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TECNOLOGIA EM DIVERSAS FRENTES

Chegamos a décima quarta edicdo da 'Revista IPT, Tecnologia
e Inovacao: Sete artigos técnicos foram selecionados, apresen-
tando tecnologias nas linhas de frente dos municipios paulistas,
acustica, calculo, energias limpas, cargas € insumos contra a
Covid 19, entre outros temas de grande interesse e atualidade.

Abre esta edicdo o artigo "Patem - 30 anos de apoio tecnolo-
gico aos municipios paulistas”, de Luiz Carlos Tanno, Tatiana
Orfali Sanches Mestres, Alex Fedozzi Vallone, Elisa Lima Villa-
mea Cotta, da GPP/DIN/IPT. Criado em 1989 no ambito da atual
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do Estado de Sao
Paulo, o programa € executado em parceria com o Instituto.

Jefferson de Oliveira Gomes

Diretor-Presidente do IPT Em "Medicdo do raio médio de uma circunferéncia utilizando

técnicas de processamento de imagem"”, Gabriel Borelli Martins
e Marcelo Tadao Saita, do CTMetro/IPT, apresentam medicdo do raio de uma circunferéncia impressa
utilizando técnicas de processamento digital de imagens com biblioteca OpenCV.

No artigo “Pré-tratamento da palha de cana-de-acucar: avaliacdo do potencial dos processos de
torrefacdo e lixiviacdo para remogao de contaminantes” os autores Vittor Rodrigues Santos Alves,
pela FIPT, Ademar Hakuo Ushima e Crisley de Souza Peixoto do CTMNE/IPT, discutem o uso do bagaco
para a obtencdo de energia elétrica a partir da queima nos ciclos de cogeracao.

"A rapid and effective method for determination of etanol content in hand sanitizers (alcohol gel)",
artigo de Jodo Paulo Amorim de Lacerda e Sandra Souza de Oliveira do CQUIM e Amanda Marcante,
também do CQUIM e mestre pelo IPT, apresenta método rapido de analise das concentracdes de
etanol para higienizar as maos em meio a pandemia. Somente em inglés.

No artigo "Emissao de oxidos de enxofre (SOX) na combustdo industrial” o autor Renato Vergnhanini
Filno, do CTMNE/IPT, discute as reducdes das emissées por meio da atuacdo no combustivel ou ins-
talacdo de sistemas para ‘dessulfuracdo’ nas chaminés industriais.

Artigo intitulado "Caracterizacdo de carregamentos de campo sobre sistema fluvial de contencao de
detritos”, de Rynaldo Zanotele Hemerly de Almeida e Jodo Carlos Savio Cordeiro, do CTMNE/IPT, e
Luiz Eduardo Lopes, da Poli/USP, focaliza o uso de contentores de troncos (log booms) para protecao
de pilares e entradas de agua em turbinas hidrelétricas.

Finaliza esta edicao o artigo “Normas Brasileiras € Normas ISO para Paletes: Uma Reflexao”, de autoria de Marco
Antonio Grecco D'Elia e Maria Luiza Otero D'Almeida, do CTFloresta/IPT; Rogério Parra, da GGQ/IPT; e Mara Luicia
Siqueira Dantas (in memoriam). Propde que a estrutura do palete, ao mesmo tempo versatil e complexa, tenha

o desempenho determinado por ensaios normalizados e que permitam avaliar sua qualidade em multiplos usos.

Boa leitura!
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PATEM — 30 anos de apolio
tecnologico aos municipios paulistas

PATEM — 30 years of technological support to the
municipalities in the state of Sdo Paulo

Luiz Carlos Tanno®, Tatiana Orfali Sanches Mestres?,
Alex Fedozzi Vallone?, Elisa Lima Villamea Cotta?

Resumo

0 Programa de Apoio Tecnoldgico aos Municipios (PATEM) foi criado
em abril de 1989, no ambito da atual Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico do Estado de Sao Paulo (SDE e, desde entéo, é executado
em parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de S30 Paulo S.A. (IPT). A origem do PATEM encontra-se ligada ao
objetivo do Governo do Estado de Sio Paulo (GESP) de sistematizar
0 atendimento as demandas de conteudo tecnoldgico apresentadas
continuamente pelas prefeituras municipais as autoridades
estaduais. Aproveitando os 30 anos de existéncia do PATEM, foi feito
um balanco da atuacao do Programa por meio de oito estudos de
Ccaso, para avaliar o impacto nos municipios dos estudos realizados
pelo IPT. Para essa avaliacao, contou-se com a participacdo de 11
graduandos em Gestdo de Politicas Publicas pela Escola de Artes,
Ciéncias e Humanidades da Universidade de Sdo Paulo (EACH-
USP) por meio da empresa junior Vertuno. Para essa avaliagdo,
foram realizadas entrevistas in loco com os gestores municipais e
responsaveis pela implementacdo das recomendacoes sugeridas
nos relatérios do IPT e, em alguns casos, foram feitas entrevistas
com a comunidade envolvida. A selecdo dos municipios baseou-se
nas demandas mais frequentes feitas pelas prefeituras no periodo
de 2010 a 2018. Os municipios visitados foram: Aparecida, Aruja;
Capivari; Cunha; Limeira; Monteiro Lobato; Sao Luiz do Paraitinga;
e a Sub-Regido Sudoeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(Cotia, Embu das Artes, Embu-Guacu, Itapecerica da Serra, Juquitiba,
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Sio Lourenco da Serra, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista). Os resultados obtidos com as
entrevistas indicam que o Programa foi plenamente exitoso, pois atingiu seus objetivos principais
como a aproximacao dos técnicos do IPT com os gestores municipais auxiliando a prefeitura na
resolucdo dos problemas demandados, muitas vezes beneficiando diretamente a sociedade local e
contribuindo para o desenvolvimento das regides.

Abstract

The PATEM Program (Municipality Technological Support Program) was created in April 1989 by
the Department of Development of the State of Sdo Paulo, and, since then, it has been conducted in
partnership with the Institute for Technological Research of Sdo Paulo State (IPT). The Program was
created by the State Government as a way to organize and to respond to the frequent requests for
technological support presented by municipalities to the state authorities. Celebrating the 30 years
of PATEM, an evaluation of the Program was carried out through eight case studies in order to assess
the impacts of IPT on the served municipalities. This evaluation was performed with the support of 11
undergraduate Public Policy Management students from the School of Arts, Sciences and Humanities /
University of Sdo Paulo (EACH-USP), working as consultants for Vertuno Junior Enterprise. For this
assessment, on-site interviews with municipal managers and professionals, responsible for the
implementation of the IPT's recommendations, were carried out. In some cases, the target population
was also interviewed. The selection of the case studies was based on the most frequent requests asked
by the municipalities between 2010 and 2018. The selected cases were: Aparecida, Arujd; Capivari;
Cunha; Limeira; Monteiro Lobato; SGo Luiz do Paraitinga; and the Southwest Subregion of Sdo Paulo
Metropolitan Area (Cotia, Embu das Artes, Embu-Guacu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, SGo Lourenco
da Serra, Tabodo da Serra and Vargem Grande Paulista). The interviews indicate that the Program was
successful in achieving their main objectives, bringing together the IPT teams and public servants in
municipalities and helping the local governments and, in many cases, solving their problems for the
benefit of the local society and the development of the their regions.

1 Introdugao

0 Programa de Apoio Tecnoldgico aos Municipios (PATEM) foi criado em abril de 1989, no ambito da atual
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do estado de So Paulo (SDE), com o objetivo de atender as
necessidades de ordem técnica de municipios do Estado de Sao Paulo. Em 19 de novembro de 2010, o
Programa foi formalmente instituido, por meio do Decreto no 56.412 (SAO PAULO, 2010) para suprir as
demandas municipais nas areas de uso do solo, recursos minerais e agua subterranea, infraestrutura publica,
distritos industriais e de servicos e dinamica socioecondmica municipal. Desde a sua origem, o Programa é
executado em parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo SA. (IPT).
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A origem do PATEM encontra-se ligada ao objetivo do Governo do Estado de Sio Paulo (GESP) de
sistematizar o atendimento as demandas de conteudo tecnoldgico apresentadas continuamente pelas
prefeituras municipais as autoridades estaduais. Alia-se a esse cenario a edi¢do da Constituicdo do
Estado de S0 Paulo (1989) que atribui ao Estado a obrigatoriedade em "proporcionar o atendimento
técnico nas aplicagcdes do conhecimento geoldgico as necessidades das Prefeituras do Estado” (Capitulo
IV, Do Meio Ambiente, dos Recursos Naturais e do Saneamento; Secao Ill, Dos Recursos Minerais, Art.
214, inciso lll). No plano politico-institucional, as atividades do PATEM encontram-se sintonizadas
com os programas contidos nos sequidos Planos Plurianuais de Acdo (PPAs) do GESP, tendo como
referéncia os objetivos e metas que devem ser atingidos a cada periodo fiscal. Ao longo dos anos, o
Programa passou por um processo de aprimoramento, implementando uma abordagem operacional
fundamentada em acoes e atividades que atendam tanto as iniciativas oriundas das prefeituras quanto
as que emanam da SDE e que se encontram vinculadas as diversas politicas publicas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel dos municipios e do estado de Sao Paulo (TANNO et al., 2006).

Considera-se essencial que o escopo basico do apoio ao PATEM seja a prestacao de servicos técnicos
especializados, bem como o repasse e a fixacdo de capacitacoes e competéncias técnicas ao poder
publico e ao setor privado municipais. O atendimento técnico especializado para a solu¢do de problemas
reais e praticos tende a ser o veiculo mais eficiente para uma efetiva consolidacdo do processo
de transferéncia tecnologica. Além disso, a transferéncia tecnoldgica podera se dar nas formas de
treinamento, seminarios, elaboracdo de manuais e publicaces técnicas, entre outros mecanismos
igualmente eficientes.

Adiciona-se, ainda, a perspectiva de incrementar a missao do IPT como instrumento efetivo de apoio
tecnologico as acdes voltadas ao desenvolvimento social, econdémico e ambiental do Estado, em bases
sustentaveis.

Aproveitando os 30 anos de existéncia do PATEM faz-se um balanc¢o da atuacao do Programa e para
tanto, foram selecionados oito atendimentos, para avaliar o impacto nos municipios dos estudos
realizados pelo IPT. Para essa avaliacdo, contou-se com a participacdo de 11 graduandos em Gestao de
Politicas Publicas pela Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da Universidade de Sao Paulo (EACH-
USP) por meio da empresa junior Vertuno.

Para essa avaliacdo, foram realizadas entrevistas com os gestores municipais e responsaveis pela
implementacao das recomendacdes sugeridas nos relatorios do IPT, e em alguns casos foram feitas
entrevistas com a comunidade envolvida. A selecao dos casos baseou-se nas demandas mais frequentes
feitas pelas prefeituras no periodo de 2010 a 2018, buscando-se diversificar os tipos de atendimentos
a fim de oferecer uma visao abrangente. Os municipios selecionados foram: Aparecida, Aruja;
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Capivari; Cunha; Limeira; Monteiro Lobato; Sao Luiz do Paraitinga; e a Sub-Regido Sudoeste da Regiao
Metropolitana de S&o Paulo (Cotia, Embu das Artes, Embu-Guacu, Itapecerica da Serra, Juquitiba, Sdo
Lourenco da Serra, Tabodo da Serra e Vargem Grande Paulista).

2 Demandas tecnologicas do PATEM

A diversidade de competéncias e capacitacoes tecnologicas do IPT, sobretudo nas areas de
engenharia e geologia, permitiu ao Instituto atender aos diferentes tipos de solicitacdes efetuadas
pelas prefeituras municipais. Essas demandas, caracterizadas, sobretudo, pela necessidade de
estudos e servicos especializados nas areas de riscos geologicos e ambientais, planejamento
territorial, obras de infraestrutura publica urbana e rural, recursos minerais e agua subterranea, e
residuos solidos, mantiveram-se na pauta de solicitacdes de apoio efetuadas pelos municipios ao
longo dos 30 anos de atuacao do PATEM.

Nesse periodo de atividade, foram registradas cerca de 1.270 demandas municipais com 607
atendimentos priorizados pela coordenacdo do Programa na SDE (Figura 1). Os recursos alocados
nesses atendimentos foram da ordem de R$ 100 milhdes (valores atualizados).

Figura 1 - Relac@o do nimero de solicitacOes e atendimentos no periodo 1989 a 2019
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Dos 645 municipios que compdem o Estado de Sdo Paulo, 300 municipios foram atendidos pelo
PATEM, o que equivale a 46 % do total, ressaltando-se que alguns municipios foram atendidos em
mais de uma oportunidade, como ilustra a Figura 2.

A Figura 2 evidencia ainda que houve uma grande concentracdo de solicitacées nas regioes
metropolitanas de Sao Paulo, do Vale do Paraiba e de Campinas. Por outro lado, nota-se o pequeno
numero de atendimentos para as regides do Vale do Ribeira, Pontal do Paranapanema e Noroeste
do estado.

No tocante a natureza das solicitaces, as areas de Riscos Geologicos e Planejamento Territorial
tiveram o maior nimero de solicitagcdes (40 %), sequidas pelas areas de Infraestrutura Publica (25 %)
e de Recursos Minerais e Hidricos (18 %). A concentracdo de pedidos nessas areas deve-se em
parte pelas dificuldades dos municipios, principalmente os de pequeno porte, de resolver esse tipo
de problema, pois na maioria das vezes nao dispéem de equipes técnicas capacitadas para tal.

Figura 2 - Distribui¢do de municipios atendidos pelo PATEM entre 1989 a 2018
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Fonte: elaborada pelos autores.
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3 Desdobramentos nos municipios

Os atendimentos realizados nos 300 municipios paulistas tiveram diferentes enfoques, desde
trabalhos considerados emergenciais, que abordaram algum tipo de risco a seguranca da
comunidade, como inspecdo e avaliacdo de obras de engenharia ou areas com escorregamentos
ou inundacao, até trabalhos de planejamento e gestao de atividades ou servicos e atendimentos
a politicas publicas.

Os reflexos e desdobramentos nos municipios foram muito variados, em virtude das caracteristicas
dosatendimentos efetuados. A sequir, sao apresentados os oitos casos selecionados que produziram
repercussoes importantes para o municipio ou mesmo para a comunidade diretamente envolvida.

Aparecida

Os trabalhos realizados em 2017 tiveram como objetivo formular o Plano Municipal de Reducao
de Riscos (PMRR), além de elaborar uma andlise das areas sujeitas a inundacgdes e deslizamento
no territorio. Para tal, buscou-se mapear por avaliagdes geoldgico-geotécnicas as areas sujeitas a
inundacao ou que possuissem altos graus de risco de deslizamento para, assim, propor intervencoes
cabiveis, a medida que se realizaram estimativas de custo para o projeto. Dessa maneira, a atuagao
do IPT culminou em um plano de agdes que indicou a existéncia de 182 pontos de risco (IPT, 2017).

Em relacdo as indicacdes de intervencao em areas conforme a gravidade dos riscos verificados,
o desdobramento mais importante foi o consequente congelamento da ocupacdo de terrenos
amparado tecnicamente pelo relatorio. Isso significou, para a prefeitura, ndo apenas a possibilidade
de retirada legal dos habitantes daquelas regides, mas também, e mais importante, a inclusao
desses egressos em programas de habitacdo popular.

O principal exemplo dessa conjuntura foi verificado com os ex-moradores do bairro de Santo
Afonso (existente ha mais de 30 anos) que, apos a constatacdo de inviabilidade de continuarem a
viver ali, devem ganhar do Governo Federal um terreno em um local sequro e reqularizado para a
construcdo de suas novas casas.

Aruja

O projeto desenvolvido pelo IPT em 2016 teve como propdsito atualizar o Plano Municipal de
Reducdo de Riscos (PMRR) a partir da avaliacdo de estudos de 14 areas de risco com graus
diferenciados quanto a probabilidade de ocorréncia de acidentes, tipologia dos processos
geodinamicos envolvidos e severidade dos potenciais eventos, resultando na delimitacdo dos
setores de risco. A falta de informacdes atualizadas sobre a estabilidade do solo e as medidas
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para alargar canais e canalizar agua da chuva foram alguns dos principais problemas verificados
durante a execuc¢ao dos estudos.

Além disso, o relatdrio produzido pelo IPT (2016a) viabilizou uma conexdo entre a prefeitura e a
Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbana do Estado de Sao Paulo (CDHU). Como
resultado disso, os moradores das areas de risco puderam ser realocados para novas habitacdes
prediais localizadas em uma regido sequra e com mais infraestrutura (Foto 1), o que proporcionou,
assim, melhoras substanciais na qualidade de vida e no acesso a educacao dos moradores atingidos.
No tocante as perspectivas educacionais, sequndo relatos de ex-moradores de uma zona de risco,
verificou-se um vasto desenvolvimento de aprendizado dentre os jovens oriundos das familias
beneficiadas e que, portanto, ja vislumbram a possibilidade de construir uma carreira académica,
de forma a melhorar suas condicdes profissionais. Portanto, possibilitou também cidadania aos
moradores afetados.

Em termos efetivos, além de fornecer subsidios basicos para politicas publicas de gerenciamento
de areas de risco, os estudos realizados pelo IPT permitiram a Prefeitura realizar acoes de restricao
da ocupacdo dos setores criticos, obter recursos de programa estadual para a construcdo de
moradias populares e executar intervencdes estruturais localizadas para a reducao de acidentes.

Foto 1 - Um dos prédios destinados pela CDHU aos ex-moradores das areas de risco
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Fonte: Jornal da Cidade de Aruja
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Capivari

O atendimento realizado em 2014 teve como objetivo avaliar o potencial de contaminacao
das areas dos antigos lixdes Portela, Bresciani e Anicchino, verificando evidéncias, indicios ou
fatos que permitam suspeitar da existéncia de contaminacao, baseando-se no levantamento de
informacdes disponiveis sobre o uso atual e pretérito da area e em analises quimicas do solo
superficial e subsuperficial e da agua subterranea e superficial. Além disso, foi definido o plano
de encerramento das areas supracitadas, a partir do levantamento de medidas ambientais, de
engenharia e gestdo que devem ser adotadas para o correto encerramento dos locais (IPT, 2015).

O resultado dos trabalhos mostrou que, para os aterros controlados Bresciani e Anicchino, ndo
sera necessario controle e monitoramento de gases, medidas necessarias no aterro controlado
Portela. Os controles geotécnicos e de desempenho das drenagens superficiais sdo necessarios para
resguardar a sequranca dos aterros e a integridade da cobertura. No tocante a agua subterranea
na area do aterro controlado Portela, recomendou-se a restricao do consumo na area a jusante
do mesmo, bem como restricao a instalacdo e utilizacdo de pocos cacimba pela populagao, para
consumo, irrigacao ou outro tipo de uso. Verificou-se, para essa mesma area, a necessidade de
instalacao de sistema de drenagem de gases e monitoramento periddico dos niveis de explosividade
para evitar risco de explosao da massa de residuos.

De acordo com os membros da administracao local, a agilidade e comprometimento da equipe
do IPT foram fundamentais para o bom resultado alcancado. O municipio anteriormente ja havia
passado por problemas com o Ministério Publico, além da Cetesb, por conta da situacdo desses
antigos lixoes, o que Ihe gerou diversas multas. A acdo do Instituto foi extremamente minuciosa,
oferecendo pleno suporte a prefeitura e demais orgaos locais, de forma a sugerir, inclusive,
possiveis usos e ocupacao para os terrenos dos antigos aterros, evitando novas intervencdes por
parte dos 6rgaos de controle.

Cunha

O municipio situa-se na regido serrana do Planalto Atlantico, entre as escarpas da Serra do Mar e o
Médio Vale do Paraiba, e é caracterizado por um relevo colinoso, o que dificulta a ocupacao urbana
do seu territorio. Apos diversos casos de escorregamento nas encostas da sua area urbana, causados
por fortes chuvas de verdo, grande parte da populacao local teve suas moradias prejudicadas.

Em virtude dessa situacao, a equipe do IPT executou em 2018 uma avaliacao das areas de risco do
municipio. Primeiramente, os técnicos do Instituto avaliaram os estudos realizados anteriormente
por um orgao federal que mapeou as areas de riscos em encostas sujeitas a escorregamentos. Na
sequéncia, foram feitas avaliacdes das condicoes de algumas edificacdes indicadas pela equipe
técnica da Prefeitura (IPT, 2018).
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Durante a avaliacdo do IPT, constatou-se que cerca de 20 % das moradias da cidade foram
consideradas equivocadamente como de Risco Alto e Muito Alto pelo estudo vigente até entao,
0 que inviabilizou a execugao de possiveis intervencdes por parte da prefeitura. Nesse sentido,
a atuacao dos técnicos do IPT foi extremamente importante para o municipio, 0 qual seguiu,
de acordo com sua disponibilidade financeira e estrutural, todas as recomendacées feitas no
relatorio. Assim, foi possivel observar a efetividade das recomendacoes tanto para a restauracao
das moradias em situacdo de risco, quanto para a seguranca da populacao local, que foi realocada
pela prefeitura para novas moradias.

Segundo os gestores municipais, o relatério do IPT foi uma ferramenta fundamental para atender as
demandas do Ministério Publico (MP), e também para a prefeitura orientar e fiscalizar a ocupacdo
urbana do municipio. As intervencdes realizadas pelo poder publico municipal impactaram
diretamente os moradores da cidade, impedindo novos deslizamentos e garantindo a seguranca
da populacao local, além de possibilitar o monitoramento em algumas areas para maior controle
das situagoes de risco.

Limeira

O municipio de Limeira solicitou em 2016 o apoio do IPT devido a necessidade de ampliar sua
producio de agua para consumo. Para tanto, foi feita uma caracterizacdo ambiental das Areas
de Preservacdo Permanente (APPs) da bacia do ribeirdo Tabajara, cujos mananciais sdo utilizados
para 0 abastecimento de agua da cidade durante 70 % do tempo. Além disso, foi elaborado um
protocolo com propostas de acoes de recuperacao das APPs localizadas em imoveis rurais com até
quatro modulos fiscais que servirdo para orientar os Projetos Individuais de Propriedade (PIPs),
resultantes do projeto a ser financiado pelo Fundo Nacional de Meio Ambiente (FNMA).

O relatorio IPT (2016b) auxiliou na caracterizacdo das areas de preservacdo e na criacdo de um
método para manter e ampliar a qualidade das APPs da referida bacia. Esse trabalho de diagnostico
e indicacao de métodos de recuperacao foi o motivo pelo qual o municipio foi contemplado pelo
Pagamento por Servico Ambiental (PSA) que beneficiou tanto os proprietarios que participaram do
projeto de recuperacdo quanto os que ja realizavam a preservacao adequada.

Ademais, com esse diagnostico a prefeitura iniciou a instalacdo de saneamento basico na area

rural de Limeira, além de possibilitar o engajamento dos gestores municipais na busca por
financiamento publico junto a diferentes 6rgaos do aparelho estatal.
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Monteiro Lobato

O atendimento ocorreu em 2015 para auxiliar a prefeitura na elaboracdo de Plano Diretor para
orientar a atuacao do poder publico e da iniciativa privada na construcao dos espacos urbanos e
rurais na oferta dos servicos publicos essenciais. Para tanto, a equipe do IPT elaborou uma proposta
de Plano Diretor pautado em premissas do Estatuto da Cidade, materializando uma construcédo
participativa de espacos urbanos e rurais de todo o Municipio, respeitando a sua identidade e a
diversidade cultural, com novos dispositivos basicos para contribuir no enfrentamento de seus
grandes desafios.

O relatério IPT (2016¢c) desempenhou o papel esperado pela administracdo publica local,
conquistando em 2018 a aprovacdo na Camara Municipal sobre o Projeto de Lei para o Plano
Diretor. Desde entao, as diretrizes e metas estdo sendo cumpridas de acordo com as prioridades
condicionadas ao orcamento e as legislacdes ambientais.

Na execucaodostrabalhos, houve umaboainteracdo nasaudiéncias publicas, com participacao ativa
da populacdo que levou a modificacao de diversas diretrizes do Plano Diretor. O desenvolvimento
da pesquisa aconteceu de forma empatica aos municipes, prejudicados ou nao, € houve oficinas
de sensibilizacdo abertas para toda a populacao.

De acordo com a prefeita do municipio, o trabalho executado pela equipe técnica do IPT possibilitou

a prefeitura resolver a situacao das moradias irrequlares orientando o poder municipal na ocupacao
urbana, tanto do ponto de vista geotécnico quanto ambiental.
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Sao Luiz do Paraitinga

A cidade de Sao Luiz do Paraitinga foi alvo de uma forte chuva ocorrida na passagem de ano de
2009 para 2010 o que provocou uma grande inundacao cobrindo cerca de 70 % da area urbana,
causada pela enchente do rio Paraitinga que (Foto 2). Diversas edificacoes sofreram desabamento
parcial ou total, inclusive a igreja matriz (Foto 3), comprometendo equipamentos publicos e
privados e paralisando totalmente as atividades dos municipes.

Foto 2 - Municipio de Sao Luiz do Paraitinga durante a enchente de janeiro de 2010.

Fonte: Moraes (2010)

Foto 3 - Igreja Matriz logo ap6s a enchente.
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Os técnicos do IPT estiveram presentes desde o inicio da tragédia nas acées emergenciais, visando
instruir aos poderes publicos presentes na prestacdo de informacoes técnicas a respeito de quais
acoes poderiam ser desencadeadas de imediato para que 0s prejuizos residuais, pos desastre
natural de grandes proporgées, fossem minimizados (IPT, 2010).

A atuacao da equipe foi dividida em duas fases depois da inundacao da cidade. Na primeira fase,
as inspecdes foram de carater emergencial, logo apos a enchente e depois, na seqgunda fase, foi
feito um trabalho mais detalhado. Ambas tiveram o objetivo de avaliar as condi¢cdes estruturais
das edificacdes afetadas, além de aspectos construtivos dos imoveis, referidos aos principais
materiais de construcdo empregados (taipa e madeira), as suas fundacdes e aos solos de base. Os
técnicos do IPT relataram que, no processo de avaliacao dos imoveis afetados se desenvolveram
novos modelos de calculo de sequranca em virtude das caracteristicas das construcdes em taipa
(MORAES et al., 2018)

Ao avaliar a situacao das estruturas dos edificios atingidos, por meio dos novos modelos elaborados, permitiu-
se que fosse realizada a restauracdo adequada dos mesmos. Tal avaliagdo serviu também como orientagao
para a implementacao de dispositivos de escoramento estrutural nas edificacoes mais prejudicadas.

Sub-Regido Sudoeste da Regiao Metropolitana de Sao Paulo

O atendimento ocorreu em 2018 e teve por objetivo a fundamentacgao técnica do Ordenamento
Territorial Geomineiro (OTGM) envolvendo os municipios de Cotia, Embu das Artes, Embu-Guacu,
Itapecerica da Serra, Juquitiba, Sao Lourenco da Serra, Taboao da Serra e Vargem Grande Paulista.

O OTGM ¢é uma ferramenta determinante para o setor publico e indicativo para o setor privado,
podendoasuaaplicacdo, nocasodo poder publico, serdireta, masa sua eficacia é consideravelmente
aumentada se integrado a outros instrumentos de gestdo territorial como os planos diretores
municipais e, no contexto regional, nos Planos de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUIs). No
caso especifico deste projeto no dmbito da RMSP e no Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE),
em processo de elaboracdo no estado de Sao Paulo pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental
(CPLA/SMA).

Os trabalhos realizados permitiram reconhecer que a Sub-Regidao Sudoeste da RMSP é detentora
de um potencial mineral de relativo realce no contexto paulista, mormente para a producao de
agregados para construcao civil e dgua mineral (IPT, 2019). Além dos ganhos socioeconémicos que
o desenvolvimento disciplinado das atividades minero-industriais pode propiciar aos municipios,
essa dotacdo mineral ganha importancia a medida que se trata de bens minerais imprescindiveis
para o Estado, especialmente para a qualidade de vida da populacdo da Grande Sao Paulo.

Nesse contexto, foi indicado para as prefeituras municipais um conjunto de diretrizes e iniciativas
para a gestdo e dinamizacao da atividade mineral em bases sustentaveis, buscando conciliar o
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aproveitamento dos seus recursos minerais com as demais formas de uso e ocupac¢ao do solo e
com a conservacao ambiental. Essas prefeituras passaram a contar com instrumentos técnicos
adequados para promover a otimizacao de acoes objetivando atrair investimentos privados para a
regiao, bem como para subsidiar mais adequadamente o planejamento de uso e ocupacao de seus
territorios. Com relacdo a proposta de estruturacdo das atividades industriais de aproveitamento
de aguas minerais nos moldes de um arranjo produtivo local, as prefeituras podem dispor desse
trabalho para orientar as primeiras acées publicas em sintonia com interesses da iniciativa
privada para o estabelecimento das inter-relaces dos diversos segmentos envolvidos na cadeia
produtiva e de servicos, no contexto de um sistema de governanca factivel para as condigdes
locais diagnosticadas.

Portanto, uma iniciativa importante para 0s municipios € a insercdo da atividade de mineracdo de
forma destacada na revisao dos seus planos diretores, com vista a garantir o aproveitamento dos
recursos minerais de forma sustentavel, isto €, compatibilizando a sua explotacdo com as demais
formas de uso e ocupacao do solo, a conservacao ambiental e de seus recursos hidricos. Junto com
a carta de condicionantes geoambientais para o aproveitamento de recursos minerais, os demais
produtos tematicos elaborados neste Relatorio constituem subsidios técnicos para a concepcao de
politicas e acdes de ordenamento territorial dos municipios.

Nas consultas feitas aos representantes dos diversos municipios envolvidos, empresarios e
organizacoes da sociedade civil reforcaram a importancia dos trabalhos realizados pela equipe
do IPT, uma vez que os municipios nao dispdem de capacidade técnica, nem orcamentaria para
realizar um projeto desse porte. E também destacaram que os agentes municipais adquiriram maior
expertise, ou seja, conhecimentos técnicos para dar continuidade as recomendacdes sugeridas,
contribuindo ainda para aumentar a governanca local com a interacdo entre os varios agentes
publicos e privados na discussao de politicas para o desenvolvimento sustentavel dessa regiao.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4, n.14, ago., 2020 18



1pt

4 Consideracoes finais

O Programa de Apoio Tecnoldgico aos Municipios desempenhou um papel importante nesses 30
anos de atuacao no atendimento aos municipios paulistas. Nesse periodo foram realizados mais
de 600 atendimentos, abrangendo aproximadamente 300 municipios localizados em diversas
regioes do Estado.

A experiéncia de atendimentos do PATEM mostra que ha uma enorme caréncia de conhecimentos
e de profissionais com formacao técnica no nivel municipal. Nesse sentido, os resultados
obtidos nas entrevistas com os gestores municipais mostraram que o Programa foi exitoso,
pois permitiu uma aproximacao dos técnicos do IPT com os técnicos da prefeitura no auxilio
a resolucdo de diversos tipos de problema, envolvendo questdes tecnoldgicas de interesse ao
exercicio da administracdo municipal e em questdes de interesse dos cidadaos, principalmente
aos moradores em areas de riscos. O Programa foi ainda de fundamental importancia para
solucionar controvérsias entre os municipios e 6rgaos de controle do governo do Estado,
propondo alternativas para a resolucdo de problemas apontados por estes.

Considera-se que o escopo basico do PATEM foi atendido na sua grande maioria, ou seja, a
prestacdo de servicos técnicos especializados, bem como o repasse e a fixacao de capacitacoes
e competéncias técnicas ao poder publico municipal. O atendimento técnico especializado
para a solucao de problemas reais e praticos tende a ser o veiculo mais eficaz para uma
efetiva consolidacdao do processo de transferéncia tecnologica. Nesse contexto, ressalta-se a
importancia do envolvimento direto da administracao municipal nos trabalhos, sobretudo pela
participacao de seus técnicos nas discussoes e encaminhamentos das acbes recomendadas
pelos pesquisadores do IPT.

Os casos analisados evidenciam que a atuacdo do PATEM se mostrou ainda mais efetiva quando
foi possivel somar os conhecimentos e recomendacdes técnicas do Instituto aos recursos e
esforcos de outros 6rgdos do estado de Sao Paulo para a solugcdo dos problemas, principalmente
quando havia a necessidade de execucao de obras ou mesmo de servicos, como nos casos de
Aruja e Sao Luiz do Paraitinga.

Como recomendacao final de politica, sugere-se a articulacdo de parcerias institucionais entre
a SDE e demais secretarias, tais como a Secretaria de Desenvolvimento Regional, Secretaria de
Infraestrutura e Meio Ambiente e Secretaria de Habitacdo a fim de potencializar as intervencoes
do estado nos municipios atendidos.
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Medicao do raio médio de uma
circunferéncia utilizando tecnicas
de processamento de imagem

Measurement of the circumierence mean radius
using image processing techniques

Gabriel Borelli Martins®, Marcelo Tadao Saita®

Resumo

Neste trabalho, € apresentado um caso simples de medicao do raio
de uma circunferéncia impressa em uma folha de papel sulfite A4
por meio de técnicas de processamento digital de imagens com
a biblioteca OpenCV. Foram utilizadas dezessete fotos distintas,
a partir das quais foram obtidos 136 raios médios diferentes. O
procedimento adotado mostrou-se repetitivo, com desvio padrao
de aproximadamente 0,4 % do valor do raio médio. O raio médio
encontrado foi bastante proximo do raio desenhado e impresso,
com erro de aproximadamente 0,5 %. E importante mencionar que
a impressao da circunferéncia apresenta incertezas em relacao
ao desenho, feito em software de CAD. N&o foi feita nenhuma
determinacdo mais cuidadosa da incerteza do raio da circunferéncia
impresso, mas uma estimativa grosseira, baseada nas divisdes do
paquimetro e na espessura da linha, permite dizer que a incerteza ¢
da ordem de 0,8 % do raio, desenhado com 30 mm.
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Abstract

In this paper, the measurement of the mean radius of a circumference drawn on a A4 paper sheet
was performed using image processing techniques available on the OpenCV package. Seventeen
distinct pictures were taken, from which 136 different mean radiuses were obtained. The adopted
procedure produced repetitive results with standard deviation of 0.4 % of the mean radius value.
The mean radius obtained with the procedure presented an error of 0.5 % compared to the nominal
value printed on the sheet. Itisimportant to mention that uncertainties are associated to the printed
circumference. No careful investigation of those uncertainties was carried out, but considering the
caliper used for the measurements and the thickness of the circumference line, an estimative of the
expanded uncertainty is 0.8 % of the nominal value of the 30 mm drawn radius.

1 Introdugao

Técnicas de processamento de imagem tém sido cada vez mais exploradas em diversas areas com a
explosdo da utilizacdo de algoritmos de visdo computacional, inseridos em um contexto de mudangas
significativas nos métodos de producédo e na integracao de toda a cadeia produtiva, algo que € tratado
como a quarta Revolucao Industrial ou Industria 4.0.

A metrologia também esta inserida neste processo e passara por uma transformacao. Na realidade, a
transformacao ja esta em curso no mundo todo. Sendo assim, em 2019, o Centro de Metrologia Mecanica,
Elétrica e de Fluidos (CTMETRO) do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A. (IPT),
formou um grupo que pretende, de forma sistematica e continua, explorar a utilizacao de técnicas de
processamento de imagem e de visdo computacional em problemas relativos a area metrologica.

Este trabalho traz um dos primeiros estudos realizados apos a formacao deste grupo. Tem como objetivo
analisar um caso simples de medicao do raio de uma circunferéncia, impressa em uma folha de papel
sulfite A4, por meio de imagens digitais. Foram empregadas técnicas corriqueiras de processamento
de imagem, para realizar medi¢cées do raio médio de uma circunferéncia em 17 fotografias distintas,
procurando encontrar limitacdes no procedimento adotado e verificar a repetibilidade do método.

2 Técnicas de processamento de imagem empregadas

Nesta secao, serao descritas, de forma bastante sucinta, as técnicas de processamento de imagem
utilizadas com o objetivo de determinar o raio médio de uma circunferéncia desenhada em uma
folha de papel sulfite A4.

As fotos (mostradas na Figura 1 da secdo 3) foram tiradas com a cdmera posicionada em locais

diferentes. Em primeiro lugar, € necessario determinar os parametros da camera para a correcao
das distorcdes. Dois tipos principais de distorcdes podem ser observados: radiais e tangenciais.
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Outros tipos de distor¢des existem, mas neste caso sdo menos significativos.

As distorcoes radiais sao responsaveis pelas deformacdes que observamos com maiores
intensidades proximas da borda da imagem, em que linhas retas parecem curvadas. Este tipo de
deformacao pode ser corrigido por meio de uma aproximacao polinomial mostrada na Equagao 1

e na Equacéo 2 (documentagao da biblioteca OpenCV).

=x(1+krP+kr+kr) (1)

corrigido

Y, =y(1+k 7 +krt+krd) (2)

orrigido

Em que:

Xeorrigido = COOrdenada x corrigida

Veorrigido = COOrdenada y corrigida

r = distancia radial

k,, k, e k, = parametros de distorcao radial

As distorcoes tangenciais, por sua vez, aparecem pelo fato de as lentes ndo estarem perfeitamente
paralelas ao plano da imagem. Sua correcao pode ser feita por meio de dois parametros, como

mostrado nas Equacdes 3 e 4 (documentacéo da biblioteca OpenCV).

corrigido

ycorrigido

Em que:

Xeorrigido = COOrdenada x corrigida

Yeorrigido = COOrdenada y corrigida

r = distancia radial

p, e p, = parametros de distor¢éo tangencial
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Também devem ser considerados os parametros extrinsecos e intrinsecos da camera. Os parametros
extrinsecos, de forma geral, levam em consideracdo o posicionamento da camera em relacao ao
objeto no mundo real, podendo ser descrito como uma matriz de rotacdo e um vetor translacao.
Por outro lado, os parametros intrinsecos levam em consideracao a distancia focal e o centro
dptico, dado pela matriz da Equacéo 5.
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Em que:

fe fy = distancias focais em pixels
c e c, = centros opticos em pixels
X y

A funcdo undistort da biblioteca OpenCV utiliza os parametros de distorcao mencionados
anteriormente (k1, K, k, p, e pZ], em conjunto com a matriz da cdmera (intrinseca), para corrigir a
imagem. Para a obtencdo de todos os parametros e das matrizes utilizadas na correcao, sao tiradas
diversas fotos de um padrdo conhecido. Neste trabalho, foi utilizado um padrao quadriculado
(vide Figura 2 da secdo 3). Essa etapa preliminar é necessaria, uma vez que a relacdo entre a
dimensao real (em mm) e a dimensdo em pixels sera utilizada na determinacdo do raio médio da

circunferéncia.

Antes de identificar os contornos da imagem, foi aplicado um filtro para suavizacao de eventuais
ruidos e um algoritmo de deteccdo de borda.

Para suavizacao, foi utilizado um filtro gaussiano. Filtros baseados em parametros estatisticos, tal
qual o filtro gaussiano empregado, séo filtros espaciais nao lineares (GONZALES; WOODS; SCHMID,
2008). Filtros gaussianos sequem uma distribuicdo normal, sendo que o desvio padréo foi deixado
livre para variar de acordo com o tamanho, em pixels, do filtro empregado. Filtros gaussianos tendem
a borrar menos as imagens do que filtros lineares, uma vez que, ddo maior peso aos pixels centrais.

O algoritmo de deteccao de borda utilizado foi 0 algoritmo de Canny. A primeira etapa do algoritmo
consiste no calculo dos gradientes nas duas direcoes, x e y, por meio dos operadores de Sobel
(GONZALES; WOODS; SCHMID, 2008). Em seguida, a magnitude e a direcdo dos vetores gradiente
sao calculadas. A partir de dois limiares, um inferior e um superior, as bordas sao encontradas.
Caso a magnitude do vetor gradiente seja maior do que o limiar superior, a regido € tratada como
borda. Caso a magnitude esteja entre os dois limiares, o algoritmo ira verificar se a regido esta
conectada com uma outra borda e, em caso afirmativo, a regidao em analise também sera tratada
como borda (documentacdo do OpenCV).
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3 Metodologia

A circunferéncia foi impressa com espessura da linha de 0,5 mm e diametro médio de 60 mm.
Obviamente, a impressao apresenta incertezas. Uma estimativa bastante simplificada foi realizada.
O diametro médio foi medido 30 vezes com auxilio de um paquimetro. Pontos distintos foram
utilizados no processo de medicao. A resolucdo do paquimetro utilizado era de 0,05 mm. Com
isso, obteve-se raio médio de 30,01 mm, com desvio padrao de 0,07 mm e desvio padrao da
média de aproximadamente 0,01 mm. A incerteza padrao da média, incluindo a incerteza do tipo
A mencionada e a incerteza devido a resolucao do instrumento, foi de 0,02 mm.

A partir da analise descrita acima, considerando um intervalo de confianca de 95 %, chega-se a
conclusdo que se fossem realizadas 30 novas medicées, o valor do raio médio da circunferéncia
impressa estaria no intervalo (30,01+0,04) mm 95 % das vezes. E importante mencionar que
essa € uma analise simplificada. O paquimetro utilizado nas medi¢des ndo possuia certificado
de calibracdo. Eventuais erros sistematicos ndo foram considerados. De qualquer forma, essas
medicOes foram utilizadas para as comparacoes que serdo feitas nos resultados deste artigo.

Quatro imagens originais, das dezessete utilizadas para as analises subsequentes, sao mostradas
na Figura 1. Cada imagem possui dimensao de 640x480 pixels.

A Figura 1 mostra que algumas fotos foram tiradas com a camera aproximadamente alinhada
com o plano de medicdo (Figura 1a) e outras fotos foram tiradas com certa inclinacdo entre a
camera e o plano de medicdo (Figuras 1b, 1c e 1d). Em alguns casos, como o mostrado na Figura
1d, o objeto de interesse foi colocado propositalmente préoximo dos cantos da imagem, locais que
apresentam as maiores distorcoes.

Figura 1 - Quatro imagens originais utilizadas para medi¢do da circunferéncia.

Fonte: elaborado pelos autores (d)
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A primeira etapa do processo consistiu na determinacao dos parametros da camera para correcao
das distorcdes radiais e tangenciais. Para isso, 25 imagens distintas de um padrao quadriculado,
como o mostrado na Figura 2, foram utilizadas. Os pontos de interseccdo entre os quadrados pretos
e 0s quadrados brancos no padrao podem ser identificados em cada imagem, como indicado na
Figura 3. Como as dimensées dos quadrados sao conhecidas, é possivel determinar os parametros
necessarios para a correcao das distorcoes.

Figura 2 - Padrdo quadriculado utilizado para a Figura 3 - Pontos de interseccdo identificados.
determinacdo dos parametros da camera.

Fonte: elaborado pelos autores Fonte: elaborado pelos autores

A Figura 4 corresponde a correcdo das distorcoes para a foto mostrada na Figura 1a. A correcao
€ mais perceptivel nos cantos da imagem.

Figura 4 - Imagem da Figura 1a com correcdo das distorgdes.

Fonte: elaborado pelos autores
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A proxima etapa consiste na identificacao da borda externa desenhada na folha de papel. Os vértices
desta borda serdo empregados na transformacao da imagem para que o raio meédio da circunferéncia
possa ser medido em verdadeira grandeza. Isso foi feito com auxilio do algoritmo de Canny para
deteccdo de bordas, descrito anteriormente. Em sequida, os contornos foram identificados. As etapas
de deteccao de bordas e deteccao dos vértices do retangulo sdéo mostradas na Figura 5.

Figura 5 - Emprego do algoritmo de Canny para deteccdo de bordas (esq.), e identificacdo dos
vértices do retangulo externo (dir.).

Fonte: elaborado pelos autores

Finalmente, foi aplicada a transformacéao linear para que a circunferéncia, desenhada no plano da
folha, pudesse ser medida em verdadeira grandeza, como ilustrado na Figura 6. Em sequida, foram
utilizados os mesmos algoritmos mencionados anteriormente (Canny e deteccdo de contornos)
para a identificacao do contorno externo e do contorno interno da circunferéncia. As dimensdes
do retangulo externo foram utilizadas para determinar a relacdo entre a distancia fisica, em
milimetros, e a distancia em pixels da imagem.

Figura 6 - Imagem do plano com a circunferéncia em verdadeira grandeza.

Fonte: elaborado pelos autores
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Como o algoritmo findContours da biblioteca OpenCV (documentacdo da biblioteca OpenCV)
retorna as coordenadas dos pontos do contorno encontrado, pode-se facilmente calcular o
centroide e a distancia entre o centroide e cada ponto do contorno, que corresponde ao raio local.
O raio médio e o desvio padrao do raio de cada contorno podem ser calculados como indicado na
Equacéo 6 e na Equacéo 7.

Rc= RK (6)

1
Rcsd= \/_1
N-1
Em que:
R. = raio médio do contorno
Ry = desvio padrdo do raio do contorno
R, = raio local k do contorno
N = numero total de pontos no contorno

™M =

1
N

(Re- Ro)? (7)
]

M=

Deve-se registrar que outras duas técnicas foram empregadas anteriormente, com resultados
piores: ajuste de uma circunferéncia no contorno externo e de uma circunferéncia no contorno
interno para estimar o raio médio (resultado significativamente pior), e determinacdo do raio médio
equivalente a partir da drea dos contornos (resultado semelhante ao obtido com o procedimento
adotado neste trabalho).
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Para encontrar os contornos externo e interno da circunferéncia, pode-se aplicar um filtro
gaussiano antes de detectar e identificar os contornos. O objetivo do filtro, conforme ja discutido,
€ suavizar os contornos, de modo a reduzir possiveis ruidos que possam existir na imagem. Como
o filtro aplicado possui tamanho pré-determinado e é simétrico, € de se esperar que 0s contornos
externo e interno sejam afastados dos contornos reais a mesma taxa aproximadamente, de modo
que, o raio médio permaneca o mesmo. Este efeito é mostrado na Figura 7. A imagem esquerda
da Figura 7 corresponde ao caso em que nenhum filtro € aplicado. Ja na imagem da direita um
filtro gaussiano de dimensdo 11x11 foi aplicado. Neste trabalho, a influéncia do tamanho do filtro
¢ estudada para diferentes posicionamentos da imagem em relacao a camera.

Figura 7 - Contorno externo e interno da circunferéncia para o caso sem aplicagédo de filtro para
suavizagao (esqerda), e para o caso com aplicacdo de filtro gaussiano de dimensdo 11x11 (direita).

Fonte: elaborado pelos autores

Foram aplicados os casos: sem filtro gaussiano, filtro gaussiano com dimensao 3x3, filtro gaussiano
com dimensao 5x5, filtro gaussiano com dimensao 7x7, filtro gaussiano com dimensao 9x9, filtro
gaussiano com dimensdo 11x11, filtro gaussiano com dimensao 13x13 e filtro gaussiano com
dimensao 15x15.
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Ao todo foram dezessete imagens analisadas, sendo que foram aplicados, em cada caso, oito filtros
gaussianos com tamanhos distintos, conforme discutido na secao anterior. Sendo assim, no total,
foram obtidos 136 valores de raio médio do contorno interno e 136 valores de raio médio do contorno
externo. Os resultados sdo mostrados no grafico da Figura 8.

Figura 8 - Resultados dos raios médios dos contornos externos e dos raios médios dos contornos
internos da circunferéncia.
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Fonte: elaborado pelos autores

Conforme visto na Figura 7, o aumento do filtro gaussiano provoca maior separacdo entre o
contorno externo e o contorno interno. Esse comportamento pode ser observado na Figura 8. Cores
mais quentes correspondem a filtros espaciais de maiores dimensdes e percebe-se o aumento da
separacao entre os valores dos contornos externos (acima de 30 mm), e os valores dos contornos
internos (abaixo de 30 mm) no eixo das ordenadas.
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Outra observacao importante, que pode ser feita pela analise do grafico da Figura 8, é que as fotos
em que o objeto em estudo estava muito proximo do canto da imagem, com a camera inclinada
em relacdo ao plano de medicao (posicdo D, marcada com tridngulos na Figura 8, correspondente
a imagens como a mostrada na Figura 1d), apresentaram maior variagdo no raio dos contornos. A
posicao A corresponde ao objeto em estudo centralizado com a lente da camera aproximadamente
paralela ao plano de medicao, ao passo que a posicao B corresponde ao objeto em estudo levemente
deslocado para uma das laterais com a camera inclinada em relacdo ao plano de medigao.

A partir das 136 medidas de raio médio dos contornos externos e das 136 medidas de raio interno dos
contornos internos pode-se calcular os raios médios da circunferéncia, como mostra a Equacéo 8.

{ﬁext * Rint}

=
Il

(8)

Em que:
R= raio médio
R... = raio médio do contorno externo

R;,. = raio médio do contorno interno

Os resultados, considerando todas as imagens, sdo mostrados no histograma da Figura 9. O raio
médio encontrado foi de 29,84 mm com desvio padrdo de 0,13 mm. O desvio padrdao da média
corresponde ao desvio padrdo dividido pela raiz quadrada do ndmero de amostras (136). Sendo
assim, o valor do desvio padrao da média para os dados experimentais vale 0,01 mm.

E importante mencionar que, durante o processo, ¢ necessario aplicar um fator de correcdo de
pixel para milimetro. Esse fator, conforme mencionado anteriormente, foi encontrado a partir de
um retangulo de dimensdo conhecida. Embora ndo tenha sido realizada nenhuma medicdao dos
lados desse retangulo, como o processo de medicao seria 0 mesmo descrito para a determinacdo do
diametro médio impresso, 0 mesmo instrumento de medicao seria utilizado, a mesma impressora foi
empregada € a linha impressa possuia a mesma espessura da circunferéncia, ¢ de se esperar que o
desvio padrao da média seja da mesma ordem de grandeza que o determinado anteriormente para
0 caso da circunferéncia. Sendo assim, como uma estimativa, 0 mesmo valor de incerteza padrao da
média sera empregado (0,02 mm).

Com isso, a incerteza expandida para as medicées com camera digital, considerando um intervalo de
confianga de 95 9%, vale 0,05 mm. O valor do raio médio vale, portanto, (29,84+0,05) mm.

A principio, em uma primeira analise, comparando os dados medidos com paquimetro e as medi¢oes
com camera digital, ha uma pequena diferenca no raio médio, da ordem de 0,1 mm. Maiores
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investigacoes sio necessarias, sobretudo no que diz respeito a funcdo findContours. E bastante
provavel que a incerteza do raio médio, com a medicdo por meio de camera digital, seja maior do
que a aqui reportada. Em primeiro lugar, foram adotadas simplificacdes no calculo das incertezas. Em
segundo lugar, ndo foi considerado o efeito da resolucao.

Figura 9 - Histograma do raio médio considerando todas as imagens.
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Fonte: elaborado pelos autores
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5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, algumas conclusdes puderam ser tiradas:

® 0 posicionamento da camera em relacdo ao objeto a ser medido € bastante importante, sendo que
o ideal é trabalhar com a lente paralela ao plano de medicao e manter o objeto o mais centralizado
possivel, evitando assim as bordas, que apresentam as maiores deformacdes (embora as distor¢oes
tenham sido corrigidas por meio da calibracao da camera);

® quando se deseja medir dimensées médias e ndo contornos externos ef/ou internos, pode-se
aplicar um filtro gaussiano de maior dimensao (para o caso estudado filtros até 11x11 para o
caso centralizado apresentaram bons resultados) de modo a reduzir ruidos que possam existir nos
contornos da imagem. A suavizacao exagerada também prejudica a identificacdo das bordas;

® 0 procedimento apresentou bons resultados para medicdes no mesmo plano em que foi feita a
transformacdo para verdadeira grandeza;

® 3 estimativa do raio médio por meio das medi¢ées com uma camera digital, empregando-se a
metodologia adotada neste artigo, ficou da ordem de 0,1 mm abaixo da estimativa feita a partir das
medices com um paquimetro. E provavel que a incerteza relativa @ medicdo com a camera digital
seja maior do que a aqui reportada, uma vez que nao foram considerados possiveis efeitos da
resolucao e foram feitas simplificaces no calculo das incertezas. Além disso, maiores investigagdes
Sao0 necessarias para investigar possiveis erros sistematicos e;

® 0s resultados encontrados foram repetitivos. A maior parte da incerteza encontrada diz respeito a
conversao de pixels para milimetros.
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Resumo

A disponibilidade de palha de cana-de-acgucar tem aumentado com
0 uso da colheita mecanizada e a mesma tem sido incorporada
ao bagaco para a obtencao de energia elétrica a partir da queima
nos ciclos de cogeracdo das Usinas. A palha apresenta composicao
elementar, em termos de teores de C, H e O, muito proxima ao do
bagac¢o, porém possui elementos quimicos criticos, como cloro e
potassio, em teores muito mais elevados do que no bagaco, o que
pode causar sérios problemas de corrosao e incrustacao nos reatores
e trocadores de calor de processos térmicos como combustao,
gaseificacao e pirolise, além de aumentar a formacao e emissao de
compostos poluentes. Dessa forma, foram estudados dois processos
de pré-tratamento da palha, a torrefacdo e a lixiviacao, visando a
remocao desses contaminantes e, assim, viabilizar o processamento
térmico da palha na industria. O processo de torrefacao apresentou
eficiéncia de remocao do cloro em 62,28 %, porém apresentou
elevacdo no teor de potassio. A lixiviacdo, por sua vez, apresentou
eficiéncia de remocdo de cloro e potassio em 77,31 9% e 55,35 9p,
respectivamente. Além disso, outros parametros quantitativos
e qualitativos como recuperacdo de energia, variacao do teor de
cinzas e umidade, indice de corrosao e geracao de residuos também
foram analisados na investigacdo do potencial de remocdo de
contaminantes desses processos.
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Abstract

The availability of sugarcane straw has increased with the use of mechanized harvesting and it has been
incorporated with the bagasse to obtain electricity from burning in cogeneration cycles. Straw has an
elemental composition in terms of C, H and O very close to that of bagasse. This biomass has critical
chemical elements, such as chlorine and potassium, in much higher contents which can cause serious
corrosion problems in thermal process reactors and heat exchanger such as combustion, gasification
and pyrolysis. Additionally, it causes an increase of the formation and the emission of pollutants. Thus,
two processes were studied as an alternative for straw pre-treatment, torrefaction and leaching, to
remove these contaminants and to make the thermal processing of straw viable in the industry. The
torrefaction process presented chlorine removal efficiency in 62.28 % but presented an increase
in the potassium content. Leaching, in turn, showed chlorine and potassium removal efficiency of
77.31 9% and 55.35 %, respectively. In addition, other quantitative and qualitative parameters such as
energy recovery, ash and moisture variation, corrosion index and waste generation of these processes
were also analyzed in the investigation of these processes for contaminant removal.

1 Introdugao

A palha de cana-de-acucar € uma biomassa que possui composicao elementar proxima ao bagaco de
cana em termos dos compostos elementares majoritarios como C, H, O, N e S. Porém, a palha de cana
apresenta contaminantes que tornam complexa sua utilizacdo em processos térmicos, principalmente
o cloro (Cl) e o potassio (K), cujos teores variam de acordo com a parte da cana onde estd localizada a
palha (pontas, folhas secas ou folhas verdes). Nas biomassas da familia das gramineas, como a cana-
de-acucar e o capim elefante, esses componentes se apresentam majoritariamente na forma soluvel,
de sal inorganico (KCl) (STROMBERG; ZINTL, 2001).

O cloro presente na biomassa na forma de um sal, dentro da atmosfera de processos térmicos, pode
gerar compostos organicos clorados, tais como o cloreto de metila (CH3C|), em baixas temperaturas e
em atmosfera ndo oxidante, como ocorre na pirélise, pode estar presente nos produtos gasosos ou ficar
incorporado ao bio-oleo. Em atmosferas oxidantes e elevadas temperaturas, como na combustao, o
CH_Cl tende a ser oxidado, gerando HCI. Na gaseificagdo, que € um processo de oxidagdo parcial, ambas
as formas cloradas podem estar presentes (USHIMA; FRANCA, 2018).

Dessa forma, devido a sua capacidade de liberar HCl como um dos produtos no processamento
termoquimico, as biomassas com teor de cloro elevado podem gerar atmosferas altamente corrosivas
dentro das caldeiras e gaseificadores. Esse fendmeno € intensificado pelas altas temperaturas que
aceleram as cinéticas de corrosao.

0 potassio, por sua vez, pode ser liberado de diversas formas nesses processos. Dayton et al. (1995), por
meio de ensaios de combustao de uma graminea, mostram que as formas inorganicas desse elemento
s30 as mais significantes na forma gasosa, principalmente na forma de KCI (g) e KOH (g), mas também
na forma de outros sais como K PO, e K SO,.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4, n.14, ago., 2020 36



1pt

Estudos do projeto SUCRE (SUGAR CANE RENEWABLE ENERGY, 2019) evidenciam que, conforme se
aumenta o teor de palha na mistura com o bagaco, durante o processo de queima nas caldeiras das
usinas, os fendmenos de corrosao e incrustacao sao intensificados tanto nos trocadores de calor
da caldeira como nos superaquecedores, pré-aquecedores de ar e economizadores, 0 que ocasiona
a perda de eficiéncia energética do equipamento ao longo do tempo, além do desgaste prematuro
das estruturas do equipamento. Os compostos mais relevantes identificados nos depdsitos nessas
regides da caldeira foram: K2O, SiOz, SO3 e o elemento Cl evidenciando, assim, uma necessidade
técnica de abatimento desses elementos na palha.

Processos térmicos que ocorrem a temperaturas mais baixas, como a pirolise, também podem sofrer
impacto da liberagdo desses componentes pela biomassa. Mason et al. (2016) afirmam em seu trabalho
que o elemento Cl é liberado da biomassa majoritariamente durante a devolatizacdo, ao contrario
do potassio, que € liberado de forma mais intensa durante o processo de queima do residuo solido
remanescente da pirdlise, ou permanece nas cinzas. A Figura 1 mostra a fracdo de potdssio que ¢
liberada durante os estagios da combustao de diferentes tipos de biomassa.

Figura 1 - Liberacao de potassio durante as etapas de combustdo da biomassa
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Fonte: Mason et al. (2016)
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Nesse contexto, os processos de lixiviacao e torrefacdo surgem como potenciais rotas para pré-
processar a palha de cana e outras biomassas que apresentem teores de cinzas, alcalis e halogénios
prejudicais para a operacao de reatores de conversao termoquimica.

A lixiviacao € um processo que se baseia na extracdo de um ou mais solutos presentes em uma
fase solida por meio de um solvente liquido. Meester et al. (2018) reportam que a lixiviagdo pode
reduzir as concentracées de K e Cl na palha de cana em até 80 % e 90 %, respectivamente.

Ja a torrefacao € um processo de termo-conversdo que ocorre na faixa de temperatura entre
250 °C e 300 °C em que, devido ao aquecimento a essas temperaturas, a estrutura da biomassa
¢ modificada, melhorando suas propriedades fisico-quimicas como a densidade energética,
resisténcia ao ataque bioldgico e moabilidade. Em termos da remocédo de compostos contaminantes,
a torrefacdo também ¢é apontada como ferramenta para eliminacdo do elemento Cl na biomassa,
viabilizando o seu uso como combustivel (SHOULAIFAR, 2016).

Nesse trabalho, os dois processos sao avaliados experimentalmente, de forma introdutdria,
buscando dimensionar o potencial de aplicacao desses processos. A torrefacdo foi realizada em
um reator semicontinuo com a palha de cana em leito fluidizado, ocorrendo na faixa de 280 °C.
A lixiviacdo foi realizada em leito fixo, utilizando agua quente como solvente de lavagem. Para
ambos 0s processos, a palha foi analisada antes e depois do tratamento, apontando as principais
vantagens e desvantagens de cada tratamento, e uma perspectiva de pesquisas futuras visando
otimizacao e escalonamento para aplicacdo industrial.
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2 Procedimento metodologico

2.1 Caracterizacao da biomassa

A Tabela 1 apresenta os métodos utilizados para as caracterizacéo fisico-quimica da biomassa.
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Tabela 1 - Normas utilizadas na caracteriza¢do da biomassa

C-H-N ASTM D5373-16 - Método A
Enxofre (S) ASTM D4239-17 - Método A

Cinzas ASTM E1755-01(15)
Oxigénio (0) ASTM D3176-1

Materiais volateis

ASTM D1762-84(13)

Carbono fixo

ASTM D3172-13

Umidade total

ASTM E1756-08(15)

Teor de Cloro (Cl) e Potassio (K)

ASTM D 4327:2017 e ASTM D 6357: 2011

Poder calorifico

ASTM D5865-13

Propriedades fisicas Método

Analise granulométrica

DIN EM 15149-2

Densidade aparente

ASTM D 2638-10

Densidade real de particula

ASTM D 8097-17

Fonte: elaborada pelo autor
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O experimento de torrefacdo foi realizado em reator de leito fluidizado, mostrado na Figura 2.
0 processo foi semicontinuo, com alimentacio e saida da fase gasosa em regime continuo (gés
inerte, Nz), e a biomassa em regime estacionario, retida no interior do reator durante o periodo de
ensaio.

Figura 2 - Esquema do processo de torrefacdo em leito fluidizado.
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Fonte: elaborada pelo autor
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A corrente que saiu do reator era composta por trés fracdes: uma fracdo gasosa, uma fracao de
compostos volateis e uma fracdo de particulados arrastados. Os particulados arrastados foram
coletados em dois ciclones em série operando na mesma temperatura do reator, os volateis foram
condensados em um trocador de calor duplo tubo refrigerado a agua e os gases limpos foram
analisados em um analisador continuo, monitorando os teores de CO,, CO, H, e CH,. Além disso, as
temperaturas no reator foram medidas em trés pontos: base (acima do distribuidor de gas) - T,
meio do leito - T, e no freeboard - T.. As temperaturas no reator foram controladas por sistema
de controle PID, utilizando resisténcias elétricas externas ao reator para manter a temperatura
desejada, compensando também as perdas de calor. Além disso, a pressao no freeboard (PR) ea
perda de carga no leito (AP) também foram monitoradas on-line.

O reator vazio foi pré-aquecido a 260 °C, e em sequida uma carga de 0,35 kg de palha de cana
(com 12,3 9% de umidade, b.u.) foi alimentada pelo topo do reator. Apds o carregamento, iniciou-se
a alimentagdo de N, pela base do reator com vazdo de 0,23 kg/h, na mesma temperatura do reator
(260 °C). O tempo de operacao total do processo de torrefacao foi estabelecido em 30 minutos. Apos
esse periodo, a vazao de N, foi interrompida e o reator resfriado com passagem de ar comprimido
pelo lado externo do reator, e exposicdo ao meio ambiente para o resfriamento do sistema. Em
sequida, o material foi removido do reator, estocado em condi¢des ambientes e caracterizado.

O processo de lixiviacdo, por sua vez, foi realizado em uma coluna de leito fixo de palha de
cana moida, e a agua de lavagem em recirculacdo foi aquecida em um banho com controle de
temperatura. A Figura 3 mostra um desenho esquematico do processo de lavagem utilizado.

Figura 3 - Esquema do processo de lixiviacdo em leito fixo utilizado.
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Fonte: elaborada pelo autor
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Nesse procedimento, foi utilizada uma carga de 0,21 kg de palha (base timida, com teor de igual 12,3 %)
no leito e a quantidade de dgua circulando no sistema foi equivalente a 1:19,5 (Myina mida:Migua)- A dgUa
em circulagdo passava por um aquecedor elétrico para manter sua temperatura em 75 °C e, ao entrar no
lixiviador, a agua passava por uma camara inercial, por um distribuidor localizado sobre o leito de palha
retornando, em sequida, para o sistema de aquecimento. O tempo de lixiviacdo foi de 50 minutos. As
condicdes de processo empregadas tiveram por base as condicdes de operacao de difusores de bagaco
utilizadas comercialmente em algumas usinas para extracdo de acucar, como citado no Manual de
Recomendacdes de Conservacao de Energia na Industria do Acucar e do Alcool (IPT, 1990).

Ao final do processo de lixiviacao, a palha de cana, que se encontrava saturada com agua, passou
por uma etapa de secagem em estufa a 105 °C até que fosse atingida a estabilizacdo da massa e
foi estocada em condicdes ambientes, antes de ser enviada ao laboratorio para analise.

2.3 Parametros de desempenho dos processos de torrefacao e lixiviagao
2.3.1 Diametro médio de Sauter

0 didmetro médio de Sauter (Dp) foi calculado a partir da distribuicdo granulométrica da biomassa,
conforme a Equacdo 1:

1
Des= Sx

TS (1)

Q.

Onde x ¢ fracdo massica e d, € o diametro médio das particulas retidas na peneira .

2.3.2 Taxa de remocao de contaminantes

A avaliacdo da taxa de remocdo de cinzas, cloro e potassio foi feita por meio da eficiéncia de
remocdo, dada pela Equagéo 2:

Co- G
R_= * 10 /
, 100( : ) 2)

io

Onde:

R, = taxa de reducédo percentual do componente na biomassa seca; se R > -redugéo do
componente, se R,.<O aumento do teor do componente;

C, = teor massico do elemento i na palha in natura em base seca;

C; = teor massico do elemento / na palha torrada/lixiviada em base seca.
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2.3.3 Rendimento massico

Na torrefacdo, ocorre um fracionamento da biomassa (gas, solido e liquido), e o rendimento de
cada fracdo foi calculado conforme a Equacéo 3.

Onde:

YI. = rendimento na fracéo i;

M. = massa do residuo i (b.u);

M, .= massa da biomassa original (b.u.)

A partir dos rendimentos das fracoes, calculou-se a perda total de biomassa ocorrida durante o
processo de torrefacdo, obtida sequndo Equacao 4.

L = 100 - Ybiom. (4)

mass

Onde: Y. o= somatodrio dos rendimentos de residuos

bio.

2.3.4 Rendimento energético

Nos pré-tratamentos avaliados, ocorreram perdas de energia e a fracdo de energia retida na
biomassa tratada foi expressa por meio do rendimento energético (R, dado pela Equagéo 5.

R _ Mbiom. PC/biomas
e IwbiomO PC/bfomaso

Onde:

M,omo = Massa de material original (b.s.);

M, = massa de material processado (b.s.);

PCl,jomes = poder calorifico inferior da biomassa tratada (b.s.);
PCl,jmo = poder calorifico inferior da biomassa original (b.s.).
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2.3.5 indice de previsio de corrosdo a alta temperatura

Outro parametro importante para avaliar os processos de pré-tratamento, de caracteristica
preditiva, é o indice de previsdo de corrosdo a alta temperatura (/o), apresentado por Sommersacher
etal. (2011), na Equagdo 6. Esse parametro, sequndo os autores, permite avaliar o grau de corrosao
de uma determinada biomassa em um determinado equipamento, tendo por base somente 0s seus
teores molares de enxofre (S) e cloro (Cl):

_ 26
/ c [C/] (6)

Onde:

l. = indice de corroséo a alta temperatura (relacdo molar);
l. < 4 maior risco de corrosdo em alta temperatura;

l. > 4 baixo risco de corrosao.

3 Resultados e discussoes
3.1 Pardmetros operacionais dos testes de pré-tratamento

As temperaturas, pressoes no reator e composicao dos gases registradas no teste de torrefacdo, sdo
apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente.

Figura 4 - Temperaturas do reator monitoradas durante o processo de torrefacao

3000
4300 -
4000 - =Tl m T2 = T3
2
g 3500 -
£ 3000
(=%
5
[ 2500 - _ﬁu
2000 -
1500 -
1000 . .
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00

tempo [h]
Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 5 — Pressdo no reator e perda de carga no leito de biomassa durante o processo de torrefacdo
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Fonte: elaborada pelo autor
Figura 6 — Teores de gases medidos ao longo do processo de torrefacdo
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Fonte: elaborada pelo autor
Nota: o teor de H, foi igual a zero durante todo o processo

O processo de torrefacdo ¢ uma degradacdo termoquimica da biomassa em baixas temperaturas,
de natureza endotérmica. O N, foi alimentado no processo a 260 °C, e no inicio se observou uma
tendéncia de queda das temperaturas no interior do reator como consequéncia do aquecimento
da biomassa alimentada.

A perda de carga no leito apresentou carater oscilatério no comeco do processo, como mostrado
na Figura 5, indicando que o leito estava ligeiramente fluidizado, com formacao de bolhas no seu

Revista IPT| Tecnologia e Inovacdo  v.4, n.14, ago,, 2020 45



1pt

interior. No decorrer do processo, a perda de carga no leito decresceu principalmente devido a
perda de massa do leito com a liberacdo de gases, vapores e arraste de finos de biomassa torrada.

A anélise dos gases gerados (Figura 6) mostrou que gases com carbono foram emitidos durante o processo,
principalmente CO, e CO, com gas metano emitido em nivel de traco (com média em torno de 0,1 %). Esses
dados apontam que o processo de torrefacdo tende a um ponto critico, por volta de 18 minutos do processo,
quando as concentracoes de CO, e CO atingiram picos maximos de 5,2 % e 2,2 % fracao volumétrica, sequidas
de quedas decorrentes da reducdo das taxas das reacdes de torrefacao da palha.

O cloro na fase gasosa nao foi monitorado, mas os dados na literatura apontam que a maior parte da
liberacdo do cloro na biomassa se da principalmente na forma de CH,Cl, tendo inicio na faixa 150 °Ce
aumenta significativamente com a temperatura até cerca de 300 °C, e também HCI, em temperaturas
maiores (200 °C a 700 °C). Além disso, a formacédo de CH,Cl é favorecida em atmosferas nao oxidantes
e em biomassas com alto teor de pectina, o principal componente da parede celular primaria, que atua
como doador de radicais metil (CH,) para a formacéo de cloreto de metila. A formacdo de HCI também
pode ser favorecida em atmosferas oxidativas, com o sal KCl reagindo com outros compostos como o
SO, e H,0 (HAMILTON et al., 2013; SALEH et al., 2014; SAILAUKHANULY et al., 2014)

Os parametros operacionais do processo de lixiviacdo ndo foram monitorados on-line, e a
temperatura da agua de lixiviacao foi controlada por meio de um termostato.

3.2 Propriedades das biomassas tratadas

As palhas de cana pré-tratadas apresentaram alteracdes significativas em suas propriedades em
relacao a biomassa in natura, apresentadas a seguir.

3.2.1 Analise granulométrica, diametro de Sauter e densidades da palha de cana

A andlise granulométrica da palha de cana utilizada antes do pré-tratamento é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise granulométrica da palha de cana in natura

2 1F feci . % massica
Abertura D, médio (mm % massica retida

2,00 mm 2,40

1,40 mm 1,70 11 100
1,00 mm 1,20 19,9 989
600 um 0,80 46,4 79,0
250 pm 0,42 210 32,6

< 250 pm 0,12 1,6 1,6

Fonte: elaborada pelo autor
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0 diametro médio de Sauter (Dp) da palha de cana ensaiada, calculada a partir da analise
granulométrica apresentada, resultou num valor de Dps = 0,450 mm e as densidades real e aparente
de particula ficaram em 1167,9 kg/m3 e 414 kg/m3 (b.u), respectivamente.

Os materiais resultantes da lixiviacao e torrefacdo ndo tiveram a analise granulométrica
determinada, mas visualmente nao sofreram grandes alteracdes.

3.2.2 Analise elementar e imediata

A analise elementar da palha in natura, e apds os testes de torrefacao e lixiviacao sao mostradas
na Figura 7 e a analise imediata na Figura 8.

Figura 7 — Analise elementar (% b.s.) da palha in natura, e apds os processos de lixiviacdo e
torrefacéo
70

T min Natura  mLixiviada mTorrada

(%]

8 60 - 571

IS

S 50 -

= 40,93 41,13

2 40

=

[

€

@ 30

£

k)

(5]

o 20 A

S

S

g 10 602597 4 68

g 015 <01 <01 0053 0012 0,019
© 0 A T T

C H N o] S Cl1

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: o teor de S na palha in natura é 0,15 %, enquanto nas palhas lixiviada e torrada foram
encontrados teores <0,1 %

Figura 8 — Analise imediata da palha /in natura, e apés os processos de lixiviacdo e torrefacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados de analise elementar mostraram que a torrefacdo provocou a desoxigenacao da
biomassa, levando ao aumento da concentracdo de carbono e, consequentemente, um maior
adensamento energético da biomassa. O teor de O na biomassa in natura caiu de 40,93 % para 28,5 %,
ou seja, houve reducao de 30,37 % no teor de oxigénio da biomassa. O processo de lixiviacdo, por sua
vez, nao gerou variacoes significativas nos teores dos elementos majoritarios.

Em termos da andlise imediata, mostrada na Figura 8, variacdes significativas também foram
observadas na composicdo do material torrado. O teor de volateis caiu muito discretamente na
biomassa lixiviada em relacdo a biomassa in natura, de 78,1 % para 75,6 %, enquanto na biomassa
torrada ocorreu uma queda acentuada no teor de volateis, de 78,1 % para 54,4 %. O carbono fixo
apresentou 0 mesmo comportamento nos dois processamentos, com elevacao acentuada no material
torrado e discreta no material lixiviado. Quanto ao teor de cinzas, o processo lixiviacao apresentou
ligeira melhora no grau de remocdo de cinzas, enquanto na torrefacao observou-se um aumento
acentuado no teor das cinzas. Com relacdo a umidade, o processo de lixiviacdo gerou uma biomassa
mais higroscopica em relacdo a biomassa original, pois quando estocada em condicoes ambientes
apresentou umidade de equilibrio em torno de 22,5 % b.u., enquanto a palha in natura atingiu
12,3 % b.u. O processo de torrefacao, por sua vez, gerou uma biomassa com carater higroscopico
muito menor do que o da palha in natura, apresentando umidade de equilibrio com o ambiente de
3,5 % b.u. Uma possivel explicacao para isso € a degradacao da hemicelulose na faixa de temperatura
de 225°Ca 325 °C, que possui grupos carboxilicos Figura 9, que concedem um comportamento dcido
a sua estrutura e uma forte tendéncia eletronegativa de se ligar com ions metalicos, concedendo um
carater hidrofilico as biomassas.

As melhoras nas propriedades de cominuicao do material torrado também sao atribuidas a degradacao
da hemicelulose durante o processo de torrefacao.

Figura 9 — Parte estrutural da molécula de hemicelulose (xilana)

Fonte: Morais et al. (2005), Souza (2012)
Nota: os grupos carboxilicos da estrutura da hemicelulose podem ser denotados pelos grupos OOCH,C e COOH

Revista IPT| Tecnologia e Inovacdo  v.4,n.14, ago., 2020 48



1pt

Além disso, alguns autores como Bergman e Kiel (2005) observaram que a energia necessaria para
moer uma biomassa torrada pode ser até 70 % menor do que a energia para moer uma biomassa
bruta, sendo que o grau de reducao depende da intensidade do processo de torrefacdo e da biomassa.

3.2.3 Teores de contaminantes (Cl, K, S e cinzas)

O principal objetivo desse estudo foi verificar a capacidade de remog¢ao dos compostos criticos da
palha, como o cloro, potassio, cinzas e enxofre, das duas formas de pré-tratamento.

ATabela 3 apresenta os teores desses componentes medidos na palha in naturae tratada e, na Figura 10,
as fracdes massicas e eficiéncias de remocao desses componentes para cada pré-tratamento.

Tabela 3 — Teores massicos de cinza, Cl, K e S da palha in natura e das palhas tratadas.

Composicao na Palha de cana [% massica] (b.s.)

Componente
in natura

Cinzas 46 4,4 9,2
Cr 0,0529 0,0120 0,0199
K 0,28 0,125 nd
S 0,15 <0,1 <01

Fonte: elaborada pelos autores

Nao foi possivel analisar a amostra de material torrado. Porém, durante a torrefacdo, a massa total
de potassio pouco se altera. A volatizacdo do potassio ocorre a temperaturas acima de 700 °C, em
processos de combustdo ou permanece nas cinzas (MASON et al., 2016).

Figura 10 — Eficiéncia de remocdo de compostos criticos presentes na palha apds o processo de
lixiviagdo e de torrefacdo

m Torrefacéo
W Lixiviagdo
62,28

77,31

-100

-100 50 0 50 100
Fonte: elaborada pelos autores
Nota: eficiéncia de remocéo calculada para o enxofre (S), tendo como base a fracdo de S na biomassa igual
0,1 (valor méximo), conforme a Tabela 1. Dessa forma, as eficiéncias de remogéao de enxofre sdo = 33,33 %.
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Apesar dos baixos teores de enxofre, considerou-se importante destacar o papel do enxofre nos
mecanismos de deposicao de incrustacoes e corrosao. Existem trabalhos anteriores que sugerem
injetar enxofre com a biomassa para minimizar as corrosées a temperaturas elevadas (KASMAN et
al., 2012; USHIMA; FRANCA, 2018).

0 elemento potassio foi analisado apenas na biomassa lixiviada, apresentando, pelos dados da Tabela 1,
eficiéncia de remocao de 55,35 %. Assim, como € mostrado na Figura 10, o processo de lixiviacao
apresentou eficiéncia na remoc¢ao de todos os compostos criticos analisados, reduzindo a fracao
massica de cloro em 77,35 %, enxofre com redu¢do minima de 33,3 %, potassio em 55,35 % e cinzas
em 4,35 Op.

Durante a torrefacdo a massa total de potassio pouco se altera. A volatizacao do potassio ocorre a
temperaturas acima de 700 °C, em processos de combustao. (MASON et al., 2016)

Atorrefacdo apresentou eficiéncia de remocao de cloro de 62,28 %, porém aumentou o teor de cinzas.
Nas condicdes de torrefacdo estudadas, houve um aumento no teor de cinzas sendo praticamente
duas vezes maior no material torrado, o que acompanha a tendéncia de perda de massa total da
biomassa na ordem de 40 % a 50 % conforme os dados da Figura 12 e os dados reportados na
literatura (SHOULAIFAR, 2016). Embora o teor de potdssio ndo tenha sido analisado, estima-se que
tenha aumentado nas mesmas proporcdes, visto que, esse componente possui taxa de liberacdo nas
etapas de pirolise e torrefacdo baixa (vide Figura 1).

3.2.4 indice de previsdo de corrosio a alta temperatura

Na Figura 11, sdo apresentados os valores do indice de corrosao calculados para a palha de cana in natura,
lixiviada e torrada. O valor critico para o indice de corrosao ¢ 4 mol de S por 1 mol de Cl, sendo que, abaixo

Figura 11 — indice de corrosdo a alta temperatura da palha de cana in natura, lixiviada e torrada.
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Fonte: elaborado pelos autores
Nota: indice de corrosdo calculado tendo como base a fragdo de S na biomassa igual 0,1 (valor méaximo)
conforme a Tabela 1.
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desse valor, a combustao (e potencialmente a gaseificacdo) dessas biomassas apresenta potencial
de corrosao maior. Nota-se que os indices dos materiais gerados nos processos de torrefacao e
lixiviacdo, 18,43 mol e 11,11 mol de S por 1 mol de Cl respectivamente, sdo maiores que o da biomassa
in natura, 4 mol de S por 1 mol de Cl, distanciando a biomassa da regido de potencial corrosao.

O papel da relacdo molar entre o enxofre e cloro no indice de corrosao a alta temperatura pode ser
melhor compreendida por meio da anélise da reacdo de sulfatacdo dada pela Equacao 6.

KCl+ 50, + 0,50, + H,0-K,S0, + HCl  (6)

Segundo a reacgao, o SO, formado a partir da combustdo do enxofre da biomassa pode reagir com o
KCI depositado na superficie metalica do superaquecedor, formando sulfato de potassio (K,SO,), que
possui ponto de fusdo mais elevado que o KCI. Kassman (2012) relata que a formacéo de depdsito de
sulfato de potassio no lugar de KCl, sobre essas regides, atua como uma camada inerte, evitando a
ocorréncia de corrosao dos superaquecedores das caldeiras. O HCl formado, por sua vez, segue com 0s
gases de combustao, podendo causar problemas de corrosao nos economizadores, pré-aquecedores
de ar e sistemas de limpeza de gas da caldeira. Dessa forma, o enxofre tem papel positivo em processo
de combustao de biomassas cloradas somente nas regides de alta temperatura. Essas regides sao as
mais criticas em caldeiras e a corrosao nas regioes mais frias podem ser contornadas pelo controle
de temperatura das superficies metalicas e adicao de agentes alcalinos nos gases

Ressalte-se, porém, que os valores de /c da Figura 11 foram calculados tendo por base a remocéo
minima de enxofre estimada. Shoulaifar (2016) e Saleh et al. (2014) reportam que a eficiéncia de
remocao de enxofre no processo de torrefacdo a 280 °C de diversas biomassas ¢ da ordem de 65 %.
Assumindo esse valor de eficiéncias de remocao como base para o calculo de enxofre na biomassa
torrada, obtém-se o indice de corrosdo de 5,83 para a palha torrada, ou seja, ainda assim acima do
indice critico de previsdo de corrosao (4).

3.3 Balango de massa e energia dos processos de pré-tratamento

A Figura 12 mostra os rendimentos massicos das fragdes do processo de torrefacdo. Com base nas
Equacdes (2) e (3), a perda de massa da palha no processo de torrefacio foi igual a 42,61 % e a segunda
fracdo mais abundante gerada na torrefagdo foi o licor condensado. Esse liquido ndo foi analisado, porém
dados de literatura apontam que durante a torrefacdo da madeira de salgueiro, por exemplo, o licor de
torrefacdo (a300 °Ce 10 min) é composto principalmente por agua e acido acético (fragdo massica de 46,4 %
e 17,8 %, respectivamente) e fracdes menores de metanol (CH,0H, 13,2 % de fragdo massica), acido
formico (CH,0,; 7,1 13,2 % de fracdo massica), acido latico (C;H¢0, 10,7 % de fracdo massica), furfural
(C;H,0,) e tracos de fenol (CsH;OH). Ja a torrefacdo da madeira de coniferas (softwood) a 270 °C libera
principalmente dgua e acido formico (LV et al.,, 2015; PRINS et al., 2006; SHOULAIFAR, 2016).
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Figura 12 — Rendimento massico dos produtos gerados na torrefacdo da palha de cana.
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Fonte: elaborado pelos autores

O processo de lixiviacdo gerou um efluente liquido que nao foi analisado, e o rendimento de massa
seca de palha lixiviada foi equivalente a 85,5 %, ou seja, houve uma perda de massa de 14,5 % no
processo. O poder calorifico inferior da palha torrada foi de 20,92 MJ/kg b.s., enquanto da palha
in natura foi de 17,71 MJ/kg (base seca). Essa perda significativa de massa e energia do processo de
lixiviagdo mostra que a lixiviagdo com agua a temperatura de 75 °C difunde para a fase liquida, nao
apenas compostos inorganicos, mas também uma fracdo organica da palha (por exemplo, agucares).
Em estudos futuros, pretende-se avaliar o efeito da temperatura da agua na taxa de lixiviacao e
identificar os componentes organicos lixiviados.

Dessa forma, a recuperacdo energética do processo de torrefacdo (Equagdo 5), desprezando o
conteudo energético do licor e dos gases, foi de 73,85 %. Apesar de o poder calorifico da biomassa
lixiviada ndo ter sido determinado experimentalmente, verificou-se que a sua composicao elementar
(em termos de C, H, N, O e cinzas) ficou praticamente igual a da palha in natura, permitindo-se
afirmar que os poderes calorificos, em base seca, sao semelhantes a da biomassa in natura, ou seja,
a recuperacao energética estimada para o processo de lixiviacao foi aproximadamente igual ao seu
rendimento massico de 85,5 %.
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4 Conclusao

Apesar dos processos de pré-tratamento avaliados nessa pesquisa, torrefacao e lixiviacao, ndo terem
ocorridos sob condicdes otimizadas, ambos se mostraram alternativas promissoras para a reducao
de componentes criticos da palha como cloro e potassio, podendo viabilizar a sua utilizagdo em larga
escala nos equipamentos que hoje ja queimam bagaco de cana. A Tabela 3 mostra um comparativo
entre os resultados obtidos nessa pesquisa € as potencialidades avaliadas para os processos de

torrefacao e lixiviagao.

Tabela 3 — Comparacéo qualitativa entre os processos de torrefagéo e lixiviagdo

Caracteristica

Demanda energética do processo

Torrefacdo

Média: processo realizado em
torno de 280 °C

Lixiviacdo
Baixa: processo realizado a 75 °C
podendo ser avaliado também a
frio, requer etapa posterior para
remocéo. A prensagem mecanica,
por exemplo, remove a umidade
a teores em torno de 50 % b.u.,
compativel com os equipamentos
de combustao existentes e nao
consome muita energia

Complexidade operacional e de
escalonamento

Média: o processo requer um
sistema de separacdo das fases
liberadas (particulado arrastado,
volateis e sistema de adequac¢ao

do gas)

Média: podendo ser estudada
como incorporacao nos ternos de
moagem com embebi¢cdo ou nos
difusores de cana. Para aplicacdes
como a gaseificacao, requer
remocao de agua

Remocao de cloro

Boa: eficiéncia de remocéo de
62,38 %

Boa: eficiéncia de remocéo de
77,31 %

Eficiéncia de remocéo de
potéssio

Ruim: o potassio tende a ficar
mais concentrado na biomassa
torrada

Boa: eficiéncia de remocéo de
55,35 %

Eficiéncia de remocéo de cinzas

Baixa: as cinzas se concentram
na biomassa em 100 %, ou seja,
dobram seu teor

Baixa: eficiéncia de remocao de
4,35 %

Recuperacédo energética

Boa: valores na ordem de
73,85 %, além de subprodutos
com potenciais aplicacdes

Boa: valores na ordem de 85,5 %,
podendo ser melhorado com o
processo a frio

Umidade e caracteristicas
higroscopicas

Boa: biomassa sai do sistema
seco, atingindo baixa umidade
total nas condi¢bes ambientes
(3,5 %) com reducdo do carater

hidrofilico da biomassa

Ruim: biomassa lavada sai
saturada com agua e mesmo em
condicdes ambientes apresenta
umidade de equilibrio elevada, na

ordem de 22 %.

Fonte: elaborada pelos autores

Os resultados apresentados nesse artigo sao frutos de trabalhos exploratorios realizados no Laboratorio de
Engenharia Térmica do IPT em 2019, devendo ser aprofundados em pesquisas futuras. Pretende-se otimizar
0s processos avaliados para a palha de cana-de-acucar e estender a pesquisa para outras biomassas com
grande potencial de geracao no pais, também com elevado conteudo de componentes criticos, tais como
capim elefante, cana energia, casca de eucalipto, palha de milho, cacho vazio de dendé etc.
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Abstract

The new Coronavirus-Disease (COVID-19) pandemic has increased
public awareness about hand hygiene both in-house and in out-of-
home situations. As a consequence, there was a shortage of alcohol
gel in supermarkets and pharmacies which led to a rise of “alternative
brands” and manufacturers for this product in the market. Ethanol
is the main active ingredient in hand sanitizer products. For liquid
formulas, the use of alcoholmeter is the standard method for quality-
control of the ethanol concentration, but for gel products, with high
viscosity, this method does not apply. In this paper, a rapid method for
ethanol determination in hand sanitizers (alcohol gel) is presented,
aiming at the quality-control of this product which is important to
assure its efficacy in killing pathogenic microorganisms. The method
was applied for seven samples of alcohol gel which showed ethanol
mass fraction levels ranging from 53.9 % to 65.3 %, below the alleged
contenton their label and the recommended concentration for viruses
and bacteria inactivation. The use of an ultrasonic bath was proved
to be more suitable for sample homogenization rather than hand-
shaking. Overall, the method has shown to be rapid and presented
good specificity, repeatability, and reproducibility for the proposed
application.
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1 Introduction

The consumption of alcohol gel, the most common hand sanitizer, has sharply increased in Brazil after
the outbreak of the new Coronavirus-Disease (COVID-19) pandemic (RIBEIRO, 2020; SANDES; PEREIRA,
2020). Since there was a shortage of this product in the market, several industries which have no
previous experience in producing alcohol gel started to use their facilities to manufacture this product
in order to help the government, but also to generate revenue with an alternative product (LEMOS, 2020;
FUCUCHIMA, 2020; LABBATE, 2020).

Alcohol gel has been proved to be effective in eliminating viruses and bacteria from inanimate surfaces
as well as from biological tissues (PARK et al.,, 2010; KAMPF, 2018; RABENAU et al., 2005), but the studies
that have come to these conclusions also conclude that there is a range of concentration in which
ethanol (the active component of most hand sanitizers) is effective in the elimination of hazardous
microorganisms (HERNANDES et al., 2004; REYNOLDS et al,, 2006). Products with ethanol mass fraction
as low as 50 % do not kill viruses nor bacteria and therefore are recommended only for general cleaning
of surfaces, such as tables, wardrobes, and countertops (ANVISA, 2002). Although efficient in killing
microorganisms, alcohol content above 80 % (either by volume fraction or by mass fraction) is also not
recommended because it evaporates quickly, leaving a short time range for the product to take effect. On
the other hand, it increases the risk for domestic accidents, such as explosions, intoxication via ingestion
and burning (CONSELHO FEDERAL DE QUIMICA, 2020).

Most studies indicate a mass fraction range between 60 % and 80 % of ethanol for a good sanitizing
activity (KAMPF et al,, 2020). At these concentrations, ethanol molecules act in the same way as soaps,
because of the nonpolar side of the molecular structure which binds to the lipid constituents of the
cellular membrane of microorganisms, followed by interaction of the polar side with water molecules to
facilitate the inactivation and the removal of the pathogenic agent from the skin (JANSEN, 2020).

In Brazil, the National Health Surveillance Agency (ANVISA) is the government department who requlates
the production of hand sanitizers and analogous products and has established that the ethanol mass
fraction in liquid hand sanitizer formulations must be between 60 9% and 80 % but for alcohol gel
formulations the minimum concentration must be 70 % (ANVISA, 2010; 2019). However, ANVISA does
not specify a method for the determination of the final content of ethanol in these formulations. In a
recently released guidance, the US-FDA recommends an ethanol volume fraction of at least 60 % for
hand sanitizers (USFDA, 2020) and the World Health Organization (WHO) advises the use of a formula
containing a volume fraction of 75 9% or 80 % of ethanol (WHQO, 2010).

Several standard methods are available for evaluating the efficacy of hand sanitizers in killing pathogenic
microorganisms (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2013, 2015, 2016) but none of
them focuses on the evaluation of the ethanol content. For liquid formulations, both WHO and ANVISA
indicate the use of alcoholmeter in a graduate cylinder (WHO, 2010; ANVISA, 2020) but this method does
not work for very viscous mixtures, such as gels. Therefore, it is necessary to have a specific and practical
method for the quality control of the alcohol gel formulations.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4, n.14, ago., 2020 58



1pt

Handwashing with water and soap for at least 20 seconds is a procedure as effective as the use of alcohol
gel and the most recommended practice for the elimination of viruses and bacteria (WHO, 2009; RIDLEY,
2020). However, for "out-of-home" situations, such as when commuting in public transportation, the
use of a hand sanitizer is strongly indicated to avoid contamination in pandemic times. Therefore, it is
important to ensure that the ethanol concentration of a given hand sanitizer is in conformity with the
suggestion by the sanitary authorities so the product can be safely used by the population.

To this end, we developed a rapid method for quality control of the ethanol content in hand sanitizers
(alcohol gel) by gas chromatography with a flame ionization detector (GC-FID). We also applied this
method for the quantification of ethanol in seven samples of alcohol gel and tested the effect of an
ultrasonic bath in the sample preparation.

2 Materials and Methods

Seven batches of alcohol gel (ethanol mass fraction of 70 %, as declared on the label) were obtained
from a local producer and identified with laboratory codes (A, B, C, D, E, F, and G). An aliquot of 1 g was
weighed and diluted (1:10) with n-butanol, that is 1 gram of alcohol gel in 10 mL butanol (Vetec, Dugue
de Caxias-RJ, Brazil). During the preparation, it was noticed that the samples tend to stick to the narrow
walls of volumetric flasks (due to its viscous characteristic), thus they were substituted for screw cap vials
with a wide mouth for all preparations and the solvent was also weighed. The samples were prepared
twice in triplicate (a total of six preparations for each sample). Half of the samples were hand-shaken for
2 min and the other half were put in an ultrasonic bath (UB) (Ultracleaner 1650A, Unique, Indaiatuba-
SP, Brazil) for 2 min at 25 kHz. The short time was adopted because prolonged times in the UB would
promote the heat of the solution, favoring the volatilization of ethanol. All samples were then filtered
in a PTFE syringe filter (Chromafil Xtra 45/25, Macherey-Nagel, Duren, Germany) to a 1.5 ml vial and the
GC-FID analysis was performed.

The calibration was done in a gas chromatograph with a flame ionization detector (GC 2010, Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan) with four solutions of ethanol (Honeywell, Charlotte, USA) ranging from
2.09% to 20.0 % of mass fraction in n-butanol, prepared in a laboratory. The GC programming was as
follows: inlet temperature: 250 °C; injection mode: split (1:50); carrier gas: helium (3.00 mi/min); column:
Poraplot Q (10 m x 0,32 mm x 0,10 um, Agilent, Santa Clara, USA); oven temperature: initial 85 °C for 2
min, ramp of 35 °C/min up to 260 °C, maintained for 5 min (total run time: 15 min); detector temperature:
280 °C; injected volume: 0.5 ulL. The software for data acquisition and processing was the GC Solutions
(version 2.40.00; Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan). The identification of the ethanol peak was done
by comparison with the retention time (RT) of the standard solutions (expected RT for this configuration:
3.8 min). All calibration points were analyzed in triplicate.
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3 Results and Discussion

The calibration curve obtained is presented in Figure 1. The regression coefficient (r2) for this curve
was 0,9999 with a relative standard deviation (RSD) of 5.64 % which denotes good linearity for the
proposed working range. The results for ethanol content in the seven samples are presented in Table 1.
An aliquot of sample G was also injected in triplicate on the GC system to assess the method variability,
the results of this replicate are also presented in Table 1.

Figure 1- Calibration curve.
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Table 1- Quantitative results for ethanol in alcohol gel samples (mass fraction in %)

Replicates (preparations)

Sample |  Handshake | CV | Handshake | V-
--- ---

A 61.9 52.7 47.2 53.9 13.8 63.5 62.3 61.0 62.3
B 50.6 59.3 595 56.4 9.0 60.6 60.5 61.1 60.7 0.6
C 64.8 64.2 64.9 64.7 0.6 639 63.9 649 64.2 0.9
D 63.0 62.1 61.2 62.1 1.4 64.0 63.5 64.0 63.8 0.4
E 65.3 65.2 59.7 63.4 5.1 65.6 65.6 64.7 65.3 0.8
F 65.3 56.7 63.5 61.8 7.4 63.5 63.1 64.2 63.6 0.9
G 64.8 62.6 61.8 62.8 63.3 65.0 64.4 64.2
Repeg:;blllty Injection 1 Injection 2 Injection 3 CV (%)
G (Handshake 1 64.8

* CV = coefficient of variation

Source: prepared by the authors
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All samples showed ethanol mass fractions ranging from 53.9% to 65.3 % which is below the
declared label concentration and the ANVISA's specifications for alcohol gel formulations (ANVISA,
2002). This difference may be attributed to the manufacturing process which requires long times of
the homogenization step in order to incorporate the ethanol into the gel matrix. As ethanol is a quite
volatile substance, if the formulation does not account for some losses due to volatilization along its
production process, the final concentration can be rather lower than the theoretical value.

Figure 2 shows the chromatographic profile of Sample D, where no interfering compounds can
be seen, indicating a good specificity of the method. The coefficient of variation (CV) for the
replicate analysis of Sample G (preparation handshake 1) shows also good repeatability of the
GC system. As for the comparison between hand-shaking and the ultrasonic-bath (UB) shaking in
sample preparation, the CV indicates that UB is the best recommended method as it increases the
reproducibility of the results. A statistical analysis also indicates a difference in results obtained by
the two preparation techniques (F test; p = 0.033). The difference can be explained by the viscous
nature of the sample matrix which adheres to the inner surfaces of the glassware and makes it
difficult to completely dissolve just by hand shaking. An ultrasonic bath has been proved an efficient
tool for a sample preparation in analytical chemistry, because it promotes the homogenization and
agitation of solutions in the molecular level, producing more reproductive results and improving
recoveries in extraction applications (ASHLEY et al.,, 2001, Zuo et al., 2004).

Figure 2- Chromatographic profile of Sample D (in red) compared to the calibration point 3 (in black).
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4 Conclusions

The herein developed method has shown good repeatability, reproducibility, and specificity within the
application range which are important validation parameters to demonstrate the applicability of a
given analytical method. from sample preparation to obtained results, the total time of analysis was
20 minutes, which is quite fast for chromatographic methods.

An ultrasonic bath seems to be a more reliable tool for sample homogenization than hand-shaking,
which can be seen by the lower CV of samples prepared by the former technique. Moreover, it was
also noticed that screw cap vials are better suited for sample weighing than volumetric flasks, as gel
samples would stick to the inner surfaces of the flasks, making the addition of solvent difficult.

All samples showed ethanol concentrations below the minimum content specified by ANVISA for
alcohol gel formulations. Regardless of the process, or formulation issues, it is important to implement
a systematic monitoring strategy to assure that products being commercialized during the present
pandemic event are safe to be used by the population and do not pose another threat for people’s health.
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Fmissao de oOxidos de enxofre (S0,)
na combustao industrial

Sulpur oxides emission (SO,) in industrial combustion

Renato Vergnhanini Filho®

Resumo

Os oxidos de enxofre (SO, e SO, - SO,) sdo formados nas industrias pela
queima de combustiveis fosseis que tém enxofre em sua composi¢ao
(6leo combustivel, carvao mineral). Eles sio considerados poluentes
atmosféricos, pela sua acdo no meio ambiente e o SO, tem, ainda, o
agravante de reagir com a agua dos gases de combustao e formar
acido sulfurico (H,S0,), que pode se condensar e provocar corrosao
no interior dos equipamentos. A emissao de SO, pode ser reduzida
atuando-se diretamente no combustivel ou instalando-se sistemas
de dessulfuracao nas chaminés dos equipamentos. Nos trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento, e de prestacdo de servicos a industria
realizados pelo LET, as emissées de SO, sdo calculadas, utilizando-
se aplicativo desenvolvido pelo Laboratorio ou sdo medidas,
empregando-se instrumentacao prescrita em normas.
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Abstract

In Industries, sulfur oxides (SO, and SO, - SO,) are formed by burning of fossil fuels (oil, mineral coal)
which have sulfur in their composition. These oxides are considered air pollutants due to their action
on the environment. SO, also has the aggravating factor of reacting with water from the combustion
gases to form sulfuric acid (H,SO,) which can condense and cause corrosion inside the equipment. The
emission of SO, can be reduced by acting directly on the fuel or by installing desulfurization systems
in the equipment chimneys. In research and development, and in rendering services to industry carried
out by LET, SO, emissions are calculated using an application developed by the Laboratory or are
measured using instrumentation prescribed in standards.

1 Introdugao

Na queima dos combustiveis fosseis utilizados pela industria, o enxofre presente na sua composicao €,
em sua maioria, oxidado a didxido de enxofre - SO, e a triéxido de enxofre - SO,. Denominam-se éxidos
de enxofre - SO, a soma SO, mais SO..

0 SO, langcado na atmosfera causa problemas ambientais e o SO, reagindo com a agua dos gases de
combustdo leva a formacdo de acido sulfurico - H,S0,, que tem forte acdo corrosiva no interior dos
equipamentos de combustao.

2 Enxofre no combustivel

0 carvao mineral e, sobretudo, os dleos derivados do petroleo ("6leos combustiveis”) s3o os combustiveis
fosseis mais utilizados pela industria no Brasil. A Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (EPA)
considera que, na queima de 6leo em processos convencionais de combustdo, a conversao do enxofre
do combustivel a SO, seja superior a 95 % - o restante do enxofre ¢ oxidado a SO, (1 % a 5 %) ou
forma sulfatos (1 % a 3 %) pela sua reacdo com as cinzas do éleo (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1997). A EPA considera que na queima de carvao, a formacgdo do SO, também
seja preponderante.

Os oleos combustiveis nacionais sdo classificados pela Agéncia Nacional de Petréleo (1999) de acordo
com o teor de enxofre (tipo A, a partir de 1,0 % até 2,5 % e tipo B, até 1 %) e viscosidade (Tabela 1).
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2 Oxidos de enxofre na atmosfera

Quando se esta preocupado unicamente com a poluicdo ambiental € usual considerar que todo o
enxofre do combustivel € lancado na atmosfera unicamente como SO, sendo, muitas vezes, “SO," e
“S0," tratados como “sindnimos” (CETESB, 2019).

Os oxidos de enxofre sdo classificados como poluentes primarios, que sao aqueles emitidos diretamente
pelas fontes de emissao. No homem, causam irritagcdes no sistema respiratorio e na pele, e podem levar
ao desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Os principais sintomas aparentes ao ser exposto a
esses gases € tosse, irritacao nos olhos, nauseas, vomitos e dificuldades na respiracao.

0 SO, também esta associado a formacdo de chuva acida devido a sua tendéncia a reagir com a
H,O presente no ar e formar acido sulfurico, que € classificado como poluente secundario, que faz
parte daqueles formados na atmosfera através da reagdo quimica entre poluentes efou constituintes
naturais presentes na atmosfera. O H,50, € um dos responsaveis pela chuva acida, que afeta as plantas,
reduzindo a taxa de fotossintese, eleva a acidez do solo, rios e lagos, causando a morte de espécies e
corroi a estrutura de monumentos e edificagoes.

Tabela 1 - Especificacdo dos 6leos combustiveis nacionais.

Viscosidade cinematica a mm?/s (cSt)

60 oC, max.

Viscosidade SSF a 50 °C, max. S 600 900 600 900
Enxofre, max. % em massa 2,5 2,5 1,0 1,0
Agua e sedimentos, max % em volume 2,0

Ponto de fulgor, min. °oC 66

Vandadio, max. mg/kg 200

Ponto de fluidez superior, max. °C entre 15 e 27, dependendo do estado brasileiro e da época do ano

Fonte: Agéncia Nacional de Petrdleo (1999)
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4 | egislacao ambiental nacional (VERGNHANINI, 1986)

A legislacao nacional vigente, em concordancia com a tendéncia internacional, estabelece como
prioritario o controle da poluicdo atmosférica pelos padrdes de emissao de poluentes, reservando o uso
de padrdes de qualidade do ar como agdo complementar de controle (VERGNHANINI, 1986).

Os padroes nacionais de emissao ("determinam a quantidade maxima permissivel do poluente que
pode ser emitida por uma determinada fonte poluidora”) para o SOx, como S02, foram estabelecidos
nas resolucées CONAMA ne 382 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006) e n° 436 (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2011). Por exemplo, os padrdes de emissdo referentes a equipamentos industriais
de combustdo operando com 6leo combustivel e em que nao ha contato direto dos produtos da
combustdo com o material ou produto processado (caldeiras, aquecedores de fluido térmico e fornos
petroguimicos, por exemplo) sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Padrdes nacionais de emissdo para o SOx, como SO2, na queima de 6leo combustivel

Poténcia térmica nominal (MW) * S0,, como SO, (Mg/Nm?, base seca, referido a 30 % de 0,)

Menor que 10 2700
Entre 10 e 70 2700
Maior que 70 1800

* Obtida pela multiplicacdo da quantidade de combustivel queimado por unidade de tempo (vazio) pelo poder
calorifico inferior (PCl) do combustivel.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2006 e 2011)

As legislacoes CONAMA n 382 e 436 ndo incluem o carvao mineral. As fontes de combustao que
operam a carvao devem obedecer a uma legislagdo CONAMA mais antiga, a de n° 8 (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 1990) que fixa os padrdes de emissdo para o SOx mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Padrdes nacionais de emisséo para o SO,, como SO,, na queima de carvao mineral

Poténcia térmica nominal (MW) * SO,, como SO, (108 g/kcal)
(1) Areas de preservacdo, lazer e turismo:

Menor ou igual a 70 2000

Maior que 70 fontes nao permitidas
Menor ou igual a 70 5000

Maior que 70 2000

* Obtida pela multiplicacdo da quantidade de combustivel queimado por unidade de tempo (vazdo) pelo poder
calorifico superior (PCS) do combustivel.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2006 e 2011)
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Os padroes nacionais de qualidade do ar (“determinam o valor limite legal para a concentracdo do
poluente no meio ambiente") para o SO,, como SO,, estabelecidos na resolucdo CONAMA n° 491
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2018) sao mostrados na Tabela 4. Na Regido Metropolitana de Sao

Tabela 4 - Padrdes nacionais de qualidade do ar para o SO,, como SO,.

SO,, como SO, (ug/Nm?)

Tempo de amostragem

24 horas 125 50 30 20

Média aritmética anual 40 30 20 -

* Pl: padrdes de qualidade do ar intermediarios; padrées estabelecidos como valores temporarios a serem cumpridos
em etapas.
** PF: padrdo de qualidade do ar final; valores guia definidos pela Organizagdo Mundial da Saude - OMS em 2005.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2018)

Paulo - RMSP, os niveis de o6xidos de enxofre na atmosfera vém sendo reduzidos lentamente ao longo
dos anos como resultado, principalmente, da reducao do teor de enxofre dos combustiveis, tanto
industrial como automotivo e do controle exercido sobre as fontes fixas (industrias), consideradas
como as principais responsaveis pelas emissoes.

5 Corrosao em processos industriais de combustao devida ao SO,
(USHIMA, 1986)

Quando a preocupacdo € com a integridade do equipamento de combustdo, a fracao do enxofre
do combustivel que ¢ convertida a SO, passa a ser importante, pois ele pode causar sua corrosao.
Diversos trabalhos tém mostrado que essa fracao convertida, tipicamente entre 1% a 5 %, conforme
comentado anteriormente, numa caldeira, sera tanto menor quanto menores forem a carga e o
excesso de ar (USHIMA, 1986).

Em equipamentos de combustdo, podem ocorrer dois tipos basicos de corrosao relacionados aa
presenca de enxofre nos combustiveis: corrosao a alta temperatura, acima de 400 °C e a baixa
temperatura, normalmente abaixo de 180 °C.
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5.1 Corrosao a alta temperatura

Na queima de combustiveis contendo enxofre e metais, formam-se 6xidos metalicos complexos de baixo
ponto de fusdo (~ 600 °C), principalmente de sddio e vanadio [Na,0.V,0,.5V,0.; Na,0.V,0s; 2Na,Fe(S0,)-].
Os oxidos tendem a se depositar, por difusao ou por impacto, na forma fundida (slagging) ou sinterizada
(fouling), sobre as superficies metalicas internas do equipamento de combustdo, permitindo a migragéo
do SO, da camada limite gasosa para as superficies, causando a sua corrosao. No caso de caldeiras,
aquecedores de fluido térmico e fornos petroquimicos, os depositos solidos também provocam a
reducdo nas trocas de calor dos gases com o fluido a ser aquecido.

Uma forma de reduzir a corrosao a alta temperatura ¢ adicionar aditivo ao combustivel, geralmente
magneésio na forma de dxido ou de organometalico que leve a formacao principal de oxidos, também
complexos, porém de ponto de fusdo acima de 1000 °C [MgQ.V,0,; Na,Mg,(S0,),].

5.2 Corrosao a baixa temperatura

No interior do equipamento de combustao, em regides abaixo de 400 °C, o SO, tende a reagir com
a agua geralmente presente nos gases de combustao e formar H,S0, que, na fase liquida, provoca
corrosao nas superficies metalicas internas do equipamento propriamente e de periféricos em contato
com os gases como trocadores de calor, ventiladores, sistemas de limpeza de gases e chaminé. Ocorre
a reacdo: SO;(g) + H,0(g)~H,S0,(q)

A temperatura na qual as primeiras gotas de solucdes aquosas de H,S0O, se formam €é chamada,
embora indevidamente, de "ponto ou temperatura de orvalho de acido sulfurico” (Quadro 1). O
nome ¢ indevido porque essa definicdo somente se aplica a substancias puras e nao a solucdes.

Quadro 1 - Ponto ou temperatura de orvalho de acido sulfarico

Ponto ou temperatura de orvalho de acido sulfurico
“Temperatura na qual ocorre a formacao da primeira gota de uma solu¢do de acido sulfurico com agua, em
equilibrio com o gds, a uma dada temperatura e pressao”

Fonte: elaborado pelo autor

A temperatura de orvalho de acido sulfurico pode ser determinada pela expressao (OKKES, 1987):
T =1203,25 + 27,6 *109,,Cip0 + 10,83 * 1009 1,Cs03 + 1,06 * (109,0Cs03 + 8)2,19

Onde:

T = temperatura de orvalho de dcido sulfurico (°C)

Ci0 = concentracdo de dgua dos gases (em volume)
Cso3 = concentracgdo de SO, dos gases (em volu
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Evita-se a corrosdo a baixa temperatura, mantendo-se as superficies metalicas internas do
equipamento de combustao em contato com os gases a temperaturas acima do ponto de orvalho de
acido sulfurico ou utilizando-se materiais resistentes a corrosao por H,50, como aco inoxidavel AlSI
316, HastelloyTM e materiais ceramicos como vidro boro-silicato.

6 Técnicas de controle das emissoes de Oxidos de enxofre

As técnicas de controle das emissoes de SOx em processos de combustdo industrial dividem-se
em trés grupos: as aplicadas ao combustivel, as aplicadas ao processo e as aplicadas aos gases de
combustdo. As primeiras consistem na reducao do teor de enxofre do combustivel, nem sempre
tecnicamente possiveis € nem sempre economicamente viaveis.

As técnicas aplicadas ao processo se restringem aos de leito fluidizado e consistem na mistura de
dolomita ao combustivel (carbonato de célcio ou magnésio) com o objetivo de, na fornalha, reagir
com os oxidos de enxofre, formando sulfatos, de facil remocao do leito.

As técnicas aplicadas aos gases de combustao sao chamadas de dessulfuracao ou dessulfurizacao,
sendo comum o emprego da sigla FGD - Flue Gas Desulfurization. Os processos de dessulfuracdo
se dividem em: secos, semi-secos e umidos. Esses ultimos, mundialmente mais empregados, sao
denominados de acordo com o reagente utilizado e os mais conhecidos sdo 0s processos:

e Soda: Na(OH) + SO~ Na,SO,

® Aménia: NH, + SO~ NH,SO,

e Calcio: CaCO, [ Ca(OH), + SO~ CaS0, (gesso)

Pela elevada eficiéncia de remocdo do SOx (superior a 90 %), disponibilidade e custo do reagente, e

obtencao de um produto de maior valor agregado (gesso), o processo calcio vem sendo utilizado com
maior frequéncia (Figura 1).
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Figura 1 - Processo calcio de dessulfuracéo.
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Fonte: SDREPORTS (2018)
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7 Métodos de determinacao do teor de oxidos de enxofre dos gases
de combustao

A concentracdo de SO, dos gases pode ser determinada por estequiometria, tendo-se a composi¢cao
do combustivel e o excesso de ar de combustdo (ou o teor de O, dos gases de combustio), na
hipotese de que todo o enxofre do combustivel seja convertido unicamente a SO..

Alternativamente, a concentracao de SO, dos gases pode ser medida, utilizando-se metodologias
prescritas pela EPA. S3o prescritos os métodos n° 6 (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1997), descontinuo e em via Umida e o método n° 6C (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1997), continuo e em via seca. Esse Ultimo, estabelece o
uso de analisadores continuos que operam, geralmente, pelo principio da absorcdo da radiacao
infravermelha nado dispersiva.

Ha, também, o método EPA n° 8, descontinuo e em via umida (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2019), que permite a medicao das concentracdes de SO, e de SO,/H,SO,
dos gases.

8 Atuagao do IPT

8.1 Determinacao do teor de 0xidos de enxofre dos gases gerados na combustao

Nos trabalhos realizados pelo LET, seja de pesquisa e desenvolvimento, seja de prestacao de servicos
a industria € necessario, algumas vezes, conhecer a concentracao de oxidos de enxofre dos gases de
combustao gerados num determinado equipamento. Para essas circunstancias, o LET desenvolveu
um aplicativo que realiza calculos estequiométricos, denominado "AComb" (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 1995) e adquiriu instrumentos para a aplicacio dos
métodos EPA de determinacao de oxidos de enxofre em gases.

Por exemplo, utilizando o "AComb", a queima de um dleo combustivel do tipo 1B (Tabela 1) com
teor de enxofre de 1 % ira gerar gases com cerca de 630 ppm (1971 mg/Nm?) de SO,, em volume,
base seca e referido a condicdo estequiométrica (0 % de 0, nos gases). No caso de um dleo com teor
maximo de enxofre (2,5 %; Tabela 1), a concentracdo de SO, dos gases sera de 1737 ppm (4963 mg/
Nm,) de SO,, em volume, base seca e referido a condicdo estequiométrica.

O IPT possui instrumentos para a medicao continua da concentracdo de SO, dos gases. A Figura 2
mostra fotos de um desses instrumentos, que realiza a analise de SO, e de outros constituintes mais
comuns dos gases de combustéo, e da Van (“Laboratorio Movel") onde instrumentos como este sdo
instalados para trabalhos na industria.
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O IPT possui, também, instrumentos para a medicdo descontinua da concentracao de SO, dos
gases utilizando os métodos da EPA. A Figura 3 mostra um desses instrumentos, que utiliza o
método EPA no 8.

Figura 2 - Analisador de gases e Laboratério Mdvel do IPT na industria

Fonte: acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo

Figura 3 - Instrumento de medicéo pelo método EPA no 8 e detalhe da sonda de amostragem

Fonte: acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
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8.2 Disseminacao de conhecimento

A difusdo do conhecimento referente aos oOxidos de enxofre que vem sendo adquirido pela
equipe do LET tem sido feita por meio da publicacdo de artigos, da participacao em eventos
e, principalmente, da apresentacdo do tema nos cursos “Combustdo industrial”, ministrado
anualmente pelo IPT desde 1986 nas modalidades aberta (Figura 4) e in-company, e
"Analise de gases de combustdao na industria”, ministrado também anualmente desde 2017.

Figura 4 - Aulas tedrica e pratica do curso de “Combust&o industrial” ministrado no IPT

Fonte: acervo do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo
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Characterization of field loads on a fluvial-debris
retention system
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Resumo

Durante periodosde cheia, diversos rios arrastam grande quantidade
de detritos, notadamente troncos de arvores, que podem se dirigir
a estruturas como pilares de pontes e, especialmente, tomadas
de agua de turbinas de usinas hidrelétricas. Para evitar danos
operacionais as turbinas sdo normalmente utilizados sistemas
de contencdo de detritos (log booms). No caso especial do Rio
Madeira, a Hidrelétrica Santo Antonio enfrenta condicdes atipicas
de volume de material e velocidade de correnteza (alcangando até
9000 troncos por dia e 3 m/s), que resultaram na falha estrutural
de componentes de alguns sistemas desse tipo. Para solucionar
este problema, foram desenvolvidos procedimentos experimentais,
baseados em extensometria, para a caracterizacdo de cargas
atuantes no sistema. Neste trabalho, sdo apresentados esses
procedimentos, bem como os resultados obtidos, destacando-se
os de distribuicao de carga entre elementos estruturais, que foram
significativamente diferentes dos admitidos originalmente para o
projeto do sistema.
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Abstract

During high-flow season, many rivers carry a great quantity of debris, mainly tree trunks, that may
be transported to structures as bridges columns and water intakes of hydroelectric plant turbines. In
order to avoid operational damage to the turbines, debris retention systems (log booms) are usually
employed. In the special case of Madeira River, Santo Anténio Hydroelectric Plant deals with atypical
conditions of debris volume and flow velocity (reaching up to 9000 tree trunks per day and 3 m/s)
which resulted in structural failure of systems components. To solve this problem, experimental
procedures based on extensometry were developed to assess the loads on the log booms. This work
presents the developed procedures as well as the obtained results, especially on the load distributions
among structural elements, which were significantly different from the ones originally assumed for
the design of the retention system.

1 Introducao

A contencao de detritos € uma necessidade em diversos rios do mundo, seja pela preservacdo de
estruturas de pontes, seja para evitar o acumulo de detritos na tomada de agua de turbinas hidrelétricas.
Existem solucdes variadas conforme as particularidades das aplicagdes e das condicoes ambientais
(TYLER, 2011: WAHL, 1992: ABDELNOUR et al., 2015 e HAMID et al., 2015). Na Usina Hidrelétrica Santo
Antonio, instalada no Rio Madeira (Porto Velho-RO, Brasil), é estimada a chegada de até 9.000 troncos
de arvores por dia durante picos de cheia, que podem se estender de fevereiro a maio de cada ano. Além
do consideravel volume de material, as velocidades de correnteza do rio sdo da ordem de 2 m/s sob
condigdes normais de operacdo e podem chegar a 3 m/s em condicdes extremas de vazdo, conforme
estimativa da Santo Anténio Energia, que impedem que sejam executadas operacoes de limpeza do
sistema de contencédo nesses periodos. Em (WAHL, 1992), por exemplo, as velocidades de correnteza
sao classificadas nas categorias “leve”, "pesada” e "severa”, sendo que a ultima faixa corresponde a
1,4 m/s, velocidade essa inferior aquelas encontradas no Rio Madeira.

Apos ocorréncias de falhas estruturais em componentes dos sistemas de contencao, do tipo log boom,
instalados a montante da Hidrelétrica Santo Antonio, decidiu-se pela revisao conceitual desse sistema,
por meio de um projeto de pesquisa, analisando o problema de maneira integrada pelo Laboratorio de
Equipamentos Mecanicos e Estruturas e pelo Laboratério de Engenharia Naval e Oceanica do Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S.A. - IPT.

Construtivamente, os sistemas de contencdo sao formados por modulos flutuantes, dotados de um
anteparo (grade, placa, tela, etc.), interconectados mecanicamente, formando uma denominada linha.
As duas extremidades da linha sao normalmente ancoradas a estruturas civis de concreto armado. Ao
entrar em operacao, os modulos sao carregados por forcas de arrasto decorrentes de suas interagcoes
hidrodindmicas com a correnteza do rio (incluindo efeitos de acumulo de detritos), fazendo com que
a linha assuma uma forma analoga a de uma catenaria, porém, disposta segundo o plano horizontal
da linha d'agua. Assim, as forcas de arrasto ficam em equilibrio mecanico com as forcas de tracéo
entre modulos (principais esforcos solicitantes estruturais). No caso da Hidrelétrica Santo Anténio, as
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forcas de tragcdo foram altas o suficiente para a ruptura dos componentes estruturais primarios dos
modulos de log boom, porém, em condicdes estimadas como admissiveis, sequndo as hipoteses do
projeto original.

Durante revisao da literatura, notou-se que apesar de existirem trabalhos relacionados a estimativa
de forcas de arrasto sobre modulos de sistemas de contencdo (ABDELNOUR et al,, 2015 e HAMID
et al., 2015), pouco se discute sobre os esforcos entre modulos, provavelmente devido as menores
velocidades e cargas envolvidas naqueles casos. Neste trabalho, € apresentado o segmento do projeto de
pesquisa que teve foco na caracterizacao das forcas de tracdo entre modulos do sistema de contencao,
notadamente na distribuicado de carga entre elementos estruturais, com o objetivo de confronta-las
com as hipoteses adotadas no projeto original do sistema. Em continuidade aos testes exploratorios
apresentados em (ALMEIDA, CORDEIRO, LOPES, 2018), optou-se por utilizar instrumentagdo e medicao
em campo, uma vez que métodos analiticos ou numéricos poderiam levar a incertezas consideraveis
em funcdo da indeterminacdo de parametros relacionados a fabricacdo e instalacao do sistema em
campo, além das condicoes ambientais variadas.

No ambito mais geral do projeto de pesquisa, 0s valores de forca de tragdo obtidos em campo serviam
também como referéncia para a validagdo de modelos numéricos fluido-dinamicos (KATSUNO, CASTRO,
DANTAS, 2017) e multicorpos (ALMEIDA, CORDEIRO, LOPES, 2018), utilizados posteriormente para
previsao do comportamento da linha em condicdes variadas de operacdo da usina, bem como de
demais linhas de log boom existentes ou a serem projetadas.

Nas secoes a sequir, sao descritos o sistema de contencao analisado, os procedimentos utilizados para
obtencdo de dados de campo, o processamento dos dados para calculo das forcas de tracdo e os
correspondentes resultados.

2 Descrigao do sistema de contencao de detritos

No caso especifico do sistema em analise, cada modulo é composto por um chassi com trés flutuadores,
uma tala intermediaria e uma grade, como ilustra a Figura 1. A grade é composta por dez perfis "|"
horizontais, cujas abas servem de anteparo para os detritos.

Na Figura 2, ¢ possivel observar um trecho do sistema em operacao, revelando o volume de material

retido, e uma vista aérea do conjunto, abrangendo uma linha completa de log boom e seus dois pontos
de ancoragem (estruturas robustas de concreto armado), denominados Bloco 11 e Pilar 12.
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Figura 1 — Mddulo do sistema de contencdo de detritos
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Fonte: elaborado pelos autores

Figura 2 — Trecho do sistema em operagdo no periodo de cheia (a) e vista aérea sem detritos

acumulados (b)

- Pilar 12

Fonte: (a) Elaborado pelos autores; (b) Google Earth
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Ainterconexao entre modulos € realizada por meio de pinos instalados nos olhais das talas e das grades.
Neste caso em estudo, ndo ha ligacdo direta entre chassis vizinhos. Assim, os elementos estruturais
primarios do modulo sdo sua tala e os perfis de sua grade. Nota-se que a tala foi inserida como tentativa
emergencial da Santo Anténio Energia para solucdo do problema de ruptura e nao existia no projeto
original do sistema.

A linha formada pela sequéncia de maddulos € entdo ancorada em pilares por suas duas extremidades,
utilizando-se conjuntos de oito tirantes providos de elos especialmente desenvolvidos para a aplicacao.
Na Figura 3, pode-se observar a chegada dos tirantes superiores ao denominado Pilar 12 e o detalhe
geométrico do projeto de um elo. Na Figura 4, sao ilustradas, esquematicamente, as interfaces entre
pilar, tirantes e modulos. Nas extremidades dos conjuntos de tirantes, sao utilizadas pecas denominadas
articuladores, nos quais os tirantes sao conectados por pinos horizontais. Todas as outras conexdes sao
realizadas por pinos verticais, passantes por olhais dos componentes.

Figura 3 — Tirantes de ancoragem: (a) chegada ao pilar; (b) ilustracdo de um elo de tirante

(b)

Fonte: (a) elaborado pelos autores; (b) fornecido pela Santo Anténio Energia

Figura 4 — Esquemas de interfaces: (a) pilar-tirantes; (b) tirantes-mddulo; (c) médulo-moédulo
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Fonte: elaborado pelos autores
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3 Procedimento experimental

O ciclo de cheia do Rio Madeira € anual, ocorrendo alta de vazao entre os meses de janeiro e junho,
periodo no qual ndo € possivel realizar operacoes de instalacao de componentes ou instrumentos e as
operacdes de manutencdo ficam limitadas. Assim, qualquer instrumentacao deve ser instalada durante
0 periodo de baixa vazao e ter autonomia energética e funcional para operar ininterruptamente durante
todo o periodo de cheia. Por isso, foram utilizados sistemas autdnomos de coleta de dados integrados
a sistemas de alimentacao por energia solar, constituidos de painéis solares, gerenciadores de energia e
baterias para manter a estacdo de monitoramento operante em regime continuo. Na Figura 2(a), parte
inferior, € possivel observar um dos painéis solares utilizados, instalado sobre um chassi do sistema.

Para quantificar os esforcos solicitantes principais sobre os elementos estruturais do sistema, que neste
caso sao forcas de tracao alinhadas com os eixos longitudinais desses elementos, foram utilizados
extensdmetros elétricos (strain gages) a prova d'agua. Os sinais desses sensores foram aquisitados
utilizando-se data loggers operando na frequéncia de amostragem de 100 Hz. Os dados foram gravados
em cartdes SD de 16 GB de capacidade. Para a alimentacao, foram utilizados painéis solares de 250 W,
em conjunto com um controlador de carga e um banco de baterias de 120 Ah (suficiente para fornecer
energia elétrica para o sistema mesmo em uma eventual sequéncia de dias nublados). A cada dois
meses, aproximadamente, foi necessario realizar a troca dos cartoes de memoria.

Foram instrumentados: a tala e cada um dos dez perfis das grades de dois modulos (posteriormente
instalados nas posicées 60 e 61 de um total de 89 maddulos); e todos os 16 tirantes de ancoragem (oito
em cada extremidade) da linha de Jog boom de interesse. Em funcdo das condicoes ambientais adversas,
notadamente possibilidade de dano por impacto de detritos de grande porte e abrasao pela argila em
suspensdo na agua do Rio Madeira, cada elemento foi instrumentado com redundancia, obtendo-se,
nominalmente, duas medicdes por elemento.

Os extensometros foram montados em ponte completa (HOFFMANN, 1989) para atenuar efeitos
térmicos e aumentar a sensibilidade da medicdo. Foram aplicados filmes e resinas especiais para
protecao das regides instrumentadas contra a acao da agua e de detritos. Nas talas e perfis das grades,
foram aplicados, sequencialmente sobre os extensometros, filme de PTFE, borracha butilica, neoprene,
folha de aluminio, borracha nitrilica e resina epoxi, além de protecdes metalicas para evitar impactos
de troncos sobre os sensores (posicionadas estrategicamente para nao alterar o estado de deformacées
nas regides monitoradas). Na Figura 5, é possivel observar o detalhe dos extensdémetros a prova d'agua
colados a alma de um perfil e o resultado parcial da protecéo (folha de aluminio).
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Figura 5 — Detalhe de extensdmetros a prova d’'agua (a) e aspecto apds camada protetora de aluminio (b)

Fonte: elaborado pelos autores

Nos elos dos tirantes, foi utilizado um procedimento diferente, pois foi possivel a utilizacao de um
bloco metalico com um conector a prova d'agua para fazer a interface do sensor com o cabeamento.
Apos a colagem dos extensémetros as barras centrais dos elos, foi aplicada uma camada de resina
epoxi para protecao contra agua e uma camada de resina mais flexivel para melhorar a resisténcia a
impactos leves e a propria manipulacdo do elemento. Também foram instaladas protecdes metalicas
para evitar impactos de troncos sobre os sensores. Na Figura 6, podem ser observadas as varias etapas
de instrumentacado e protecdo dos elos. Antes de serem despachados para a instalacdo em campo,

Figura 6 — Etapas da instrumentacédo dos elos dos tirantes: (a) colagem do extensdmetro a prova d’agua,
(b) aplicacdo da resina epoxi, (c) aplicacdo da resina flexivel, (d) montagem da protecdo metélica

Fonte: elaborado pelos autores

Revista IPT| Tecnologia e Inovacdo  v.4, n.14, ago,, 2020 83



1pt

os elos dos tirantes foram tracionados com forcas de referéncia e os sinais de saida dos sensores
registrados. Dessa forma, foi possivel estabelecer uma relacao direta entre as saidas dos sensores e as
forcas de tracdo. Ou seja, cada elo instrumentado funcionou como uma célula de carga, com faixa de
medicao aproximada de O kN a 500 kN.

Ja os valores de forca de tracdo das talas e perfis da grade, foram calculados utilizando-se os valores de
deformacao obtidos por meio dos sensores e as propriedades nominais geométricas das secoes transversais
dos elementos estruturais e da elasticidade de seus materiais, conforme descrito na Equagéo 1.

F= sEA (1)

Onde:

F= forca de tracao no elemento

€ = deformacao medida por extensometria
E = modulo de elasticidade do material

A = drea da secao transversal do elemento

Apesar do cuidado no projeto e na execucao, houve falha de alguns sensores devido as condicoes
ambientais adversas (17 % dos sensores em um periodo de cinco meses) e severidade na movimentacgdo
dos materiais durante a instalacdo (25 % dos sensores neste evento). Assim, foi necessario,
preliminarmente, selecionar os sensores integros, cujas medicoes pudessem ser tomadas como
validas, com base na consisténcia de seus valores. As forcas de tracdo sob cada elemento estrutural
foram obtidas pela medicdo de um sensor considerado integro ou, quando seus dois sensores haviam
permanecido integros, pela média das duas medicoes. Especialmente nos tirantes na sétima posicao
(sequndo mais profundo), nas duas extremidades da linha de /og boom, houve falha dos sensores, e
suas forcas de tracdo foram estimadas pelas médias das forcas dos dois tirantes vizinhos.

Em resumo, apos o processamento das medicdes, foram obtidos ao todo 38 valores de forcas de
tracdo dos seguintes elementos:

® 8 tirantes de ancoragem da linha ao Pilar 12;

® | tala do modulo instrumentado 1;

® 10 perfis da grade do modulo instrumentado 1;
® | tala do modulo instrumentado 2;

® 10 perfis da grade do modulo instrumentado 2;
® 8 perfis de ancoragem da linha ao Bloco 11.

Além da quantificacao das forcas de tracdo sobre cada elemento, os valores de forca também

foram somados de forma a se obter a forca de tracdo resultante em cada uma das quatro se¢oes
instrumentadas da linha.
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4 Resultados e discussao

Na Figura 7, sao apresentados os resultados obtidos, ao longo de cinco meses de coleta, para a
soma das forc¢as de tracao sobre cada modulo instrumentado e sobre os tirantes de ancoragem da
linha ao Bloco 11 e ao Pilar 12. Esses mesmos dados de forca estdo reapresentados na Figura 8
em funcgao da vazao do Rio Madeira (os valores de vazdo sdo médias diarias informadas ao IPT pela
Santo Anténio Energia).

Figura 7 — Evolucdo das forcas totais de tracdo da linha ao longo do periodo de cheia de 2018

3500 - 45.000
- 40.000
3000
- 35.000
2500 +
z 30.000
= o —Mddulo 1
2000 | =
¥ e T Modulo 2
4 1500 4 m.um§ e Bloco 11
g' ® e Pilar 12
5 L 15.000
1000 = == Vazdo
10.000
500
5.000
0 T T T T ﬂ

8

0a/11/20% 52 /12/20%7 31012018 3 102120184 03/201% 3042018

Fonte: elaborado pelos autores

Figura 8 — Evolugdo das forcas totais de tracdo da linha ao longo do periodo de cheia de 2018
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Observa-se que ha correlacao entre as forcas totais de tracao na linha e a vazao do Rio Madeira. Devido
a proximidade entre os modulos instrumentados e os tirantes de ancoragem ao Bloco 11, os valores de
carga obtidos nessas secoes da linha sao semelhantes. Durante o pico de vazao da ordem de 42.000 m3]/s,
as forcas resultantes de tracao na linha chegaram a aproximadamente 3.300 kN. Particularmente nos
tirantes do Pilar 12, devido a uma ocorréncia de campo (desprendimento de um flutuador e danificacdo
dos cabos do sistema), foram obtidas medicdes apenas durante o periodo de baixa vazao.

Nota-se que a forca de tracao na linha de log boom possui relacdo aproximadamente quadratica
com a vazao do rio, o que ¢ coerente com a relacao quadratica esperada entre forca de arrasto e
velocidade da correnteza. Entre 30.000 m®/s e 40.000 m®[s, ha maior dispersdo dos resultados de
forca de tracdo que pode ser consequéncia da dindmica de escoamento local (incluindo efeitos do
acumulo de troncos) ou da dindmica do escoamento do rio.

Quanto a distribuicdo de carga, podem ser observadas nas Figuras 9 e 10 as forcas de tracdo
obtidas em cada elemento de um dos mddulos e nos tirantes de ancoragem da linha ao Bloco 11.

Figura 9 — Distribuicdo da carga de tragdo entre a tala e perfis da grade de um modulo instrumentado
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Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 10 — Distribuicdo da carga de tragdo entre os tirantes de ancoragem ao Bloco 11
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Fonte: elaborado pelos autores

Observa-se que ha certa uniformidade de carregamento sobre os perfis da grade, mas, principalmente,
que a forca de tracdo sobre a tala € maior que as forcas de tracao sobre os perfis, alcancando valores
de 30 % a 40 % da carga total da linha para altas vazoes. Essa caracteristica indica que as talas
suportam as forcas de arrasto atuantes sobre os chassis do log boom, enquanto as grades suportam
as forcas de arrasto geradas sobre elas proprias. Como informado na secao de descricdo do sistema de
log boom, originalmente, os modulos nao tinham a tala de reforco. Assim, o primeiro perfil suportava
a forca de arrasto do chassi. A concentracao de carga sobre esse perfil na configuracao original sem
tala deve ter sido a causa da ruptura anterior de outra linha de /log boom, pois, por projeto, havia
sido assumido um carregamento uniforme com 10 % da carga total sobre cada um dos dez perfis da
grade enquanto, na realidade, o primeiro perfil estava suportando aproximadamente 40 % da carga
total (estimativa baseada na parcela de carga da tala na configuracao avaliada em campo).

Em relacdo aos tirantes, houve maior carregamento no Tirante 8 (inferior). Lembra-se que a carga no
Tirante 7, em particular, foi estimada pela média entre as cargas dos Tirantes 6 e 8. O Tirante 2 foi menos
solicitado, enquanto os demais tirantes tiveram carregamentos mais proximos entre si. Nao € possivel
identificar uma tendéncia de distribuicio sequndo um perfil bem definido (uniforme, linear, quadratico,
etc.). Considerando-se os piores casos, foram identificadas concentragdes de carga de 20 % a 25 %
sobre um tirante, aproximadamente o dobro do esperado numa distribuicdo de carga uniforme sobre
oito tirantes (na qual o carregamento em cada tirante seria igual a 12,5 % da carga total).
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5 Conclusoes

A instrumentacdo proposta foi implementada com sucesso, permitindo a caracterizacao das forcas
sobre o sistema de contencao de detritos em analise, tanto em relacdo a carga total da linha, quanto a
distribuicdo de carga entre seus elementos estruturais primarios. Os métodos de protecdo de sensores
e o sistema de geracao de energia projetado para acionamento do sistema de aquisicao de sinais
funcionaram adequadamente. Foram identificadas concentracées de carga sobre alguns elementos,
que explicam ocorréncias anteriores de ruptura de componentes do sistema. Essas caracteristicas
serviram de base para posterior a definicao de novos critérios de dimensionamento de linhas de
log boom e adequacdo das linhas existentes na Hidrelétrica Santo Ant6nio. Desde entao, ndo foram
registradas novas ocorréncias da mesma natureza.
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Normas Brasileiras e Normas 150 para
Paletes: Uma Reflexao
Brazilian Standards and 1SO Standards for Pallets: A Reflection

Marco Antonio Grecco D'Elia®, Rogério Parra®, Mara Licia
Siqueira Dantas® (/n memoriam), Maria Luiza Otero D"Almeida®

Resumo

O palete tem como funcgdes principais suportar cargas durante
armazenagem, agilizar movimentacdes de cargas, proporcionar
melhor aproveitamento de espaco pela verticalizacao e dar acesso a
unidades de cargas individuais na distribuicdo. Ele € uma estrutura
complexa cujo desempenho deve ser determinado por meio de
ensaios que permitam avaliar se tem a qualidade necessaria para
exercer suas funcdes. Ha uma profusdo de fabricantes de paletes
e, também, de matérias-primas usadas para sua confeccdo.
Atualmente existem paletes de madeira, de plastico, de aluminio,
de aco, de papeldo ondulado, além de estruturas combinadas. A
luz da necessidade e importancia de conhecer o desempenho de
paletes e de haver métodos normalizados para tal, este estudo
traz uma revisao das normas brasileiras existentes e faz uma
comparacao delas em relacdo a série de normas 150 8611 - Pallets
for material handling, que € atualmente a norma internacional
de larga aceitacdo entre paises importadores e exportadores de
materiais. Como conclusao o trabalho sugere uma revisao na forma
e conteudo das normas brasileiras e indica a série da I1SO citada
como base para essa revisao.
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Abstract

The main functions of a pallet are to bear loads during storage, to speed up cargo handling, to optimize
the space by using of stacking structures and to provide access to individual cargo units in the
distribution. As a complex structure, tests must be employed to determine whether it has the necessary
quality to perform its functions. There is a profusion of pallet manufacturers and a lot of raw materials
which can be used to make them. Currently, there are pallets made up of wood, plastic, aluminum,
steel or corrugated board as well as pallets assembled from combined structures. Considering the need
and the importance of knowing the performance of pallets and the existing standardized methods,
this study brings a review of the Brazilian standards and compares them to the standards series 1S0
8611 - Pallets for material handling which is currently the most worldwide accepted standard for
international trading. As a conclusion, this work suggests a revision in the form and contents of the
Brazilian standards, assuming the cited ISO series as the basis.

1 Introdugao

Paletes sdo estruturas complexas responsaveis por armazenar e transportar com seguranca valores
elevados em produtos da maioria das industrias € cuja importancia nem sempre é considerada, pois o foco
principal esta normalmente no material que se carrega sobre ele. Eles exercem funcées essenciais como:

® suportar cargas durante a armazenagem;

e agilizar a movimentacgdo de carga, por meio do uso de garfo girante (paleteira) e empilhadeira;
® proporcionar melhor aproveitamento de espaco pela verticalizacao; e

® proporcionar acesso a unidades de carga individuais na distribuicao.

E importante conhecer o desempenho dos paletes, pois somente um palete de boa qualidade podera
exercer adequadamente as funcdes mencionadas. Paletes de baixa qualidade podem causar problemas
de magnitude imprevisivel, ndo so financeiros com a perda de mercadorias e atrasos nas entregas, mas
também devido ao risco de acidentes e ferimentos, causando danos a reputacao da empresa.

O comportamento de um palete pode ser determinado por uma série de ensaios em laboratorios. Esses
ensaios podem ser encontrados em normas técnicas. Existem 13 normas brasileiras sobre paletes,
elaboradas pelas comissoes de estudos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR). No
ambito internacional, merecem destaque as normas da série 1SO 8611 (International Organization for
Standardization), por serem normas de consenso internacional, com grande abrangéncia de utilizacao
e aceitacdo, principalmente pelos paises da Comunidade Europeia (CE).

Os paletes sdo submetidos a forcas que variam de modo significativo em funcdo do tipo de carga e
das condicoes de manuseio e armazenamento. Usuarios de paletes tém diferentes formas de utilizacao
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e aceitam diferentes niveis de risco, o que remete a expectativas diferentes de desempenho. Este fato
torna fundamental o uso de procedimentos normalizados para simular as condicoes de carregamento
e suporte a que os paletes sao submetidos nas suas utilizacoes.

2 As Normas Brasileiras

As primeiras normas brasileiras de paletes estavam muito voltadas para os paletes de madeira, uma
realidade do mercado até a década de 1970. Nos anos 1980, observou-se o crescimento do uso de
paletes plasticos, principalmente por questdes sanitarias. Pressdes ecologicas e logisticas, para
paletes de material reciclado ou paletes mais leves, levaram a utilizacdo de paletes de papeldao e de
material plastico compdsito. As referéncias normativas brasileiras referentes a paletes foram entéo
sistematicamente evoluindo e hoje se aplicam a paletes feitos de qualquer material, inclusive paletes
metalicos e de materiais combinados, mas ainda ha normas que mantém a aplicabilidade a materiais
especificos. O Quadro 1 apresenta as normas em vigor atualmente, assim como algumas informacées
relativas as mesmas.

Quadro 1 — Normas brasileiras (ABNT NBR) de paletes*

-NFH 50-000:1967,
Pallets - Plateformes
terminologie

NBR 8252:2011 Paletes - Dimensdes | ABNT/CB-23 Nao ha Especifica as dimensdes
basicas (CE-23:007.01) basicas de paletes,
entendidas como as
dimensdes nominais do
lado da face superior.
NBR 8254:2008 Paletes - ABNT/CB-23 -1S0 445, Pallets for | Define os termos a serem
Terminologia (CE-23:001.01) material handling - empregados em relacao
Vocabulary aos paletes.

Classificacdo

(CE-23:007.01)

8252:2011 - Paletes -
Dimensoes basicas

NBR 8255:2011 Paletes de madeira | ABNT/CB-23 - ABNT NBR 8254 - Especifica um método de
- Resisténcia (CE-23:007.01) Paletes - Terminologia | ensaio de resisténcia ao
da fixacao ao - ABNT NBR 7190 - arrancamento de fixadores
arrancamento Projetos de estruturas | para paletes de madeira.
de madeira
NBR 8334:2014 Paletes - ABNT/CB-23 - ABNT NBR Classifica os diversos tipos

de paletes e estabelece os
codigos de identificagdo
para cada tipo.

NBR 8335: 2011

Paletes -
Determinacao da
resisténcia a flexdo
da face superior e
da face inferior

ABNT/CB-23
(CE-23:007.01)

- ABNT NBR 8254 -
Paletes - Terminologia

Especifica um método de
ensaio para a determinagdo
da resisténcia a flexdo da
face superior e da face
inferior dos paletes.
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Quadro 1 — Normas brasileiras (ABNT NBR) de paletes! - continuagao

NBR 8337: 2011

Paletes -
Determinacgao da
resisténcia a flexao
do palete apoiado
na face inferior e
na face superior

ABNT/CB-23
(CE-23:007.01)

- ABNT NBR 8254 -
Paletes - Terminologia

1pt

Especifica um método de
ensaio para a determinacdo
da resisténcia a flexao de
paletes apoiados na face
inferior e um método de
ensaio para a determinagdo
da resisténcia a flexdo de
paletes apoiados na face
superior.

Determinacao da
resisténcia a queda
livre sobre quina

(CE-23:007.01)

NBR 8339: 2011 Paletes - ABNT/CB-23 - ABNT NBR 8254 - Especifica um método de
Deformacdo em (CE-23:007.07) Paletes - Terminologia | ensaio para a determinacdo
diagonal da deformagdo em

diagonal de paletes.

NBR 8341:2011 Paletes - ABNT/CB-23 - ABNT NBR 8254 - Especifica um método de

Paletes - Terminologia

ensaio para a determinagdo
da resisténcia a queda livre
sobre quina de paletes.

NBR 9192: 2010

Paletes de madeira
- Pecas de madeira
e fixadores

ABNT/CB-23
(CE-23:007.01)

- ABNT NBR 8254 -
Paletes - Terminologia
- ABNT NBR 8255

- Paletes de madeira -
Resisténcia da fixacao
ao arranchamento

Estabelece os requisitos
das pecas de madeira e
dos fixadores utilizados na
fabricacao de paletes de
madeira.

NBR 9193: 20M

Paletes de madeira
serrada - Requisitos
para aceitacao

ABNT/CB-23
(CE-23:007.01)

- ABNT NBR 8252 -
Paletes - Dimensoes
basicas

- ABNT NBR 8254 -
Paletes - Terminologia
- ABNT NBR 8255

- Paletes de madeira -
Resisténcia da fixacdo
ao arranchamento

- ABNT NBR

8337 - Paletes -
Determinacao da
resisténcia a flexao
do palete apoiado na
face inferior e na face
superior

- ABNT NBR 8339 -
Paletes - Deformacao
em diagonal

- ABNT NBR

8341 - Paletes -
Determinacao da
resisténcia a queda
livre sobre quina

- ABNT NBR 9192 -
Paletes de madeira

- Pecas de madeira e
fixadores

Estabelece os requisitos
para aceitacao de paletes
de madeira serrada.

NBR 16242:2020

Paletes plasticos
- Requisitos e
métodos de ensaio

ABNT/ONS-51
(CE-51:002.06)

N&o ha

Especifica os requisitos
minimos e métodos de
ensaio para a fabricagdo de
paletes plasticos.
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Quadro 1 — Normas brasileiras (ABNT NBR) de paletes* - continuacdo

NBR 9462: 2012

Embalagem e
acondicionamento
— Determinacgdo do
desempenho em
choque horizontal

ABNT/CB-23
(CE-23:001.02)

- ABNT NBR 9198,
Embalagem e
acondicionamento -
Terminologia

- ABNT NBR

9460, Embalagem

- Desempenho -
Especificacéo

- ABNT NBR 9477,
Embalagem e
acondicionamento -
Condicionamento

- ABNT NBR 9478,
Embalagem e
acondicionamento -
Identificacdo das faces

Especifica um método
para a determinacdo

do desempenho de
embalagens de transporte
e acondicionamentos (por
exemplo, unidades de
carga), com o contetido

a que se destinam ou
simulativo, que sdo
submetidos a choques
horizontais no transporte,
especialmente no
transporte ferroviario.

NBR 9475 :2012

Embalagem e
acondicionamento
— Determinacao
da resisténcia a
compressao por
carga constante

ABNT/CB-23
(CE-23:001.02)

- ABNT NBR 9198,
Embalagem e
acondicionamento -
Terminologia

- ABNT NBR

9460, Embalagem

- Desempenho -
Especificacdo

- ABNT NBR ISO
2233, Embalagem e
acondicionamento

- Embalagem para
transporte completas,
com conteudo e
unidade de carga -
Condicionamento para
ensaios

- ABNT NBR 9478,
Embalagem e
acondicionamento -
Identificacdo das faces

Especifica um método
para avaliacdo da
resisténcia da embalagem
a compressdo por carga
constante em condicées
de empilhamento
estatico, em termos

de sua resisténcia e/

ou da protecao que
oferece ao conteudo.
Esse método € aplicavel
também para simular
condicdes especiais de
empilhamento tais como
cargas excéntricas, cargas
concentradas por palete
superposto a embalagem
ou carga unitizada.

Fonte: ABNT/CB-23 — Comité Brasileiro de Embalagem e Acondicionamento
CE-23:001.01 - Comissao de Estudos de Terminologia de Embalagem
CE-23:001.02 - Comissdo de Estudos de Desempenho de Embalagem

CE-23:007.01 — Comissao de Estudos de Paletes

ABNT/ONS-51 — Organismo de Normalizacdo Setorial de Embalagem e Acondicionamento Plasticos
CE-51:002.06 — Comissdo de Estudos de Paletes Plasticos
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3 As Normas ISO

A1S0O oferece uma norma de terminologia geral para paletes, a ISO 445 - Pallets for materials handling
- Vocabulary, e quatro normas técnicas especificas para paletes, englobados na série I1SO 8611 -
Pallets for materials handling - Flat pallets (Quadro 2). As normas desta série se aplicam para avaliar
paletes planos novos e determinar a sua carga nominal, a carga maxima de trabalho e a durabilidade
(comparativamente) por meio de ensaios. Essa série contempla paletes produzidos com qualquer
material (madeira, plastico, papeldo, aluminio, compositos).

Quadro 2 — Normas da série ISO 8611

1 IS0 8611-1:2011 - Pallets for materials Descreve os métodos dos ensaios.
handling - Flat pallets - Part 1: Test
methods

2 IS0 8611-2: 2011 - Pallets for materials Descreve os requisitos de desempenho e a selecao
handling - Flat pallets - Part 2: dos ensaios a serem realizados.

Performance requirements and selection
of tests.

3 I1SO 8611-3: 2011 - Pallets for materials Descreve os ensaios para a determinacdo da carga
handling - Flat pallets - Part 3: Maximum maxima de trabalho para cargas uteis conhecidas.
working loads

4 IS0 8611-4: 2011 - Pallets for materials Destinada a prever nos paletes de plastico
handling - Flat pallets - Part 4: Procedure a resposta de fluéncia no ensaio de rigidez,
for predicting creep response in stiffness utilizando analise de regresséo estatistica
test for plastic pallets using regression
analyses

Fonte: ISO 8611 (2011)

Os procedimentos de ensaios descritos na ISO 8611 sao simulacdes de diferentes condicoes de uso
do palete. Esses ensaios permitem ao construtor e ao usuario do palete verificar se o desempenho é
satisfatorio para as condicoes de uso previstas e, também € definido o desempenho aceitavel, reduzir
0 custo do palete.

Sao definidas duas cargas de especificacao:
- a carga nominal € o maior valor de carga segura para utilizacdo do palete, sem considerar o tipo de
carga ou de movimentacao. A carga nominal € importante na comparacao do desempenho de diferentes

modelos de paletes. A carga nominal é utilizada também quando o tipo de carga nao é conhecido;

- a carga maxima de trabalho € a maior carga util que o palete pode suportar nas condigdes especificas
de carregamento, movimentagao e armazenamento previstas.
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Sao definidos trés tipos de uso pretendido para o palete, com condicées especificas de apoio:

- manuseio do palete carregado com armazenamento em porta-palete e empilhamento;

- manuseio do palete carregado sem armazenamento em porta-palete;

- manuseio do palete carregado sem armazenamento em porta-palete ou empilhamento.

A avaliacdo da durabilidade dos paletes estdo especificadas na ISO 8611 - Part 1: Test methods.
No anexo A da ISO 8611 - Part 3: Maximum working loads, ¢ fornecido um guia para os efeitos no

desempenho do palete de diferentes tipos de cargas e métodos de estabilizacdo, para orientar quanto
ao provavel resultado de ensaios com a carga util conhecida.

4 Comparagcao entre as Normas Brasileira e as Normas ISO para Paletes

Uma correspondéncia entre a norma /SO 8611-1: 2011 - Pallets for materials handling - Flat pallets
- Part 1: Test methods, que traz a descricao dos procedimentos de ensaio, com as normas brasileiras
em vigor, é apresentada no Quadro 3. Esta correspondéncia foi feita considerando o escopo do
ensaio, uma vez que a denominacao do ensaio nem sempre ¢ uma traducao literal nas duas normas.

Ainda, existem diferencas conceituais e operacionais entre os procedimentos de ensaios /S0 8611-
1:2011 e as normas brasileiras, para um mesmo escopo. Para alguns, 0s ensaios sao similares, para

outros, o fundamento é diferente.

Algumas normas brasileiras consideram a unidade de carga completa, ou seja, o conjunto “palete +
carga” nas quais o desempenho do palete € avaliado em funcao do conjunto.
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Quadro 3 — Correspondéncia das normas técnicas

Normas ABNT NBR Norma /SO 8611-1:2011

Hexdo do palete
apoiado em estrutura
porta-palete

ABNT NBR 8337:2011 item 6.1 - Flexdo do
palete apoiado na face inferior

ABNT NBR 8337:2011 item 6.1 - Flexdo do
palete apoiado na face inferior

1pt

Item 8.7 - Bending tests

Levantamento
do palete por
empilhadeira

ABNT NBR 8337:2011 item 6.2 - Flexdo do
palete apoiado na face superior

Item 8.2 - Forklifting tests

ABNT NBR 16242:2016 item 6.2 - Carga
dindmica (flexdo [ flecha residual)

N&o ha

Compressao nos
blocos ou longarinas
do palete

ABNT NBR 16242:2016 item 6.4 - Carga
estatica rigida

Item 8.3 - Compression tests for blocks and
stringers

Empilhamento
de paletes por
sobreposicdo direta

ABNT NBR 8335:2011 item 6.2 - Flexdo da
parte superior

ABNT NBR 9475 :2012 - Embalagem e
acondicionamento — Determinacdo da
resisténcia a compressao por carga constante™

Item 8.4 - Stacking tests

Flexdo da face
inferior do palete

ABNT NBR 8335:2011 item 6.3 - Flexdo da
face inferior

Item 8.5 - Bottom deck bending tests

Flexao do palete
apoiado pelas abas

ABNT NBR 8337:2011 item 6.2 - flexdo do
palete apoiado na face superior

Item 8.6 - Wing pallet bending tests

Hexdo do palete com
carga distribuida

Nao ha

Item 8.7 - Airbag bending tests

Cisalhamento
estatico das
plataformas superior
e inferior do palete

ABNT NBR 8339:2011 - Deformacédo em
diagonal

[tem 8.8 - Static shear tests

Impacto no canto
por queda

ABNT NBR 8341:2011 - Determinacao da
resisténcia a queda livre sobre quina

Item 8.9 - Corner drop test

Cisalhamento ao
impacto dindmico do
palete

Nao ha

Item 8.10 - Shear impact test

Impacto do garfo
de empilhadeira na
borda da plataforma
superior do palete

ABNT NBR 9193:2011 item 5.4 - Impacto
contra garfo de empilhadeira

Item 8.7 - Top deck edge impact test

Impacto do garfo
de empilhadeira nos
blocos do palete

ABNT NBR 9462: 2012 Embalagem e
acondicionamento — Determinacdo do
desempenho em choque horizontal*

Item 8.712 - Block impact test

Coeficiente de atrito
estatico entre o
palete e o garfo de
empilhadeira

N&o ha

ltem 8.13 - Static coefficient of friction test

Angulo de
escorregamento da
carga sobre o palete

Nao ha

Item 8.74 - Slip angle test

* 0 desempenho do palete é avaliado em funcdo do conjunto "palete + carga”
Fonte: elaborado pelos autores
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As normas da série IS0 8611:2011 possuem uma filosofia diferente das normas ABNT NBR.

Para os ensaios de flexao em estrutura porta-palete, levantamento por empilhadeira, empilhamento,
flexao da face inferior, flexao pelas abas, e flexao com carga distribuida e compressao de blocos e
longarina, a IS0 especifica dois procedimentos. O primeiro procedimento determina a “resisténcia”
do palete no qual ¢ aplicada um esforco crescente até a ruptura ou até atingir uma deflexao limite.
0 segundo procedimento é chamado de "rigidez", com objetivo de determinar a carga que o palete
suporta com seguranca, decorrente do valor obtido no procedimento anterior ou até atingir uma
deflexao limite ou uma deformacao residual apos relaxamento, em funcao do vao livre. A capacidade
nominal de carga do palete ¢ o menor valor atingido dentre os ensaios de rigidez realizados.

Para os ensaios de cisalhamento estatico, queda de canto, cisalhamento ao impacto, impacto na borda
da plataforma superior, impacto no bloco, coeficiente de atrito estatico e angulo de deslizamento, a
I1SO 8611 ndo define limites de desempenho, sendo os resultados de carater comparativo.

Para os ensaios de empilhamento (flexdo da plataforma superior), flexdo da plataforma inferior,
flexdo em estrutura porta-palete, levantamento por empilhadeira, flexdo pelas abas, as normas NBR
8335:2011 e NBR 8337:2011 especificam as montagens sem informacdes adicionais como ocorre nas
normas /S0 8671. A norma NBR 8337:2011 determina que as cargas sejam aplicadas até atingir uma
deflexdo limite em funcao do vao livre entre os apoios e a norma NBR 8335:2011 ndo define limites
para a carga e deflexdo.

No ensaio de cisalhamento estatico a norma NBR 8339:2011 especifica a aplicacdo de forcas nas
diagonais opostas do palete, medindo-se as deformacdes sob carga e apos o relaxamento, sem a
definicao de limites.

No ensaio de impacto no canto por queda a norma NBR 8341:2011 especifica que o palete cai de
uma altura de 100 mm, 6 vezes, sem definir limites de desempenho.

A norma NBR 9193:2011 € exclusiva para paletes de madeira serrada. Estabelece os requisitos para
aceitacdo dos paletes, considerando os resultados dos ensaios das normas ABNT NBR 8335:2011,
NBR 8337:2011, NBR 8339:2011 e NBR 8341:2011, e os classifica por nivel de desempenho (leve,
meédio, pesado) conforme o valor das cargas atingidas.

A norma ABNT NBR 16242:2020 ¢ exclusiva para paletes de plastico. Os paletes sdo classificados
(classe 1, 2 ou 3) conforme as cargas que suportam. Nos ensaios de levantamento por empilhadeira
(carga dindmica) e de flexdo em estrutura porta-palete, a carga ¢ aplicada até o palete atingir uma
deflexdo limite e uma deflexao residual, ap6s um periodo de relaxacao da carga, ambas em funcéao
da dimensao lateral do palete. O resultado a ser considerado para fins de classificacao € a ultima
carga aplicada anteriormente ao alcance da deflexdo limite ou a fratura. No ensaio de empilhamento
(carga estatica), a carga é aplicada até a fratura do palete ou até uma deflexao limite, em funcéo da
dimensao lateral do palete, e o valor a ser considerado para fins de classificacao € de 80 % da carga
maxima atingida no ensaio.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4, n.14, ago., 2020 98



1pt

5 Comentarios

As normas ABNT NBR para paletes embora publicadas na mesma época que a série de normas IS0
8611:2011 - Pallets for materials handling - Flat pallets se basearam em versées anteriores dessa
série de normas.

No passado, décadas de 70 a 90, o IPT teve uma atuacdo bastante ativa na elaboracdo de normas
para palete.

Nessa época, surgiu o palete PBR (Palete Padrdo Brasileiro) procedente de estudos realizados pelo IPT
para o setor supermercadista, por meio da ABRAS (Associacéo Brasileira de Supermercados). O palete
PBR ainda existe, tendo evoluido de sua versdo original (ABRAS,2020). O palete PBR é um produto
intercambiavel, que circula dentro de um sistema aberto de parceiros comerciais, 0 que possibilita o
seu reuso. Ele seque especificacdes técnicas rigidas e leva marcacdes que permitem reconhecer que é
um palete PBR e saber a data de sua fabricacao e quem o fabricou. Embora tenha sido desenvolvido
para o setor supermercadista, tem caracteristicas que permite seu uso para outros setores ou
situacoes. Ele atende varios sistemas de estocagem e pode ser movimentado por diferentes tipos de
equipamentos, como paleteiras, empilhadeiras e transelevadores.

A dificuldade de unido em torno de objetivos técnicos que deveriam ser comuns a quem fabrica
palete, independente do material, vem prejudicando a evolucdo de normas ABNT referentes a esse
produto e dando espaco para normas estrangeiras, como as da série /SO aqui tratadas, que supram a
demanda por dados que representem mais fielmente a realidade a ser enfrentada. .

A série ISO 8611:2011 foi desenvolvida com base em estudos técnicos mais recentes e, portanto,
passou por aperfeicoamentos o que a tornou mais completa, com definicdes claras de requisitos,
aplicacoes objetivas e critérios de aceitacdo. Além disso, a série /SO 8611:2011 foi discutida e aprovada
por consenso em ambito internacional.

Nao obstante o intersticio temporal entre as atualizacdes das normas ABNT e ISO, o IPT continuou
a desenvolver e propor métodos de ensaio dos paletes e a preencher as lacunas normativas para o
controle deste equipamento. Assim, foram criados métodos para especificacao ou interpretacao de
resultados dos ensaios nos quais as normas brasileiras eram omissas.

Para 0 ensaio de queda contra um vértice, previsto pela ABNT NBR 8341, foi estabelecida uma
deformacao maxima admissivel das diagonais. Foi criado um método para avaliacdo do angulo de
estabilidade da carga sobre o palete. Foi desenvolvido, também um estudo de método de ensaio de
compressao de carga ndo rigida, substitutivo ao método do colchao de ar da norma IS0.

Estes procedimentos e especificacdes sao sugeridas aos clientes do IPT para melhor avaliacdo de seus

produtos. Poderao ser disponibilizados para comissdes de estudo da ABNT quando houver uma nova
rodada para revisao das normas brasileiras.
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6 Conclusao

Pelo exposto e considerando a necessidade de normalizacdo e padronizagao das caracteristicas e do
desempenho dos paletes, demandada pelos setores de logistica, movimentacao e armazenamentos
de mercadorias, seria importante que as normas brasileiras passassem por processo de revisao
e atualizacdo. As normas da série /SO 8611:2011 - Pallets for materials handling - Flat pallets
seriam uma boa base para essa revisdo e levaria o produto brasileiro ao mesmo padrao dos similares
estrangeiros, até porque o palete € um insumo largamente utilizado na exportacao de diversos produtos.
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