo algum
ao meio ambiente. Quando comparadas com as lampadas fluorescentes economizadoras de
energia ou as de sodio que contém mercdrio, além das comuns lampadas de escritorio e/ou as
de cabeceira, que emitem ondas eletromagnéticas nocivas a salde se mantidas a curta
distancia, a iluminacdo LED possui grandes vantagens de usabilidade.

o O Led possui uma gama de cores muito grande, permitindo ser usado tanto
para iluminagdo como para decoracao. Suas cores sao Vvividas, sem necessitar de filtragem.

o O tamanho reduzido do Led permite que seja facilmente incorporado a todos os

tipos de elementos, mobiliario e arquitetura.
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o As LEDs podem ser facilmente dimerizadas, 0 que aumenta ainda mais sua
vida util. A dimerizacdo também é recomendada para fornecer a quantidade ideal de luz para
cada ocasido. Se ajustarmos o volume da TV conforme a situagéo, porque ndo fazer o mesmo
com as luzes? Para lampadas que reproduzem cores, a dimerizagdo mantém a cor estavel,

mantendo o padrdo de sua decoracéo.

Desvantagens

e Sobretensdo — a rede elétrica estd vulneravel a alteracfes no sistema, como picos de
alta/baixa tensao, por isso, para proteger sua lampada LED é indispensavel investir em
aparelhos de seguranca visando impedir prejuizos na iluminacéo.

e Custo - como se trata de uma nova tecnologia, se comparado com outras fontes de
iluminacdo o custo é notavelmente mais alto.

e Mao de obra especializada - a implantacdo de iluminacdo em LED requer cuidados
especiais para que seus beneficios sejam alcancados. Dessa forma, para que um
projeto tenha um resultado de sucesso, a procura por mdo de obra especializada é
imprescindivel, porém a oferta desse trabalho especifico ndo é tdo grande quanto a

procura, fazendo com que os valores destes prestadores sejam elevados.

APLICACOES

O LED é um dos componentes eletrénicos mais utilizados no mundo da eletrénica, na
formacdo dos numeros em reldgios digitais, na transmissao de dados através de controles
remotos (LEDs infravermelhos), quando agrupados podem formar a iluminacéo de televisoes
com painel LCD, na iluminacéo residencial, comercial ou industrial, no mercado médico-
hospitalar, na sinalizacdo automotiva ou viaria, em eletrodomésticos da linha branca, na
arquitetura ou em locais de dificil manutencéo ou acesso.

As novas televisdes sdo iluminadas por um arranjo de LEDs, construido por uma
matriz bidimensional. Os pontos da matriz podem ser identificados digitalmente através de
métodos de enderecamento, o0 que permite a modulagdo da amplitude de luz, tanto na vertical
quanto na horizontal da matriz. A montagem através de uma matriz permite a iluminagao
diferenciada e consequentemente o contraste dindmico (relacdo de amplitude entre zonas

claras e escuras) serd muito melhor.
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Os LEDs proporcionaram uma melhora no mouse, que séo 0ticos, isto €, possuem um
diodo emissor de luz que reflete a luz que vem da superficie para um sensor. Também estéo
sendo utilizados na sinalizacdo automotiva, tanto interna (em painéis), quanto externa (usados
nos fardis SuperLED em substitui¢do as lampadas de halogénio, conseguindo um desempenho
de 38 mcd/m contra 25 mcd/m das de halogénio e lanternas) nos veiculos mais atuais e
sofisticados.

CONSIDERACOES

A descoberta do LED revolucionou o mercado tecnoldgico, proporcionando melhorias
e maiores qualidades nas iluminacGes e equipamentos..

Constituido por diodo emissor de luz (light emitter diode), que possui a capacidade de
transformar energia elétrica em luz, passou a tomar o lugar das ldmpadas convencionais. E
embora possua um custo mais elevado que as demais lampadas, o LED apresenta vantagens
gue compensam seu emprego, das quais & possivel destacar a elevada vida atil, baixo
consumo de energia e a contribui¢do para 0 meio ambiente.

Conforme os produtos relacionados a tecnologia LED védo sendo aprimorados, sua
utilizacdo é cada vez mais difundida. Como exemplo, pode-se sitar a iluminacéo publica da
praia de Copacabana, que possui mais de 4.000 LEDs instalados em 240 quiosques. Paises
como a Australia e Taiwan ja possuem leis proibindo o uso de lampadas incandescentes apds
2010 e 2012, respectivamente. A tendéncia € que muitos outros paises adotem as mesmas
medidas. No Brasil, esta proibicdo deve ocorrer entre 2010 e 2015. Ja existe projeto em
tramitacdo no Congresso Nacional.

Comparado com a lampada incandescente, que ja possui mais de 100 anos, o LED é
uma tecnologia nova, que ainda estd em desenvolvimento, e que cada dia vem ocupando mais

espaco no mercado.
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CONCEITO, COMPOSICAO, FABRICACAO, PROPRIEDADES E
IMPACTOS AMBIENTAIS DAS TINTAS UTILIZADAS NA
CONSTRUCAO CIVIL

SHEFFER, Caroline; NICKHORN, Evaldo Rodrigo Ranoff; CAMPAGNOLO, Francis;
KRZYZANIAK, Patrik, CADORE, William Widmar

RESUMO: O objetivo deste trabalho é conceituar as tintas de forma simples e direta,
apresentar a importancia destas na constru¢do civil, bem como informar sobre suas
diversificadas formas, aplicacdes e composic¢des. Esclarecendo seu processo de fabricacéo de
acordo com o fim & que sdo destinadas, sem deixar de levar em considera¢do os impactos
causados por elas ao meio ambiente.

PALAVRAS CHAVE: tintas, construcao civil, meio ambiente.
INTRODUCAO

A tinta trata-se de um material com forma liquida que, quando aplicado sobre uma
superficie com ou sem diluicdo, gera um filme sélido, revestindo-a para melhorar seu aspecto
e conferir-lhe protecdo. Composta basicamente por resinas, pigmentos, solventes e aditivos,
envolve um elevado nimero de matérias-primas, utilizadas de acordo com as propriedades
que se deseja obter.

Para cada ambiente ha um tipo especifico de pintura a ser aplicado, isto ocorre porque
os locais estéo expostos a diferentes condi¢cbes do meio e as tintas séo fabricadas para atender
a determinados requisitos. Assim, é necessario um controle rigoroso do produto desde sua
fabricacdo, garantindo que o mesmo atendera as especificacbes desejadas.

A influéncia da globalizacdo e reducdo do impacto ambiental gerou a necessidade de
inovacdo na forma de producdo das tintas, até mesmo no Brasil. As pesquisas para obtencédo
de um produto menos agressivo a0 meio ambiente cresceram e levaram a mudangas na

formulacdo, producdo e aplicacdo do mesmo.
DESENVOLVIMENTO
Constituintes basicos das tintas

De modo geral, as tintas s@o constituidas pelos seguintes componentes: resina (parte

ndo volatil ou veiculo ndo volatil), pigmento (orgéanicos ou inorganicos, coloridos, brancos ou
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pretos), solvente (veiculo volatil) e aditivo (espécies quimicas). Mas nem sempre todos esses

componentes estdo presentes nas tintas simultaneamente.

Formulacéo das tintas

A diferenca entre uma tinta e outra se d& basicamente pela sua formulacdo, ou seja, a
proporcionalidade de suas matérias-primas e propriedades desejadas. As tintas normalmente
sdo constituidas por 15 espécies quimicas diferentes e sua fabricacdo envolve um grande
numero de matérias-primas que varia de 750 a 1000.

O principal parametro utilizado para descrever a proporcionalidade ou a composi¢ao
de uma tinta é a fracdo volumétrica do pigmento, denominada como PVC, seus dados déo
uma nocdo de permeabilidade do filme da tinta e permite distinguir os acabamentos: brilhante,

semibrilho e fosco.

Processo de fabricacao

Inicialmente é efetuada a pesagem das matérias primas de acordo com a formulagédo da
tinta a ser produzida, entdo se realiza uma pré-mistura, para facilitar a obtencdo da mistura
homogénea. Na etapa seguinte ocorre a dispersdao da mistura, facilitando a umectacgéo, o
envolvimento das particulas por resina e em seguida a moagem. Apos estas etapas, € realizado
o0 tingimento, adicionando pastas sobre a mistura. Por fim, sdo efetuados todos os ensaios de

controle de qualidade necessarios, e entdo é envasada a tinta para sua comercializacao.

Tintas e vernizes usados na construcao civil

Sé&o classificadas de duas maneiras: de forma usual (uso final, modo de cura e aspecto
do acabamento final) e segundo a composicao (base solvente e base agua).

Na figura 1 estéo representadas as tintas mais usadas na construcao civil e na imagem
2, disposta em seguida, estdo detalhadas as camadas de tintas utilizadas para que haja uma

diferenciacdo nos servicos.
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Substrato Tinta Verniz Silicones
Minerais Porosos . Litex PVAc; . Acrilico (base dgua e base solvente); . Silanos;
. Concreto; . Latex acrilico; . Poliuretani p bi base . Siloxanos
. Reboco; . Litex textura; solvente e base d’4gua:
. Argamassa; . Esmalte sintético (alquidica); . Verniz epéxi, vase solvente e base dgua.
. Cerémica; . Epoxi;
. Gesso. . Caiagdo;
. Base de Cimento;
. Base de Silicatos alcalinos (Sodio, potdssio).
Madeira e seus derivados . Adleo; . Sintético:
. Esmalte sintético (resina alquidica), base solvente e base dgua; . Poliureténico monocomponente com filtrosolar;
. Impregnante (“stains”), base solvente e base agua. . Poliuretanico biocomponentes.
PVC . Adleo:
Esmalte sintético (resina alquidica), base solvente e base dgua.
Metalicos: . A dleo;
. Ferrosos; . Esmalte sintético (resina alquidica), base solvente e base dgua;
. Nio- . Esmalte sintético (resina alquidica), base solvente de base dgua;
Ferrosos. . Esmalte sintético (resina alquidica), base solvente de base dgua
solvente e base dgua, dupla agdo;
. Epoxi, base solvente e base dgua.

Figura 1 — Principais tintas e vernizes utilizados na construcao civil.
Fonte: Isaia (2010)

Figura 2 — Principais constituintes dos sistemas de pinturas.
Fonte: Isaia (2010)

Impacto ambiental das tintas

Sabe-se que as tintas sdo extremamente nocivas ao meio ambiente e a sade humana,
por isso é cada vez mais comum linhas de pesquisa nas indlstrias de tinta para o
desenvolvimento de produtos de menor impacto ambiental, em especial quanto a emissdo de
agentes nocivos a atmosfera. As duas principais fontes de impacto ambiental sdo VOC
(hidrocarbonetos, que em combinagdo com oxidos de nitrogénio, radiacdo UV e calor, reagem
formando oxidantes, como o ox6nio troposférico, responsavel pela formacdo da névoa
fotoquimica urbana) e os pigmentos a base de metais pesados (normalmente aditivos ou
componentes presentes no pigmento da tinta, prejudiciais a satde do trabalhador, e a leitos de
rios se ndo descartados com responsabilidade).

Assim, recomenda-se 0 uso de produtos para a pintura que contenham em suas

formulacgdes, menor teor de componentes nocivos a salde e ao meio ambiente.
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Diretrizes para a especificacdo de sistemas de pintura

Os fatores que influenciam na escolha da pintura a ser aplicada sdo: as condi¢des do
meio ao qual sera exposta (grau de agressividade e as condi¢des climaticas), o uso destinado a

edificacdo e a natureza do substrato (alvenaria, madeira, gesso, entre outros).

Durabilidade

A durabilidade é o resultado da interacdo entre o material e 0 ambiente que o cerca,
incluido aspectos de microclima. Nas tintas, a durabilidade se altera em relacdo a uma serie de
parametros, como a natureza da tinta, caracteristicas do substrato, as condicdes do meio
ambiente e 0 uso. No meio ambiente, ha o efeito da radiacdo solar combinado com os fatores
climéticos, agentes bioldgicos, agentes poluentes, entre outros, que afetam as propriedades do
material ao longo do tempo. Os agentes de degradacdo, ou seja, 0 clima e o tempo séo

determinantes da degradacdo dos materiais.

Ensaios, principais propriedades fisico-quimicas e mecénicas

A avaliacdo de desempenho consiste na previsdo do comportamento potencial da
pintura quando em condi¢fes normais (reais) de uso, mas sempre intencionalmente mais
severos. Os critérios basicos de avaliacdo de desempenho sdo: protecdo da superficie e efeito

estetico. Cada ensaio deve estar dentro das normas (ABNT-NBR).

CONSIDERACOES FINAIS

As tintas possuem fundamental importancia como acabamento das obras de
engenharia civil, nas suas mais variadas formas e atribuicbes. Conhecé-las, desde seus
elementos constituintes até seus locais de aplicacdo, é algo essencial para adquirir

conhecimentos sobre o produto e realizar uma boa escolha no momento de empregéa-las.
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SEGURANCA NO TRABALHO: DESAFIO DA ENGENHARIA CIVIL

WECKER, Bianca R.; CORREA, Bruna; LOPES, Fabiana da Silva; SOUZA, Iracema de;
BOHNENBERGER; Marcela Vargas; LESCZYNSKI; Priscila F.; CADORE, William
Widmar

RESUMO: O propésito deste trabalho é apresentar a problematica da seguranca no trabalho
na construcao civil. Diante das elevadas taxas de incidéncia de acidentes, muitos dos quais
fatais, vé-se a necessidade de um maior entendimento das causas, bem como elaboracao de
solucBes plausiveis a realidade brasileira. Assim, procurou-se apresentar a legislacdo vigente e
os principais fatores prejudiciais a saude dos operarios da construcdo civil. Espera-se
contribuir para a &rea, uma vez que os estudos sobre o assunto ainda sdo insuficientes diante
da importancia da tematic a, relacionada especialmente ao grande contingente de mao de obra
empregada pelo setor.

PALAVRAS CHAVE: Segurancga no trabalho, Construcéo Civil, Engenharia Civil.

INTRODUCAO

A construcdo civil apresenta-se como um setor de grande importancia no Brasil,
alcancando o status de setor chave em muitos planos de governo. Juntamente com a industria
extrativa, representa 10,5% do PIB nacional. E, no entanto, uma das areas de maior geracio
de acidentes no trabalho. Segundo o site de noticias Uol, “Em 2012, o Brasil registrou
705.239 acidentes de trabalho, sendo 22.330 relacionados ao setor da construcdo de
edificacdes.”

“[...] Nos ultimos anos, vém sendo publicados diversos estudos que indicam a
necessidade da adocdo de medidas de carater gerencial, as quais podem instrumentalizar ou
complementar as exigéncias das leis.” (SAURIN e RIBEIRO, 2000, p.6). Porém, ¢ necessario
gue estas medidas tenham objetivo e métodos previamente estabelecidos. Em seu estudo sobre
0 aperfeicoamento do Modelo de PCS, modelo de planejamento e controle integrado da
seguranca e producdo, Cambraia (2004) et al Cambraia e Saurin (2008) constataram a
deficiéncia no detalhamento das decisdes tomadas em reunides de planejamento. Segundo
Churcher e Starr (1997), apud Saurin (2005), as deficiéncias no projeto constituem uma das
principais origens de acidentes, revelando a necessidade de incorporar a seguranga no
desenvolvimento do projeto. Diante disso, a improvisacdo por parte dos trabalhadores é
comum, sendo esta uma grande geradora de situagdes de risco. E para incorporar a seguranca,
Hinze e Gambatese (1996) apud Saurin (2005) apontam dois quesitos que inibem, em parte, 0

envolvimento do projetista com o tema. O primeiro refere-se a tentativa de fuga das
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responsabilidades legais sobre os acidentes. O segundo, a propria deficiéncia na formacgéo
sobre assuntos relacionados a seguranga do trabalho.

No entanto, esses estudos apresentam algumas limitacGes, especialmente no que se
refere a definicdo e categorizacdo de praticas. Além disso, segundo Bridi (2013) muitos
desses estudos estdo restritos a avaliagdo de empresas de alto porte, em especial aquelas de
paises desenvolvidos, gerando assim um painel incompleto da situa¢do. Segundo Saurin
(2005),

“[...] as sugestoes apresentadas nesses estudos devem ser analisadas com cautela,
devido a trés motivos: hd medidas ndo aplicaveis a realidade brasileira [...]; os
principios técnicos que embasam as mesmas algumas vezes ndo sdo evidentes [...];
muitas sugestdes sdo vagas e saem do escopo do projeto do produto [...].”

Diante da complexidade do problema, medidas pontuais e descoordenadas no
gerenciamento da seguranca ndo sdo eficientes, e periodos sem ocorréncias de acidentes
relacionam-se mais a fatores circunstanciais a uma efetiva organizacdo para garantir a
seguranca (SAURIN e RIBEIRO,2000). Harper e Koen (1998), apud Bridi (2013) destacam
ainda uma dificuldade especial a industria da construcdo civil, no que diz respeito a
conscientizacao e adocdo de procedimentos seguros.

Assim, esta pesquisa pretende contribuir para a &rea com uma apresentacao sistematica
do que esta e o que pode ser feito, observando experiéncias e analisando a praticidade destas
em nosso pais. Também sera realizada uma breve apresentacdo de propostas e sugestfes para

incorporar, efetivamente, a seguranca do trabalho na inddstria da construcdo civil.

METODOLOGIA

O artigo baseia-se em dados estatisticos publicos ou bibliografia consagrada.
Inicialmente, utilizaram-se palavras-chave relacionadas tanto a gestdo e execugdo de obras
quanto a seguranca do trabalho e seguranca do trabalho na construgéo civil. Estas consultas
foram executadas nas seguintes fontes: artigos, textos, obras, teses e dissertacOes, sites da
Internet e Orgdos estatisticos do governo. Também foi realizada uma visita a uma obra que
atende as especificacOes de seguranca da atual legislacéo.

A partir destes dados, buscou-se realizar um amplo painel da problematica no Brasil,
e, através da analise dos principais riscos e entraves na area, foram analisadas possiveis

solugdes ou medidas preventivas.
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LEGISLACAO PERTINENTE

A seguranca e a saude no trabalho no Brasil baseiam-se em uma série de normas
regulamentadoras (NR) descritas na Portaria 3214/78 do MTE (Ministério do Trabalho e
Emprego).

NR- 04: Servico Especializado em Engenharia de Seguranca

Segundo esta norma, as empresas, publicas ou privadas, 6rgdo publicos e poderes
Legislativo e Judiciario, deverdo manter, obrigatoriamente, servi¢os especializados em
Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho (4.1). O dimensionamento desses
servicos sera de acordo com o grau de risco da atividade principal, apresentado na tabela 1, e

também pelo nimero total de empregados (4.2), relacionado na tabela 2.

Tabela 1: Relacdo da Classificagdo Nacional de Atividades Econémicas CNAE (Versdo 2.0) com
correspondente Grau de Risco GR para fins de dimensionamento do SESMT

39.00-5 | Descontaminago e outros servigos de gestdo de residuos | 3
F CONSTRUCAO

4 CONSTRUCAQ DE EDIFICIOS

41.1 Incorporagdo de empreendimentos imobiliarios

41.10-7 | Incorporagio de empreendimentos imobilidrios | 1
41.2 Construgio de edificios

41.20-4 | Construgio de edificios [ 3
42 OBRAS DE INFRA-ESTEUTURA

421 Construgdo de rodovias, ferrovias, obras urbanas e obras-de-arte especiais

42.11-1 | Construgdo de rodovias e ferrovias 4
42.12-0 | Construgdo de obras-de-arte especiais 4
42.13-8 | Obras de urbanizacHo - ruas, pracas e calgadas 3
Obras de infra-estrutura para energia elétrica, telecomunicages, dgua, esgoto e transporte por
dutos

42.21-9 | Obras para geragio e distribuigio de energia elétrica e para telecomunicagies 4
42.22-7 | Construcio de redes de abastecimento de dzua, coleta de esgoto e construgdes correlatas
42.23-5 | Construgio de redes de transportes por dutos, exceto para agua e esgoto

429 Construgdo de outras obras de infra-estrutura

42.91-0 | Obras portuarias, maritimas e fluviais 4
4292-8 | Montagem de instalagBes industriais e de estruturas metalicas 4
41.99-5 | Obras de engenharia civil ndo especificadas anteriormente 3
43 SERVICOS ESPECIALIZADOS PARA CONSTRUGAQ

431 Demoligio e preparagio do terreno

43.11-8 | Demoligio e preparagio de canteiros de obras

43.12-6 | Perfurages e sondagens

43134 | Obras de terraplenagem

43.19-3 | Servigos de preparagio do terrenc niio especificados anteriormente
432 Instalagfies elétricas, hidriulicas e cutras instalagtes em construgdes
43.21-5 | Instalagbes elétricas

43213 | Instalagbes hidravlicas, de sistemas de ventilagio e refrigeragio
43.29-1 | Obras de instalacdes em construges ndo especificadas anteriormente 3
433 Obras de acabamento
43.30-4 | Obras de acabamento 3
439 QOutros servigos especializades para construgio
43.91-6 | Obras de fundaghes

43.99-1 | Senigos especializados para construgdo ndo especificados anteriormente 3

Fonte: NR 4 — Servicos especializados em engenharia de seguranca
em medicina do trabalho
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Esses servigos devem ser compostos por Médico do Trabalho, Enfermeiro do Trabalho
e Auxiliar ou Técnico em enfermagem do trabalho (4.4). Esses profissionais devem, segundo
0 artigo 4.12, aplicar os conhecimentos de seguranca no trabalho de modo a reduzir até
eliminar os riscos existentes, inclusive nas maquinas e equipamentos. E manter permanente
relacionamento com a CIPA, valendo-se ao méximo de suas observacgdes. Todos os acidentes
devem ser analisados e registrados em documentos especificos. As atividades desses
profissionais sdo essencialmente de cunho preventivo, mas sem esquecer de situacoes

emergenciais.

Tabela 2: Dimensionamento dos SESMT
N.° de Emprezados
no estabelecimento 50 101 151 F01 1001 | 2.001 | 3501 | Acima de 5000
1 a a a a a a Para cada grupo
100 250 500 LO00 | 2000 3500 | 5000 | Ded000 ou fracis
acima 2000%*

Técnicos

=

1
1+
1

Tecnica Seg. Trabalko 1 1
Engesnhsito Sez. Trabalho
1 Aore. Enferm do Trabalho
Enfermeira do Trabalho
Médico do Trabalho 1*
Tecnico Seg. Trahalho 1 1
Engsnheiro Seg. Trabalho 1*
2 fom. Enferm do Trabalho 1
Enfermeira do Trabalho
Medice do Trabalho
Tecnico Seg. Trabalko 1 3
Engenheiro Seg. Trabalho 1+
a Aare. Enferm do Trabalho
Enfermeira do Trabalho
Médico do Trabalho 1* 1
Tecnico Seg. Trabalko 1 2 3 4
Engenheiro Seg. Trabalho 1+ 1* 1 1
4 Aort. Enferm do Trabalho 1
Enfermeira do Trabalho
Médico do Trabalho 1* 1* 1 1

(*) Tempo parcial (minimo de trés horas) OBS: Hospitais, Ambulatorios, Maternidade, Casas de
(**) O dimensionamento total devera ser feito Saide e Repouso, Clinicas e estabelecimentos simmlares
levando-se em consideragio o dimensionamento com mais de 300 (quinhentos) empregados deverdo

de farxas de 3301 a 3000 mais o dimensicnamento contratar um Enfermeiro em tempo integral

do(s) grupo(z) de 4000 ou fragio acima de 2000.
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Fonte: NR 4 — Servicos especializados em engenharia de seguranga em medicina do
trabalho

NR- 05: Comisséo Interna de Prevencédo de Acidentes — CIPA

Objetiva a prevencdo de acidentes e doengas decorrentes do trabalho (5.1). Devem
constituir CIPA todas as instituicbes que admitam trabalhadores como empregados (5.2). A
CIPA sera composta de representantes do empregador e do empregado, sendo esses
representantes previamente treinados pela empresa. Entre as atribuicbes da CIPA (5.16),
temos: elaborar um mapa dos riscos de trabalho e um plano de trabalho que possibilite agéo
preventiva; Analisar, periodicamente, condi¢des de trabalho e de seguranca e, mensalmente,

avaliagdo do cumprimento das metas.
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Objetiva a prevencdo de acidentes e doengas decorrentes do trabalho (5.1). Devem
constituir CIPA todas as instituicdes que admitam trabalhadores como empregados (5.2). A
CIPA sera composta de representantes do empregador e do empregado, sendo esses
representantes previamente treinados pela empresa. Entre as atribuices da CIPA (5.16),
temos: elaborar um mapa dos riscos de trabalho e um plano de trabalho que possibilite agéo
preventiva; Analisar, periodicamente, condi¢des de trabalho e de seguranca e, mensalmente,
avaliacdo do cumprimento das metas.

Segundo Pessoa (2014),

“A comissdo CIPA pode ser formada de varias maneiras. Sdo elas:

1. CIPA centralizada: quando a empresa possui num mesmo municipio um ou mais
canteiros de obras ou frentes de trabalho com menos de setenta empregados.

2. CIPA por canteiro: quando a empresa possui um ou mais canteiros ou frentes de
trabalho com setenta ou mais empregados.

3. CIPA provisoria: para o caso de canteiro cuja duracdo de atividades com menos
de 180 dias.”

NR- 06: Equipamentos de Protecdo Individual — EPI’s

Considera-se EPI, todo dispositivo ou produto de uso individual ou produto, de uso
individual utilizado pelo trabalhador (5.1). Um EPI, nacional ou importado, s6 podera ser
comercializado com indicacdo do certificado de aprovagdo-CA (6.2). Segundo o artigo 6.3, a
empresa é obrigada a fornecer EPI’s de acordo com o risco da atribuicdo. Segue na tabela 2
alguns EPI’s para pedreiros.

- Capacete

- Uniforme

- Botina

- Luvas de PVC

- Luvas de Léatex

- Luvas de raspa

- Oculos de seguranca (incolor)

- Protetor auricular de silicone

- Cinto de Seguranca

NR- 07: Programa de Controle Médico e Saude Ocupacional (PCMSO)
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Estabelece a obrigatoriedade de elaboragdo e implementagdo do: Programa de
Controle Médico e Satde Ocupacional (PCMSO). “O PCMSO devera considerar as questdes
incidentes sobre o individuo e a coletividade de trabalhadores, privilegiando o instrumental
clinico-epidemioldgico na abordagem da relacdo entre sua saude e o trabalho.” (NR 7, Artigo
7.2.2.). “O PCMSO deve incluir, entre outros, a realizagdo obrigatdria dos exames médicos:

Admissional, periddico, de retorno ao trabalho, de mudanga de fungdo, demissional.” (Artigo
7.4.1).

NR- 08: Edificagdes

Séo algumas determinac@es desta norma:

8.2. Os locais de trabalho devem ter a altura do piso ao teto, pé direito, de acordo
com as posturas municipais, atendidas as condi¢Ges de conforto, seguranga e
salubridade, estabelecidas na Portaria 3.214/78. (Alterado pela Portaria SIT n.°
23/2001)

8.3.2. As aberturas nos pisos e nas paredes devem ser protegidas de forma que
impecam a queda de pessoas ou objetos. (Alterado pela Portaria SIT n.° 12/1983)
8.3.3. Os pisos, as escadas e rampas devem oferecer resisténcia suficiente para
suportar as cargas moveis e fixas, para as quais a edificacdo se destina. (Alterado
pela Portaria SIT n.° 12/1983)

8.3.5. Nos pisos, escadas, rampas, corredores e passagens dos locais de trabalho,
onde houver perigo de escorregamento, serdo empregados materiais ou processos
antiderrapantes.

8.4.1. As partes externas, bem como todas as que separem unidades autbnomas de
uma edificacdo, ainda que ndo acompanhem sua estrutura, devem, obrigatoriamente,
observar as normas técnicas oficiais relativas a resisténcia ao fogo, isolamento
térmico, isolamento e condicionamento acustico, resisténcia estrutural e
impermeabilidade. (Alterado pela Portaria SIT n.° 12/1983)

8.4.4. As edificacdes dos locais de trabalho devem ser projetadas e construidas de
modo a evitar insolagao excessiva ou falta de insolag&o.

NR 9: Programa de Prevencéo de Riscos Ambientais - PPRA

Esse programa visa a identificar e antecipar 0s principais riscos ambientais,

procurando minimizar a ocorréncia de acidentes.

“9.1.5 Para efeito desta NR, consideram-se riscos ambientais os agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos existentes nos

ambientes de trabalho que, em funcéo de sua natureza, concentracdo ou intensidade
e tempo de exposi¢do, sdo capazes de causar danos a satde do trabalhador.

9.1.5.1 Consideram-se agentes fisicos as diversas formas de energia a que possam
estar expostos os trabalhadores, tais como: ruido, vibracBes, pressdes anormais,
temperaturas extremas, radiagdes ionizantes, radiacdes ndo ionizantes, bem como o
infrassom e o ultrassom.
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A partir dele, as empresas devem organizar sua producéo respeitando algumas

9.1.5.2 Consideram-se agentes quimicos as substancias, compostos ou produtos que
possam penetrar no organismo pela via respiratdria, nas formas de poeiras, fumos,
névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que, pela natureza da
atividade de exposic¢do, possam ter contato ou ser absorvidos pelo organismo através

da pele ou por ingestao.

9.1.5.3 Consideram-se agentes bioldgicos as bactérias, fungos, bacilos, parasitas,

protozoarios, virus, entre outros.” (NR 9)

determinac0es, tais como a apresentada na tabela 3:

Tabela 3 — Limites de Tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL | MAXIMA EXPOSICAO DIARIA || NIVEL DE || MAXIMA EXPOSICAO
DE PERMISSIVEL RUIDO || DIARIA PERMISSIVEL
RUIDO dB(A)
dB(A)
85 8 horas 98 1 hora e 15 minutos
86 7 horas 100 1 hora
87 6 horas 102 45 minutos
88 5 horas 104 35 minutos
89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos
90 4 horas 106 25 minutos
91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos
92 3 horas 110 15 minutos
93 2 horas e 40 minutos 112 10 minutos
94 2 horas e 15 minutos 114 08 minutos
95 2 horas 115 07 minutos
0A 1 hora e 45 miniitne

Fonte: Ministério do trabalho e Emprego- Limites de ruido conforme NR 15

NR-18: Condicbes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcéo

Estabelece diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de organizagéo, e

ainda determina a elaboragdo do PCMAT (Programa de Condi¢cdes e Meio Ambiente de

Trabalho na Industria da Construgéo).

Os canteiros de obras devem dispor de:

a) instalac@es sanitarias;

b) vestiario;

c) alojamento;

d) local de refeicoes;

e) cozinha, quando houver preparo de refeigdes;
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f) lavanderia;

Q) area de lazer;

h) ambulatorio, quando se tratar de frentes de trabalho com 50 (cinquenta) ou mais
trabalhadores.

Entre as determinacgdes desta norma, temos:

a) Banheiros: devem ter boxes separados e lavatorios individuais ou coletivos, tipo
calha. Também é necessaria descarga com ligacdo a rede de esgoto, lixeira com tampa e
fornecimento de papel higiénico. Nos locais de banho € preciso suporte para sabonete,
chuveiro com agua quente e, se for elétrico, deve ser aterrado adequadamente, com proporgao
de 1 para 10 trabalhadores.

b) Vestiarios: A dimensdo dos armarios deve obedecer ao estabelecido pela norma.
Armarios individuais devem ter fechaduras ou cadeados para que permanecam trancados. O
espaco deve possuir bancos suficientes para atender o nimero de trabalhadores e piso de
concreto cimentado, madeira ou material equivalente. E importante que haja local adequado
para secar toalhas, evitando que sejam guardadas molhadas nos armarios. O uso da sapateira
torna o ambiente organizado, além de evitar que os calcados sujos figuem em contato com 0s
objetos pessoais que estejam dentro dos armarios dos trabalhadores.

c) Refei¢des: A seguranca e a saude no trabalho comecam pela organizacdo e limpeza,
em um local bem iluminado, natural ou artificialmente. O local para a realizacéo das refei¢des
ndo pode ser localizado no subsolo. Os bebedouros devem ter aterramento elétrico. Deve-se
ainda fazer uso de copos individuais ou descartaveis, estufa elétrica ou a gas para
aquecimento das refeigdes, lixeiras com tampa, mesas com tampos lisos e lavaveis, piso de
concreto, cimentado ou outro material lavavel, bancos em numero suficiente para atender o0s

funcionarios e lavatorio para as maos, proximo ao local das refeicdes.

NR- 26: Sinalizacéo de Seguranca

Esta é feita através de cores, de acordo com a tabela a seguir:
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Tabela 4 — Identificacdo de riscos através de cores

COR LOCAL DE APLICACAO

Equipamentos de protecdo e combate 4 incéndios

Usada em partes mdveis e perigosas de maquinas e |
equipamentos

Usada para identificar avisos de adverténcias |

_ Localizagdo de caixas de primeiros — socomros e EPl's |

_ Determinar o uso de EPI's |

_ Marcar os locais onde foi enterrado esse material ou armazenado |
radioativo

| | Faixa para demarcar passagem de pedestres |

_ Indica coletores de residuos exceto os provenientes da salde |

Fonte: Identificacdo de riscos através de cores- Cartilha de
Seguranca e Saude no Trabalho- SEBRAE

Boas Praticas

- Fornecimento de EPI's e EPC’s pela empresa.

-Capacitacdo dos funcionarios através de palestras, cursos, na admissdo e
periodicamente, promovendo a reciclagem dos mesmos e conscientizacdo quanto aos
equipamentos de seguranca e praticas seguras.

- Promocéo de conforto e condicGes sanitarias adequadas nos locais de trabalho.

- Sinalizacdo através de cores das areas e formas de risco do local.

- Medidas de protecdo contra incéndios.

- Manutencdo por parte dos trabalhadores da melhor postura anatdmica possivel,
evitando assim maiores problemas ergondémicos.

- Armazenamento de matérias sem obstruir saidas ou em locais de potencial de queda.

- Manutencdo periddica de equipamentos e maquinas com emissdo de laudos técnico.

- Aterramento de instalacGes elétricas.

- Manutencdo de uma CIPA interna a empresa.

- Desenvolvimento de servigos especializados em medicina e seguranga do trabalho.

- Ampliacdo e intensificacao das acGes de fiscalizagéo.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto observa-se que ha uma serie de medidas que devem ser postas em
pratica na busca da diminuicdo dos acidentes na construcdo civil. Também vemos a

importancia de uma fiscalizagdo constante, como uma forma de acometer possiveis praticas
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inseguras ao trabalhador. O treinamento para utilizar os equipamentos de seguranca deve ser

difundido, bem como conversas e reunides acerca da importancia do uso destes.

Melhorias nas préaticas atuais de gestdo da seguranca e salde no trabalho (SST)
podem trazer beneficios como a preservacdo da vida humana e o aumento da
competitividade das empresas no mercado com a reducdo dos custos decorrentes de
acidentes, multas e embargos ( BRIDI, 2013).
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INOVACAO E TECNOLOGIA NA ILUMINACAO PELO SISTEMA LED

RIBOLLI, Adair; MARIANI, Rodriogo Stahl, IMMICH, Tiago Bisognin; DUPONDT,
Fabricio Hoff; CANTARELLLI, Luiz Anténio

RESUMO: A tecnologia do LED surgiu ha muitos anos atras, e até ha bem pouco tempo, era
utilizado basicamente como indicador de condicdo (ligado/desligado) de aparelhos
eletroeletrdnicos, especialmente na cor vermelha. Com a descoberta de novas cores, passou a
ser utilizado como ferramenta para iluminag&o em situacdes de nosso cotidiano, apresentando,
entre outras vantagens, uma maior eficiéncia energética com menor consumo de eletricidade.

PALAVRAS-CHAVE: LED; iluminacdo; tecnologia; economia.

INTRODUCAO

Em tempos em que muito se fala de crise energética, crise financeira, sustentabilidade,
economia, o setor elétrico também se insere nesse contexto, onde a reinvengao &, por assim
dizer, a alma do negdcio.

Na busca de alternativas para tal situacdo, novas tecnologias tém surgido buscando
possibilitar a economia no consumo energético, ja que a solugdo do problema das secas
independe da acdo humana. E assim que se insere no cenario atual a tecnologia conhecida
como LED. Apesar de ainda ndo ser unanimidade em termos de utilizag&o, a tendéncia de sua
aplicacdo vem crescendo como consequéncia de um ciclo de consumo, inovacao, reducédo de
custos e beneficios proporcionados.

Demonstrativo claro da evolucdo, avancos e ampliacdo da tecnologia LED surge quando
voltamos um pouco na histéria do LED, que tem seus primeiros registros remontando ao
inicio do século XX, passando em 1962 a ser utilizado como indicadores de funcdo on/off em
aparelhos eletro-eletronicos até chegar aos atuais LEDs de poténcia, com as mais variadas
possibilidades de utilizag&o.

A utilizacdo do LED tem ganho espaco no cotidiano da populacdo, mas o resultado
esperado em termos de eficiéncia e produtividade somente poderd ser atingido com sua
correta utilizacdo. Para tanto, 0 que se vera a seguir busca demonstrar uma dire¢do a ser

seguida em busca dos melhores resultados.

48



DESENVOLVIMENTO

A sigla LED (Light Emitting Diode), ou, traduzindo, Diodo Emissor de Luz, & um
componente eletrénico semicondutor que realiza a transformacdo de energia elétrica em
energia luminosa.

Descricdo mais detalhada encontramos na obra LED: A luz dos novos projetos’,
destacando que trata-se de uma nova forma de se criar luz, apelidado de “luz em estado
solido”.

O LED é um tipo de diodo semicondutor em estado sélido, sendo que a luz é gerada
dentro de um chip cujo tamanho ndo é maior do que 0,25mm2. Esse chip é um cristal em
estado sélido e, por isso, € muito utilizado um termo inglés para definir essa nova forma de
fazer luz, o SSL — Solid State Light —, que quer dizer “luz em estado sé6lido”. No dia a dia dos
projetos e estudos da iluminagdo com LED, essa expressdo sera muito usual, e por isso a
menciono.

A origem do LED remonta ao inicio do século, sendo que seu uso tornou-se mais
intenso a partir dos anos 1960, com a introdu¢do no mercado do LED na cor vermelha, sendo
essa a primeira luz visivel emitida por um LED. Nos anos 1970 surgiram outras cores com
luzes visiveis, como o verde, amarelo e laranja.

Entretanto, seu uso restringia a pequenos indicadores de funcionamento de outros
equipamentos elétricos, sendo o vermelho usado especialmente para indicar as funcdes de

ligado/desligado dos aparelhos.

Formacéo de luz no LED

Sendo o LED um dispositivo semicondutor de energia, com caracteristicas especiais,
também os seus cuidados de instalacdo e utilizacdo devem ser especiais. Sdo dispositivos com
polaridade, devendo esta ser obedecida sob pena de n&o funcionamento ou mau
funcionamento.

Entretanto, quando posto em funcionamento de maneira correta, tende a trazer
inimeras vantagens, que serdo abordadas adiante. Nesse aspecto do funcionamento do LED,
destacamos que a formacdo de luz nos LED ndo difere totalmente da formacgéo de luz em
outros sistemas, sendo dependente de mudancas energéticas em elétrons, que com a perda de

carga tendem a gerar energia luminosa.

! SILVA, Mauri Luiz da. LED: a luz dos novos projetos. Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2012. 139 p.
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Essa energia luminosa gerada pela perda de carga dos elétrons, quando irradiada para
o material utilizado na produgdo do LED, tende a formar luzes com cores variadas, com
comprimentos de ondas diferentes, dependendo do material utilizado.

Abaixo, tabela’® demonstrativa dos elementos componentes da Tabela Periédica da

Quimica Geral com a indicacdo de cores produzidas nos LEDs.

Cor Comp. de onda (nm) Tensdo (V) Material Semicondutor

Gallium arsenide (GaAs)

Infravermelho A>760 AV<19
AR Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Vermelho 610 <A <760 1,63 <AV <203 |Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium galium indium phosphide (AlGainP)
Gallium arsenide phosphide (GaAsP)

aranji G0 <A<6 <
e 590<A <610 203 <4V<2,10 Aluminium gallium indium phosphide (AlGainP)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)

Amarelo 570 <A <590 2,10<Av<2,18 Aluminium gail.ur: indium phosphide (AlIGalnP)
Indium gallium nitride (InGaN) / Gallium(il) nitride
(GaN)

Verde S00<A <570 2,18<48V<40 |Gallium(in) phosphide (GaP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)

Aluminium gallium phosphide (AlIGaP)

Zinc selenide (ZnSe)
Al 450 <A <500 248<48V<37 Indium gallium nitride (InGaN)
Silicon carbide (SiC) as substrate

Violeta 400 <A < 450 2,76 <AV<4,0 Indium gallium nitride (InGaN)
diamond (C)
Ukzaviolets X< 400 31<AV<4d Aluminium nitride (AIN)

Aluminium gallium nitride (AIGaN)
Aluminium gallium indium nitride (AlGainN)

Branco Faixa do espectro visivel Av=35 Chip Azul ou UV com fosforo

Tabela 1. Cores de luz, comprimentos de onda, tenséo e elementos formadores

No tocante a formacdo das cores, merece uma maior atencdo a formacdo do LED
branco, que foi quem possibilitou 0 maior salto na utilizacdo dessa tecnologia, surgindo assim
o conceito de LED de poténcia. Como ¢ do conhecimento comum, (...) A cor branca (branco
ou alvo) é a juncdo de todas as cores do espectro de cores. E definida como "a cor da luz" em
cores-pigmento. E a cor que reflete todos os raios luminosos, ndo absorvendo nenhum e por
isso aparecendo como clareza maxima.

A obtencdo da luz branca, segundo SILVA (2012, p 34-35), pode ser feita através de

trés técnicas distintas, conforme abaixo:

2 http://www.grupoitech.com.br/led_como_funciona.php?idioma=br. Acesso em 15.mai.2015
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Método 1 — Luz azul + fésforo amarelo: E a mais utilizada, e consiste na colocagio de
uma camada de fosforo amarelo em cima do LED Azul. Na passagem da luz azul pelo fésforo
amarelo, ela se transforma na luz branca.

Método 2 — Mistura de cores: Ocorre a mistura de trés fontes monocromaticas,
segundo o sistema RGB, para produzir uma fonte de luz branca através da combinacdo das
trés cores no olho humano.

Método 3 — Um LED azul ¢ utilizado para excitar um ou mais fésforos emissores de
luz visivel. O LED ¢ projetado para deixar “vazar” um pouco da luz azul entre o fosforo para
gerar a porcdo azul do espectro, enquanto o fosforo converte a por¢do remanescente da luz
azul em porgdes vermelhas e verdes do espectro, aproximando-se do que ocorre no segundo

método.

Eficiéncia dos LEDs

Quando falamos de eficiéncia energética as vantagens da lluminacdo LED sdo
notdrias, uma vez que, a titulo de exemplo, com uma poténcia de 80 W ¢ possivel obter em
LED os mesmos niveis de fluxo luminoso, de uma lampada de descarga de 250 W (na ordem
dos 8000 Im). Esta caracteristica faz com que a tecnologia LED seja, atualmente, a mais
eficiente do mercado, em termos de iluminacdo apresentando valores entre os 100 e os 150
Im/W, dependendo do tipo de aplicacéo.

Quando comparado com os valores tipicos das ldampadas fluorescentes, de 65 Im/W,
ou das lampadas de descarga com 55 Im/W, constata-se que existe clara vantagem na
instalacdo do sistema LED.

Adicionalmente a tecnologia de lluminacdo LED dispensa 0 uso de equipamento
auxiliar, como balastros e arrancadores, que também consomem energia no seu
funcionamento.

O fato de a lluminacdo LED ter uma baixa emissao de calor, quando comparado com
outras solucBes permite atingir os valores de eficiéncia energética apresentados, ja que
possuem perdas por efeito de Joule bastante reduzidas.

Existem ainda outras vantagens na tecnologia LED, quando comparada com outras
tecnologias convencionais. O fato de o LED ser construido a partir de material semicondutor
(tecnicamente designado por equipamento de estado solido, por ndo possuir pecas moveis ou
frageis), apresenta enormes vantagens no que respeita a robustez, tempo de vida util e

viabilidade de funcionamento, quer em funcdo da temperatura, quer em funcdo do tempo de
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vida do equipamento, isto é, praticamente ndo ocorre degradagdo do material com a
utilizagéo.

Ecologicamente, o facto de no seu fabrico, ndo serem utilizados gases nocivos ao
ambiente, como vapor de mercurio, vapor de sodio, halogéneo ou iodetos metalicos, constitui

um grande beneficio ambiental, na fase de encaminhamento dos residuos.

Equipamentos auxiliares

Os LEDs prometem inUmeras vantagens em relacdo aos demais tipos e sistemas de
iluminacdo, oferecendo eficiéncia, aliado a baixo custo e alta durabilidade.

Entretanto, tais fatores ndo dependem Unica e exclusivamente do LED em si, mas
também de equipamentos e partes auxiliares que colaboram direta ou indiretamente para o
alcance da eficiéncia pretendida.

Drivers sdo 0s responsaveis por manter constante a corrente continua necessaria ao
funcionamento do adequado e seguro do LED. Em termos de funcionamento, podemos
destacar que os drivers s@o as fontes de tensdo, para ligacdo em paralelo, e as fontes de
corrente, para os casos de ligagdo em série.

Os LED emitem luz visivel fria, ou seja, ndo irradiam calor, nem raios ultravioleta ou
infravermelhos. Entretanto, seu funcionamento gera calor, o qual ¢é dissipado todo por tras de
sua estrutura. Para assegurar a eficiéncia do funcionamento e manter suas caracteristicas
originais € necessario que o equipamento responsavel pela dissipacdo do calor tenha um bom
funcionamento, assim como a qualidade do material dptico é indispensavel a transformacéo
de um feixe de luz pontual em uma luz visivel com maior area.

A qualidade do LED esta diretamente ligada a qualidade dos equipamentos que o
compde, sendo indispensavel que o profissional que se utiliza da tecnologia de LED
certifique-se de estar adquirindo produtos com qualidade, ja que estdo sujeitos a um desgaste

natural muito mais acelerado do que ocorre com o LED em si.

Desmistificando o LED

Inimeras sdo as misticas envolvendo a tecnologia LED, sendo que algumas possuem
fundamento e outras néo.
Inicialmente, um dos aspectos mais destacados na atualidade dizem respeito a

economia gerada pelo LED, o que é verdade em comparacdo a outros tipos de lampadas,
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assim como é verdadeira a sua desvantagem em relagdo a esses mesmos tipos de lampadas
quando se fala em custo de instalacdo, que inicialmente ainda € maior que os tipos tidos como
tradicionais.

Entretanto, os custos mais elevados com instalacdo tornam-se ao longo do tempo
compensadores em razdo da economia apresentada em relacdo ao consumo energético e
também em relacdo a menor manutengao.

Nesse sentido, existem informacGes sobre a longa duracéo do LED, sua vida util. Cabe
destacar novamente que a durabilidade e vida Gtil do LED estd muito mais ligada a qualidade
dos equipamentos e materiais utilizados em sua montagem do que em relacdo a durabilidade
do préprio LED. Inimeros séo os casos de luzes de LED adquiridas a custos baixos por serem
produzidas com materiais de qualidade inferior, mas que acabam apresentando um
rendimento final menor que o esperado.

O LED como dito inicialmente é considerado um sistema de geracdo de luz solida,
montado em um mindsculo componente. Essa montagem, sem filamentos, confere ao LED
uma seguranca contra quebra, sendo praticamente inerte a danos decorrentes de vibracGes,
conferindo um aumento de sua vida Util. No caso das lampadas tradicionais, com filamentos,
muitas vezes estas deixam de funcionar por rompimento do seu filamento como decorréncia
de vibragdes sofridas.

Outro ponto que chama muito atencdo diz respeito a temperatura dos LEDs.
Normalmente, o que se diz é que o LED é frio, que ndo produz calor. Entretanto, quando em
funcionamento, o LED produz sim calor, mas esse calor é expelido naturalmente para tras,
ndo existindo as prejudiciais radiagdes ultravioletas e infravermelho na parte frontal do LED,
sendo sua luz, realmente, fria. Tal caracteristica permite sua utilizacdo em ambientes tais
como museus e jardins, com facho direcionado ao objeto que se quer iluminar, sem que exista
qualquer risco de deterioracdo do objeto.

Quanto a eficiéncia luminosa, caracteristica muito proxima e porque ndo, intimamente
ligada aos aspectos econémicos, podemos destacar que atualmente as tecnologias mais usuais,
como a lampada incandescente comum e as lampadas fluorescentes ainda apresentam algumas
caracteristicas interessantes para sua utilizacdo. Entretanto, em termos de eficiéncia medida
em lumens/watt, temos que os LEDs vém ganhando largo terreno.

Convem citar novamente SILVA (2012, p.71) quando fala sobre a evolugdo da
eficiéncia luminosa do LED.

Quando usamos LEDs de alta performance, podemos conseguir até mais do que 150

Im/w. Ou seja, 150 lumens produzidos por apenas um watt consumido. E bastante razoavel
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imaginar que, no momento em que esteja sendo lida esta parte do livro, ja tenhamos LEDs
com mais de 200 Im/w, ja que a evolucdo € constante e rapida na pesquisa dessa nova
tecnologia.

Atualmente, na iluminacdo geral, os LEDs utilizados estdo na faixa de 55 Im/w,
chegando, em alguns casos, a mais de 100 lumens por watt. Na maior parte dos produtos hoje
disponiveis, podemos falar em 55 até 70 Im/w.

De posse dos dados relacionados a eficiéncia luminosa dos LEDs, podemos dispor do

grafico® que segue para fins de comparativo com outras tecnologias existentes.
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Gréfico 1 — Comparativo entre diversos tipos de lampadas e
sua eficiéncia luminosa (Im/w)

Tomando em conta o grafico apresentado e considerando a rapida evolugcdo da
tecnologia LED, temos um cenario em que muito em breve o LED tende a substituir todos os

outros tipos de lampadas, com inUmeras vantagens.

Algumas vantagens do LED

O LED tem como caracteristicas dimensdes reduzidas, permitindo sua aplicacdo em
pequenas lumindrias que, a julgar pelo gosto dos arquitetos e projetistas de iluminagéo, € uma
enorme vantagem, pois tais profissionais buscam o destaque para prépria luz emanada pela
fonte e ndo para a fonte geradora. O tamanho reduzido do LED permite tal aplicacéo.

Como ja mencionado anteriormente, por ndo disporem de filamento, os LED

apresentam uma elevada resisténcia as vibragdes. Aliado a auséncia de filamento, sua

® FERREIRA, Rodrigo Arruda Felicio. Manual de Luminotécnica. Apostila Auxiliar da Disciplina ENE-065
para o Curso de Engenharia Elétrica da UFJF. Disponivel em http://www.ufjf.br/ramoieee/files/2010/08/Manual-
Luminotecnica.pdf. Acesso em 15.mai.2015.

54



montagem, realizada em microchips, também aumenta sua resisténcia as vibragdes e desta
forma, sua resisténcia e durabilidade.

Outra caracteristica importante dos LEDs diz respeito a saturacdo de cores. As cores
apresentadas apresentam-se nitidas, formadas com um Unico comprimento de onda,
monocromatica, aumentando assim a sua saturacdo. Vermelho é muito vermelho, assim como
verde é muito verde, 0 mesmo ocorrendo com outras tantas cores.

A possibilidade de direcionamento de sua luz é uma vantagem, ja que permite que a
luz seja dirigida a um ponto especifico que se queira iluminar, sem que ocorra perdas de
luminosidade.

Os LEDs possuem uma vida muito longa, especialmente quando de boa qualidade, ndo
sofrendo sequer interferéncia do ato de ligar/desligar repetidas vezes, como ocorre em
lampadas fluorescentes, por exemplo, que possuem o limite operacional bastante limitado.

A auséncia de radiacdes ultravioletas e infravermelhas, somadas a altissima eficiéncia
luminosa, que permitem indices de Reproducéo de Cores proximos a 90% e Temperaturas de
Cores variando de 2700K a 6500K, permitem sua utilizacdo como substitutas de outros tipos
de lampadas com a vantagem da economia e da possibilidade de utilizacdo em situacdes

especificas que exigem maior cuidado em relacdo a iluminacao.

Considerac0es sobre aplicabilidade dos LEDs

Equipamento luminoso de reduzidas dimensdes, mas com grande capacidade de
fornecer um resultado esperado, atualmente o LED esté inserido no nosso cotidiano de forma
tal que pensamos nele em varios momentos, e com objetivos variados.

Considerando as necessidades cada vez mais reais de se ter maiores resultados com
menores gastos, os LEDs atendem essa demanda, uma vez que a cada dia que passa, devido
ao avanco tecnol6gico, ganham condi¢des de produzir mais luz com menor consumo
energético. Sua tecnologia permite a emissdo de luzes monocromaticas mais nitidas, mais
saturadas, facilitando sua utilizagcdo em situagdes que exijam que determinado objeto adquira
destaque.

Gracgas ao seu reduzido tamanho, o destaque fica apenas por conta da luz criada, e ndo
do equipamento gerador, o que o torna ideal a utilizacdo do LED em detalhes arquitetdnicos.

Com a obtencdo do LED branco, sua utilizagdo popularizou-se, surgindo os conceitos

de LED de poténcia, passando sua utilizagdo a ser difundida também em ambientes
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residenciais, comerciais e industriais, antes dominados por tecnologias diversas, cada uma
com vantagens e desvantagens préprias e que foram praticamente suprimidas nos LEDs.

O LED pode ser considerado como a unido das vantagens dos variados tipos de
lampadas ja existentes, somando-se a isso uma carga tecnoldgica inovadora, que lhe
acrescentou inimeras outras vantagens, permitindo sua utilizagdo desde a iluminacdo
automotiva (inclusive em fardis, que sdo areas expostas a poeira e vibracdo) até iluminacao
submersa em piscinas. Ou seja, sdo inumeras opcdes, sendo possivel a substituicdo de
qualquer outro tipo de lampada pelo LED.

Entretanto, é importante lembrar que toda essa flexibilidade e gama de opcdes de uso
podem cair por terra se ndo houver a escolha correta do LED a ser usado em cada ocasiéo e,
principalmente, se 0 material usado nao for de boa qualidade, regra esta valida para todo e

qualquer material a ser utilizado na Engenharia.

CONSIDERACOES FINAIS

Surgido ha mais de 100 anos, os LEDs iniciaram sua ‘“vida” como meros
coadjuvantes, detalhes, quando ndo apenas enfeites, outros aparelhos elétricos e mais
modernamente eletronicos. Eram simples “luzinhas de LED” que demonstravam que um
aparelho estava ou ndo ligado.

Entretanto, sua evolucdo foi ocorrendo aos poucos, chegando atualmente ao patamar
de “estrela” em termos de iluminacdo, principalmente por conta de suas caracteristicas de
eficiéncia energética, relacionadas a um elevado nivel de luminosidade associado a um baixo
consumo de energia elétrica. Suas principais criticas ainda giram em torno de seu elevado
custo, especialmente de instalacdo inicial. Ndo obstante, especialistas garantem que tal custo é
facilmente recuperavel em funcdo da economia gerada tanto no consumo elétrico quanto na
reducdo de gastos com manutencao.

Embora a Engenharia Civil ainda ndo tenha alcancado patamares tecnologicos
comparaveis ao que ocorreu com o LED, haja vista que em muitos casos ainda se utiliza de
meios rudimentares para execucdo de uma obra, o LED deve ser visto ndo apenas como uma
moda ou tendéncia, mas sim um instrumento de otimizagéo de resultados e mais do que tudo,
como uma alternativa a execucdo de obras sustentaveis, considerando que além de sua
economia, eventuais residuos decorrentes do desgaste ndo sdo toxicos e prejudiciais ao meio

ambiente como ocorre, por exemplo, em lampadas fluorescentes.
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Perddo aos contrérios, aos fabricantes de lampadas incandescentes, fluorescentes,
fluorescentes compactas e outras. O LED chegou, e veio para ficar. Cabe a nds utilizarmos da

melhor maneira possivel.
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BATERIAS ELETROQUI'MICA§: TIPOS, PRINCIPIOS E
APLICACOES

ROMITTI, Leonardo; DURANTI, Mariluci; VERTI, Eric. A. F.; DUPONT, Fabricio H.

RESUMO: O proposito deste trabalho é apresentar os principios basicos de funcionamento
das pilhas e das baterias através da eletroquimica, cujas observacdes iniciais realizadas por
Alessandro Volta no século XVIII culminaram na pilha voltaica. e levando em consideragdo
as principais baterias presentes no mercado, realizar uma analise de seu emprego em sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: eletroquimica, fontes de corrente continua, pilhas, baterias.
INTRODUCAO

No inicio do seculo XVIII o professor e cientista italiano Alessandro Volta descobriu
que ocorre uma reacdo quimica quando metais diferentes ficam em contato com uma solucéo
acida e que deste fendbmeno origina-se uma corrente elétrica. Essas observacdes iniciais
levaram a um ramo da quimica chamado de eletroquimica. Este ramo trata do uso de reagdes
quimicas espontaneas para produzir eletricidade e do uso de eletricidade para forcar as
reacOes quimicas a acontecerem (ATKINS; JONES, 2012).

A partir destas conclusdes, Volta construiu a primeira pilha em 1796 utilizando discos
de cobre e zinco separados por uma solucdo acida. Esta descoberta permitiu fornecer
eletricidade em corrente continua de maneira simples que foi chamada de pilha voltaica, e
depois aperfeicoada conforme necessidades especificas. Nesse contexto, este trabalho objetiva
apresentar os principais aspectos destes dispositivos, que séo de fundamental importancia para

0 armazenamento de grandes densidades de energia.

REVISAO DE LITERATURA

O termo pilha ou bateria é empregado para se referir a um dispositivo constituido
unicamente de dois eletrodos e um eletrélito, arranjados de maneira a produzir energia
elétrica, conforme ilustra a Figura 1. Quando os eletrodos sdo conectados a um aparelho
elétrico (carga) uma corrente flui pelo circuito, pois o material de um dos eletrodos oxida-se
espontaneamente liberando elétrons (&nodo ou eletrodo negativo), enquanto o material do
outro eletrodo reduz-se usando esses elétrons (catodo ou eletrodo positivo) (BOCCHI et al,
2000).
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Figura 1 — Corte transversal de uma pilha
convencional.

O terminal positivo da pilha estabelece um campo elétrico que é capaz de atrair 0s
elétrons livres da extremidade do fio no qual esta ligado 0 mesmo tempo que o polo negativo
gera um campo elétrico que repele os elétrons no outro extremo do fio. Este sistema forca os
elétrons a se deslocarem de um atomo para o outro, e ao se deslocarem geram um fluxo
orientado através do condutor na direcdo do polo positivo da pilha. A este fluxo da-se o nome
de corrente elétrica.

O fluxo de cargas gerado por pilhas e baterias é unidirecional, e por este motivo recebe
0 nome de corrente continua (CC), em contraste com a corrente alternada (CA) produzida
pelos geradores eletromecanicos, por exemplo.

De acordo com Boylestad (2004) uma bateria é por definicdo um nome derivado da
expressao “bateria de células” que consiste de uma combina¢do de uma ou mais células
similares; uma célula ¢ uma unidade fundamental da geracdo de energia elétrica pela
conversdo de energia quimica ou solar. Todas as células podem ser classificadas como
primarias ou secundarias. As primarias sdo aquelas em que o produto quimico ndo pode voltar
a sua forma original uma vez esgotado, por ter convertido a energia quimica em elétrica,
sendo, portanto, ndo recarregaveis (pilhas). As secundarias sdo aquelas em que a
transformacdo da energia quimica em elétrica € reversivel, podendo ser recarregadas e

utilizadas varias vezes (baterias).

Principais tipos de pilhas e baterias

Os tipos principais de pilhas e baterias comercialmente disponiveis sdo apresentados

em Boylestad (2004) e descritos nas subsecfes seguintes.

59



Pilhas Alcalinas e de litio-iodo

A célula alcalina primaria possui um anodo (+) de zinco pulverizado, um eletrdlito de
hidréxido de potassio (metal alcalino) e um catodo (—) de carbono e dioxido de manganés.
Foram a principio desenvolvidas para equipamentos que consomem energia lentamente,
possuindo grande quantidade de carga, mas ndo sendo possivel a sua recarga. Esse tipo de

pilha possui uma diferenca de potencial de 1,5V.

Baterias de Chumbo-Acido

S&o usadas principalmente em automoveis. O eletrdlito € o acido sulfdrico e os
eletrodos sdo construidos com chumbo esponjoso (Pb) e peréxido de chumbo (PbO2). Quando
uma carga é conectada aos terminais da bateria a transferéncia de elétrons entre os eletrodos
continua até que a bateria esteja completamente descarregada. O tempo de descarga é
determinado pelo grau de dilui¢cdo do &cido sulfirico e pela quantidade de sulfato de chumbo
depositado em cada placa. Esse tipo de bateria pode ser recarregada conectando-se uma fonte
de corrente continua CC que force passagem através da bateria enquanto ela estiver acionando
uma carga. Isso removerad o sulfato de chumbo das placas da bateria restaurando a
concentracdo de acido sulfarico.

Baterias Estacionarias ou de Ciclos Profundos

Sédo baterias empregadas na geracao de energia solar. A quantidade de energia elétrica
produzida pelos médulos fotovoltaicos varia significativamente com o nivel de insolacdo. Em
sistemas assim, € necessario que a energia elétrica esteja disponivel durante as 24 horas do
dia. A funcdo da bateria ¢ armazenar a energia gerada deixando-a sempre disponivel,

estabilizar a tenséo do sistema e servir como uma reserva de potencia quando necessario.

Baterias de Niquel-Cadmio (NI-Cad)

Utilizadas em aplicagdes como flashes, barbeadores a pilha, ferramentas e aparelhos
moveis e de pequeno porte em geral. Possui corrente relativamente baixa e tensdo por célula
de 1,2 V. Permite periodos de uso mais longos se comparados com pilhas primarias e podem

ser usadas até que haja alguma indicacdo de que o nivel de energia se encontra baixo. Esse
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tipo de bateria possui efeito de memdria, que faz com que a capacidade de armazenar energia
seja reduzida a cada vez que for recarregada. As baterias de NI-Cad sdo carregadas utilizando-

se uma fonte de corrente constante durante todo o periodo do ciclo de carga.

Baterias de Niquel-hidreto Metélico e de Niquel-hidrogénio

E um modelo hibrido de bateria de alta capacidade de armazenamento de poténcia em

pouco espacgo e com tempo de vida muito longa utilizado em veiculos espaciais.

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como base a revisdo de literatura realizada e a andalise sobre as aplica¢fes de
pilhas e baterias em sistemas eletronicos, demonstrou-se a relacdo entre quimica e eletricidade
no que tange a estes dispositivos de producdo de energia. Devido a maior quantidade de
equipamentos eletrénicos presentes no dia a dia que dispensam o uso de fios, a demanda por
pilhas e baterias tem aumentado consideravelmente. Assim como a busca por novas
tecnologias que permitam expandir sua capacidade de geracdo de energia, destaca-se também
como tendéncia para os proximos anos, a busca por geradores de corrente continua menores e
com maior capacidade de geracdo a fim de corresponder com as expectativas e as exigéncias

das novas tecnologias e sociedade.
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CELULAS FOTOVOLTAICAS: UMA BREVE REVISAO DAS
PRINCIPAIS TECNOLOGIAS

COLUSSI, Alex Dutra; CEZAR, Cléber Cristiel; TIBURSKI, Mateus; DUPONT, Fabricio
Hoff

RESUMO: Este resumo tem por objetivo apresentar um breve historico das células
fotovoltaicas, de seu principio de funcionamento até seus dias atuais, bem como suas
principais caracteristicas de funcionamento e configuraces tipicas de instalacao.

PALAVRAS-CHAVE: Células fotovoltaicas, painéis solares, energia solar.

INTRODUCAO

A radiacdo solar ¢ a forma de energia mais abundante disponivel na Terra, mas para
podermos aproveitar todo esse potencial energético em nosso planeta ha um grande desafio.

Os primeiros registros de que se tem na conversdo de energia solar em energia elétrica
datam de meados dos anos 1839, pelo fisico Francés Alexandre Edmond Becquerel. Mas foi
somente no ano de 1876, depois de varios anos de estudo nas estruturas de estado solido que o
primeiro aparato fotovoltaico foi montado, o qual possuia um rendimento estimado em cerca
de 1%. A producdo deste material somente tomou propor¢des industriais em meados dos
anos 1956 seguindo o desenvolvimento da microeletronica.

Ao final dos anos 70 o fornecimento de energia elétrica a base das placas fotovoltaicas
chegava a 1Mwp/ano (mega watt pico/ano). Quinze anos depois, ja na década de 90, essa
producdo ja alcancava 60Mwp/ano. Esse grande salto para um futuro melhor é alimentado
pelo aumento da utilizacdo de recursos renovaveis, com a energia solar sendo uma das
maiores contribuintes, entre varios outros recursos naturais.

A energia solar, atualmente, é uma das formas mais limpas e abundantemente
disponivel entre as formas de energia que podem ser utilizadas pela humanidade. Ela tem o
potencial para suprir as necessidades de consumo de energia atual da sociedade. No entanto,
existem apenas duas restricdes principais que impedem o processo de plena utilizacdo da
energia solar, que compreendem os custos de producéo e a taxa de rendimento na conversao

de energia.
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DESENVOLVIMENTO

A energia solar fotovoltaica tem como principal apelo a utilizacdo em pequenas
instalacBes, com o objetivo de alimentar cargas usualmente pequenas. Células fotovoltaicas
sdo fabricadas com material semicondutor, ou seja, material com caracteristicas elétricas
intermediarias entre um condutor e um isolante (SEDRA; SMITH, 2014).

O silicio apresenta-se normalmente disponivel como areia. Através de métodos
adequados obtém-se o silicio em forma pura, denominado intrinseco. O cristal de silicio puro
ndo possui elétrons livres e, portanto € um mau condutor elétrico. Para alterar isto
acrescentam-se pequenas quantidades de outros elementos, ditas impurezas. Este processo
denomina-se dopagem. Da dopagem do silicio com o fosforo obtém-se um material com
elétrons livres ou materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N). Realizando o
mesmo processo, mas agora acrescentado Boro ao invés de Fosforo, obtém-se um material
com caracteristicas inversas, ou seja, falta de elétrons ou um material com cargas positivas
livres (silicio tipo P).

Segundo Mayra Baquedano, responsavel pelo desenvolvimento e execucdo de planos
de marketing online estratégicas para o Vale do Silicio Microelectronics, Inc. A inddstria de
energia fotovoltaica j& percorreu um longo caminho desde o seu principio. Células solares a
base de silicio ja estdo no mercado ha mais de 50 anos e sdo um dos principais componentes
para a fabricacdo de células. No entanto, a sua baixa taxa de eficiéncia de conversdo de
energia solar em eletricidade e os altos custos de producédo sao aspectos superados. O proximo
periodo que encaminha-se é o do Thin Film Solar Cells, conhecidas por ser muito mais
eficientes e econémicas quando comparadas as células de silicio. Atualmente, existem trés
tipos de células solares de filmes finos que estdo sendo fabricados na industria: o telureto de
cadmio (CdTe), cobre, indio e galio (CIGS), e células solares tingir-sensibilizadas (DSSC).
Destas, as de telureto de cadmio (CdTe) sdo relativamente mais populares na utilizacdo
pratica em relagcdo aos seus concorrentes. Esses tipos de peliculas vém ganhando espago no
mercado por ter um reduzido custo de producdo de modulos de células solares por um valor
dramético (BAQUEDANO, 2014).

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

E preciso frisar que um painel fotovoltaico ndo utiliza a energia térmica do Sol. Quem

faz isso sdo os painéis solares, que utilizam um sistema mecéanico para aquecer a agua de uma
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edificacdo a partir do calor irradiado pelo Sol. Muito comuns em residéncias do Brasil, 0s
painéis solares ndo criam eletricidade, diferente do que acontece com os painéis fotovoltaicos
(PALZ, 1981).

Nos painéis fotovoltaicos, o processo comeca quando a radiacao solar atinge o painel.
Essa radiagdo é composta por fotons (uma particula elementar, como os néutrons e elétrons).
Quando os fotons batem nas camadas de silicio, eles fornecem energia suficiente para que 0s
elétrons se separem de seus nucleos. Isso faz com que as duas camadas de silicio fiqguem
eletricamente carregadas. E dai que se explica o fato de existirem duas camadas de silicio
onde, cada uma é misturada a um elemento diferente: enquanto a camada de silicio e fésforo
fica negativamente carregada (-), a de silicio com boro fica positivamente carregada (+). Isso
faz com que elas criem um campo elétrico entre si. A juncdo entre as duas camadas,
propositadamente, ndo permite que os elétrons da parte negativa encontrem as lacunas da
positiva. Por isso, fios elétricos (ALVARENGA, 2001).

Ao contréario da maioria dos outros semicondutores, o dispositivo fotovoltaico ndo usa
a estrutura normal do silicio, como nos diodos, ao invés disso usa uma fina camada de 6xido
transparente. Estes Oxidos sdo altamente transparentes e tem alta condutividade elétrica.
Camadas antirreflexo sdo também utilizadas para cobrir uma célula fotovoltaica e aumentar
seu rendimento. Os cristais policristalinos sdo grdos minasculos de material semicondutor. As

propriedades dos filmes policristalinos sdo diferentes do silicio normal (ACIOLI, 1994).

APLICACOES

Em um sistema fotovoltaico o elemento basico é a célula. A conversdo da energia
irradiada pelo sol em eletricidade acontece na célula fotovoltaica, a qual gera uma tensdo
elétrica na faixa de 0,4 a 0,5 Volt. Sua associacdo em série pode aumentar essa tensdo para 0s
niveis desejados. Sendo assim na saida de cada médulo se tem a soma da energia produzida
por cada celula resultando num sistema de geracdo com niveis de tensdo mais apropriados
para conversdo (CRESESB, 2014).

A Figura 1 ilustra um sistema tipico de geracdo baseado em painéis fotovoltaico. Nesta
ilustracdo o painel fotovoltaico é conectado a um gerador de carga responsavel pelo
gerenciamento da carga e descarga do banco de baterias. Este controlador de carga é
conectado entdo a um inversor que tem por funcdo converter a energia em corrente continua

(CC) dos painéis fotovoltaicos e das baterias em corrente alternada (CA). A energia CA
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convertida devera estar de acordo com as normas de qualidade da concessionéria para entéo

ser injetada na rede publica de distribuigéo.

CONTROLADOR g |

DE CARGA ? E;i‘ % i | ELETRODOMESTICOS

ITTITTN] Televisdo

|:| = r\q?:‘:“:«” LI
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Figura 1 - llustracdo de um sistema de geracgao fotovoltaica em energia elétrica.
Fonte: CRESESB, 2000.

CONSIDERACOES FINAIS

Sem produzir ruido ou qualquer tipo de poluigdo, utilizando energia limpa, e
inesgotavel do Sol, as células fotovoltaicas cada vez mais vém sendo interligadas a rede
elétrica publica a fim de contribuir com a economia na geracdo de energia de formas

convencionais, bem como diminuir os impactos ambientais com novas construcoes.
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TURBINAS EOLICAS: COMPONENTES BASICOS PARA A GERACAO
DE ENERGIA ATRAVES DO VENTO

ROHDE, Adilson; SOUZA, Mauro de; SGARABOTTO, Marcio;VOGT, Edson; DUPONT,
Fabricio Hoff

RESUMO: As turbinas eolicas operam em um principio simples. A energia no vento gira
duas ou trés pas da hélice em torno de um rotor. O rotor esté ligado ao eixo principal, o qual
gira um gerador para gerar eletricidade. Energia e0lica é aquela gerada pelo vento. Desde a
antiguidade este tipo de energia é utilizada pelo homem, principalmente nas embarcacdes e
moinhos. Atualmente, a energia e0lica, embora, pouco utilizada, é considerada uma
importante fonte de energia por se tratar de uma fonte limpa (n&o gera poluicdo e nem agride
0 meio ambiente). Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo apresentar as
principais tecnologias de aerogeradores disponiveis comercialmente, bem como suas
principais aplicacdes.

PALAVRAS-CHAVE: turbinas edlicas, energia eolica e vento.
INTRODUCAO

O estudo do assunto geracdo de energia elétrica atraves de fontes renovaveis é cada
vez mais recorrente devido a varios fatores negativos que o homem ja vem enfrentando no
desafio do suprimento da demanda crescente por energia elétrica que a era industrial e do
consumo nos impde. Grandes massas populacionais tendem a crescer exponencialmente e sua
necessidade por energia cresce na mesma ordem. Agrava esta situacao o fato de que as formas
de geracdo de energia conhecidas e largamente usadas atualmente sempre possuem impactos
ambientais em algum grau. Essas consideracGes motivam a pesquisar e apresentar as turbinas
edlicas neste breve trabalho. Seu principio de funcionamento, uso, vantagens e desvantagens.

No que tange as aplicacdes, grandes aerogeradores, em formato de catavento, sdo
colocadas em locais abertos e com boa quantidade de vento. Em 2010, a produgéo de energia
edlica era responsavel por mais de 2,5% da eletricidade consumida em escala global (PINTO,
2012). Porém, o potencial para exploracdo é grande. Atualmente, a capacidade edlica mundial
é de 238,4 GW (Giga watts) (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2014). Por estes
motivos podemos concluir que o estudo, pesquisa e desenvolvimento aplicados nas
tecnologias de construgdo das Turbinas Edlicas, sdo de extrema importancia para a
humanidade, especialmente num contexto de eminente esgotamento dos recursos minerais

atualmente largamente utilizados para a geracdo de energia elétrica.
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Como as turbinas eolicas funcionam? As turbinas edlicas operam em um principio
simples. A energia no vento gira duas ou trés pas da hélice, como em torno de um rotor. O
rotor estd ligado ao eixo principal, o qual gira um gerador para gerar eletricidade, como
mostra a Figura 1.

Figura 1 - Vista interior,
simplificada, de uma turbina
edlica.

De maneira simples, uma turbina e6lica funciona ao contrario de um ventilador. Ao
invés de usar eletricidade para fazer vento, como um ventilador comum, turbinas edlicas usam
0 vento para produzir eletricidade. O vento gira as pas, que giram um eixo, que se conecta a
um gerador e produz energia elétrica.

O vento também pode ser visto como uma forma de energia solar, sendo resultado do
aquecimento desigual da atmosfera pelo Sol, as irregularidades da superficie da Terra, e a
rotacdo da Terra. Padrdes de fluxo do vento e as velocidades variam muito no planeta e séo
modificadas por corpos de &gua, vegetacdo, e as diferencas de terreno. Os seres humanos
usam este fluxo de vento, ou energia de movimento, para muitas finalidades: vela, empinando
uma pipa, e até mesmo a geracdao de eletricidade. A energia edlica ou geracdo de energia
edlica pode ser descrita como o processo pelo qual o vento é usado para gerar energia
mecanica ou eletricidade. As turbinas edlicas convertem a energia cinética do vento em
energia mecéanica. Esta energia mecénica pode ser usada para tarefas especificas (como a
moagem de grdos ou bombear dgua) ou no caso deste estudo um gerador pode converter esta

energia mecanica em eletricidade.

TIPOS DE TURBINAS EOLICAS
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As turbinas edlicas modernas se dividem em dois grupos basicos: o tipo de eixo
horizontal, como mostrado na Figura 2, e o projeto de eixo vertical, como o modelo Darrieus
ilustrado na Figura 3, em homenagem a seu inventor francés. Turbinas eolicas de eixo
horizontal tipicamente tém duas ou trés laminas. Estas turbinas edlicas de trés pas sao
operadas "contra 0 vento", com as laminas de frente para o vento. As turbinas edlicas podem

ser construidas em terra ou no mar, em grandes massas de égua, como oceanos e lagos.

Figura 2 - Turbina edlica de
eixo horizontal.

Figura 3 - Turbina etlica
Darrieus.

DIMENSOES DE TURBINAS EOLICAS

Turbinas utilizadas em larga escala variam em tamanho de 100 kW a tdo grandes
como varios megawatts. Turbinas edlicas maiores sdo mais rentaveis e sdo agrupadas em
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parques edlicos, que fornecem energia em grande quantidade para a rede elétrica. Turbinas
pequenas e simples, abaixo de 100 kW, sdo usadas para casas, estacOes de telecomunicagdes
ou de bombeamento de 4gua, como mostra a Figura 4. Pequenas turbinas sdo por vezes usadas
em conexdo com geradores a diesel, baterias e sistemas fotovoltaicos. Estes sistemas sdo
chamados de sistemas eolicos e hibridos, sdo normalmente usados em &reas remotas, fora das
redes locais, onde uma conexao com a rede elétrica ndo esté disponivel (LAYTON, 2014).

Figura 4 - Turbina
edlica de uso doméstico
ou privado.

Os parques edlicos comerciais sdo criados por desenvolvedores de energia eélica a
partir de fontes privadas de financiamento. Antes de instalar turbinas, o desenvolvedor
avaliard o recurso eolico através de programas especificos e da coleta de dados
meteoroldgicos, determinando o acesso a linhas de transmissao, e considerando os impactos
ambientais e na comunidade. Se forem encontrados recursos eolicos suficientes, o
desenvolvedor garantira contratos de arrendamento de terras de proprietarios de imdveis,
obterd as licencas e financiamentos necessarios para comprar e instalar as turbinas eolicas. A
instalacdo concluida o sistema é muitas vezes vendido a um operador independente (chamado
de produtor independente de energia), que gera eletricidade para vender para a concessionaria
local, embora alguns utilitarios possuam e operem parques edlicos diretamente. A figura 5
mostra um parque eolico instalado no mar, também chamada de instalacdo off-shore
(KRAUTER, 2014).
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Figura 5 - Turbinas edlicas em alto-mar, préximo a Copenhague, Dinamarca.

CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel verificar as vantagens, tais como, que a
energia eblica € alimentada pelo vento, por isso é uma fonte de combustivel limpo e ndo polui
0 ar, como usinas de energia que dependem de combustdo de combustiveis fosseis. Verificou-
se que a energia eolica possui um dos mais baixos pregos dentre as tecnologias de energia
renovavel disponiveis hoje, custando entre 4 e 6 centavos de dolar por KWh. Por outro lado,
existem alguns desafios a serem superados, como o custo de implantacdo maior do que 0s
geradores a combustivel e bons sites de vento sdo muitas vezes localizados em locais remotos,
longe das cidades onde a eletricidade é necessaria. Existe alguma preocupacdo sobre o ruido
produzido pelas pas do rotor, impactos visuais e estéticos, e pela morte de passaros por voar
para os rotores. Em dltima andlise, a maioria destes problemas foram resolvidos ou
grandemente reduzidos através do desenvolvimento tecnoldgico ou por situar adequadamente
as usinas edlicas, por isso, vislumbramos um grande uso e larga utilizacdo para o futuro a

médio e longo prazos trazendo grandes beneficios para a humanidade.
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CELULA A COMBUSTI'V’EL: UMA FONTE DE ENERGIA
RENOVAVEL E LIMPA

GRASSI, Gilberto; SOUZA, Carlos A. de; DALCIN, Maicon P.; FROZZA, Régis A.;
DUPONT, Fabricio Hoff

RESUMO: O presente trabalho apresenta um estudo relacionado a células e combustivel,
mostrando como esta energia limpa e renovavel € de grande importancia na geracdo de
energia elétrica, analisando suas vantagens e desvantagens. A pesquisa apresentada é
embasada referenciais tedricos e dados que comprovam a eficiéncia da mesma em relacédo a
outras fontes energéticas amplamente utilizadas atualmente e que geram grande impacto
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Célula a combustivel, energias renovaveis, eficiéncia energética,
geracdo de energia elétrica

INTRODUCAO

O conceito de célula a combustivel existe ha mais de 150 anos As primeiras pesquisas
sdo atribuidas a William Grove, o qual veio a concebé-la durante seus experimentos sobre
eletrolise de agua, quando imaginou como seria 0 processo inverso, ou seja reagir hidrogénio
com oxigénio para gerar eletricidade. O termo célula de combustivel surgiu em 1839, criado
por Ludwig Mond e Charles Langer (HIRSCHENHOFER, et al., 1998).

A primeira célula a combustivel bem sucedida aconteceu devido as descobertas do
engenheiro Francis Bacon em 1932. Problemas técnicos adiaram a sua realizacdo até 1959 por
Harry Karl Ihrig. No final dos anos 50, a NASA precisou pensar em geradores de eletricidade
para missdes espaciais. Foi entdo que as mesmas passaram a integrar o projeto Apollo e as
missdes espaciais Shuttle como principal fonte de energia elétrica (LARMINE, 2002).

As células a combustivel sdo fontes limpas e silenciosas que geram energia a partir de
combustiveis como hidrogénio, gas natural, etanol ou outros hidrocarbonetos. Seu processo
basico converte energia quimica diretamente em energia elétrica e térmica, podendo operar de
forma continua gracas a alimentagdo constante de um combustivel.

Os principais subprodutos das operacgdes de celulas combustiveis séo agua, hidrogénio
e, para alguns tipos de celulas, calor. Se a célula puder usar combustivel nao purificado, séo
produzidas pequenas quantidades de dioxido de carbono (CO2). Contudo, o volume dessas
emissdes é muito inferior ao produzido pela queima de carvdo ou gasolina (KORDESCH,;
SIMADER, 1996).
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

As células a combustivel sdo constituidas por dois elétrodos, um positivo e outro
negativo, designados por catodo e anodo, respectivamente (LARMINIE, 2002). O processo de
conversdo ocorre por meio de duas rea¢fes quimicas parciais em dois eletrodos separados por
um eletrdlito apropriado: a oxidacéo de um combustivel no anodo e a reducéo de um oxidante
no catodo. Tendo o hidrogénio como combustivel e o oxigénio como oxidante, na célula a
combustivel ocorre a formacao de agua e a producao de agua, além da liberacdo de elétrons
livres, que podem gerar trabalho elétrico. Os protons gerados na reacdo anddica sdo
conduzidos pelo eletrdlito até o catodo, onde se ligam aos anions oxigénio (O;), formando

agua e energia elétrica conforme ilustrado na figura 1.

PEM (Proton Exchange Membrrane)

Figura 1 - Funcionamento de uma célula & combustivel.

MODELAGEM TEORICA

Diferentemente dos motores de combustdo, que tém sua eficiéncia tedrica maxima
determinada pelo ciclo de Carnot, a eficiéncia tedrica (1) das células de combustivel ¢ dada

pelo quociente entre a energia livre da reacdo (D.G) pela entalpia da reac¢do (D.H), segundo
nEletroquimico = % (1)

A eficiéncia dada em (1) tem uma fraca dependéncia da temperatura quando

comparada a dada pelo ciclo de Carnot. Assim as células a combustivel, mesmo e
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especialmente em baixas temperaturas, na pratica, obtém-se eficiéncias de 55% a 60%,
conforme (KORDESCH, 1996). Esse indicador, ndo isoladamente, ndo é a principal vantagem
de sistemas de geracdo de energia com célula a combustivel, mas sim o seu fator ecologico,
além de serem silenciosas, compactas e praticamente livres de manutencdo. Existem varios
tipos de células a combustivel, classificadas segundo o tipo de eletrélito que utilizam. Os
principais tipos de células a combustivel sdo apresentados posteriormente.

Outra opcdo é utilizar a prépria &gua como fonte de hidrogénio, bastando realizar o
processo de eletrdlise. Entretanto esse processo requer muita energia, o que pode tornar tal
método de producdo da molécula de hidrogénio mais caro enquanto ndo houver grandes
demandas.

SISTEMAS DE CELULAS A COMBUSTIVEL

Na prética, cada uma das células a combustivel pode produzir uma diferenca de
potencial inferior ou igual a 1 V. Isto significa que para se obterem niveis Uteis de poténcia
elétrica tém de se associar diversas células a combustivel em série (pilha). Deste modo, um
sistema de células a combustivel apresenta a vantagem de ser modular e, por isso, tem a
possibilidade de ser construido para uma ampla gama de poténcias elétrica, podendo ir dos
mW até aos MW (KORDESCH et al., 1996). A eletricidade gerada pelas células a
combustivel é corrente continua (CC), que flui em uma Unica direcdo. Contudo, a maior parte
da eletricidade fornecida a residéncias e empresas é de corrente alternada (CA), que flui em
ambas as direcOes, em ciclos que se alternam. O fluxo de energia, tensdo e frequéncia da
corrente elétrica também devem ser controlados. Portanto, uma célula a combustivel requer o
uso de inversores para realizar a conversdo de energia e fornecer a rede uma energia de
acordo com as especificagdes normativas das concessionarias.

As células a combustivel sdo interligadas entre si por pratos bipolares. Estes pratos
devem ser bons condutores de eletricidade, e ter canais ao longo da sua superficie, de maneira
a possibilitar o escoamento do combustivel no anodo e do ar ou oxigénio no catodo. Ao
mesmo tempo, estes devem permitir um bom contato elétrico com os eletrodos, ser 0 menos
espesso possivel e de fabrico barato. Um requisito adicional é o de evitar as fugas de
reagentes (CAPPADONIA et al., 2000).
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CLASSIFICACOES

A nomenclatura dos diferentes tipos de células a combustivel € associada ao tipo de

eletrolito utilizado em sua fabricacdo. Além disso, as células podem apresentar diferentes

vantagens e desvantagens. A tabela 1 sumariza tais caracteristicas.

Tabela 1 - Tipos de Células a combustivel.

Tipo Eletrolito Faixa de Vantagens Desvantagens Aplicacoes
(espécie Temp
transportada) [&(®)
Alcalina KOH 60 - 90 - Alta eficiéncia - Sensivel a CO» - Espagonaves
(AFC) (OH") (83% teorica) - Gases ultra puros. sem - Aplicagdes militares
reforma do combustivel
Membrana Polimero 80 - 90 - Altas densidade de - Custo da membrana - Veiculos automotores
(PEMFC) Nafion® poténcia e eficiéncia e catalisador
(Hjo-b - Operagio flexivel - Contaminagdo do - Espagonaves
catalisador com CO - Mobilidade
i - Unidades estacionarias
Acido H;PO; 160 - 200 - Maior desenvolvimento - Controle da porosidade - Unidades estacionarnas
fosforico (H;07) tecnologico do eletrodo (100 kW a alguns MW)
(PAFC) - Sensibilidade a CO - Cogeragdo eletricidade
- Eficiéncia limitada pela calor
corrosio
Carbonatos Carbonatos 650 - 700 - Tolerancia a CO/CO; - Problemas de materiais - Unidades estacionarias
fundidos Fundidos - Eletrodos a base de N1 - Necessidade da de algumas centenas de kW
(MCFC) (CO;>») reciclagem de CO, - Cogeragado eletricidade
- Interface trifasica de calor
dificil controle
Ceramicas Z1O> 800 — 900 - Alta eficiéncia - Problemas de materiais - Unidades estacionarias
(SOFC) (0%) (cinética favoravel) - Expansdo térmica de 10 a algumas centenas

- A reforma do combustivel
pode ser feita na célula

- Necessidade de pre-
reforma

de kW
- Cogeragao eletricidade
calor

As células a combustivel sdo consideradas uma das fontes de energia mais promissora.

Apesar das expetativas a verdade é que as células a combustivel apresentam vantagens e

desvantagens provenientes da sua utilizacdo e mesmo até na fabricacao.

Quanto aos obstaculos ao uso das células de combustivel pode-se salientar segundo

(KORDESCH et al., 1996):

Atualmente ha dificuldade na obtencdo do hidrogénio, pois sua fabricacdo pode

envolver a reforma de combustiveis fésseis, tornando-a poluente, por pequena que seja.

O hidrogénio é inflamavel e exige sistemas grandes de contencdo de

combustivel e seu armazenamento € complicado, pois ocupa muito espaco e rende pouco.

Os problemas e os custos associados ao transporte e distribuicéo.

Ser necessario utilizar metais nobres como, por exemplo, a platina que é um

dos metais mais caros e raros. O elevado custo atual em comparacdo com as fontes de energia

convencionais.
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o A elevada pureza que a corrente de alimentacdo de hidrogénio deve ter para

nao contaminar o catalisador.

Quanto as vantagens ao uso das células de combustivel:

o Em ciclos combinados (cogeracéo) seu rendimento pode chegar a 90%.

o As centrais de producdo de energia através de células a combustivel podem ser
implementadas junto aos pontos de fornecimento, permitindo a reducdo dos custos de
transporte e de perdas energéticas nas redes de distribuicéo.

. Além de produzirem eletricidade, produzem agua na forma de vapor.

o Devido ao fato de ndo possuirem partes moveis, apresentam maiores niveis de
confiabilidade comparativamente com os motores de combustdo interna e turbinas de
combust&o.

. A substituicdo das centrais termoelétricas convencionais que produzem
eletricidade a partir de combustiveis fosseis por células de combustivel ira contribuir com a
reducdo na emissdo de gases do efeito estufa como o diéxido de carbono.

o As centrais elétricas de células de combustivel sdo muito menos poluentes do

que o limite permitido pelas normas ambientais mais restritas.

CONSIDERACOES FINAIS

As pilhas de células de combustivel sdo tecnologias que comegam a aparecer cada vez
mais, que comparativamente com outras tecnologias tradicionais de producdo; proporciona
alta eficiéncia (mesmo para poténcias baixas), reduzidas emissfes acusticas e contribui com a
preservacao do ambiente, pois mesmo com a utilizacdo de um combustivel féssil para a
obtenc¢éo do hidrogénio, produzem reduzidas parcelas de gases nocivos que contribuem para o
aparecimento das chuvas acidas. Sdo simples de instalar, e tem versatilidade de fontes na
alimentacdo. Além disso, possibilitam um funcionamento continuo sem interrupcdo durante
um numero de horas superior ao das tecnologias tradicionais, desde que seu abastecimento de
hidrogénio seja mantido.

As aplicagbes mais importantes para as células a combustivel sdo as centrais de
producdo de eletricidade estacionarias e de distribuicdo, veiculos elétrico motorizados e

equipamentos elétricosw portateis. Locais remotos sem acesso para a rede de elétrica sdo bons
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candidatos ao uso das pilhas de células de combustivel. As instalagdes poderdo fazer o uso
efetivo de calor, usando a energia térmica liberada aumentando a eficiéncia do sistema. Sendo
assim, ajudam no que muitos consideram ser o combustivel do futuro: o hidrogénio.

A utilizacdo em massa das células a combustivel resulta em oportunidade de
desenvolvimento econdmico e social. A adocdo desta tecnologia abre novos mercados para as
indGstrias de alta qualificagdo, fabricantes de componentes, integradores de sistemas,
fornecedores, comerciantes, empresas de manutencdo e criacdo de empregos em diversas
areas, mas nem tudo ocorre a favor destas devido aos custos atuais, sendo a principal barreira

paraa maioria dos possiveis usuarios.
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MICROTURBINAS
RUVIARO, Adrielli; ZANATTA, Jéssica de Andrade; DUPONT, Fabricio Hoff

RESUMO: A abertura dos mercados da eletricidade criou novas oportunidades para gerar
energia limpa, confiavel e econdbmica no momento da utilizacdo. Esta mudancga ocorre em
usinas de grande porte de sistemas de microturbinas, independentes e econdmicas
proporcionam a empresas maior controle sobre os custos, a qualidade e a disponibilidade de
sua fonte de alimentacdo. A microturbina se apresenta como uma das mais promissoras
tecnologias de Geracgdo Distribuida (GD) que abrange diferentes tipos de tecnologias, entre as
quais a geracdo de pequenas poténcias através de um sistema turbina-gerador-acessorios
denominado microturbina, dados os seus inimeros beneficios e o interesse do governo
brasileiro de utilizar o gas natural para geracéo de energia elétrica limpa.

PALAVRAS-CHAVE: Microturbinas, Energia renovavel, geracdo distribuida, economia.

INTRODUCAO

Existe um grande interesse pela diversificagdo da matriz energética de modo a se
garantir uma maior confiabilidade e seguranca no abastecimento de energia elétrica. No Brasil
quase 85% de toda sua geracdo é de fonte hidraulica, uma fonte que € altamente dependente
de variacGes climatoldgicas (ELETROBRAS, 2002). A eletricidade gerada por combustiveis
de fontes renovaveis, muitas vezes se qualifica para a receita de exportacdo, na forma de
créditos, tarifas feed-in, ou certificados de energia verde.

O uso do gas natural € uma pratica recente no Brasil (nos anos 70 e 80 o consumo final
de gas natural no pais era pequeno) e ultimamente tem sido indicado como uma grande aposta
do governo brasileiro para a diversificacdo da matriz energética (Gomes, 2002). O gas natural
é um combustivel de alto poder calorifico e de queima relativamente limpa quando
comparado aos outros combustiveis fésseis. Essas evidéncias indicam que dentro de alguns
anos a GD podera ser responsavel por uma parte significativa da producédo de energia elétrica
tanto no Brasil como nos outros paises.

As microturbinas evoluiram das aplicagcdes da turbina nas industrias aeroespacial e
automotiva, para as aplica¢des em sistemas elétricos de poténcia (GD) apresentando diversas
inovagdes tecnoldgicas como o uso de mancais a ar, de ligas metalicas e cerdmicas resistentes
a altas temperaturas e de componentes eletronicos de alta poténcia. Podem ser encontradas no
mercado em poténcias disponiveis de 65 kW e 200 kW, e modularmente alcangcam poténcias
de até 1.000 kWw.

Dentre as diversas tecnologias de geracdo distribuida existentes nos ultimos anos a

microturbina foi uma das que teve maiores avangos e maior utilizagéo, principalmente em
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relagdo as células combustiveis. Existem hoje diversos fabricantes no mundo com unidades
disponiveis para comercializacdo. Atualmente, o produto custa cerca de US$ 1100 por kW
nominal (valor fornecido pelo representante da Capstone no Brasil). Devido ao seu custo
elevado, torna-se competitivo quase que apenas em instalacbes com cogeracéo.
www.capstoneturbine.com. A microturbina oferece uma alternativa extremamente limpa para
instalagbes que necessitam de energia em locais ambientalmente desafiadores. A alta
qualidade, o calor continuo do escape da microturbina pode aquecer a agua. Dirigir um
dispositivo térmico, tal como um refrigerador de absorcdo ou roda dessecante, ou ser usada
diretamente em aplicacBes tais como a secagem. Isso evita 0s custos de combustivel para

outros equipamentos da instalacéo.
PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento da microturbina baseia-se no fato de que parte da
energia gerada pela turbina é utilizada para mover o compressor, j& que ambos estdo
conectados ao mesmo eixo girante. O compressor pressiona o ar para dentro da camara de
combustdo na qual se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que alimenta um

processo de combustdo continua conforme ilustra a Figura 1.

T Rede

Possivel cogeracao ccica
Elo CC
Recuperador CACC
CCICA
Combustivel
Combustor
Compressor )
. K Turbina Gerador

Enfrada de ar

Figura 1: Esquema bésico para
implementacdo de uma microturbina.

As microturbinas funcionam com diversos combustiveis, como biogas, biometano, gas
natural, propano, diesel, biodiesel, querosene, entre outros. O gas quente e pressurizado
proveniente do combustor se expande na turbina, transformando energia térmica em energia
mecanica. No mesmo eixo da turbina é conectado um gerador elétrico sincrono a iméa
permanente que gera energia com tensdo em alta frequéncia (até 1.600Hz, que corresponde a

uma velocidade angular de 96.000 rpm para um gerador de dois polos). A tensdo terminal
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compativel com a rede elétrica e com os equipamentos elétricos convencionais (50 ou 60 Hz)
é obtida mediante o uso de um conversor CA/CC (retificador), um elo de corrente continua e

um conversor CC/CA (inversor) ligados em cascata nos terminais do gerador elétrico.

APLICACOES DE MICROTURBINAS

No aterro de Lopez Canyon, em Los Angeles, 0 gas proveniente da decomposicéo do
lixo € tratado e utilizado para alimentar 50 microturbinas de 30 KW da Capstone que operam
em paralelo. Essa é a maior instalacdo de microtubinas no mundo (CAPSTONE, 2014).

O uso de uma microturbina numa estufa, além de gerar energia elétrica e energia
térmica para uso nas instalacdes, fornece um gas com alta concentracdo de CO2 e com uma
taxa de contaminacdo muito baixa que pode ser direcionada diretamente para dentro da estufa
resultando num aumento de producéo de até 40%. (Hamilton, 2003)

Cinco unidades de microturbinas de 30 kW, ilustradas pela Figura 2, fornecem energia
elétrica para estacdes de medicdo, controle e transmissdo de dados ao longo do gasoduto
Brasil-Bolivia. Como estas estacdes estdo localizadas em regides de dificil acesso, a
facilidade de operacédo a distancia das microturbinas se torna um grande diferencial.

Um outro tipo de sistema de microturbina € montado num gerador de gés, no qual uma
turbina fornece energia mecéanica exclusivamente para movimentar o compressor, conforme
ilustra a Figura 3. O gas quente de alta pressdo proveniente do gerador a gas é direcionado
para uma turbina de poténcia, normalmente de menor rotacdo, que a movimenta, com ou sem
auxilio de uma caixa redutora de velocidade, o gerador elétrico. Esta Gltima configuracdo
torna a microturbina maior, mais pesada e com mais partes mdveis, 0 que pode acarretar em

menor confiabilidade e em maior necessidade de manutencéo.

80



Figura 2: Microturbina de 30KW
Fonte: Capstone, 2014.

Contudo, caso se consiga uma velocidade inferior a 3600 rpm, pode-se utilizar
geradores sincronos ou de indugdo mais simples para gerar tensdo diretamente na frequéncia
da rede, sendo desnecessario o uso da eletronica de poténcia. E importante observar que,
como a frequéncia da tensdo gerada depende da velocidade dos geradores, o fato de se
conectar o gerador elétrico diretamente a rede obriga a microturbina a ter um controle de

velocidade, o que aumenta o seu custo.

Recuperador Caixa redutora ‘ |
develocidade,~

Combustivel |

Combustor \ ]
_l Gerador
Eléfico

Compressor Turbin | T ifcisi
) 'y p urbina Tubinade  Tfdsico
Enfrada de ar Poténcia

Figura 3: Esquema de microturbina com dois eixos

CONSIDERACOES FINAIS

As microturbinas estdo se desenvolvendo rapidamente, apresentando melhorias
significativas a cada nova geracdo. Enquanto a geracdo de eletricidade para as necessidades
de base de carga, uma microturbina pode operar em paralelo com a rede elétrica, ou operar de
forma independente quando e onde a rede elétrica ndo esta disponivel.

O recuperador de calor é um dispositivo que aproveita 0 gas de escape em alta

temperatura para pré-aquecer o ar comprimido que chega ao combustor. Esse componente

81



aumenta em muito a eficiéncia da microturbina (de 16% para 30% aproximadamente) e,
apesar de ser caro, € utilizado em quase todas as microturbinas comerciais. Em algumas
aplicacdes, onde a energia térmica é o principal produto desejado e a energia elétrica um
produto secundario, pode ser lucrativo ndo se utilizar o recuperador de calor. Ao longo da
vida atil da microturbina o recuperador pode falhar e precisar de manutencdo ou de troca
devido ao constante esforco térmico ao qual ele é sujeito (stress térmico).

A microturbina ndo dispde de uma grande reserva de energia na forma de energia
cinética como os grandes geradores do sistema elétrico. Essa caracteristica, aliada com sua
resposta relativamente lenta, faz necesséario que haja alguma forma de armazenamento de
energia para atender uma abrupta alteragdo da carga quando operando sem conexao com a
rede. Para isso, normalmente séo utilizadas baterias chumbo-acido ligadas ao elo de corrente
continua. Outras formas de armazenamento de energia como supercapacitores ou volantes
(flywheels) também sdo utilizados.

A eficiéncia elétrica da microturbina atualmente chega até 30% (essa eficiéncia cai
com o aumento da temperatura e da pressdo ambiente). Com o aproveitamento do gas de alta
temperatura que é expelido pela microturbina em sistemas de cogeracdo, a eficiéncia total

pode ultrapassar 0s 80%.
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TERMISTORES: RESISTORES CONTROLADOS POR
TEMPERATURA

ROMANI, Junior; UES, Elisandro; BRUXEL, Marcos Roberto; VOSS, Marciano Palage;
DUPONT, Fabricio Hoff

RESUMO: O objetivo deste trabalho é apresentar os tipos de termistores, seus parametros de
funcionamento e suas aplicagdes em circuitos que necessitam de algum controle térmico.

PALAVRAS-CHAVE: NTC, PTC, temperatura, sensores de temperatura.

INTRODUCAO

Termistores sdo componentes semicondutores, que tém por caracteristica a variagdo de
sua resistividade de acordo com a variagdo de temperatura. S&o classificados de acordo com
seu coeficiente de temperatura e sdo denominados como NTC aqueles com coeficiente de
temperatura negativo (do inglés Negative Temperature Coefficient), e como PTC aqueles com
coeficiente de temperatura positivo (do inglés Positive Temperature Coefficient). Tais
dispositivos sdo empregados em inUmeras funcGes onde a necessidade de uma alta

sensibilidade a variacdo de temperatura.

DESENVOLVIMENTO

Termistor € um dispositivo semicondutor de dois terminais cuja resisténcia varia de
acordo com a variacao de temperatura (BOYLESTAD, 2004). Fisicamente é semelhante a um
capacitor, pois é um dispositivo de dois terminais que geralmente é encapsulado em ceramica
como mostrado na Figura 1. Em circuitos elétricos, estes dispositivos sdo representados

conforme ilustra a Figura 2.

Figura 1: Termistores do tipo NTC
com encapsulamento cerdmico.

83



Simbolo NTC Simbole PTC
" +a

Figura 2: Simbolo de Termistores usados em
circuitos elétricos (a) NTC; (b) PTC.

Existem basicamente dois tipos de termistores, os NTC e os PTC. Os termistores do
tipo NTC, possuem coeficiente de temperatura negativo, isto implica que estes componentes
possuem uma caracteristica resistiva que diminui com o aumento da temperatura. Os
termistores PTC possuem coeficiente de temperatura positivo, ou seja, sua resisténcia
aumenta de acordo com o aumento da temperatura. Os termistores do tipo NTC sdo também
0s mais empregados comercialmente devido a maior facilidade de serem manufaturados e
serem muito mais sensiveis a variagdes de temperatura, comparados com outros sensores de
resisténcia como os PTC.

O termistor PTC tem como sua peculiaridade possuir um ponto de transi¢cdo, que pode
ser observado somente a partir de uma determinada temperatura. Esta particularidade é
ilustrada pela Figura 3. Termistores PTC podem sem empregados como dispositivos
limitadores de corrente para a protecdo do circuito (em contribuicdo ou até mesmo
substituicdo aos fusiveis) e como elementos do sistema de aquecimento em pequenos fornos
de temperatura controlada. A Figura 4 representa uma curva generalizada dos coeficientes de

temperatura do termistores NTC e PTC.

MBD142
log R

Ts T

Figura 3: Curva de peculiaridade PTC.
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Figura 4: Curva caracteristicas dos coeficientes
de temperatura.

Essa variacao de resistividade pode ser definida por:

AR =k * TA 1)

Onde AR ¢ a variagdo de Resistencia, k ¢ o coeficiente de temperatura e AT variagao
de temperatura. k também determina o tipo de termistor que esta sendo analisado se for
negativo NTC e se for positivo PTC.

Porém (1) rege apenas uma aproximacédo sobre a curva de coeficiente de temperatura,
para uma maior precisdo deve-se utilizar a equacdo de Steinhart-Hart (CORRADI JR, 2014),
definida por:
% =a+ bIn(R) + cIn3(R) 2)

que possui uma estimativa de erro de aproximadamente 0,02°C. Sendo que a, b e ¢ sdo
coeficientes de ajuste de curva e devem especificados para cada dispositivo, T € a temperatura

em graus Kelvin e R a resisténcia em Ohm.

APLICACOES

Uma utilizacdo do termistor do tipo NTC pode ser observada em um circuito que
permite o aumento do tempo de vida das lampadas incandescentes. E sabido que uma lampada
incandescente normalmente queima quando o interruptor é acionado. Nesta condi¢do a
lampada estd na temperatura ambiente e sua resisténcia interna é mais baixa. Por
consequéncia, a corrente no filamento vai ser maior no instante em que a lampada for
acionada, podendo ocasionar a queima da mesma. Depois de certo periodo ligada a lampada
aquece, a resisténcia do filamento aumenta e a corrente tende a se estabilizar no filamento da
lampada (SOUZA, 2014).
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Partindo deste pressuposto, um termistor do tipo NTC pode ser colocado em série com
a lampada. Quando a IAmpada é ligada o termistor esta frio, assim a sua resisténcia é alta e a
corrente no circuito é baixa. Conforme a corrente vai circulando no termistor este comeca a
aquecer diminuindo o valor da resisténcia e aumentado a corrente na lampada. Apos algum
tempo esta estard plenamente acesa e no circuito estara circulando a corrente nominal da
lampada (CORRADI Jr, 2014).

RESULTADOS DE SIMULACAO

Conhecendo-se uma das aplicacbes do termistor do tipo NTC, e para validar a
aplicacdo para o aumento da vida util de uma lampada mencionada no item anterior, montou-
se um circuito como mostra a Figura 5. A seguir, realizou-se uma simula¢do no software
Proteus e neste caso é possivel verificar que a corrente apés 0,2 segundos de simulacdo é de
0,0190636 A e que para 43 segundos de simulacdo é de 0,475059 A conforme demonstrado
pela Figura 6.

TERMISTOR NTC

«L" @ Carrente
/4 1=0.0190636

2k

o LAMPADA

- BATERIA =Y
12v

Figura 5: Circuito com corrente crescente apos
de 0,2 segundos.

TERMISTOR NTC

Q
= O

2k

[T LAMPADA

- BATERIA g2y
12v

Figura 6: Circuito com corrente estabilizada apés
43 segundos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma breve revisao tecnoldgica acerca de termistores.
Estes dispositivos, sensiveis a variacdo de temperatura, podem apresentar variacdes crescentes
de resisténcia, para o caso do PTC, ou decrescentes, para 0 caso do NTC. Devido a ndo
linearidade do comportamento da resisténcia em funcdo da temperatura, as equagdes de
linearizacdo mais usuais foram apresentadas. Por fim, resultados de simulacdo demonstraram
uma das possiveis aplicacbes de termistores para proporcionar a extensdo da vida util de

lampadas incandescentes.
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SISTEMA DE CONVERSAO EI:ETRONICA PARA CARGAS
MONOFASICAS COM ELIMINACAO SELETIVA DE HARMONICAS

DUTRA, Alex; CEZAR, Cleber; TIBURSKI, Mateus; DUPONT, Fabricio Hoff

RESUMO: Conversores estaticos de poténcia sdo amplamente utilizados quando se busca
transformar niveis de tensdo ou corrente com caracteristicas diferentes. Os conversores sao
designados para a aplicacdo de circuitos de eletronica de poténcia, onde vem se obtendo
melhores rendimentos em cada projeto desenvolvido. Este trabalho tem por objetivo
apresentar o desenvolvimento de um sistema inversor que alimenta uma carga monofésica de
110 V a partir de uma fonte trifasica de 380 V, eliminando as harménicas de terceira e quinta
ordem, garantindo assim a qualidade da energia consumida pela carga. Alguns resultados do
funcionamento sdo comprovados e apresentados por meio de simulacao.

PALAVRAS-CHAVE: Conversor, harmdnicas, tensdo, corrente, frequéncia.

INTRODUCAO

Diversas tecnologias geradoras de energia elétrica produzem tensdes CC/CA energia
CC ou CA com caracteristicas diferentes das desejadas, e comumente € necessario realizar a
conversdo da energia entre diferentes caracteristicas dessa energia antes de entrega-la para a
aplicagdo final. Atualmente, a eletrénica de poténcia tem recebido uma aplicabilidade cada
vez maior para condicionar, transformar e controlar diferentes niveis de tensdo, adequando-as
para disponibilizar uma energia com qualidade para gerar trabalho, buscando minimizar as
perdas nesse processo de converséo (BARBI, 2012). .

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema de
conversores estaticos de poténcia para alimentar uma carga de 15 KVVA com fator de poténcia
de 0,90, a partir de uma fonte de alimentacédo trifasica de 380 V Fase-Fase com frequéncia de
60 HZ, proporcionando uma saida para alimentar uma carga monofasica em 110 Vrms
também em 60 HZ a partir de um inversor com comutagdo em baixa frequéncia.

Conforme diagrama de blocos da figura Figura 1 a energia passard por diversos
estagios até ser entregue a carga. No estdgio de entrada apresentam-se consideracGes
referentes ao retificador trifasico com filtro capacitivo, passando pelo conversor buck como
sendo uma das formas de rebaixar a tensdo CC. Por fim, o estagio de saida com o inversor
monofasico para alimentar a carga em CA. Com o intuito de melhorar a qualidade da tensdo
de saida, é empregada uma estratégia de modulacdo com eliminacdo seletiva de harménicas

para eliminar a terceira e a quinta harmoénica da corrente na carga.
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Figura 1- diagrama de blocos do sistema.

Devido a elevada poténcia de entrada e saida estabelecida nos parametros do projeto
exposto na Tabela 1 se faz necessario que o estagio de entrada possua um retificador trifasico

de forma a equilibrar a poténcia drenada em cada fase.

Tabela 1- Parametros de projeto.

PARAMETROS DE ENTRADA
TENSAO 380 Fase-Fase
FREQUENCIA 60 Hertz
PARAMETROS DE SAIDA
TENSAO 110Vrms
FREQUENCIA 60 Hertz
POTENCIA 15KVA
FATOR DE POTENCIA 0.9

Retificadores trifasicos com ponte de diodos, por sua simplicidade e baixo custo, sdo
bastante populares em algumas aplicac@es industriais (BARBI, 2012).Apesar destas estruturas
possuirem algumas vantagens como baixo custo, a distor¢do harmdnica total (DHT) da
corrente é bastante elevada e o fator de poténcia é bastante baixo, ndo obedecendo a normas
internacionais como a IEC 61000-3-2, e a IEC 61000-3-4, restringindo a injecdo de correntes
harmonicas na rede de alimentacdo. A Figura 2 apresenta a estrutura basica do retificador

trifasico com filtro capacitivo.

DL o2 03
VAN VAN VAN
Dbreak Dbreak Dbreak c1
pu— Rl
42,8mF 19.44
[S)
vig lv2d v3
T o /T i _
_ S\= =) g D4 D5 D6
© 3 ° VAN
b o o Dbreak Dbreak Dbreak
™ pa =)
S o ©
I g b . .
= z ™
& = o AV
]
Zz FONTE 220 VOLTS DEFASADAS BEM 120 GRAUS CADA.
.tran 0 100m 0 1m 2

FREQ= 60Hz
.model Dbreak D(Ron=0.01 Roff=1G Vfw d=0)

Figura 2 — Estrutura do retificador trifasico com filtro capacitivo.
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A caracteristica basica do retificador é converter tensées CA em CC, e o objetivo do
capacitor em paralelo com o circuito é reduzir a ondulacdo da tensdo de saida causado pelo
retificador, deixando assim a tensdo de saida com formato mais proximo continua.

Com o projeto proposto, a tensdo fase-fase é de 380 V, pode-se obter a tensédo de

entrada que alimentara o retificador

VL = 220Vrms Q)

Por meio do resultado obtido em (1) pode-se calcular a tensdo méxima na linha (Vm)
por meio de

Vm = 220v.v2 Vm =311V 2)

A tensdo da saida do retificador ¢ caracterizada por uma ondulacio AV0. Por
parametros de projeto, quanto menor esta ondulacdo melhor e mais constante sua tensdo de
saida serd, logo sera considerado aqui uma ondulacéo de tensdo de 1%.

De acordo com (HART, 2001), a variacao da tenséo pode ser definida por

AVO 1
VM ~ 2.F.RC

~ 0,01 (3)

Nas condic6es do projeto proposto, a resisténcia equivalente dos estagios subsequentes
é determinada por meio de

R = 19,440 4)
Na sequéncia do projeto, calculou-se o valor da capacitancia para que o filtro deixe a

forma de onda na saida relativamente préxima a continua. Para critério de projeto, a

ondulagdo de tenséo sera adotada um valor de 1% calculado o valor da capacitancia conforme

AV0=7V0.0,01 AV0=536.0,01 AVO0 = 5,36V (5)
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_ 1 C= 1
" 2.F.RAVO T 2.60.19,44.0,01

C C = 42mF (6)

ESTAGIO INTERMEDIARIO: CONVERSOR BUCK

De acordo com (MARTINS, 2006), o conversor Buck, ilustrado pela Figura 3, tem
como caracteristica produzir um valor médio de tensdo na saida inferior ao valor médio da
tensdo na entrada, enquanto a corrente média de saida é maior que a corrente média de

entrada.

—
Dm L1
NG . SER .
283.2u
.
PULSE
D1
V1
T ZX ::Cl R1
_ Dbreak 47.38y 211
535
X "

tran 0.500m 0 5u ‘model Dbreak D(Ron=0.01 Roff=1G Vfwd=0)

Figura 3 — Esquema basico do conversor buck empregado no projeto.

Conforme os parametros obtidos no estadgio de entrada, tém-se as especificacdes
necessarias para o conversor Buck. Além das anteriores, sdo definidas também a frequéncia
de chaveamento do conversor, bem como sua tensdo de saida. A listagem completa das

especificacbes para o conversor € apresentada pela Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdes do conversor Buck

TENSAO DE ENTRADA 536 VOLTS
POTENCIA APARENTE 15KVA
FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO 25 KHZ
TENSAO DE SAIDA 178 VOLTS

A partir dos parametros de entrada podem-se realizar os calculos para valores de
componente e razdo ciclica do conversor Buck conforme segue, sendo que a resisténcia
equivalente de carga a partir das especificagdes da Tabela 2 é de 2,11 Q.A razdo ciclica do
conversor buck é definida a partir da relacdo das tensfes de saida e de entrada conforme
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D=2 D= 0329 @)
Vi

Assumindo uma ondulacéo de corrente maxima de 20% da corrente média nominal de

saida, ou seja, 84,36 A, a indutancia do conversor buck é determinada a partir de

__D'vo _ (1-0,329).178 | _
L= AILF L= 16,87.25Khz L=238,2pH (8)

Por fim, definindo uma ondulacdo de tensdo méxima na saida de 1%, a capacitancia

minima necessaria é calculada a partir de

D' 1-0,329
AVO 1,78

- 8.L.(5) F2 ¢= 8.238,2uH. (o7 )-25Khz?

C= 47,38pF 9)

Ap06s determinados todos os componentes para o circuito através da Figura 3
apresentamos a montagem do sistema proposto para a confecgéo do conversor Buck.

ESTAGIO DE SAIDA

Neste capitulo serd apresentado o estagio de saida possuindo como base o Inversor
CC-CA. Seré abordada a analise matematica e posteriormente apresentado a determinacdo dos
parametros para a eliminacdo das harmdnicas.

Conforme (MARTINS, 2008) os inversores alimentados em tensdo, tal como ilustrado
na Figura 3 produzem o sinal gerado na saida comportando-se como uma fonte de tenséo
alternada e possuindo vérias aplicacfes e topologias tanto monoféasicas como trifasicas.
Dentro das estratégias do inversor, pode-se destacar a eliminacdo de harmonicas por

modulacdo da tensdo da saida do inversor.
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Figura 4 — Esquema elétrico simplificado do
inversor monofésico utilizado.

Inversores que operam na taxa de altas frequéncias de comutacdo na casa de dezenas
de kHz apresentam uma elevada distor¢do harmonica na tensdo de saida, com a utilizacéo de
um esquema da sequéncia de chaveamento pode-se eliminar as harménicas multiplas.

Através dos pardmetros preestabelecidos para o projeto, a poténcia aparente na carga é
de 15 kVA com fator de poténcia de 0,9. Assim, para obter a poténcia ativa da carga tem-se

P

FP = S P =15KVA.090 P =135KW (10)

A partir da poténcia ativa, pode-se determinar a resisténcia equivalente na saida de

onde se tem

2 2
R=22=22 - 1790 (11)
P 13500

Além disso, a partir da poténcia aparente e do fator de poténcia da carga, tem-se que a

poténcia reativa € dada por

— VS2Z — PZ = 6538,34VAR (12)

Para esta poténcia, a reatancia indutiva equivalente é dada por:

2 2
xi=L="15"__35470 (13)
Q 6538 34

de onde é possivel obter a indutancia da carga conforme

L=X_235 | _981mH (14)
w 2.11.60.
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Para a eliminacdo da 3°e 5° harmonica é necessario fazer um chaveamento conforme
apresenta a Figura 4 (HART, 2012).

\'”(()

N

= .
N{TTT 7 \ =
A

ANV VAW
W WV

30°  54°66° 114° 126° 150°

Figura 5 — Modulacéo em baixa frequéncia com
eliminacéo seletiva da 3° e 5° harmonicas.
Fonte: HART, 2012, p. 347.

RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO

Apds desenvolvimento de cada estagio que compde o sistema analisado, realizaram-se
simulacdes empregando o software LTspice conforme o diagrama ilustrado na Figura 5. Por
meio das simulacGes realizadas observou-se necessario mudar o valor do capacitor de filtro do
Buck, para a correcdo na distorcdo no formato onda da tensdo. Esta modificacdo fez-se
necessaria pois quando o sistema esta operando com o conjunto completo o capacitor
existente ndo é capaz de fornecer a corrente necessaria ao sistema sem haver afundamentos

significativos na tensdo conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Esquema completo do sistema eletrénica de conversdo de poténcia empregado nas
simulagBes com LTspice.
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Figura 7 — Distorc¢des na tensdo de saida provocada pela carga ndo-linear do conversor buck.

De acordo com (BELTRAME, 2009), uma alternativa para o capacitor ter mais
condicdes de suportar as variagdes na carga € aumenta-lo, assumindo um tempo maximo de
sustentacdo da tensdo de saida. Assim, o novo valor de capacitancia pode ser obtido a partir
de

2.15KVA. (-1
— % C = # C =10,1mF (15)
V02-10 1802-150

C

min?
A tensdo de saida resultante, ap6s a modificacdo do valor de capacitancia na entrada
do inversor € ilustrada pela Figura 7, na qual sdo evidentes as melhorias alcan¢adas com a

modificacéo realizada.
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Figura 8 — Tensdo de saida do inversor apds o0 aumento da capacitancia na saida
conversor buck.

Para uma saida em 110Vrms, a fundamental precisa ser em torno de de
aproximadamente 155 V. A tensdo de entrada do inversor devera ser de aproximadamente 178
V, conforme foi calculado na saida do conversor Buck.

Efetuando uma andlise na corrente da carga, verificamos que terceira e a quinta e a
harmdnicas foram eliminadas, respectivamente nas frequéncias de 180 Hz e 300 Hz conforme

ilustracdo na Figura 8.
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Figura 9 — Espectro da tensdo de saida do conversor com destaque para a eliminacao da 3° e 5°
harménica em 180 Hz e 300 Hz, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho demonstrou a técnica de dimensionamento e funcionamento de um
conversor estatico com tratamento da energia elétrica em diversos niveis de tensdo e
frequéncia, convertendo uma tensdo ou corrente alternada CA em CC ou vice-versa.

Para analisar a montagem do conversor que alimenta uma carga de 15 kVA com um
FP 0,9 e com alimentacéo de tensdo de 380 V fase-fase, foi necessaria a montagem dos blocos
por partes e simular cada um no programa LTSpice, obtendo assim valores de referéncia para
controle dos niveis de tensdo desejados.

A partir do retificador trifasico obteve-se a tensdo Vcc média na saida que alimenta a
entrada do conversor Buck, este produziu uma tensdo puramente CC na sua saida, com
valores reduzidos com referéncia a tensdo de entrada, devido a condi¢do do filtro passa-baixas
LC.

Como o objetivo do inversor é transferir poténcia de uma fonte CC para uma carga
CA, atensdo CC entregue pelo Buck na entrada do conversor, foi transferida para a carga que
comumente sao motores CA com ajuste de rotacao.

Por fim, a tensdo puramente CC na saida do conversor foi conectada ao inversor que
fez a conversdo CC-CA. Com o objetivo de melhorar a qualidade de energia na carga foi
obtido os valores dos angulos necessarios para eliminar as harmonicas de terceira e quinta

ordem.
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SISTEMA DE CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA

GRASSI, Gilberto Antonio; SOUZA, Carlos Antonio; DALCIN, Maicon Piovesan;
DUPONT, Fabricio Hoff

RESUMO: O projeto consiste em um sistema de conversores estaticos de poténcia que
alimenta uma carga com poténcia de 500 VA e fator de poténcia de 0,95 indutivo. O sistema é
alimentado por uma rede monofasica de 110 VRMS com frequéncia de 60 Hz, e a saida
devera ser de 220 VRMS, também em 60 Hz. Para elevar a tensdo, o sistema é composto por
um estagio intermediario formado por um conversor CC-CC elevador, mas ndo isolamento
galvanico entre entrada e saida. Como sugestao, adotamos 400 VCC como tensdo de saida do
conversor CC-CC elevador.

PALAVRAS-CHAVE: Conversores estaticos; eletrénica de poténcia; carga RL; retificador
CA-CC; inversor CC-CA,; conversor CC-CC boost.

INTRODUCAO

A eletronica de poténcia é uma area responsavel pelo desenvolvimento de tecnologias
utilizadas no processamento de energia elétrica, que visa obter maior eficiéncia,
aproveitamento sustentavel e consciente dos recursos naturais. Os métodos empregados
baseiam-se na utilizacdo de dispositivos semicondutores operados em condi¢Ges de
chaveamento para realizar o controle do fluxo de energia e a conversdo de formas de onda de
tensdes e correntes entre fontes e cargas.

Com o intuito de desenvolver o conhecimento nessa area, foi realizado este projeto
gue consiste em um sistema de conversores estaticos de poténcia, alimentando uma carga de
500VA com fator de poténcia de 0,95 indutivo. O sistema é alimentado por uma rede
monofasica de 110 Vrus com frequéncia de 60 Hz e que necessita uma saida de 220 Vs,
também em 60 Hz.

A entrada consiste em um retificador monofasico de onda completa, que pode ser
classificado segundo Pomilio (2015), na sua capacidade de ajustar o valor da tenséo de saida
(controladas e nao controladas), de acordo com o numero de fases da tensdo alternada de
entrada (monofasico, trifasico, hexafasico, etc.) e em funcdo do tipo de conexdo dos
elementos retificadores (meia ponte e ponte completa).

O estagio intermediario consiste em um conversor CC-CC elevador de tensdo (boost),
cuja tensdo média de saida € maior que a tensdo de alimentacdo. A quantidade de
componentes empregada na estrutura é basicamente a mesma do conversor Buck segundo
Martins e Barbi (2011), contudo esses componentes sdo rearranjados de forma a se ter uma

nova topologia. As principais aplicacdes sdo em fontes de alimentacéo, retificadores com
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elevado fator de poténcia e no acionamento do motor de corrente continua com frenagem
regenerativa.

Na saida foi incluido um inversor monofasico de onda completa, onde o sinal gerado
na saida comporta-se como uma fonte de tensdo alternada com valor médio nulo segundo
Martins e Barbi (2008). A tensdo continua na entrada pode ser originada a partir da saida de
um retificador alimentado pela rede elétrica, em outros casos, um banco de baterias ou um
conjunto de painéis solares fotovoltaicos.

O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra os diferentes estagios do projeto (entrada,

barramento intermediario e saida) e as principais tensdes envolvidas.

Vin=110Vrpys Vin=155,6 Vg Vip= 400 Ve Vip=220Vays

CONVERSOR CC-CC
RETIFICADOR CA-CC ELEVADOR DE INVERSOR CC-CA
TENSAO [BOOST)

Vour = 155,6 Voo Ve = 400 Ve Vour = 220 Veys

Figura 1. Diagrama de blocos do projeto.

O programa usado para a simulagcdo do projeto foi o LTspice IV, podendo-se
evidenciar as formas de onda dos estdgios separadamente e a parte final, resultando no

sistema que alimenta a carga.
DESENVOLVIMENTO

Nas unidades seguintes sera apresentada a analise matematica dos parametros dos
conversores, a simulacdo de cada parte (entrada, estagio intermediario e saida) e a simulacéo
final do projeto, agrupando todos 0s estagios.
ESTAGIO DE ENTRADA

A tensdo de entrada foi retificada para poder ser encaminhada para um estagio

intermediario que necessita uma entrada CC para elevar a tensdo. Na Figura 2 é apresentado o

retificador usado.
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Figura 2. Retificador monofasico de onda completa.

Através da analise matematica dos retificadores segundo [4], com base na tenséo de
entrada de 110 V_RMS com frequéncia de 60 Hz, definiram-se os parametros do conversor

como a tensdo média
Vm = VRMS'\/E (1)

com valor de 155,6 Vcc.
Através da tensdo de saida retificada (1) e da poténcia aparente de 500VA na carga

RL, é definido a resisténcia

_ (ee)?
R= Yoo @)

com valor de 48,42 Q.
Com base em (2), a frequéncia de entrada de 60 Hz e usando 1% de ondulacdo de

tensdo, é conectado na saida do retificador monofasico um capacitor (3), usado para
estabelecer a tensdo media do retificador como a tensdo de saida, que é encaminhada para o

estagio intermediario
Vin
G = 2R (272) 3

com valor de 17,21mF.

Com base em (1) e (2), corrente de saida do conversor é apresentada

Loyt = V?m 4)

101



com valor de 3,214A.
Com base a comparacdo das formas de onda da tensdo de entrada com a tenséo e
corrente de saida, apresentada na simulacdo na Figura 3, se evidencia a caracteristica do

conversor CA-CC.

Vivee)

Figura 3. Tensdo de entrada (V;, ), tensdo e corrente de saida (V. € gy ).

ESTAGIO INTERMEDIARIO

No estagio intermediario, apds a retificacdo da entrada, obtém-se uma tensao continua
inicial (V) considerando-a no capacitor para pular o transitorio de partida e posteriormente
encaminha-se ao estagio intermediario, realiza-se a elevagdo de tensdo atraves do conversor
CC-CC (boost), com saida de 400 VV_CC sugerida, que é apresentada na Figura 4.

L1 .IC V(VOUT)=400

VOouT

o%/8

4.93m

155.6 /+ c2 R1
Vee =

e [12.73u =20
&
V5

PULSE(0 1 0 1n 1n {0.611/30k} {1/30k})
.tran 0 100m 0 500n

Figura 4. Conversor CC-CC boost elevador de tenséo.
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Atraveés da analise matematica dos retificadores segundo Martins e Barbi, (2011), com
base na tensdo de entrada (1) e a tensdo de saida sugerida de 400 Vcc, define-se a razéo

ciclica

Your _ 1 (5)

Vin 1-D
com valor de 0,611. Utilizando (4) e 20% na ondulacéo de corrente
Aip = 20%. I,y (6)

obtém-se o valor de 0,6428A. Com base em (1), (5), (6) e na frequéncia de
chaveamento adotada de 30kHz, define-se o indutor de entrada

Vin.D
L, = Y (7)
com valor de 4,93mH. Através da poténcia aparente de 500VA e a tensdo de saida do
estagio intermediario adotada de 400 V¢ do conversor boost, a resisténcia é definida por (2),
com valor de 320 Q.

Utilizando a tenséo de saida sugerida e 0,5% na ondulacdo da tensdo de saida
AV, = 0,5%. Voue (8)
obtém-se valor de 2V. Com base em (1), (8), na tensdo de saida sugerida e na

resisténcia encontrada para o estagio intermediario de 320 Q, na frequéncia de chaveamento

adotada de 30kHz, encontra-se o capacitor

C; = Vm_ (9)

com valor de 6,365mF.
A simulagdo do conversor CC-CC elevador de tensdo (boost) é representada na
Figura 5, aonde se evidencia o seu comportamento nas formas de onda da tensdo de entrada

com a tensdo de saida e seus respectivos valores elevados.
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(8]}

Vivee)

Figura 5. Tensdo e entrada (V. ), tenséo de saida (Vo ) € a corrente no indutor boost (I4).

ESTAGIO DE SAIDA

Na sequéncia, apés o sinal CC elevado para 400 Vcc, foi incluido um inversor CC/CA
para converter esse sinal para CA para poder alimentar consequentemente, a carga de 500VA
(que possui um fator de poténcia de 0,95 indutivo) com tensdo de. Na Figura 6 € apresentado
o inversor usado, na qual se destaca que além da carga RL, também ¢é incluido um filtro LC

com o objetivo de reduzir as componentes harmonicas de alta frequéncia.

L&)
SINE{0 {ma} {freq})

Vee

modA
u10 S

} modB Ut
—- Ve 8
SINE[0 {ma} {freq} 0 0 180} Bt

PULSE(-1 1 0 {0.5/({freq*mf}} {0.5/freq*mf-0.5n}} 1n {1/{freq*mfl}} =

* Parametros da modulagao
.param ma=0.77

.param freq=60

param mf=333

=
[}
jy_triang

L -tran 0 {10ifreq} 0 {[{1/[freq*mfj}i100}

Figura 6. Inversor monofasico de onda completa.

Através da analise matematica dos inversores segundo Martins e Barbi (2008), foi

incluida uma modulagdo PWM unipolar baseada na tensdo de pico da saida de 311V (Vyico) €
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na tensdo de entrada do inversor (ou tensdo de saida sugerida no estagio intermediario de 400

Vcc), obtém-se o indice de modulagéo

m = Lpico (10)

Vee

no valor de 77%. Com base na carga de 500VA e no FP indutivo de 0,95, a poténcia

ativa:
P= S.FP (12)

tem um valor de 475W. Utilizando (11) e a tensdo da carga RL de 220 Vrums, a

corrente eficaz de saida do inversor:

Ipus = P (12)

VRMS

tem um valor de 2,159A. Utilizando (11) e (12), a resisténcia da carga:

R= -2 (13)

tem um valor de 101,9Q. Utilizando (11) e a poténcia de SO0VA da carga, a poténcia

reativa:

Q=+/s—p2 (14)

resulta em 156,1VAR. Utilizando (14) e (12) a reatancia indutiva:

x, = —2 (15)

tem um valor de 33,49Q. Utilizando (15) e a frequéncia da carga de 60Hz, a

indutancia;

Ly= 2L (16)
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resulta em 88,83mH.
A simulacao do inversor CC-CA ¢ representada na Figura 7, na qual é evidenciado seu

comportamento nas formas de onda da tenséo de entrada comparado com a tensao de saida.

I1L4)

VV+,¥) V[Vout, V]

Figura 7. Corrente da carga (I.4), a tensdo de saida no filtro e na carga (V. V- € V).

No projeto do inversor foi incluido um filtro LC para corrigir a distor¢do na saida da
carga RL gerada pelo sistema de conversores de poténcia.

Utilizando (10) e a tens&o de saida do estagio intermediario de 400 V_CC, a tensédo de
saida na carga

Vee
Vout,rms = ﬁm (17)

tem valor de 217,8V. Utilizando (11), (17), a resisténcia (18) utilizada para definir os
parametros do filtro

R, = Vout.FP (18)

tem o valor de 94,87Q. Adotando o fator de amortecimento &=1, frequéncia de

chaveamento de fo=1,3kHz, e utilizando (18), a capacitancia do filtro
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Cf = L (19)

41 foRo

tem o valor de 630nF. Por fim, adotando a frequéncia de chaveamento de fo=1,3kHz, e

utilizando (19) a induténcia do filtro

1
Ly = (2rfy)’Cs (20)

resulta em 22,7mH.
RESULTADOS DE SIMULAC}AO DO SISTEMA COMPLETO

O projeto consistiu em um sistema de conversores estaticos de poténcia que alimenta
uma carga de 500VA com fator de poténcia de 0,95 indutivo. O sistema é alimentado por uma
rede monofésica de 110 Vrus com frequéncia de 60 Hz e a saida é de 220 Vrus, também
em 60 Hz.

Como necessitamos elevar a tensdo, retificamos a entrada e encaminhamos para um
estagio intermediario em um conversor elevador de tensdo CC-CC elevador de tensdo (boost)
e adotamos 400 Vcc como tensdo de saida. Na sequéncia, ap6s o sinal CC ser elevado
para 400 Vcc, incluimos um inversor CC-CA para inverter esse sinal para CA e alimentamos
consequentemente, a carga na saida com 220 Vgrus.

As trés partes fundamentais do projeto constituem na entrada, no estagio intermediario
e na saida, conforme pode ser ilustrado na Figura 8, demonstrando os estagios seguidos e

configuragBes que foram necessarias para o funcionamento do projeto.

Sistema de conversores estaticos de poténcia com carga RL

Conversor CC-CC

elevador de tensao (Boost)

.IC V(VCC)=155.6 .IC V(VOUT)=400
_ vcc -] VYOUT

Retificador CA-CC
Inversor CC-CA

LT
4.93m Dbreak
- &® L1 D5 L
Dbreak Dbreak
= c2
= ou
SINE(0 155.6 60 0) 17.21m u1 12.73p
D3 D4 7
7~ V6 % cmdAb-
Dbreak Dbreak

* Parametros da modulagao

PULSE(0 1 0 1n 1n {0.611/30k} (1!30k)i param ma=0.77

.model Dbreak D(Ron=0.01 Roff=1G Vfwd=0) .tran 0 150m 100m 500n .param freq=60

.param mf=333
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modA uz

7 } mdA

SINE(0 {ma} {freq}) ’- mdAb
e

modB us
Vo mdB
SINE(0 {ma} {freq} 0 0 180) mdBb

V10 | )
PULSE(-1 1 0 {0.5/(freq*mf)} {0.5/(freq*mf-0.5n)} 1n {1/(freq"mf)}} =

I frlang

Figura 8: Circuito elétrico do sistema completo.

A forma de onda obtida na carga RL do sistema de conversores estaticos de poténcia €

apresentada na Figura 9.

Figura 9. Tenséo de saida da carga (Vcarga)-

O sistema necessitava de uma tensao de 220 Vrms, mas como houve um somatorio de
perdas ao agrupar todos os estagios, esse valor foi um pouco menor, em torno de 208Vgus,
como pode ser observado na Figura 10. Todavia, cabe salientar também que em
implementacGes completas, havera sempre um sistema de controle para regular a tensdo ou a

corrente nos niveis desejados, realizando o ajuste fino dessas variaveis.

AT Waveform: V{Vcarga,out-) li_E-J

Interval Star: Os

Interval End: B0ms
Average; | -7, 3088m
RS 20833

(- /

Figura 10. Tenséo eficaz de saida da carga
RL.
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CONSIDERACOES FINAIS

O projeto constituiu em um sistema de conversores estaticos de poténcia que
alimentou uma carga, com uma tenséo eficaz de saida equivalente ao dobro da tenséo eficaz
de entrada. Como o sistema possui trés estagios (entrada, estagio intermediario e saida), a
saida ndo foram perfeitamente os 220 Vgus solicitados no projeto devido aos erros
acumulados em cada estagio, entdo a incluséo do filtro LC foi importante, pois melhorou boa
parte desse erro gerado. Outro fator relevante é o indice de modulacéo de 77%, que poderia
em outro caso serem considerados algumas porcentagens a mais para uma calibragdo melhor
na tensdo de saida. A andlise dos valores informados e defini¢cdo dos pardmetros no primeiro
momento foram de grande importancia, pois através disso conseguiu-se simular por estagios o
sistema, e por final, realizar a simulacdo de todos os estagios juntamente concluindo o

objetivo do projeto.
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PROJETO DE UM SISTEMA DE CONVERSORES E§TATICOS PARA
UMA CARGA DE 1 KVA COM FATOR DE POTENCIA DE 0,7

ROMITTI, Leonardo; ROMANI, Janior; UES, Elisandro; DUPONT, Fabricio Hoff

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema que tem como objetivo
apresentar o desenvolvimento de um sistema de conversores estaticos de poténcia para uma
carga de 1 kVA, em 110 VRMS com Fator de Poténcia de 0,7 em 60 Hz, a partir de uma
entrada monofasica de 220 Vrus € 60 Hz. Uma das necessidades do projeto é que um estagio
intermediario deve permitir que um banco de baterias também seja utilizado para alimentar a
carga. A saida do sistema deveria ser de 110 Vrus também em 60 Hz e o projeto ainda
deveria tornar possivel a utilizacdo de um banco de baterias entre a entrada e a saida. A
solucdo encontrada foi a divisdo do sistema em 4 quatro estagios representados
respectivamente por um retificador de onda completa, um conversor Buck, um conversor
Boost e um inversor com modulacdo PWM. As simulagbes foram realizadas utilizando o
PSIM e os resultados obtidos demonstram que o projeto atendeu com sucesso as
especificacOes apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: conversores estaticos; sistema de poténcia; eletrénica de poténcia;
banco de baterias.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de conversores estaticos de
poténcia para uma carga de 1 kVA com fator de poténcia (FP) de 0,7 que deveria ser
constituido por uma entrada monofasica de 220 Vrus com frequéncia de 60 Hz, seguido de
um estagio intermediario composto por um banco de baterias com tensao de 48 V¢ e saida de
110 Vgrms também em 60 Hz. Ainda deveria ser adotada uma tensdo de 200 V¢ para a saida
do segundo estagio CC/CC antes do inversor de 110 Vrus € ndo utilizar isolamento galvanico.
Neste contexto, a solucdo encontrada para o problema foi a divisdo do sistema em quatro

estagios de conversdo como ilustra o diagrama de blocos apresentado pela Figura 1.

] i ESTAGIO ESTAGIO
ESTAGIO DE ESTAGIO : £
ENTRADA INTERMEDIARIO | |NTERMFD|AR|O DE SAIDA
220 Veys 311 Ve 48 Vee 200 Vee 110 Vaag
60 Hz
=™ | RETIFICADOR CONBVES:OR cog;gr\grOR 'N‘éEcRng CARGA
Monofasica cc cc - CA
cc
BANCO DE
BATERIAS

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema de poténcia.
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ESTAGIO DE ENTRADA

O Estagio de Entrada transforma a tensdo 220 Vrus alternada em uma tensdo continua

de 311 V¢ utilizando um retificador de onda completa com filtro capacitivo, tal como ilustra

a Figura 2

-

i) = f
Ve 3200l D i 2$
| v
™ Tim

|-

[

Figura 2: Retificador de onda completa com filtro capacitivo.
Fonte: Hart (2001).

O projeto desta topologia ¢ feito determinando os valores do resistor e do capacitor na

saida. A partir dos parametros dados temos de acordo com Hart (2001) que a tensdo de saida é

Vm=Vcc'\/E

V, =311V

De acordo com Boylestad (2012) determinamos o valor de R a partir de

1)

)
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De acordo com Hart (2001) é possivel determinar o valor do capacitor necessario para

limitar a tenséo de saida a uma ondulagdo de AV, = 1% usando

o 3)

- 2:f*R*Vp 0,01
C =8,61mF
ESTAGIO INTERMEDIARIO |

O Estagio Intermediario | possibilita a utilizacdo do de um banco de baterias de
48 V¢c no sistema por meio de um conversor buck, cuja topologia € ilustrada pela Figura 3,
que converte um nivel de tensdo CC em outro nivel mais baixo de tensdo CC mas sem

proporcionar isolamento galvanico.

Figura 3: Conversor Buck e forma de onda da tenséo de saida.
Fonte: Hart (2001).

O projeto desta topologia é feito determinando os valores do indutor, capacitor, razao
ciclica e resisténcia. Segundo Boylestad (2012) é possivel definir o valor da resisténcia

equivalente na saida do conversor através de

p=" (4)
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De acordo com Hart (2001) pode-se definir a razdo ciclica a partir da relacdo direta

entre as tensoes de saida e entrada conforme

Vsaida
D = —saida_
Ventrada (5)
D = 0,154

de modo que D' = 1 — D = 0,846. J& a indutancia do conversor devera ser de

L= 2 (6)

L =8,12mH

Por fim, a capacitancia minima que garante uma ondulacdo de tensdo de 10% ¢é obtida

por meio de

(7)

T BL@Vo/Vo)f?
C = 520nF
ESTAGIO INTERMEDIARIO II
O Estagio Intermediario 1l tem o objetivo de elevar a tensdo de saida do Estagio

Intermediario |, de 48 Vcc para 200 V¢ utilizando um conversor Boost, cuja topologia e
forma de onda da corrente de entrada é ilustrada pela Figura 4.
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Figura 4: Conversor Boost e forma de
onda da corrente no indutor.
Fonte: Hart (2001).

Segundo Boylestad (2012) é possivel definir o valor da resisténcia do conversor

através de
2
p== (8)
R=400

Conforme Hart (2001) a razdo ciclica nominal do conversor pode ser determinada por

meio de

Vo—V;
D == V_o (9)

D =0,76

Assumindo uma ondula¢do maxima de corrente de 10% quando o conversor opera nas

condi¢Bes nominais, a indutancia de entrada deve ser de

L= 12 (10)
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L=73mH

Por fim, para proporcionar uma baixa ondulacdo de tenséo na saida, e considerando a

carga puramente resistiva calculada em (8), a capacitancia necessaria € determinada por

_ D
C= iy (11)
C =38 uF

ESTAGIO DE SAIDA

O Estagio de Saida consiste no projeto de um inversor monofasico em ponte completa,
ilustrado pela Figura 5, com saida modulada por largura de pulso (PWM, pulse width
modulation) que transforma a tensdo continua de 200 V¢c na tenséo alternada de 110 Vgrus

para alimentar a carga.

e L

5

Figura 5: Circuito basico do conversor
em ponte completa.
Fonte: Hart (2001).

A partir dos valores 1 kVA e FP de 0,7 podemos determinar a resisténcia e a
indutancia da carga. Com o valor de poténcia ativa, determinada de acordo com Boylestad
(2012) através de

FP = (12)

%0 fa-]

P=700W

115



Pode-se entdo determinar a resisténcia por meio de
p=Y (13)

R=17,310

Com os valores das poténcias ativa e aparente é possivel obter o valor da poténcia

reativa ainda de acordo com Boylestad (2012) a partir de
Q= (*-P?) (14)
Q =714VAR

Com a qual define-se o valor de impedancia da carga e em seguida o valor da

indutancia

V2

Q= X (15)
X, =16,94 0
e sabendo que
X, = wl (16)
L = 44,93 mH

A tenséo de saida das do inversor pode ser controlada usando uma modulagdo PWM.
Nela, o controle das chaves para a saida de um PWM requer um sinal de referéncia (senoide)
e um sinal portador (triangular) que controla a largura dos pulsos de chaveamento e é gerado
por um circuito auxiliar.

A taxa de modulacdo pode ser obtida atribuindo um valor para a frequéncia da
portadora, neste caso 21 kHz, de acordo com Hart (2012) através de
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me = fportadora — firi (17)

freferéncia fsen

A taxa de modulacdo de amplitude é definida de acordo com Hart (2012) como as

taxas das amplitudes dos sinais de referéncia e da portadora através de

_ Vm,referéncia _ Vm,sen
S = lmsen (18)
m,portadora mytri
mg = 0,777

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estagios projetados foram simulados individualmente no PSIM e os resultados
obtidos foram coerentes com a literatura estudada, além de atender os critérios de projeto
estabelecidos. A proxima etapa foi a simulacdo do sistema com todos o0s estagios conectados.
Para este processo, foi necessario excluir a resisténcia equivalente de cada estagio, pois
quando todas as partes sdo conectadas passa-se a considerar diretamente os valores da carga
de 1 kVA e FP =0,7. O circuito completo simulado no PSIM é apresentado pela Figura 6.

L1 812m Lz 7.3m

L
3

: @—D—(kj} , Q}
el e gl %9
=='c' b'R iy ::sz Dmiz @ mm:zgsmu@)smﬂ . M
KD kD
o 1
i
)
& .

Figura 6: Circuito utilizado pra a simulagdo do sistema no PSIM.

Na simulacdo do sistema completo, notou-se um efeito de pulsacdo de poténcia do
inversor (Figura 7-c), o que provoca uma oscilagdo de 120 Hz, em func¢do dos 60 Hz de

frequéncia para S; e S, e de mais 60 Hz para S3 e S4. Outro detalhe foi uma oscilagdo mantida
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na entrada, em fung@o da ressonancia provocada pela associacdo L-C-L da conexao entre o
conversor Buck e o conversor Boost, que se refletiu em uma oscilagdo em frequéncia mais
alta na interacdo entre 0s estagios.

Na Figura 7-a é possivel perceber que a tensdo no conversor Buck apresenta uma
forma distorcida e com elevado nivel de oscilagdo. Algo semelhante ocorre para o conversor
Boost (Figura 7-b) que apresentou forma de onda com elevada oscilagéo, assim como a

corrente na carga (Figura 7-d).

c) d}

Figura 7: Resultados da simulago do sistema completo: a) tensdo de saida do Buck; b) tenséo de saida
do Boost; ¢) tenséo na carga; d) corrente na carga.

A solucdo encontrada foi a alteracdo dos valores dos capacitores do conversor Buck e
do conversor Boost, que passaram respectivamente de 520 nF e 38 uF para 52 pF e 3,8 mF.
Os resultados considerando os ajustes realizados sdo apresentados na Figura 8, onde se
percebe menor oscilacdo nas tensdes de saida dos conversores Buck e Boost, tensao

caracteristica para modulacdo PWM no inversor e corrente menos distorcida na carga.
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Figura 8: Resultados obtidos na simulacéo apés alteracdo nos valores dos capacitores: a) tensdo de saida
do Buck; b) tensdo de saida do Boost; ¢) tensdo na carga; d) corrente na carga.

A partir dos resultados da simulagdo, calculou-se o valor eficaz da tensdo de saida na
carga, tal como ilustra a Figura 9.Selecionando a opg¢do Calculate RMS Value na barra
inferior da janela SimView do PSIM ¢é possivel obter o valor da tenséo RMS como ilustra a
Figura 9. Deste modo, demonstra-se que a tensdo de saida obtida é 114,67 Vrus, 0 que é um
valor aceitavel para o sistema tendo em vista que ndo ha uma estratégia de controle em malha

fechada para efetuar a regulacéo dessa tenséo.

RMS Value =
R 1 395000¢-005
Time To 5.2354000e-002
“carga 1.1457567e+002

Figura 9: Tensdo RMS na carga de 1kVA e FP de 0,7.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos parametros dados e na revisao bibliografica realizada, foi projetado e
simulado no PSIM um sistema de conversores estaticos de poténcia para uma carga de 1 kVA
e FP= 0,7. O sistema foi dividido em quatro estagios que foram inicialmente simulados de
modo isolado e posteriormente em conjunto.

Os resultados obtidos nas simulacdes dos estagios isolados apresentaram resultados

coerentes com a revisdo de literatura sobre o tema. No entanto, quando conectados para
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formar o sistema completo, a simulacdo apresentou discordancia em relagdo aos valores
esperados. Este comportamento ndo invalida os resultados apresentados, tendo em vista que o
projeto foi conduzido assumindo cargas lineares resistivas e com a interconexdo dos
diferentes estagios, impds-se uma condicdo de cargas ndo -lineares. A solucdo encontrada foi
substituir o capacitor de 520 nF do conversor Buck e o de 38 uF do conversor Boost
respectivamente por capacitores de 52 uF e 3,8 mF.

Neste contexto, a tensdo de saida obtida foi de 114,67 Vgrwms, Valor que pode ser
considerado aceitavel para o objetivo proposto por este projeto, tendo em vista que ndo foi
considerada uma estratégia de controle em malha fechada para conduzir um controle mais
preciso dessa tensdo. Acredita-se que esta variacdo de 4,67 Vrms 0corra devido as tensdes de
ondulacdo dos estagios iniciais do sistema. Conclui-se também, que é possivel realizar este
tipo de estudo com a utilizacdo do PSIM.

O objetivo de desenvolver um sistema de conversores estaticos de poténcia para uma
carga de 1 kVA e fator de poténcia de 0,7 foi alcangado, no entanto, vale destacar que é
necessario aprimoramento para uma casual implementacdo ou outros estudos, além de
desenvolver os devidos circuitos de acionamento e uma estimativa das perdas para o projeto

de arrefecimento dos conversores.
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PROJETO DE UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO PARA UM
TANQUE DE LEITE UTILIZANDO PIC16F887 E LM35

ROMANI, Junior; UES, Elisandro; ROMITTI, Leonardo; ZAGO, Rodrigo

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo aprofundar os conhecimentos sobre o sensor de
temperatura LM35 e construir um sistema para o controle automatico de temperatura em um
tanque de resfriamento de leite utilizando o micro controlador PIC16F887.

PALAVRAS-CHAVE: sensor de temperatura, LM35, PIC16F887.

INTRODUCAO

Atualmente, com a evolucdo da eletronica, é possivel encontrar inlmeros componentes
que possuem uma mesma funcao para diversos sistemas de aquisi¢cdo de dados, acionamento
de maquinas e controle de sistemas. Desta forma cabe ao engenheiro projetista determinar
qual é a melhor opg¢do, com menor custo, maior robustez e confiabilidade do sistema.

A regido do alto Uruguai tem a bacia leiteira como umas das principais fontes de renda
das pequenas propriedades rurais, onde ap6s a ordenha o leite precisa ser armazenado em
tanques de resfriamento sob uma temperatura situada entre 3 a 5 graus Celsius para manter-se
conservado ate 0 momento em que é recolhido.

Neste contexto optou-se pela construgdo de um sistema de monitoramento e controle
de temperatura para tanques de expansao de leite, onde a variagcdo de temperatura ndo ocorre
forma instantanea mas torna-se necessario o acionamento de motores para o resfriamento até a
temperatura de 5 graus Celsius.

Para este projeto foi escolhido o sensor LM35, pois é um circuito usual, bastante
simples, necessitando apenas do sensor propriamente dito e o microcontrolador PIC16F887
pela sua disponibilidade e também pelo maior conhecimento sobre a programacdo e as

funcBes do mesmo.

REFERECIAL TEORICO

Sensores eletrdnicos de temperatura sdo amplamente utilizados em diversas areas com
0 objetivo de apenas observar a temperatura de determinado processo até de utiliza-lo em uma
malha de controle para automatizacao de um determinado processo.

O sensor LM35 (Figura 1) € um sensor de precisdo, fabricado pela TEXAS
INSTRUMENTS que apresenta uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele
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se encontra. O LM35 possui 3 terminais onde € alimentado por uma tensdo de 4-20 Vcc e
GND, drenando apenas 601A para estas alimentagdes, sendo assim seu autoaquecimento é de

aproximadamente 0.1°C ao ar livre de forma que a aquisicdo de dados nédo seja afetada.

Figura 1: Diagrama de Pinos LM35.
Fonte: Arduino e Cia (2013).

O LM35 ndo necessita de qualquer calibracdo externa para fornecer com exatidao
valores temperatura com variagdes de ¥°C ou até mesmo ¥.°C dentro da faixa de temperatura
de —55°C a 150°C, dependendo da versdo utilizada e sempre com um sinal de 10 mV para
cada Grau Celsius de temperatura variando em sua saida.

O controlador utilizado foi PIC16F887 da MICROCHIP que é um CI constituido por
40 pinos, destes 14 podem ser utilizados como entradas analégicas ou ainda como pinos de
entrada e saida, possui 3 timer’s dentre outros inimeros recursos. Desta forma sera utilizado
para realizar a leitura da saida do LM35 e a posterior conversdo do sinal analdgico para
digital, para que o mesmo possa ser demostrado em um display LCD.

A programagéo deste mesmo micro controlador e feita no software CCS C Compiler,
sendo muito semelhante a programacdo em C++. A conversdo analégica/digital e feita
baseando-se na alimentacdo do LM35, neste caso considerando uma alimentacdo de 5 Vcc e
uma resolucdo do conversor de 10 bits tem-se um Quantun de 4,887mV. Quanto maior é o
numero de bits de resolugdo maior a sensibilidade do instrumento, neste caso realizando o

calculo tem-se uma sensibilidade em torno de aproximadamente 0.5 °C.

METODOLOGIA

O sensor LM35 é utilizado para a aquisicdo de dados medindo a variacdo da

temperatura e transformando a em niveis de tensdo para que o micro controlador PIC16F887
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possa fazer a parte de conversdo analdgica digital e mostrar o valor da temperatura em um
display LCD 16x2 e posteriormente realizar o acionamento de trés motores, neste caso
utilizando um modulo de relays para que ndo haja a queima do controlador. A programacao
do controlador foi feita no programa CCS C Compiler e a gravacdo do mesmo foi realizada

através dos pinos 39 e 40 usando um circuito denominado in-circuit.
RESULTADOS E SIMULACOES
Antes de implementar o circuito fisico foram realizados testes utilizando o software

PROTEUS verséo 8.0 Na figura 2 pode ser observado a simulag¢des de display do sensor e dos

botBes de set point e de interrupcdo externa para verificar o set point.
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Figura 2: Simulagdo de display sensor e botGes de set

point.

Na Figura 3 e possivel observar que o cddigo realizava a converséo e o acionamento

das maquinas representadas pelos LED’s D1, D2 e D3.
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Figura 3: Simulacao de acionamento de maquinas.

Outros fatores observados foram pequenas variagdes de temperatura ou pequenos
atrasos que sdo aceitaveis para a aplicacdo, levando em conta que a variacdo de temperatura
do leite ndo ocorre de forma abrupta e poucos segundos ndo véo influenciar na qualidade do
produto final.

Apos comprovado o funcionamento do circuito em simulagdo o proximo passo foi
construir a placa fisica usando uma placa de pré-perfurada de 10x5, soquetes, barras de pinos,
capacitores, resistores, push-botton’s. Ao termino da construcdo da placa foi realizado o teste
comparando a temperatura medida pelo sistema e a temperatura medida por um multimetro da
marca UNI-T desta forma comprovando o funcionamento do sistema, como demostrado na

Figura 4.
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Figura 4: Teste do sistema.

CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo conclui-se que € possivel construir um sistema para medir e
controlar temperatura com uma confiabilidade relativamente boa embora o sensor utilizado
seja simples, porém o que interfere em uma producdo em larga escala do sistema é o custo
total do projeto devido & utilizacdo do PIC16F887 como controlador, no entanto se feita uma
analise sobre qual controlador seria mais viavel, o custo do sistema ficaria mais em conta para
a producdo. Mas também € importante salientar que o projeto foi realizado para o teste do
LM35 como sensor e também para avaliar o funcionamento do Controlador PIC

desenvolvendo a conversdo de sinais.

REFERENCIAS
TEXAS INSTRUMENTS- DATASHEET LM 35. Agosto 1999 — revisado, Janeiro 2015.

MICROCHIP- DATASHEET PIC16F882/883/ 884/886 / 887. Microchip Technology Inc.
2007

PEREIRA, F. Microcontroladores PIC: programacdo em C. 7° Edic¢do, Sao Paulo, 2014.

125



A presente edi¢éo foi composta pela URI,
em caracteres Times New Roman,

formato e-book, pdf, em novembro de 2015.



