ANAIS /7 ™\

DO
N
|| Seminario Integrador

Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Civil - UFPE

TEMA:
“Conectando a Academia aos

Setores Produtivos e de Servigos”

EDITORES:

Pavlo Fernando Silva Sousa
Roberta Tabaczenski de S&
Wilson Ramos Aragdo Junior
Bruna Soares Fernandes
Sdvia Gavazza dos Santos Pesséa




ANAIS /
DO Ly

|| Seminario Integrador

Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil - UFPE

TEMA:
“Conectando a Academia aos

Setores Produtivos e de Servigcos”
16/09/2019 Aiterc co Leea

REALIZACAO:

Programa de P6s-Graduag¢ao em Engenharia Civil (PPGEC)

PATROCINADORES:

e \\\ 4 CORTEVA

GrupoCornélioBrennand Casa do Laboratorio agriscience

/‘ - -»

»*ABA s Uber
___“ GLOBAL EDUCATION PETROBRAS

="
7 LA rodutos
SRASIE  ISOVEr @)placo TWeber gisizoii

SAINT-GOBAIN




Catalogacéo na fonte:
Bibliotecéaria Kalina Ligia Franca da Silva, CRB4-1408

S471a

Seminario Integrador do Programa de Po4s-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal de Pernambuco (2. : 2019 set. 16 :
Recife, PE).

Anais do Il Seminario Integrado do Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil - UFPE - SIPPGEC 2019 [recurso eletrbnico]
conectando a academia aos setores produtivos e de servigos / editores :
Paulo Fernando Silva Sousa... [et al.]. — Recife : Ed. UFPE, 2020.

Varios autores.
Inclui referéncias.
ISBN: 978-65-990126-0-0

1. Engenharia civil — Congressos. |I. Sousa, Paulo Fernando Silva
(Ed.). 1. Universidade Federal de Pernambuco. Programa de Pods-
Graduacdo em Engenharia Civil. 1. Titulo.

624 CDD (23.ed.) UFPE (BC2020-011)




PREFACIO

E com grande alegria que apresentamos os anais do nosso Il Seminario
Integrador. Nesta edi¢cdo procuramos aproximar a academia dos setores produtivo e
de servigos. Esse evento foi feito pelos alunos e alguns docentes do PPGEC sob
nossa supervisdo. Somos muito gratos a cada aluno/docente que acreditou nesse
sonho e agregou versatilidade, praticidade, eficiéncia e muita integracdo a
organizacdo. Teremos saudades das nossas reunides. Nosso agradecimento a todas
as empresas que participaram do evento, especialmente as que o patrocinaram. Que
as conexdes feitas durante o evento possam trazer boas parcerias. Que a formagéao
de alunos seja sempre a luz condutora das atividades do PPGEC. Que o trabalho pela
coletividade, pautado na ética, no respeito pelo ser humano, pelas diferencas e pelo

meio ambiente, faca parte do nosso dia-a-dia.

Savia Gavazza e Leonardo Meira
Coordenacédo do PPGEC



CARTA DO PRINCIPAL PATROCINADOR

Gracas a iniciativas como esta, liderada pelo Programa de Pds-Graduacédo em
Engenharia Civil — PPGEC, a relacdo universidade-empresa vem melhorando em
alguns setores da UFPE. Historicamente, esta relacdo ndo € das melhores no Brasil
como um todo. Se consideramos os resultados publicados nos relatérios da PINTEC
— Pesquisa de Inovacéo realizada trienalmente pelo IBGE desde 1998 cobrindo os
setores da industria, eletricidade, gas e servicos relacionados, veremos que a
importancia atribuida pelas empresas as atividades de inovacdo é, primeiramente,
para aquisicdo de maquinas e equipamentos, com 77% de relevancia, seguida de
cinco outras atividades. A contratacdo externa de P&D é a 72 atividade, com relevancia
de 8,2%. Em 2011, estes numeros foram de 76% e 6,4%, respectivamente,
demonstrando, inclusive, uma piora ao longo do tempo.

O Grupo Cornélio Brennand, apesar de sua inquietude histérica, tendo atuado
em diversos segmentos da economia, apenas recentemente acrescentou de forma
explicita a Inovacdo aos seus demais valores, que sdo Dinamismo, Exceléncia e
Integridade. Inovacéo pode ser feita de forma isolada, mas é mais eficaz quando feita
em parceria entre especialistas de pesquisa, que agregam seu conhecimento técnico,
especialistas de negdcio das empresas, que trazem o conhecimento do problema.

Nesse sentido, nada mais propicio do que nos aliarmos ao PPGEC na busca
de novos produtos, servicos, processos e solugcdes de problemas. Acreditamos que a
aproximacao entre empresas e universidades pode aumentar ainda mais a geracao
de emprego e renda, promovendo o desenvolvimento socioecondmico ndo sé da
nossa regido, mas do pais como um todo.

Parabéns ao PPGEC/UFPE pela iniciativa!!!

Sergio Cavalcante
Lider de Inovacéao
Grupo Cornélio Brennand
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REVISAO POR PARES

ROTEIRO DO PROCESSO

Os alunos do programa foram convidados a submeter os artigos (de revisédo ou
de divulgacéo), através de formulario eletrdnico;

A coordenacdo da comissdo cientifica, neste caso representada pela
professora Bruna Fernandes e pelo aluno Paulo Sousa, organizaram grupos de
trabalho e selecionaram os editores por area de concentragao;

Os editores de cada area de concentracdo especificaram 0s revisores para
cada artigo, sendo que cada artigo teve 3 (situacado ideal) ou 2 revisores (no
minimo);

Os revisores efetuaram a revisdo por pares, dando sugestdes e apontando
corregcbes nos artigos e, finalizaram a revisdo com o preenchimento de
formulério eletrénico de acordo com procedimento pré-definido;

Os editores de cada area analisaram as revisées por pares e, por meio de
formulario eletrénico, emitiram os pareceres finais dos artigos, com sintese dos
comentarios dos revisores;

A coordenacao da comissdao cientifica reuniu os pareceres finais e, via e-mail,
0S encaminhou aos respectivos autores;

Os autores receberam os pareceres finais com as sugestdes e comentarios de
seus artigos, fizeram as corre¢des que julgaram pertinentes e, reenviaram para
0 e-mail da comisséo a verséo final dos trabalhos;

A coordenacgdo da comisséo cientifica reuniu as versdes finais dos artigos e
estas fazem parte dos anais do evento.

PROCEDIMENTO

Foram realizadas 17 perguntas qualitativas (sim ou n&o), divididas em 4 blocos,
com avaliacdo das referéncias (origem);

A partir desta analise, cada artigo recebeu um parecer final de: Aprovado SEM
correcdes; Aprovado COM correcdes; ou, Reprovado;

Caso Aprovado COM corregdes, 0 que correspondeu a grande maioria dos
trabalhos, os revisores puderam emitir sugestdées de mudancas, correcdes e
ajustes no texto, referentes a forma e ao contetdo, bem como comentarios
gerais sobre a relevancia do trabalho.



PREMIACOES DO EVENTO

THREE MINUTES COMPETITION
Vencedora: Roberta Tabaczenski de Sa
Trabalho: “Mortars for protection of masonry walls in fire”

Area de Concentracéo: Estruturas

CONCURSO DE POSTERES
Vencedor: Paulo Fernando Silva Sousa

Trabalho: “Optimal maintenance planning for corroded pipelines — brief
presentation of new approach”

Area de Concentracéo: Estruturas

APRESENTACAO ORAL EM SESSAO TEMATICA
Vencedora: Natanna Tayna de Melo Silva

Trabalho: “Biodegradagao do 2,4-Diaminoanisol (DAAN), produto reduzido de
composto insensivel de munig¢des, sob diferentes condigdes de oxirredugao”

Area de Concentraco: Tecnologia Ambiental



FATOS E DADOS DO EVENTO

PARTICIPANTES

e Alunos de Graduagé&o (Engenharia Civil): 11 inscritos no evento completo + 65
gue participaram apenas das sessdes tematicas a tarde;

e Alunos da Pos-Graduacao (PPGEC): 107 inscritos no evento completo;

e Professores da Pos-Graduacao (PPGEC): 18 inscritos no evento completo;
e Externos ao Programa: 3 inscritos no evento completo;

e Palestrantes: 13 inscritos no evento completo;

e Convidados: 20 inscritos no evento completo;

e Participantes do Il Seminario Integrador (2019): 237 Participantes;

e Participantes do | Seminario Integrador (2018): 85 Participantes.
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Figura 1 — Alunos participantes no evento por area de concentracédo do PPGEC



PANORAMA GERAL DA PUBLICACAO DOS ARTIGOS
e 46 artigos aceitos para publicacdo nos anais do evento;
e 12 plbsteres expostos e 8 apresentacdes orais em sessdo tematica,

e 12 editores (alunos de doutorado e pos-doutorado) e 54 revisores (alunos do
programa em geral, todos 0s niveis);

e 134 revisbes por pares enviadas.

DISTRIBUICAO DOS ARTIGOS POR AREA DE CONCENTRAGCAO
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Figura 2 — Quantidade de artigos aceitos para publicacdo por area de concentracao
do PPGEC
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ESTRUTURAS
COORDENADOR

Prof(a). Dr(a). Tiago Ancelmo de Carvalho Pires de Oliveira
(http://lattes.cnpq.br/7169964295024046)

DOCENTES PERMANENTES

Prof(a). Dr(a). Arnaldo Manoel Pereira Carneiro
(http://lattes.cnpq.br/9191655335324358).

Prof(a). Dr(a). Bernardo Horowitz
(http://lattes.cnpq.br/4821122371021903).

Prof(a). Dr(a). Paulo Marcelo Vieira Ribeiro
(http://lattes.cnpq.br/0171120821110850).

Prof(a). Dr(a). Silvana Maria Bastos Afonso da Silva
(http://lattes.cnpq.br/3146063061089997).

Prof(a). Dr(a). Tiago Ancelmo de Carvalho Pires de Oliveira
(http://lattes.cnpq.br/7169964295024046).

ATUACAO

A &rea de estruturas e materiais busca desenvolver e testar novas solucdes
para a industria da construcdo civil, resolvendo novas demandas ou desafios
tecnoldgicos, sejam estas através de uma analise numérica, experimental ou analitica.
Destaca-se na atuacao desta area também a formacéo e capacitacdo humana atraves
de cursos de especializacdo, mestrado e doutorado. A difusdo de conhecimento
também é assegurada pelas inUmeras publicacdes técnico cientificas nos mais
diversos meios, por exemplo, congressos, revistas especializadas, e reunifes
técnicas.

MISSAO

Produzir conhecimento técnico-cientifico através da formacédo de recursos
humanos e da exceléncia em pesquisa de forma a proporcionar solugdes inovadoras
as demandas e desafios da sociedade moderna.

VISAO

Tornar-se um Centro de Pesquisa de Referéncia nas Engenharias, reconhecido
pela alta qualidade, pela capacidade de inovacao, pelo padrdo internacional e pelo
sucesso profissional de seus alunos egressos.
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VALORES

C - CONHECIMENTO - Desenvolver talentos e habilidades técnico-cientificas;

| - INOVACAO - Incentivar novas ideias, a criatividade, e o empreendedorismo;

V - VALORIZACAO - Do ser humano, do trabalho em equipe e da
multidisciplinaridade;

| - INTERNACIONALIZACAO - Buscar parcerias e troca de experiéncias com
outros centros de referéncia pelo mundo;

L - LEGALIDADE - Responsabilidade com o Meio ambiente, com a Seguranca
e com a Sociedade;

LINHAS DE PESQUISA

e Analise Dinamica Teorica: Estudar o comportamento de estruturas submetidas
as solicitac6es dinamicas;

e Andlise Experimental: Estudar o comportamento de pecas estruturais, de seus
materiais componentes, assim como, a recuperacao destas estruturas;

e Analise Nao linear: Estudar a redistribuicdo de esforcos em estruturas tendo
em conta o comportamento ndo linear fisico e geométrico. Estudo do efeito
construtivo;

e Confiabilidade Estrutural e Propagacéao de Incertezas;

e Estruturas de Concreto: Problemas e comportamento de estruturas de
concreto;

e Novos Materiais para Construcdo Civil: Estudar e desenvolver materiais
visando a autossustentabilidade do ambiente construido. Estudar o material,
formacédo de um composto e realizacdo de ensaios;

e Otimizacdo Estrutural: Modelagem de problemas estruturais de andlise e
dimensionamento de estruturas com problemas de otimizag&o; minimizacao de
funcdes sujeitas a restricoes;

e Seguranca contra Incéndio: Estudar o comportamento de estruturas e de seus
materiais componentes em situacdo de incéndio. Assim como, a dinamica do
incéndio em edificacdes e solucdes correlacionadas.

IMPORTANCIA DO GRUPO PARA A SOCIEDADE

Verifica-se ainda hoje uma grande caréncia regional de Centros de ensino e
pesquisa para a formacdo de pesquisadores e profissionais de Engenharia Civil,
capazes de resolver novas demandas e desafios tecnolégicos. Em particular no Norte
e Nordeste do pais.

Como primeiro passo para suprir esta caréncia o Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Pernambuco implantou em 1992 o curso de mestrado
em Engenharia Civil, inicialmente na area de Geotecnia e o ampliando em 1995 com
a area de Estruturas. A seguir, outras areas foram criadas como em 1998 a area de
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos.
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Ja em 2000, foi implantado o doutorado em Engenharia Civil nas areas de
Geotecnia e Estruturas. Ainda hoje este € o Unico doutorado em Estruturas no Norte
e Nordeste do pais.

PRINCIPAIS PRODUCOES DOS ULTIMOS 5 ANOS

FERREIRA, R. L. S.; BARROS, |I. M. S. ; COSTA, T. C. S. ; MEDEIRQOS, M. ; SA, M.
V. V. A.; CARNEIRO, ARNALDO M. P. . Efeitos do uso de areia de praia nas
propriedades de argamassas mistas: analise da variagdo granulométrica. Materia-
Rio de Janeiro x=, v. 24, p. 1, 2019.

MOTA, JOAO MANOEL FREITAS ; OLIVEIRA, Romilde Aimeida de ; C~AF3NEIRO,
ARNALDO MANUEL PEREIRA . Durabilidade de argamassas com adiA8A£o de
metacaulim para reforA8o de alvenaria. Matéria (UFRJ) i, v. 21, p. 1105-1116,
2016

NObrega, Aline ; CARNEIRO, A. M. P. ; A; MAURO SARDELA . Hardened
Properties of Lime Based Mortars Produced from Kaolin Wastes. Key Engineering
Materials (Online) s«cr, v. 600, p. 282-296, 2014.

DE AZEREDO, ALINE F. NOBREGA ; STRUBLE, LESLIE J. ; CARNEIRO,
ARNALDO M. P. . Microstructural characteristics of lime-pozzolan pastes made from
kaolin production wastes. Materials and Structures ier, v. 1, p. 1-12, 2014.

BERNARDO, L. F. A. ; LYRIO, A. R. B. ; SILVA, J. R. B. ; HOROWITZ, B. . Refined
Softened Truss Model with Efficient Solution Procedure for Prestressed Concrete
Membranes. JOURNAL OF STRUCTURAL ENGINEERING =, v. 144, p. 04018045-
12, 2018.

TUEROS, JUAN ALBERTO ROJAS ; Horowitz, Bernardo ; WILLMERSDORF,
RAMIRO BRITO ; DE OLIVEIRA, DIEGO FELIPE BARBOSA . Non-distance-based
localization techniques for ensemble-based waterflooding optimization. JOURNAL
OF PETROLEUM SCIENCE AND ENGINEERING i, v. 170, p. 440-452, 2018.

BERNARDO, LUIS FILIPE ALMEIDA ; CERQUIDO, BERNARDO MIGUEL DIAS ;
DE BARROS SILVA, JORDLLY REYDSON ; Horowitz, Bernardo . Efficient refined
rotating-angle softened truss model procedure to analyze reinforced concrete
membrane elements. Structural Concrete xr, v. 19, p. 1971-1982, 2018.

SILVA, JORDLLY R. B. ; Horowitz, Bernardo ; BERNARDO, LUIS F. A. . Efficient
Analysis of Beam Sections Using Softened Truss Model. ACI STRUCTURAL
JOURNAL s, v. 114, p. 765-774, 2017.

DE OLIVEIRA, LEONARDO CORREIA ; AFONSO, SILVANA M. B. ; Horowitz,
Bernardo . Global/local optimization strategies combined for waterflooding problems.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering (Impresso)
sier, V., 38, p. 2051-2062, 2015.
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PEREIRA, L. C. ; GUIMARAES, L. J. N. ; HOROWITZ, B. ; SANCHEZ, M. . Coupled
hydro-mechanical fault reactivation analysis incorporating evidence theory for
uncertainty quantification. Computers and Geotechnics icr, v. 56, p. 202-215, 2014.

LIRA, JOSE DASIO ; WILLMERSDORF, RAMIRO B. ; AFONSO, SILVANA M. B.
; Horowitz, Bernardo . Automatic history matching considering surrogate-based
optimization and Karhunen-Loéve expansions. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering s, v. 37, p. 1, 2014.

FERREIRA, A. C. A. ; RIBEIRO, P. M. V. . Reduced-order strategy for meshless
solution of plate bending problems with the generalized finite difference method.
Latin American Journal of Solids and Structures s, v. 16, p. 1-21, 2019.

RIBEIRO, P. M. V.; PEDROSQO, L. J. . Dynamic Response of Dam-Reservoir
Systems: Review and a Semi-Analytical Proposal. Latin American Journal of Solids
and Structures ics, v. 14, p. 594-612, 2017.

RIBEIRO, P. M. V.; PEDROSO, L. J. . Uma abordagem com superposi¢cdo modal
para problemas de interacdo fluido-estrutura. Revista Internacional de Métodos
Numeéricos para Calculo y Disefio en Ingenieria icr, v. 144, p. 1-12, 2015

SOARES, ELDER ; BRUERE, VIVIANNE MARIE ; AFONSO, SILVANA M.B. ;
WILLMERSDORF, RAMIRO B. ; LYRA, PAULO R.M. ; BOUCHONNEAU, NADEGE .
Structural integrity analysis of pipelines with interacting corrosion defects by
multiphysics modeling. ENGINEERING FAILURE ANALYSIS sr, v. 97, p. 91-102,
2019.

BOUCHONNEAU, N. ; BRUERE, V. M. ; MOTTA, R. S. ; Afonso, S. M.

B ; WILLMERSDORF, R. B. ; LYRA, Paulo R M ; TORRES, Juliana Von S ;
ANDRADE, E. Q. ; CUNHA, D. J. S. . Failure pressure prediction of corroded pipes
under combined internal pressure and axial compressive force. Journal of the
Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering «=, v. 41, p. 172-182,
2019.

FERREIRA, FABIO M. G. ; LAGES, EDUARDO N. ; Afonso, Silvana M. B. ; Lyra,
Paulo R. M. . Using DOE and design optimization to determine statically equivalent
mooring system on truncated water depth. JOURNAL OF OFFSHORE MECHANICS
AND ARCTIC ENGINEERING-TRANSACTIONS OF THE ASME i, v. 1, p. 1-20,
2017.

CABRAL, HELDER L. D. ; MOTTA, RENATO S. ; Afonso, Silvana M. B. ;
WILLMERSDORF, RAMIRO B. ; Lyra, Paulo R. M. ; DE ANDRADE, EDMUNDO Q. .
The development of a computational tool for generation of high quality FE models of
pipelines with corrosion defects. Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering =, v. 39, p. 3137-3150, 2017.

MOTTA, RENATO S. ; CABRAL, HELDER L.D. ; AFONSO, SILVANA M.B. ;
WILLMERSDORF, RAMIRO B. ; BOUCHONNEAU, NADEGE ; LYRA, PAULO R.M. ;
DE ANDRADE, EDMUNDO Q. . Comparative studies for failure pressure prediction
of corroded pipelines. ENGINEERING FAILURE ANALYSIS =, v. 1, p. 1-20, 2017.
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FERREIRA, FABIO M.G. ; LAGES, EDUARDO N. ; AFONSO, SILVANA M.B. ;
LYRA, PAULO R.M. . Dynamic design optimization of an equivalent truncated
mooring system. Ocean Engineering s, v. 122, p. 186-201, 2016.

MOTTA, RENATO DE S. ; Afonso, Silvana M. B. . An efficient procedure for
structural reliability-based robust design optimization. STRUCTURAL AND
MULTIDISCIPLINARY OPTIMIZATION i=x, v. 54, p. 511-530, 2016.

ANTUNES, A. R. E. ; LYRA, Paulo R M ; WILLMERSDOREF, R. B. ; Afonso, S. M. B .

An implicit monolithic formulation based on finite element formulation for
incompressible Navier-Stokes equations. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering (Impresso) «=, v. 37, p. 199-210, 2015.

MOTTA, R. S. ; Afonso, S. M. B ; LYRA, Paulo R M ; WILLMERSDOREF, R. B. .
Development of a computational efficient tool for robust structural optimization.
Engineering Computations s, v. 32, p. 258-288, 2015.

Filho P.U. ; Afonso, S. M. B ; ANTUNES, A. R. E. ; LYRA, Paulo Roberto Maciel .
Minimization of vortex induced vibrations using Surrogate Based Optimization.
Structural and Multidisciplinary Optimization (Print) i«cr, p. 1-21, 2015.

INNOCENTE, M. S. ; Afonso, S. M. B ; SIENZ, J. ; DAVIES, H. M. . Particle Swarm

Algorithm with Adaptive Constraint Handling and Integrated Surrogate Model for the

Management of Petroleum Fields. Applied Soft Computing (Print) sr, v. 34, p. 463-
484, 2015.

DE OLIVEIRA, LEONARDO CORREIA ; Afonso, Silvana M. B. ; HOROWITZ,

Bernardo . Global/local optimization strategies combined for waterflooding problems.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering (Impresso)

iR, V. 1, p. 1-12, 2015.

RODRIGUES, JOAO PAULO C. ; CORREIA, ANTONIO J.M. ; PIRES, Tiago A.C. .
Behaviour of composite columns made of totally encased steel sections in fire.
Journal of Constructional Steel Research icr, v. 105, p. 97-106, 2015.

PARCERIAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS
PARCERIAS NACIONAIS

Instituto Sprinkler Brasil (ISB)
Lajeiro Gesso Ltda

Cimento Poty Paulista — Votorantim
Cimento Nacional — Brennand
Supermix Concreto

PARCERIAS INTERNACIONAIS

e Universidade de Coimbra — Portugal
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GEOTECNIA

COORDENADOR

Prof. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes
(http://lattes.cnpq.br/3821425977868488)

DOCENTES PERMANENTES

Prof. Dr. José Fernando Thomé Juca
(http://lattes.cnpq.br/4911355639660442)

Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes
(http://lattes.cnpq.br/7454305406070791)

Prof. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes
(http://lattes.cnpq.br/3821425977868488)

Prof. Dr. Mauricio Alves da Motta Sobrinho
(http://lattes.cnpq.br/3644581240048018)

Prof. Dr. Silvio Romero de Melo Ferreira
(http://lattes.cnpq.br/8035357058902261)

Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho
(http://lattes.cnpq.br/3333925962323676)

ATUACAO
COMPORTAMENTO DE SOLOS SATURADOS E NAO-SATURADOS

Estudo e desenvolvimento de modelos tedéricos de comportamento e
determinacao de parametros geotécnicos dos solos. Ensaios de campo e laboratdrio.
Aplicacao dos resultados aos solos da regido (argilas moles, solos colapsiveis e
expansivos).

GEOTECNIA AMBIENTAL

Nos ultimos anos tem se verificado uma grande preocupacdo, a nivel
internacional, com 0s impactos ambientais. O objetivo desta linha é avaliar os
problemas causados pelas modificacbes feitas no meio ambiente, analisar suas
causas e propor solugdes geotécnicas.

MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA

Aplicacdo de métodos numéricos de simulacdo baseados em formulacdes
acopladas, capazes de reproduzir o comportamento complexo de geomateriais, tais
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como, engenharia de petréleo, comportamento elastoplastico de solos ndo saturados
e hidrologia subterranea.

ESTUDOS GEOTECNICOS DE ENCOSTAS E PLANICIES

Aterro sobre solos mole, aplicacdo a projetos de fundacgbes, andlise de
estabilidade de encostas, funda¢gdes em solos ndo-saturados.

MISSAO

Nossa missao é a formagé&o de recursos humanos de alto nivel na Engenharia
Geotécnica, dotando o estudante de ferramentas numéricas e experimentais para
analise dos diversos tipos de obras de terra e dos impactos destas no meio ambiente.

VISAO

Estamos atentos ao exponencial aumento da ocupacao espacial do homem em
funcdo do crescimento populacional e do desenvolvimento econémico. Isso leva a
obras cada vez mais ousadas em terrenos cada vez mais complexos, impondo
grandes desafios aos engenheiros geotécnicos do futuro.

VALORES

Formar recursos humanos dentro de valores éticos que possam contribuir com
a sociedade de forma a suprir suas demandas e desafios tecnol6gicos em um mundo
em transformacdo respeitando o meio ambiente, objeto de trabalho intrinseco do
engenheiro geotécnico.

LINHAS DE PESQUISA

Comportamento de Solos Saturados e Nao-Saturados;
Geotecnia Ambiental;

Modelagem e Simulacdo Numérica;

Estudos Geotécnicos de Encostas e Planicies.

IMPORTANCIA DO GRUPO PARA A SOCIEDADE

A Geotecnia é o campo da Engenharia Civil que trata do comportamento dos
solos e rochas e como estes materiais reagem as acdes antropicas e da natureza.
Assim, o grupo de geotecnia é importante para sociedade a medida que especializa
alunos nessa area para que possam atuar nas diversas atividades relacionadas a
obras de terra e impacto da atividade humana no meio ambiente principalmente
relacionadas ao subsolo. Neste sentido, grupo realiza pesquisas voltadas aos
desenvolvimentos de técnicas numéricas e experimentais que promovam avangos nas
seguintes areas de atuacao: analise de estabilidade de encostas, problemas de solos
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colapsiveis e expansivos, disposicdo de residuos domésticos e industriais, analise
numérica de problemas geotécnicos.

PRINCIPAIS PRODUCOES

Silva. A. C. ; FUCALE, S. P. ; FERREIRA, S. R. M. . Efeito da adicéo de residuos de
construcéo e demolicdo (RCD) nas propriedade hidromecanicas de um solo areno-
argiloso. Materia-Rio de Janeiro, v. 24, p. 1-12, 2019.

MENEZES, L. C. P. ; SOUZA, D. B. ; Fucale, S.S. ; S. R. M. Ferreira . Analysis of the
physical-mechanical behavior of clayey sand soil reinforced with coir fibers.. SOILS &
ROCKS, v. 42, p. 31-42, 2019.

BORGES, J. J. S; FREIRAS, M. L. R. A. ; FERREIRA, S. R. M. . Variacao do
Mdédulo de Elasticidade de um solo colapsivel de Petrolina-PE com e sem
inundacao. Materia-Rio de Janeiro, v. 22, p. 1-10, 2018.

KELM, M. A. P.; SILVA JUNIOR, M. J. ; HOLANDA, S. H. B. ; ARAUJO, C.M.B. ;
ASSIS FILHO, R. B. ; JAGUARIBE, E. F. ; SANTOS, D. R. ; DA MOTTA, M. A.
Removal of azo dye from water via adsorption on biochar produced by the
gasification of wood wastes. Environmental Science and Pollution Research, v. 26, p.
1, 2019.

ASSIS FILHO, R. B. ; ARAUJO, C.M.B. ; BAPTISTTELLA, A. M. S. ; BATISTA, E. B.
; BARATA, R. A. ; GHISLANDI, M. G. ; da Motta, Mauricio . Environmentally friendly
route for graphene oxide production via electrochemical synthesis focused on the
adsorptive removal of dyes from water. ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY, v. 40, p.
1-43, 2019.

Oliveira, E.H.C ; FRAGA, D. M. S. M. ; SILVA, M. P. ; FRAGA, Tiago José Marques ;
GHISLANDI, M. G. ; CARVALHO, Marilda Nascimento ; FREIRE, ELEONORA
MARIA PEREIRA DE LUNA ; da Motta, Mauricio . Removal of toxic dyes from
agueous solution by adsorption onto highly recyclable xGnP® graphite nanoplatelets.
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL CHEMICAL ENGINEERING, v. 7, p. 103001,
2019.

A.l. Oliveira Jr ; JUCA, José Fernando Thomé ; J.A. Ferreira ; L.C. Guilherme .
Geotechnical behavior and soil-fibber interaction of a clayey soil mixed with randomly
dispersed coconut fibbers. SOILS & ROCKS, v. 42, p. 031-041, 2019.

LINS, Eduardo Antdnio Maia ; JUCA, José Fernando Thomé ; LINS, Cecilia Maria
Mota ; FIRMO, Alessandra Lee Barbosa . Proposition and evaluation of an
experimental system of physical and chemical processes for treatment of leachate.
American Scientific Research Journal for Engineering, Technology, and Sciences, v.
58, p. 39-45, 2019.

COSTA, M. D. ; MARIANO, M. O. H. ; ARAUJO, L. B. ; JUCA, JOSE FERNANDO
THOME . Estudos laboratoriais para avaliacdo de desempenho de camadas de
cobertura de aterros sanitarios em relacdo a reducdo de emissfes de gases e
infiltragbes. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 23, p. 75-88, 2018.
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MANZOLI, OSVALDO L. ; CLETO, PEDRO R. ; SANCHEZ, MARCELO ;
GUIMARAES, LEONARDO J.N. ; MAEDO, MICHAEL A. . On the use of high aspect
ratio finite elements to model hydraulic fracturing in deformable porous media.
COMPUTER METHODS IN APPLIED MECHANICS AND ENGINEERING, v. 350, p.
57-80, 2019.

MANZOLI, OSVALDO ; SANCHEZ, MARCELO ; MAEDO, MICHAEL ; HAJJAT,
JUMANAH ; Guimaraes, Leonardo J. N. . An orthotropic interface damage model for
simulating drying processes in soils. Acta Geotechnica, v. 1, p. 1-16, 2017.

LINS, C. M. M. S.; SILVA, N. V. S. ; GUIMARAES, L. do N. ; AMORIM, A. F. L. ;
GOMES, I. F. . Numerical and Experimental Analysis of Horizontal Stress Changes
and Soil Collapse During Chamical Dissolution in a Modified Oedometer Cell. Soils &
Rocks, v. 39, p. 19-27, 2016.

FABIN, C. E. ; CORREIA FILHO, O. J. ; ALENCAR, M. L. ; Barbosa, J. A. ;
MIRANDA, T. S ; NEUMANN, V. H. ; GOMES, I. F. ; SANTANA, F. R. . Stratigraphic
Relations of the Ipubi Formation: Siliciclastic-Evaporitic Succession of the Araripe
Basin. ANAIS DA ACADEMIA BRASILEIRA DE CIENCIAS (ONLINE), v. 90, p. 2049-
2071, 2018.

SILVA, R. P.; ROLIM, M. M. ; GOMES, I. F. ; PEDROSA, E. M. ; TAVARES, U. E. ;
SANTOS, A. N. . Numerical modeling of soil compaction in a sugarcane crop using
the finite element method. SOIL & TILLAGE RESEARCH, v. 181, p. 1-10, 2018.

MIRANDA, T. S ; SANTOS, R. F. V. C. ; Barbosa, J. A. ; GOMES, I. F. ; ALENCAR,
M. L. ; CORREIA FILHO, O. J. ; FALCAO, T. ; GALE, J. ; NEUMANN, V. H. .
Quantifying aperture, spacing and fracture intensity in a carbonate reservoir
analogue: Crato Formation, NE Brazil. MARINE AND PETROLEUM GEOLOGY, v.
97, p. 556-567, 2018.

COUTINHO, ROBERTO QUENTAL; SILVA, MARILIA MARY ; SANTOS, AMABELLI
NUNES DOS ; LACERDA, Willy Alvarenga . Geotechnical Characterization and
Failure Mechanism of Landslide in Granite Residual Soil. JOURNAL OF
GEOTECHNICAL AND GEOENVIRONMENTAL ENGINEERING, v. 145, p.
05019004, 2019.

Ribeiro, N.A. ; COUTINHO, Roberto Quental ; BATISTA, L. F. D. R . Methodologies
for generation of hazard indicator maps and flood prone areas: municipality of
Ipojuca/PE.. REVISTA BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS, v. 21, p. 377-390,
2016.

GUEDES, S. B. ; COUTINHO, Roberto Quental ; FONSECA, A. J. P. V. . Detalhes
Sobre os Ensaios de Compresséo N&o Confinada e Tracdo por Compressao
Diametral. Geotecnia (Lisboa), v. 136, p. 127-142, 2016.
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PARCERIAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

PARCERIAS NACIONAIS

COPPE/UFRJ

Laboratério Nacional de Computacéo Cientifica - LNCC
Universidade de Brasilia

Universidade de Séo Paulo

PUC-RJ

UFRN

UFPB

UFCG

UFAL

Petrobras

PARCERIAS INTERNACIONAIS

Texas A&M University — EUA

Universidad Politécnica da Catalufia — Espanha
Heriot-Watt University — EscOcia

University of Glasgow — Escécia

Ecole des Ponts ParisTech - Navier, CERMES - Franca
Energi Simulation — Canada
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SIMULACAOE GERENCIAMENTO DE RESERVATORIOS DE
PETROLEO

COORDENADOR

Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes
(http://lattes.cnpq.br/7454305406070791).

DOCENTES PERMANENTES

Prof. Dr. Bernardo Horowitz
(http://lattes.cnpq.br/4821122371021903)

Prof. Dr.Darlan Karlo Elisario de Carvalho
(http://lattes.cnpq.br/9033828541812842)

Prof. Dr. Igor Fernandes Gomes
(http://lattes.cnpq.br/7454305406070791)

Prof. Dr. Leonardo José do Nascimento Guimaraes
(http://lattes.cnpq.br/3821425977868488)

Prof. Dr. Paulo Roberto Maciel Lyra
(http://lattes.cnpq.br/6568615406054840)

Prof. Dr. Ramiro Brito Willmersdorf
(http://lattes.cnpq.br/8965627710203749)

Profa. Dra. Silvana Maria Bastos Afonso da Silva
(http://lattes.cnpq.br/3146063061089997)

ATUACAO

O objetivo da Area de Simulacdo e Gerenciamento de Reservatorios de
Petréleo é de atuar no fomento a pesquisa voltada a industria petrolifera com expertise
na area de producédo, atuando no estudo dos meios de melhoria da producédo que
envolvem simulacdo numeérica, geomecéanica e de gerenciamento de reservatorios.
Com um carater multidisciplinar, as acdes de pesquisa integram-se a area de
exploracdo, considerando a integracdo geologia-engenharia com abrangéncia em
métodos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos. De uma forma geral busca-se a
simulagdo computacional de reservatorios com énfase em formulagdes numeéricas,
controle, otimizacdo e gerenciamento da producdo sob condi¢bes de incerteza,
baseada em dados geologicos, contemplando estudos multifisicos (termo-hidro-
mecanico e quimico), e experimentais da interacao rocha-fluido.
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MISSAO

A missado da area € a formacédo de recursos humanos e desenvolvimento de
pesquisas de alto nivel voltadas aos desafios da engenharia de reservatorios de
petréleo envolvendo uma abordagem multifisica e multidisciplinar com énfase em
areas como Revitalizagdo de Campos Maduros, Gerenciamento, Simulagdo e
Geomecanica de Reservatorios, Computacdo Cientifica e Visualizacéo.

VISAO

Desenvolvimento de profissionais e de produtos de reconhecida exceléncia
académica, técnica e ética, preparando pesquisadores capacitados e produtivos para
atuacao no mercado de trabalho e na sociedade.

VALORES

A area de Simulacdo e Gerenciamento de Reservatérios acredita que a
integridade, o respeito e a responsabilidade s&o essenciais para a realizacao de sua
missdo e para a sustentacdo de sua visdo, considerando a acdo coordenada e
sinergética fundamentais no desenvolvimento das atividades de pesquisa, inovacao,
ensino e extensao, em diversas areas da cadeia produtiva da industria do petroleo e
gas.

LINHAS DE PESQUISA

e Formulacbes Numéricas e Ferramentas Computacionais na Simulacdo de
Reservatérios: énfase no desenvolvimento e implementacdo, em programas
computacionais, de novas formulacdes numéricas eficientes aplicadas a
simulacdo de escoamento em reservatorios de petréleo muito heterogéneos e
anisotropicos, geradores de malhas estruturadas e ndo estruturadas, analise
de erros e adaptacdo de malhas, além da implementacdo de pré
condicionadores, técnicas de aceleracao e convergéncia,

e Gerenciamento Otimo de Reservatorios: desenvolvimento de modelos,
metodologias e algoritmos para problemas de otimizacdo baseados em
simulacdo numérica de escoamento em reservatorios de petréleo aplicados a
problemas de gerenciamento de reservatérios no periodo de concessao;

e Modelagem Geomecanica de Reservatorios: aplicacdo e desenvolvimento de
ferramentas numéricas para simulacao de reservatorios de petréleo sensiveis
ao estado de tensdes incluindo mudancas nas propriedades da rocha
reservatério e capeadora decorrentes de alteragcbes no campo de presséao,
temperatura e concentragcbes no meio poroso (acoplamento termo-hidro-
mecanico e quimico);

e Propagacdao de Incertezas na Simulagéo de Reservatorios: desenvolvimento de
algoritmos, técnicas e ferramentas computacionais para propagacdo de
incertezas em reservatorios de petroleo considerando o uso de uma descricao
probabilistica das propriedades do reservatério para representar de maneira
guantitativa a incerteza associada a elas.
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IMPORTANCIA DO GRUPO PARA A SOCIEDADE

Dada a crescente demanda e importancia da industria do Petréleo, nos
cenarios internacional e nacional, como indutor do desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico das nacdes, no Brasil, e mais especificamente na regido Nordeste com a
implantacdo e consolidagdo das Unidades de Negécio da PETROBRAS (Babhia,
Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte e Ceara), aliada a implantacdo de novas
unidades industriais — a exemplo das Refinarias Abreu e Lima — RNEST (Suape - PE),
Premium-l (Bacabeira-MA) e Premium-ll (Caucaia-CE), evidencia-se a Area de
Simulagdo e Gerenciamento de Reservatérios de Petréleo como um nucleo de
atuacdo em pesquisas e formacdo de recursos humanos qualificados. Diante
disto, a integracdo do PPGEC/CTG/UFPE com a industria, governo e sociedade,
permite uma adequada execucdo das diferentes atividades da pesquisa cientifica
direcionadas para o desenvolvimento de processos/tecnologias na producdo em
reservatorios de petréleo, bem como aplicacbes e impactos sociais, econdmicos e
ambientais na cadeia produtiva de petréleo e gés.
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ATUACAO

A éarea de Tecnologia ambiental atua na formacdo de recursos humanos por
meio da conducéo de pesquisas com foco no desenvolvimento de processos, produtos
e servicos para atendimento das demandas atuais nas areas de gestdo ambiental,
tratamento e reuso de efluentes domésticos e industriais, producédo de compostos de
valor agregado associado a partir de residuos, remocéo e recuperacao de nutrientes
de aguas residuérias, biorremediacdo de areas degradadas, além de isolamento e
aplicacao de microrganismos.
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MISSAO

A missédo da area de Tecnologia Ambiental é formar recursos humanos nos
niveis de mestrado e doutorado, que contribuam para o enfrentamento dos desafios
ambientais do mundo globalizado, especialmente no aprimoramento tecnoldgico, por
meio da realizacdo de pesquisas, parcerias e eventos de capacitacao.

VISAO

A area de Tecnologia Ambiental visa ser referéncia nacional e internacional no
desenvolvimento de pesquisas, processos, produtos e instrumentos de gestao
ambiental, focados na capacitacdo e formacdo, liderando avancos de exceléncia
académica, expandindo conhecimento e preparando lideres empreendedores, éticos
e resilientes.

VALORES

A é&rea de Tecnologia Ambiental tem a firme conviccdo de que o
desenvolvimento da pesquisa colaborativa com respeito, responsabilidade, inovacao
e integridade, sédo essenciais para a realizacdo da sua missao e sustentacédo de sua
visdo, sempre voltados para as demandas locais, nacionais e internacionais.

LINHAS DE PESQUISA

e Gestdo Ambiental: Planejamento e gerenciamento ambiental de bacia
hidrografica; gerenciamento integrado de aquiferos; modelagem de fluxo e
poluicdo de aquiferos; qualidade do ar, das aguas e do solo;

e Tecnologia Ambiental: Tratamento e pds-tratamento de aguas residudrias
(aerdbio e anaerobio); reuso de aguas e lodo de efluentes domésticos e
industriais tratados; remocao de nutrientes; producdo de compostos de valor
agregado associado a partir de residuos; bioenergia e bioprodutos;
microbiologia; biorremediacéo.

IMPORTANCIA DO GRUPO PARA A SOCIEDADE

A area de Tecnologia Ambiental atua no desenvolvimento de estudos para
apoiar a sociedade na obtencdo de solugcdes em produtos e processos, para
atendimento de problemas locais, nacionais e internacionais. Esses problemas e
solugdes estdo associados a tratamento, biorremediagéo, reuso, reaproveitamento e
valoracao de produtos a partir de residuos. Os residuos sdo os de origem urbana,
industriais e agroindustriais. O grupo oferece produtos e servi¢cos de consultoria para
uso por orgaos e empresas da gestéo publica e da iniciativa privada.
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students; (ii) implementation of joint education, research and extension projects;
(i) organization of lectures/courses and symposia; (iv) joint academic
publications. Start: 2013 — current. Indicators: cooperation agreement signed by
both rectors. Ten missions of UFPE were already done to XJTU, including those
of the rector Prof. Anisio Brasileiro, the director of the Center of Technology and
Geoscience prof. Antonio Antonino and the researchers of LSA, Prof. Mario T.
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Kato, Prof. Lourdinha Florencio and Prof. Savia Gavazza. Five missions were
done by the side of XJTU to UFPE, Prof. Yanling He and Prof. Jidong Liang.
International partnership for research with industries:
o Deten — Identification and biodegradation of Linear Alquilbenzene
Sulfonated (LAS). Start: 2003 - current;
o Corteva DowDupont — Biorremediation of chlorinated compounds from
soil and groundwater. Start: 2017 — current.
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TRANSPORTES E GESTAO DAS INFRAESTRUTURAS URBANAS

COORDENADOR

Prof. Dr. Mauricio Oliveira de Andrade

DOCENTES PERMANENTES

Prof. Dr. Anisio Brasileiro de Freitas Dourado
(http://lattes.cnpq.br/6594943575825417)

Prof. Dr. Enilson Medeiros dos Santos
(http://lattes.cnpq.br/3433847962770085)

Prof. Dr. Leonardo Herszon Meira
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Prof. Dr. Mauricio Oliveira de Andrade
(http://lattes.cnpq.br/0093267389008960)

ATUACAO

A area de transportes da Pds-graduacao tem atuado nos ultimos 15 anos no
esforco de formar mestres e doutores com foco basico em trés linhas de pesquisa, a
saber: i) mobilidade urbana sustentavel; i) Economia dos Transportes; e iii)
Planejamento dos Transportes e Engenharia de Trafego. Nossa pds tem alcancado
alunos tanto de Pernambuco, quanto de varios estados nordestinos, com mais
frequéncia de Alagoas, Paraiba e Rio Grande do Norte, muitos deles oriundos do
corpo docente de instituicbes de ensino superior publicas e privadas. Temos
atualmente 39 alunos vinculados. Como a area atua em uma perspectiva
multidisciplinar, recebemos alunos de varias formacdes além de engenheiros civis,
como arquitetos/urbanistas, engenheiros cartégrafos e de producdo, estatisticos,
geografos e até bacharéis em Administracdo e Direito.

Durante 0 nosso periodo de atuacéo ja formamos 65 mestres e 8 doutores em
Engenharia Civil com énfase em Transportes e Gestdo das infraestruturas e
produzimos cerca de 50 artigos para periddicos e mais de 100 artigos para congressos
cientificos nacionais e internacionais, sempre em producdo conjunta
discente/docente.

MISSAO

A missdo da Area de Transportes do Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Civil € promover a pesquisa e formar pesquisadores de transportes
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considerando sua natureza interdisciplinar, tendo como objetivo o desenvolvimento
sustentavel nos aspectos fisicos, sociais e econémicos do Brasil, com foco especial
na regiao nordeste.

VISAO

O grupo de transportes busca em médio prazo se consolidar como o principal
grupo de pesquisadores brasileiros nas areas de questbes politicas, sociais,
econdmicas e regulatérias dos transportes. Além da relevancia nacional, buscamos
construir relacdes de parcerias internacionais com grupos de pesquisas que abordem
problemas de transportes sob essas perspectivas.

VALORES

Em suas acdes, o grupo de pesquisadores se guia pelos valores da
sustentabilidade, da confianga entre parceiros internos externos, da responsabilidade
social e do reconhecimento da diversidade nas interpretacdes das realidades
humanas, politicas, sociais e econdmicas nas quais se inserem as problematicas dos
transportes.

LINHAS DE PESQUISA
MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL:

Essa tematica incorpora temas como mobilidade ativa, gestdo de demanda,
desenvolvimento orientado pelo transporte publico, transporte inclusivo, eficiéncia de
politicas de transportes, transporte e uso do solo.

ECONOMIA DOS TRANSPORTES:

Inclui questdes relacionadas ao papel do estado na gestao/financiamento das
infraestruturas nos aspectos econémicos e regulatérios e as relacbes entre
infraestruturas e desenvolvimento urbano e regional.

PLANEJAMENTO DOS TRANSPORTES E ENGENHARIA DE TRAFEGO:

Abrange pesquisas em planejamento de sistemas de transportes em seus
varios modos, assim como, modelagens em apoio ao desenvolvimento de planos de
mobilidade e de circulagéo de trafego urbano e regional.

IMPORTANCIA DO GRUPO PARA A SOCIEDADE
O grupo apresenta experiéncias praticas e conhecimentos cientificos que

abrangem a problematica dos transportes nos aspectos politicos, sociais e
econdémicos.
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Os pesquisadores Prof. Anisio Brasileiro e Enilson Santos sédo fundadores da
Rede de Estudos de Engenharia e Socio-econémicos de Transporte (RESET). Essa
rede formada por pesquisadores brasileiros e latino-americanos trouxe para o setor
de transportes no Brasil, a discussdo do papel do setor publico, das formas de
financiamento, e da regulacdo econémica dos servicos de transportes. Produziram
vasta literatura e vém influenciando uma geragdo de novos pesquisadores. A Profa.
Maria Leonor Maia, arquiteta/urbanista, pesquisa sobre os aspectos urbanisticos dos
transportes. Com experiéncia anterior em planejamento urbano no setor publico,
agrega ao restante do grupo, um olhar sobre 0s aspectos espaciais, sociais e
ambientais das cidades, bem como sua experiéncia internacional na cooperacgao entre
universidades.

O Prof. Mauricio Andrade, apesar de menos tempo na academia, traz a
experiéncia do setor de consultoria privada em infraestrutura de transportes, ajudando
a dar aos temas de pesquisa uma visdo mais pragmatica. O Prof. Leonardo Meira,
traz ao grupo além de sua juventude, uma nova preocupacao de pesquisa, ou seja, a
avaliacdo das politicas de transportes. Apresenta também, uma efetiva participacéo
na gestdo do Programa de Pds-graduacao como vice-coordenador.
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RESUMO

O concreto auto-adensavel é um compdsito cimenticio que tem como caracteristica no seu
estado fresco se espalhar e preencher o maximo de espacos vazios sem nenhuma
necessidade de energia de compactacdo. Assim, as misturas auto-adensaveis fibrosas tem
sido amplamente utilizada em diversas obras nos ultimos tempos. Entretanto, o uso de fibras
€ conhecido por alterar a reologia do concreto fresco, basicamente as propriedades do
espalhamento (flow). Este estudo busca avaliar o comportamento do concreto com a adigédo
de fibras de aco e de polipropileno, assim como suas hibridizacdes. Para a producdo dos
concretos, as fibras foram adicionadas em 0,5% em volume. As hibridizagces das fibras de
aco e polipropileno foram: 75%/25% (polipropileno/ ago). Os ensaios realizados no estado
fresco foram: espalhamento (slump flow), habilidade passante (anel J), viscosidade (T50) e
segregacdo (GTM). Com isso, esse estudo analisa a influéncia das fibras e a intervencéo da
sinergia das fibras/hibridas no concreto auto-adensavel no estado fresco. Por fim, dentre as
fibras estudas, a utilizacéo de fibras hibridas se mostrou vantajosa para o aumento do slump
flow do concreto, porém no quesito do anel J, a hibridizagdo ndo mostrou melhoras
significantes para os parametros do concreto fresco.

Palavras chaves: concreto auto-adensavel fibroso, fibras, reologia.

ABSTRACT

Self-compacting concrete is a cementitious composite that is characterized by its fresh
spreading and filling as much void space as possible without any compaction energy. Thus,
self-compacting fibers blends has been widely used in various works in recent times. However,
the use of fibers is known to alter the rheology of fresh concrete, basically the flow properties.
This study goals to evaluate the behavior of concrete with the addition of steel and
polypropylene fibers, as well as their hybridization. For the production of concretes, the fibers
were added in 0,5% by volume. The hybridizations of the steel and polypropylene fibers were:
75% | 25% (polypropylene / steel). The tests performed in the fresh state were: slump flow,
throughput (ring J), viscosity (T50) and segregation (GTM). Thus, this study goals to analyze
the influence of fibers and the intervention of fiber / hybrid synergy in self-compacting concrete
in the fresh state. Finally, among the studied fibers, the use of hybrid fibers was advantageous
to increase the concrete slump flow, but in the J ring, the hybridization did not show significant
improvements for the fresh concrete parameters.

Keywords: Fibers self-compacting concrete, fibers, rheology.

1. INTRODUCAO

De acordo com Neville (2013), as caracteristicas do concreto auto-adensavel
promovem uma microestrutura mais uniforme e uma zona de transicdo menos porosa. A
utilizacao de fibras no concreto € um grande agente redutor da trabalhabilidade, devido a isso
€ comum a busca de concretos com grandes espalhamentos para a utilizacdo com fibras.
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Para isso, 0s concretos possuem teores de argamassa elevados, geralmente superior a 60
por cento, possuindo assim uma quantidade reduzida de agregado graudo e uma quantidade
maior de agregado miudo.

Para caracterizar um concreto como auto-adensavel, ele deve ser capaz de suprir trés
caracteristicas bésicas: fluidez, capacidade passante e resisténcia a segregacéo. A fluidez
esta relacionada ao espalhamento (slump flow) do concreto, por cone invertido (ASTM C1611)
ou através do cone normal (NBR 15823-2:2017); capacidade passante do concreto, que pode
ser avaliada através de ensaios como o anel J (ASTM C1621/ NBR 15823-3:2017), e
segregacdao, avaliado através do ensaio da peneira ou GTM (NBR 15823-6:2017).

A influéncia das fibras no estado fresco do concreto depende de diversos fatores
inerentes as mesmas. Segundo NEVILLE (2003), a trabalhabilidade das misturas reforcadas
com fibra diminui com o0 aumento do teor de fibra e do fator de forma. Conseguir um concreto
reforgcado com fibras que atenda aos requisitos de um concreto auto-adensavel é uma tarefa
desafiadora e € necessario um estudo prévio da fibra e das caracteristicas do concreto em
que a mesma serd inserida.

Nesse estudo serdo analisados a influéncia de duas fibras - polipropileno e aco,
dispostas de macro fibras, com comprimento aproximado de 6 cm, caracteristica de fibras
longas com elevado fator de forma. As fibras seréo hibridizadas e seus efeitos no estado
fresco averiguados. O traco utilizado possui um teor de argamassa bastante alto, para atender
as caracteristicas requeridas de um concreto auto-adensavel fibroso. Por fim, o estudo busca
definir uma relagdo sinérgica entre as fibras e aprimorar o entendimento e efeitos da utilizagédo
de fibras em concreto auto-adenséveis fibrosos no estado fresco.

2. MATERIAL E METODOS

Para a realizag&o do estudo, foi escolhido um trago base de concreto auto-adensavel
e, a partir dele, foram feitas as adi¢des das fibras, totalizando 6 misturas diferentes. Os trés
primeiros tragos foram o trago do concreto de referéncia, o trago do concreto referéncia com
fibra de aco e o tragco do concreto referéncia com a fibra de polipropileno. Os trés outros tracos
foram hibridizac¢des das fibras de aco com a de polipropileno. Todos os tracos possuem 0.5%
de volume de fibras em relacdo ao volume de concreto. Os tracos hibridos foram em
proporgdes de: 75% de fibras de aco e 25% de fibras de polipropileno, 50% fibras de aco e
50% fibras de polipropileno, 25% fibras de aco e 75% fibras de polipropileno. As fibras
utilizadas no estudo foram a fibra de aco Dramix 65/60 e de polipropileno SikaFiber Force PP
55, cujas caracteristicas estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das fibras utilizadas. Fonte: Fichas técnicas da Dramix/ Sika

Fibra Comprimento Fator de Densidade Resisténcia
(mm) Forma (g/cm?3) (MPa)
Aco — Dramix 65/60 60 67 - 1000
Polipropileno — Sika Fiber 55 162 0,92 550
Force PP 55

O concreto de referéncia dosado possui 0s seguintes materiais: areia natural, p6 de
pedra, brita 0, cimento Portland CPII-F40, agua fornecida pela rede publica, e aditivo
superplastificante de terceira geracédo a base de policarboxilato. Foram realizados inUmeros
testes variando o teor de argamassa a fim de se alcangar um concreto base que pudesse ser
utilizado com todas as fibras e pudesse satisfazer todos os quesitos levantados e exigidos
para se caracterizar um concreto auto-adensavel. Com isso, o teor de argamassa utilizado no
estudo que satisfez, junto com as fibras, todos os quesitos de um concreto auto-adensavel foi
de 80 por cento de argamassa. Dessa forma, o traco utilizado como referéncia e em todos os
concretos do estudo, teve a seguinte proporcéo de materiais (tabela 2).

Tabela 2 — Traco Unitario em Massa (TUP)
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Cimento Areia P6 de Pedra Brita 0 Aditivo Relacéo a/c
1 1,98 0,88 0,49 0,8% a 2% 0,45

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros adquiridos dos tracos no estado fresco estdo na tabela
3.

Todos 0s tragos passaram no quesito auto-adensavel, pela questdo da fluidez e da
capacidade de atravessar obstaculos. Os tracos com fibras apresentaram menor capacidade
tanto de fluidez quanto capacidade passante em relacdo ao trago sem fibras. Em relacdo ao
traco de fibras hibridas, houve uma melhora na fluidez e na capacidade passante dos tracos
em relacdo aos tracos somente de fibra de aco ou polipropileno, como pode ser comparado
na tabela 4, utilizando-se critérios da norma ASTM C1621.

Tabela 3 — Resultados dos parametros do concreto no estado fresco

NBR 15823-2 ASTM C1621
T{fg ge Flow T50(s) AnelJ T_5§n(§|) Flow T50(s) Aneld T_Sgn(jl)
¢ (mm) - Flow (mm) ] (mm) - Flow (mm) 3
Concreto 2264 20 7825 20 7350 2.0 725 2,5
Referéncia
100% Aco 7325 221 7000 32 7275 3.1 685 4,1
75% Aco/
oeopp 6600 40 5900 60 6200 50 6025 50
50% Aco/
o pp 8325 20 7925 25 7425 30 6975 35
25% Aco/
e pp 7575 30 6975 50 7475 35 6975 572

100% PP 745,0 3,0 697,5 4,0 705,0 3,0 702,5 3,5

Tabela 4 — Ciritério de capacidade passante da norma ASTM C1621
Blogqueio minimo a
notavel (20 a 50

Sem bloqueio (0 a Blogqueio notavel a

Tipo de traco

20 mm) extremo (> 50 mm)
mm)

Concreto Referéncia 10 - -
100% Aco - 425 -

75% Acol 25% PP - 17,5 -
50% Aco/ 50% PP - 45 -
25% Acol/ 75% PP - 50 -
100% PP 2,5 - -

Em relacdo a segregacao através do teste da peneira os concretos apresentaram o
seguinte comportamento (Tabela 5):

Tabela 5 — Resultado do ensaio de segregacdo GTM (NBR 15823-6:2017)

Tipo de traco GTM (%)
Concreto Referéncia 1,05
100% Aco 9
75% Acol/ 25% PP 6
50% Aco/ 50% PP 2
25% Acol/ 75% PP 0,04
100% PP 0,2

52



CABRAL, Larissa Marques Cunha et al.

4. CONCLUSOES

E certo e claro que a adicdo de fibras no concreto diminui a sua trabalhabilidade
significantemente. A utilizacdo desse tipo de material em concreto auto-adensaveis € um
desafio, pois além da necessidade de se ter um espalhamento desejavel é necessario ainda
cumprir com outros quesitos para assim poder elaborar um concreto adensavel com suas
devidas caracteristicas.

A utilizacdo de fibras no concreto auto-adensavel sé foi possivel devido ao elevado
teor de argamassa utilizado e quantidade de fibras utilizadas. Se uma maior quantidade de
fibra fosse utilizada, seria necessario aumentar ainda mais esse teor de argamassa, e
possivelmente a retirada completa da brita O seria necessario para empregar a fluidez e
capacidade passante do material.

A utilizacao de fibras hibridas se mostrou vantajoso para o aumento do espalhamento
do concreto, porém no quesito de passar por obstaculos, a hibridiza¢cdo nao mostrou melhoras
significantes, mas também ndo apresentou desvantagens claras. Apesar de ndo melhorar
significativamente a capacidade passante do concreto a hibridizagéo continua uma boa op¢ao
para se utilizar em estruturas de concreto, uma vez que essa técnica permite usufruir das
fibras de uma forma mais eficiente, uma vez que uma fibra pode adicionar caracteristicas que
adicionam ou melhora o comportamento de outra.
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RESUMO

O cimento Portland € um dos materiais que mais polui 0 meio ambiente, devido a liberacéo
de CO, durante a calcinacdo do calcario no clinquer. Uma das alternativas ao cimento
Portland é o uso de materiais cimenticios suplementares (MCS), que podem substituir
parcialmente o clinquer do cimento. Este trabalho tem como objetivo realizar uma reviséo
bibliografica acerca do potencial de dois residuos para serem utilizados como MCS,
especificamente dentro do grupo das pozolanas: a cinza do bagaco da cana-de-aguUcar e a
cinza do lodo de esgoto. Foram utilizadas dissertagfes produzidas pelo grupo de pesquisa do
Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes (LabTag/UFPE) e artigos cientificos extraidos
de revistas de alto fator de impacto. Os resultados de ensaios de compressao mostram que
ambas as cinzas atendem a requisitos estabelecidos na NBR 12653 e possuem um alto
potencial para serem utilizadas no mercado como substituto ao cimento Portland. Além disso,
nos ensaios de microestrutura, observou-se o consumo do hidroxido de calcio devido a reacdo
pozolanica.

Palavras chaves: Materiais cimenticios suplementares; Cinza do bagaco de cana; Cinza do
lodo de esgoto; Reacéo pozolanica.

ABSTRACT

Portland cement is one of the most environmentally polluting materials due to the release of
CO; during calcination of the limestone in the clinker. One of the alternatives to Portland
cement is the use of supplementary cementitious materials (SCM), which may partially replace
cement clinker. This work aims to perform a literature review about the potential of two wastes
to be used as SCM, specifically within the pozzolan group: sugarcane bagasse ash and
sewage sludge ash. We used thesis produced by the LabTag/UFPE research group and
scientific articles extracted from high impact factor journals. The results of compression tests
show that both ashes meet the requirements established in NBR 12653 and have a high
potential to be used in the market as a substitute for Portland cement. In addition,
microstructure tests showed that the consumption of calcium hydroxide is observed due to the
pozzolanic reaction.

Keywords: Supplementary cementitious materials; Sugarcane bagasse ash; Sewage sludge
ash; Pozzolanic reaction.

1. INTRODUCAO

Devido ao agravamento dos problemas ambientais em todo o mundo, medidas vém
sendo adotadas com o intuito de diminuir a emissdo de gases causadores do efeito estufa,
como o CO,. No ambito da construcdo civil, o material mais poluente é o cimento, cuja
producao de clinquer, que pode compor até 95 % do cimento, emitiu, em 2017, 1,46 Gton de
CO., 0 que corresponde a 7 % da geracdo deste gas no mundo (ANDREW, 2018). Neste
cenario, os materiais cimenticios suplementares (MCS) se apresentam como uma alternativa
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ao cimento Portland. O uso deste tipo de material tem um forte impacto positivo ho meio
ambiente, uma vez que ao invés de serem depositadas em aterros sanitérios, séo utilizadas
como substituto parcial ou adicdo em materiais cimenticios, diminuindo a porcentagem de
clinquer no cimento.

Os MCS sdao conhecidos como adi¢des, que podem ser pozolanicas, como a silica
ativa, o metacaulim e as cinzas volantes, ou podem ser inertes, como o filer calcério. As
pozolanas precisam seguir uma série de requisitos previstos na ABNT NBR 12653 (2015). A
caracteristica mais importante da pozolana é a presenca de silica amorfa, a qual reagird com
o hidréxido de célcio gerado nas reacdes de hidratagdo do cimento, formando C-S-H adicional.

Dentro deste contexto, o grupo de pesquisa do Laboratério de Tecnologia dos
Aglomerantes (LabTag — UFPE) vem estudando residuos com o intuito de avaliar o potencial
destes materiais como MCS, como a Cinza do Lodo de Esgoto (CLE) e a Cinza do Bagaco da
Cana-de-agucar (CBC). Neste cenério, este artigo tem como objetivo trazer uma breve revisao
sobre resultados de ensaios de pozolanicidade com estes materiais.

2. MATERIAL E METODOS

Os trabalhos utilizados para esta revisao foram artigos cientificos extraidos de revistas
de alto fator de impacto e dissertacdes produzidas pelo grupo de pesquisa do LabTag, nos
quais foram avaliadas a pozolanicidade da CBC e da CLE. A descricdo das pesquisas
coletadas estd exposta na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricéo das pesquisas coletadas

, A Variagdes nas Variacfes nas
Material Referéncia L . 2 ) ~
condicdes definura  condicdes de calcinacéo
Cordeiro & 2.970 m?kg e 600°C por 3 horas, para
Kurtis (2017) 11.350 m#/kg* todas as amostras
Soares et al. _
CBC (2016) Dm =4,3 um N.I.
Torres 1.000e Sem calcinacédo e
2
(2019) 1.600 m?/kg 600 °C por 4 horas
644 m2/kg** 600 °C por 3 horas
562 m#/kg** 700 °C por 3 horas
CLE Basto (2018) 407 m3/kg** 800 °C por 3 horas
341 m2/kg** 900 °C por 3 horas
Donatello et 6.400 m#/kg* NI
al. (2010) 19.900 m#/kg* o

Legenda: N.I. = ndo informado; Dm = diametro médio.
* Ensaio de finura realizado pelo método BET.
** Ensaio de finura realizado pelo permeabilimetro de Blaine.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo quimica

A composicdo quimica e mineraldgica das cinzas depende da temperatura de
calcinacéo. O principal ponto positivo de realizar uma calcinagdo com temperatura controlada
é a eliminacdo da matéria organica, a qual leva a propriedades indesejadas na viabilizacdo
da cinza como MCS.

Dentro da andlise quimica, o componente de maior teor nas cinzas é a silica. Os
ensaios de caracterizagdo quimica, entretanto, ndo detectam se a silica esta na forma
cristalina ou amorfa, sendo possivel esta avaliacdo apenas com o ensaio de caracterizagédo
mineraldgica, que pode ser realizado por meio da técnica de Difracdo de Raios-X (DRX). Além
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da silica, outros compostos que contribuem na formacao de compostos resistentes sdo 0 Al>O3
e 0 Fe;Os. A NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece que a soma do teor dos compostos SiO»
+ Al,O3 + Fe>O3 deva ser maior que 75% em relacdo a composi¢ao quimica total da pozolana.

De maneira geral, a CBC calcinada atende a este requisito, entretanto a maior parte
de SiO, é formada por quartzo, oriunda da contaminacdo da cinza no solo da lavoura.
Entretanto, a CBC né&o calcinada, conforme observado no trabalho de Torres (2019),
apresenta um alto teor de matéria organica, resultando numa reducdo da soma do teor dos
oxidos. A CLE apresentou valores desta soma entre 70 e 75% nas amostras de Basto (2018),
entretanto a autora afirma que na literatura a média dos valores desta soma é de
aproximadamente 55%.

3.2 Ensaios de atividade pozolénica

A avaliacdo do potencial pozolanico dos MCS pode ser realizada por meio de ensaios
de compressao, como a ABNT NBR 5751 (2015) e ABNT NBR 5752 (2014), e também por
meio de ensaios de microestrutura, como Difracdo de Raios-X (DRX) e Termogravimetria
(TG). Os ensaios considerados como métodos “diretos” para a avaliagcdo pozolanica sao 0s
de Chapelle e de Fratini, nos quais é realizada a medi¢éo do hidréxido de céalcio consumido
na reacao pozolanica por titulacdo. Outro método que vem sendo estudado como avaliador
da atividade pozolanica é o ensaio por condutividade elétrica. Neste método, é realizada a
medicdo da condutividade elétrica em uma solucdo de hidroxido de calcio e pozolana, que
tende a decrescer conforme o hidréxido de célcio reage com a pozolana.

Os ensaios de compressao sao realizados em corpos de prova de argamassa, com 5
cm de didametro e 10 cm de altura. Na NBR 5751 (ABNT, 2015), sdo moldadas argamassas
com cal e pozolana, a qual deve atingir uma resisténcia a compressao média de no minimo 6
MPa aos 7 dias, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014). Na NBR 5752 (ABNT, 2014), as
argamassas sdo moldadas com cimento e pozolana, onde é calculado o indice de Atividade
Pozolanica (IAP). Este indice é definido como o valor percentual da raz&o entre a resisténcia
média da argamassa com pozolana e a argamassa de referéncia e deve ser maior que 90%,
apo6s 28 dias de cura, de acordo com a NBR 12653.

Basto (2018) avaliou a influéncia da temperatura de calcinagdo na pozolanicidade da
CLE. Encontrou que as cinzas calcinadas a temperatura de 600°C e 700°C apresentaram
maior resisténcia a compressao na NBR 5751 (ABNT, 2015) e superaram os 6 MPa requeridos
pela NBR 12653. No ensaio de condutividade elétrica, Basto (2018) encontrou uma 6tima
correlagdo (R2 = 0,97) entre a perda de condutividade e a resisténcia a compressédo das
argamassas moldadas. Donatello et al. (2010) avaliou duas condicdes de finura da CLE: ndo
moida e ndo moida. Os autores observaram um aumento no IAP apds a moagem, que cresceu
de 78% para 93%.

Cordeiro & Kurtis (2017) avaliaram o IAP de argamassas com CBC e concluiram que
a finura influenciou diretamente nos resultados, uma vez que a CBC com maior finura
apresentou maior pozolanicidade. A cinza com maior finura apresentou uma resisténcia a
compressao média superior a mistura de referéncia, resultando num IAP de 106%. Torres
(2019) variou as condicdes de finura e calcinagdo das cinzas. A autora concluiu que a
calcinacao contribui significativamente num aumento do IAP, devido a eliminacdo de matéria
organica. Em relacéo a finura, foi encontrado um aumento do IAP com o aumento da finura,
assim como o trabalho de Cordeiro & Kurtis (2018).

Os ensaios de DRX e TG, por sua vez, séo realizados em pastas que podem ser com
cimento ou cal. Neste caso, a avaliagdo da pozolanicidade é realizada por meio da
quantificacdo do hidréxido de célcio, cujo decréscimo de teor na pasta com a pozolana indica
seu consumo devido a reacao polozéanica. Torres (2019) encontrou uma correlacéo com altos
coeficientes de determinagdo (R? > 0,90) entre o decréscimo da intensidade dos picos de
hidroxido de célcio no ensaio de difracdo de raios-X e a resisténcia a compressdo na NBR
5751.
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Soares et al. (2016) observou a formacao de compostos resistentes como o0 C-S-H na
pasta de hidroxido de célcio e CBC. O C-S-H também pdde ser identificado no ensaio de TG,
onde também foi verificada a diminuicdo da variacdo de massa em 500°C, correspondente a
desidroxilacdo do Ca(OH)..

4. CONCLUSOES

Em resumo, pode-se concluir que as cinzas analisadas possuem um alto potencial
para serem utilizadas como MCS, especialmente como pozolanas. Entretanto, para isso, pode
ser necessaria a realizacdo de algum processamento no material, como moagem ou
calcinacdo em condi¢des controladas, com o intuito de aumentar a reatividade do material e
eliminar a matéria organica. Além disso, foi verificada uma grande variedade de ensaios para
avaliagdo da atividade pozolanica, que podem ser adaptados de acordo com a realidade de
cada caso. Neste cenario, verifica-se a importancia da intensificacdo de pesquisas locais com
estes materiais, com o intuito de trazer beneficios ambientais e econdmicos para a sociedade.
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RESUMO

Modelos de grande escala séo utilizados frequentemente em simula¢cdes numéricas. Diversas
estratégias vém sendo utilizadas para a redugéo do tempo de simulacdo. Umas destas é a
utilizacdo de unidades de processamento grafico para aplicacbes multipropésito (GPGPU),
devido sua arquitetura que permite uma paralelizacdo extrema dos célculos. Com tal
proposito, este trabalho apresenta algumas opcdes para a aceleracdo de simulacdes
mecanicas utilizando a linguagem de programacdo C++ acoplada ao compilador NVCC da
NVIDIA para a plataforma CUDA. A resolucdo pelo método dos gradientes conjugados é
apresentada e pode ser acoplada a coédigos desenvolvidos em outras linguagens de
programacdo para solucdo dedicada na GPU. Alguns resultados sdo apresentados
demonstrando as aceleragfes obtidas.

Palavras chaves: GPGPU, Reducdo do tempo de simulacdo, Método dos gradientes
conjugados.

ABSTRACT

Large-scale models are often used in numerical simulations. Several strategies have been
used to reduce simulation time. One of these is the use of graphic processing units for
multipurpose applications (GPGPU), due to its architecture that allows an extreme
parallelization of the calculations. With this purpose, this work demonstrates some options for
the acceleration of mechanical simulations using the C ++ programming language coupled to
the NVIDIA NVCC compiler for the CUDA platform. A resolution by the conjugate gradient
method is presented and can be coupled to codes developed in other programming languages
for dedicated GPU solution. CPU solutions using the. Some results are presented
demonstrating the obtained accelerations.

Keywords: GPGPU, Simulation time reduction, Conjugate gradiente method.

1. INTRODUCAO

Diversas areas da engenharia tém um elevado interesse em simulacdes em MEF
(Método dos Elementos Finitos) transientes, ndo lineares e de grande escala. Onde técnicas
iterativas sdo usadas de forma que sao realizadas andlises lineares a cada iteracéo de forma
incremental (Zienkiewicz e Taylor, 2000). Nas simulac¢des transientes sdo realizadas analises
estéticas consecutivas a cada avango temporal. Efetuar estas analises leva um longo tempo
a depender do problema. Devido a isto, em muitos casos € feito a simplificagdo do problema
levando a resultados menos precisos.

As unidades de processamento grafico (GPUs) comecaram a ser projetadas voltadas
para a computacdo de proposito geral e, além disso, surgiram linguagens de programacao
gue permitiram seu uso pra tal (Bartezzaghi et al., 2015). Viabilizando assim a obtencédo de
resultados de melhor qualidade para simula¢gbes de larga escala. A linguagem CUDA e o
compilador NVCC (Nvidia CUDA Compiler), ambos desenvolvidos pela NVIDIA, sdo usados
neste trabalho.
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GPUs vém sendo utilizadas para diversos propésitos além das simulacbes em MEF.
Cheng e Gen em 2019 deram uma visdo geral de varios tipos de algoritmos genéticos
implementados em GPU selecionados desde 2010. Com a utilizagdo em MEF também vém
sendo amplamente utilizada. Yang et al. (2014) utilizaram um programa de andlise estrutural
ja conhecido e acoplaram um médulo que calcula as matrizes de rigidez e vetores de forcas
dos elementos em GPU. As montagens da matriz e do vetor globais foram feitas
sequencialmente na unidade central de processamento (CPU), obtiveram aceleracdes de 7,6
vezes em uma simulacdo com 15048 graus de liberdade e de 8,3 vezes em uma simulacao
com 23088 graus de liberdade.

O maior custo computacional envolvido esta na resolucdo do sistema linear. Este
trabalho tem como foco demostrar a superioridade da GPU sobre a CPU em relacéo a calculos
de ponto flutuante. Também foi apresentado o que foi desenvolvido na CPU.

2. MATERIAL E METODOS

Logan (2012) definiu o método dos elementos finitos como um método numérico para
a resolucdo de problemas da engenharia e da fisica matemética. O método é usado em
problemas tipicos como os de andlise estrutural, de transferéncia de calor, de escoamento de
um fluido, de transporte de massa e de potencial eletromagnético. A formulagéo apresentada
adiante é a do elemento finito de Galerkin.

O problema mecanico a ser resolvido ja foi descrito por diversos autores, e assim como
descrito por Kwon e Bang (1996) o problema, para cada elemento e, pode ser visto na
equagéo 1:

— f BDBdVd + f HTfdV + f HTqdA =0 (1)

e e e

A primeira integral consiste na matriz de rigidez de um elemento, onde B é uma matriz
composta pelos termos das derivadas das fun¢des de forma, D é a matriz de elasticidade do
material, d é o vetor de deslocamentos dos nés do elemento e V é o dominio do problema. A
segunda integral forma o vetor de forcas de corpo, onde H é uma matriz com os termos das
fungbes de forma e f um vetor com as forgas de corpo em cada grau de liberdade. Por fim, a
terceira integral forma o vetor de forcas externas aplicadas, onde q € um vetor de carga
distribuidas pelos graus de liberdade e A o contorno do dominio.

Logo, a implementagdo computacional consiste dos célculos das matrizes e dos
vetores dos elementos, da montagem da matriz e do vetor global e da resolucéo do sistema
global resultante. A resolucdo do sistema pelo método dos gradientes conjugados foi
implementada em GPU enguanto as outras partes envolvidas foram implementadas em CPU.

Podem ser usadas bibliotecas externas ou apenas padrdes da linguagem C++. As
externas, como a Eigen ou a Armadillo, trazem uma maior facilidade na programacao de
calculos de algebra linear, porém utilizam classes préprias que devem ser estudadas para a
melhor utilizacdo e usadas em todo o cédigo. Com a utilizacdo apenas das padrdes, utiliza-se
0s tipos e classes aceitos em qualquer compilador, com a desvantagem de que calculos de
algebra linear ndo sao téo triviais como com a utilizacdo das bibliotecas externas.

O armazenamento da matriz global é realizado no formato CRS (Compresses Row
Storage), onde armazena em trés vetores os valores ndo nulos da matriz, as posicoes das
colunas desses valores e o inicio e fim de cada linha nos vetores anteriores. A Figura 1 mostra
um exemplo.
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o m=[2479 3 18 5 2]
7T 9 = 9 _ .
M=|, o, :|— m=[02120 13 1]
m=[0 2 4 7 8]
20 * x

Figura 1: Exemplo de armazenamento CRS. Fonte: Os autores.

O algoritmo dos gradientes conjugados consiste em algumas operacdes algébricas. A
implementacdo em GPU foi realizada de maneira que cada uma dessas operacdes fosse feita
em GPU com chamadas da CPU. Para cada uma destas operacdes foi feita uma funcdo
chamada kernel, que é chamada pela CPU com as especificacées da quantidade de vezes
sera realizada em paralelo. Estas realizacdes sdo chamadas de threads que podem ser
organizadas em blocos para uma melhor organizacédo. Kernels para multiplicacdo de matriz
esparsa com vetor, soma e multiplicacdo de vetores foram desenvolvidos. Além disto, foi
programado um esquema para o calculo do somatério dos elementos de um vetor através de
chamadas sucessivas de uma kernel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a verificacdo dos avancos, foi realizada uma aplicacdo simples para o problema,
onde a resolugéo foi realizada tanto em GPU quanto em CPU para a comparagédo do ganho
de velocidade. Como dito anteriormente foi utilizado a linguagem C++ em toda programacao.

O problema em que as implementacdes foram aplicadas consiste em uma viga de 10
m de comprimento e uma secao transversal de 1 m x 1 m. A viga é engastada no bordo
esquerdo e possui uma carga de 10000 kN aplicada no bordo direito, que € livre. A viga possui
madulo de elasticidade de 30 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3.

A viga foi discretizada em diversas malhas de elementos triangulares de tenséo
constante. Os ganhos de velocidade na resolucdo do sistema foram calculados pela divisédo
do tempo de solugdo em CPU pelo tempo de solu¢cdo em GPU. Os ganhos obtidos para cada
uma destas malhas podem ser vistos na Figura 2, demonstrando um maior ganho de
velocidade com malhas com uma grande quantidade de graus de liberdade.

Ganho de Velocidade

8,0

7.0

6,0

5,0

4.0

3,0

N l
1.0 [

32768 65536 131072 524288 1048576 2097152 4194304 8388608

Numero de graus de liberdade

Figura 2: Ganhos de velocidade obtidos com a utilizagdo da GPU. Fonte: Os autores.
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4. CONCLUSOES

Apesar da simplicidade do cédigo, foi possivel obter aumentos de até 6 vezes na
velocidade, mostrando assim a superioridade da GPU em problemas deste tipo. Otimizactes
nos cadigos, tanto da CPU quanto da GPU, podem ser feitas e aceleracdes maiores podem
ser alcancadas. Estas otimizacdes ja estdo sendo feitas e algumas ja foram implementadas.

Para trabalhos futuros, aconselha-se continuar com as otimizagbes do cdédigo
explorando completamente a capacidade de paralelizacdo da GPU, utilizar elementos mais
complexos na analise em elementos finitos, realizar simulagcdes em 3D e realizar analises
transientes ou nao lineares.
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RESUMO

O conhecimento da resisténcia residual de elementos de concreto dentro de um edificio, ap6s
um incéndio, é importante para decidir se ele deve ser demolido ou apenas feito alguns
reparos e assim reintegrado. Com isso, uma avaliagcao deve ser conduzida em tais elementos.
Assim, o presente trabalho, que estd em estagio inicial, procurard fazer uma avaliacdo
experimental da resisténcia do concreto apds incéndios através de ensaios de ultrassom em
pilares e testemunhos, usando diferentes tempos de exposicdo a curva padrdo. Esses
resultados da velocidade do pulso no ultrassom serdo comparados com ensaios
convencionais destrutivos, verificando a fidelidade dos resultados. Além da analise
experimental, também é feita a numérica com o uso do software Abaqus, a fim de observar a
distribuicdo da temperatura no interior dos pilares de concreto. Espera-se que as velocidades
dos pulsos ultrassénico pés-incéndio indiquem valores aproximados nos pilares e nos seus
respectivos testemunhos e os valores de resisténcia sejam aproximados nos ensaios
destrutivos e ndo-destrutivos.

Palavras chaves: Seguranga contra incéndio; Ensaio de ultrassom; Concreto; Simulagao
computacional.

ABSTRACT

The knowledge on residual resistence of concrete parts, after a fire, is important to decide if it
must be demolished or just repaired and therefore reintegrated. Thus, an evaluation must be
lead in such matters. This way, the current work, which is in the early stages, will try to do an
experimental evaluation on the resistence of the concrete after fires through ultrasound trials
in pillars and witnesses, using different times of exposure to the standard curve. The results
of the speed of the pulse in ultrasound will be compared with conventional destructive trials,
verifying the accuracy of the results. Besides the experimental analysis, the numeric one is
also done with use of the Abaqus software, in means to observe the distribuiton of temperature
inside the pillars of concrete. Post-fire ultrasonic pulse velocities are expected to indicate
approximate values in the abutments and their respective cores, and strength values are
approximate in both destructive and non-destructive testing.

Keywords: Safety against fire; Ultrasound trial; Concrete; Computer simulation.

1. INTRODUCAO
A NBR 15200 (ABNT, 2012) afirma que as propriedades mecéanicas do concreto

degradam quando ele é exposto a altas temperaturas devido as mudancas quimicas e fisicas
dos materiais que compdem o mesmo.

63



SILVA, Willian Menezes da & PIRES, Tiago Ancelmo de Carvalho

Segundo Hwang et al. (2018), o método da velocidade do pulso ultrassénico, um
ensaio ndo destrutivo, pode ser empregado para avaliar a integridade do concreto submetido
a altas temperaturas (correlacionando com caracteristicas residuais, comoa resisténcia e o
modulo de elasticidade), ja que tem a vantagem de ser um procedimento simples, barato e
com capacidade de avaliar as mudancgas na estrutura interna, podendo assim ser utilizado in
situ, em estruturas logo ap6s um incéndio. A Figura 1 traz uma representacdo do aparelho de
ultrassom, usado no ensaio nao destrutivo.

Pega de

Transdutor CONCIER0 | Ty dutor

(transnussor) (receptor)

exposta

“Umdade de t:m}m"‘

. t

[ V= 3 ]
Gerador ‘_’ Tempo medido ‘_.‘ Amplificador |

De pulso No cireuito De |ecqws‘;:iﬂ§

Figura 1 - Representagao do funcionamento do ultrassom.
Fonte: (SILVA, 2009)

Yang et al. (2009), por exemplo, propds uma equacao geral relacionando a Velocidade
de Pulso Ultrassénico (VPU) a resisténcia a compressao residual do concreto submetido a
temperaturas elevadas.

Todos os resultados experimentais propostos anteriormente, a exemplo Yang et al.
(2009), mostraram que a VPU e a resisténcia a compressao diminuem aumentando a
temperatura de exposi¢ado para todas as amostras de concreto com diferentes propor¢des de
mistura.

Pesquisas anteriores, como a de Hwang et al. (2018), focaram apenas no
desempenho de colunas de concreto durante o fogo, mas é muito importante também
entender o desempenho dessas colunas ap6s a fase de resfriamento, porque amaioria das
estruturas de concreto expostas as condi¢des de incéndio ndo entram em colapso e podem
ser reutilizadas por métodos de reparo adequados.

No entanto, de acordo com Mustafa & Kadhum (2018), a decisdo sobre se é mais
econdmico reformar as estruturas expostas ao fogo ou se deve ser demolida e reconstruida
€ uma tarefa desafiadora. Essa decisdo requer um entendimento completo do comportamento
dessas estruturas ap0s serem expostas ao fogo, a fim de decidir se a capacidade de carga
residual ainda é adequada.

Diante dessas premissas, € importante avaliar experimentalmente a resisténcia do
concreto apos incéndios através de ensaios de ultrassom em pilares e testemunhos, usando
diferentes tempos de exposi¢cdo a curva padrdo (j& que os incéndios podem ter duragdes
variadas), pois fornecem resultados imediatos, podendo assim compara-los com ensaios
destrutivos em corpos de prova. Espera-se, com isso, obter valores aproximados em ambos
0os métodos, com base em valores empiricos indicados na bibliografia.

2. MATERIAIS E METODOS

A proposta do trabalho é avaliar a resisténcia residual do concreto pés-incéndio,
adotando tempos distintos de exposi¢cao e, em cada um desses tempos, segue-se 0 esquema
da Figura 2. Vale salientar que, antes da concretagem dos pilares, sdo
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realizados ensaios de granulometria e de caracterizagdo dos materiais usados na pesquisa, ou seja:
a brita 1 e a areia média.

Apoés a exposicdo de um pilar de concreto (1 m x 0,3 m x 0,3 m) a elevadas temperaturas,
durante determinado tempo, seguindo a curva de incéndio padrdo ISO 834 (podendo atingir
temperaturas proximas a 1200 °C), é feito o ensaio de ultrassom no mesmo a fim de avaliar a
velocidade do pulso ultrassdnico. Posteriormente, sdo extraidos testemunhos destes pilares,
seguindo os procedimentos da NBR 7680 (ABNT, 2015) e realizado o ensaio de ultrassom nestes
testemunhos.

A medida que s&o concretados os pilares, também s&o produzidos corpos de prova, a fim de
realizar os ensaios destrutivos que possam ser comparados com o0s ndo destrutivos, apos a exposicao
a altas temperaturas. A Figura 2 apresenta um esquema do procedimento experimental deste
trabalho.

Concreto Convencional (1:2:3:0,5)

v
avaliar a resisténcia residual apos
incéndios de duragdes distintas

Ensaio ndo destrutivo: Ensaio de Ultrassom Ensaios destrutivos

0.10 —==if r‘— |

I |
¥ 3 — Resisténcia a compressao
j_L O i Médulo de Elasticidade
,[? ; 1 — Velocidade do Estimativa: Resisténcia a
o O " pulso no pilar z " compress3o e Médulo de
= & A *O Elasticidade
N
= O 2| L 2 —Velocidade 5’; Estimativa: Resisténcia a
® do pulso no S +" 40 ¢ » compressdo e Maodulo .
! I testemunho | A de Elasticidade Sdo fiéis esses resultados
- 0% | em ensaios destrutivos e

v nao destrutivos?

Figura 2 - Esquema do procedimento experimental deste trabalho.
Fonte: O Autor.

Depois de definido o procedimento experimental, foi produzida a forma para os pilares, que
sera reutilizada através do processo de forma e desforma. A Figura 3 traz a forma para a concretagem

dos pilares da pesquisa.
B p————— " - .._._i‘ B
o —— i

Figura 3 - forma para a concretagem dos pilares da pesquisa.

Fonte: O Autor.

A concretagem dos pilares e dos corpos de prova esta prevista para o0 més de julho de 2019

65



SILVA, Willian Menezes da & PIRES, Tiago Ancelmo de Carvalho

e, apds um periodo de cura de 45 dias, serdo realizados 0s ensaios destrutivos e nao destrutivos (de
ultrassom).

Paralelamente aos ensaios experimentais, serdo feitas simula¢cdes numéricas no software de
elementos finitos Abaqus/CAE, definindo distribuicdes de temperatura no interior do pilar.

Segundo o0 EN1992-1-2 (2010), os métodos avancados de célculo sdo consolidados pelos
modelos numéricos e devem envolver o célculo da evolugdo de temperatura nos elementos
estruturais e o calculo do comportamento mecanico (deslocamentos e tensfes) dos elementos ou da
estrutura expostos ao fogo.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES ESPERADAS

Espera-se que os resultados da velocidade do pulso ultrassdnico poés-incéndio indiquem
valores aproximados nos dois objetos de avaliacao: nos pilares e nos seus respectivos testemunhos.

Os valores da velocidade de pulso ultrassénico (tanto de pilares quanto de testemunhos)
serdo associados a valores de resisténcias a compressao e médulo de elasticidade do concreto, de
acordo com equacfes desenvolvidas por diversos autores. Deseja-se, assim, comparar esses
resultados com os dos ensaios destrutivos de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade,
afim de avaliar a fidelidade dos métodos.

Como cada um dos pilares sera exposto a tempos distintos de fogo (60, 120 e 180 min), é
previsto que para tempos menores as resisténcias residuais ainda sejam suficientes para que a
estrutura possa ser recuperada sem ser necessaria a sua demoli¢ao.

A partir da simulacdo numérica no Abaqus, espera-se obter a resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade do concreto apdés a exposicdo a altas temperaturas nos tempos
predeterminados e compara-los com 0s ensaios experimentais, obtendo valores com certa
aproximacao. Além disso, analisar as distribuicdes de temperatura no interior do material.
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RESUMO

Em face dos ultimos acontecimentos relativos a incéndios, tem vindo a tona a importancia de
pesquisas referentes a seguranga contra incéndios. Cite-se, como exemplo, o centro de
treinamento do Flamengo, em fevereiro de 2019, no Rio de Janeiro - RJ e, no mundo, a famosa
catedral de Notre Dame (2019); dentre inUmeros outros. Especificamente em Pernambuco,
aconteceram varios casos de incéndios nos ultimos anos. Neste sentido, a industria da
Construgéo Civil e seus setores relacionados tém concentrado esfor¢os para o desempenho
de suas edificagfes e de sua cadeia produtiva como um todo. Particularmente, elementos
divisérios como as paredes tem papel fundamental na seguranca contra incéndio das
edificacdes. Pesquisas recentes, mostram que o comportamento de paredes em situagéo de
incéndio ainda precisa de uma pesquisa mais ampla mesmo em paises de referéncia em
seguranca contra incéndio. Portanto, este trabalho visa a apresentar brevemente os aspectos
precipuos da pesquisa cujo objetivo € avaliar o comportamento de um tipo de elemento
divisério em situagdo de incéndio, com restricdo a dilatacdo térmica, mediante uma
abordagem experimental e numérica; contribuindo, assim, para a melhoria de seguranga
contra incéndios em edificacdes.

Palavras chaves: Incéndio. Seguranca. Elemento Divisorio.

ABSTRACT

In the face of recent events regarding fire, the importance of research on fire safety has come
to the fore. As an example, in Brazil, the training center of Flamengo, in February 2019, in Rio
de Janeiro - RJ and, in the word, the famous cathedral of Notre Dame (2019); among many
others. Specifically, in Pernambuco several cases of fires have occurred in recent years. In the
context, the construction industry and its related sectors have concentrated efforts on the
performance of their buildings and their production chain as a whole. Particularly, partition
walls such as walls have a fundamental role in fire safety. Recent searches, published in
international journals of high impactor factor, shows that the behavior of walls in a fire situation
still needs a broader survey even in reference countries in fire safety. Therefore, this paper
aims to present briefly the main aspects of the research which objective is to evaluate the
behavior of a type of partition element in a fire situation, with restriction of thermal expansion,
through of an experimental and numerical approach; thus, contributing to the improvement of
Fire Safety in Buildings.

Keywords: Fire; Safety; Partition Element.
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1. INTRODUCAO

O déficit habitacional brasileiro atingiu a marca de 7,7 milhdes de moradias em 2017
(SINDUSCON, 2018). Este indice é o terceiro pior da histéria do Brasil fruto da forte retracéo
da economia do pais nos ultimos anos. As regides Nordeste e Sudeste, mais atingidas pela
crise, lideram este ranking. Ressalta-se que em sua definicdo mais ampla, déficit habitacional
ndo caracteriza apenas a auséncia de moradia, mas também a necessidade de moradia
adequada, ou melhor, que atinja niveis minimos de qualidade. Neste sentido, medidas estéo
sendo tomadas. Cite-se a NBR 15575 (2013), recentemente revisada, que versa sobre
diversas diretrizes para a melhoria da habitacéo brasileira, dentre as quais o desempenho das
edificacBes em situacdes de incéndio.

Incéndios sdo um problema frequente nas sociedades modernas. No triénio 2011-
2013, o Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco atendeu 15 mil ocorréncias de incéndios
no estado. Destes, 32% ocorreram em edificacdes o que resulta em uma frequéncia média de
1600 incéndios/ano em edificagbes no Estado. Apenas na cidade do Recife, em 2011, foram
registrados 946 incéndios, sendo 313 em edificacdes (CORREA et al., 2015).

Este risco € agravado sobremaneira pela ineficiéncia das regulamentag¢des que tratam
do tema, as quais sdo muitas vezes essencialmente prescritivas. No Brasil, isto tem sido
sobrelevado por diversos casos de prejuizos financeiros e perdas humanas: o incéndio do
edificio Wilton Paes de Almeida (2018), em Séo Paulo - SP, que culminou no seu
desabamento; o da boate Kiss (2013), em Passo Fundo - RS (2013), que causou 242 mortes
e feriu outros 680; e os frequentes incéndios na zona comercial do bairro do Recife - PE.
Salienta-se que em outros paises, a despeito da elevada cultura em seguranca contra
incéndio, sobreveio grandes prejuizos em virtude de incéndios, como o tdo recente caso da
Catedral de Notre Dame na Franca. Tais fatos destacam a necessidade e melhoria no tema
em questao.

Em 2015, foi criada a Frente Parlamentar Mista em Seguranga Contra Incéndio no
Congresso Nacional, avultando-se a preocupacdo da Unido em elaborar politicas publicas
para ampliar a prevencdo e o combate a incéndios nas edificacdes brasileiras. Tal iniciativa
versa sobre vérias determinacdes; aponte-se, como exemplo, a Lei n°® 13.425 que estabelece
a obrigatoriedade de todos os cursos de graduagdo em Engenharia e Arquitetura, bem como
0s cursos de tecnologia, de incluir em suas disciplinas contetdos relativos a seguranca contra
incéndio.

Neste contexto, elementos divis6rios como as paredes tem papel fundamental na
seguranca contra incéndio das edificacdes, sejam para garantir a compartimentagéo
horizontal da edificacdo, sejam garantindo o isolamento térmico e estanqueidade destes
elementos para evitar a propagacgéo do incéndio para ambientes adjacentes; ou, ainda, para
garantir a resisténcia ao fogo da edificagdo, no caso destas serem em alvenaria estrutural,
solugdo comumente adotada para habitacdes populares na Regido Metropolitana do Recife.

Em sendo assim, este trabalho apresenta resumidamente as diretrizes da pesquisa
cujo principal objetivo € avaliar o comportamento de um tipo de elemento divisério em situagéo
de incéndio, com restricdo a dilatagcao térmica, através de uma abordagem experimental e
numeérica contribuindo para melhoria da Seguranca contra Incéndio nas Edificacfes. Ratifica-
se que os efeitos das restricbes impostas pela estrutura circundante as paredes durante o
incéndio ainda n&o foram estudados, caracterizando um dos principais aspectos inovadores
desta pesquisa.

2. REVISAO DA LITERATURA

Monteiro (2017) analisou a ocorréncia do spalling (lascamento de camadas ou
pedacgos de concreto da superficie de um elemento estrutural) em trés diferentes tragcos de
concreto de alta resisténcia. Como 0s ensaios em concreto utilizando corpos de prova com
dimenséo padronizada ndo s&o normatizados para ensaios em alta temperatura, diferentes
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geometrias foram adotadas para analisar essa influéncia, bem como verificar a distribuicdo de
temperatura no interior do concreto. A influéncia do tipo de resfriamento (ruptura dos corpos
de prova com resfriamento lento e brusco, além do ensaio com o corpo de prova ainda quente)
nas propriedades mecanicas residuais foram também estudas. Para isso, foram feitos testes
no forno as temperaturas de 400, 600 e 800°C com diferentes taxas de aquecimento e
posteriormente ensaios de resisténcia a compressao residual. Os resultados mostraram que
0 cenario mais propicio ao lascamento envolve uma relagdo dgua/cimento reduzida e uma
elevada umidade ambiente, assim como a presenca de adicBes minerais. Constatou-se
também que o resfriamento brusco € o que gera mais danos a capacidade de suporte da
estrutura. Assim como a influéncia da geometria e dimenséo do corpo-de-prova no valor da
resisténcia a compressao residual, quanto maior a peca, menor a perda de resisténcia.

Coelho (2017) avaliou a resisténcia mecanica residual de blocos ceramicos e
argamassas, apo6s serem submetidos a altas temperaturas e resfriados, e avaliou o
comportamento das paredes rebocadas e ndo rebocadas quando submetidas a altas
temperaturas. Para o desenvolvimento da pesquisa foram realizadas séries de ensaios de
resisténcia a compressado de corpos de prova. Apresentou-se resultados da resisténcia a
compressao residual dos blocos e argamassa, com dois diferentes tipos de resfriamento (lento
e brusco) e ainda aquecidos, tipos de ruptura e médulos de elasticidade. Concluiu-se que a
espessura de 1 cm de reboco nas paredes, permite aproximadamente mais 10 minutos de
resisténcia ao fogo e que em caso de incéndio, o resfriamento mais adequado para esse tipo
de parede, é o lento, pois apresenta um menor decaimento de resisténcia.

Observou-se que a andlise de elementos divisérios com restricdes a dilatacdo térmica
ainda néo foi bem estudada e, portanto, constitui um campo desta pesquisa.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Pesquisas recentes mostram que o comportamento de paredes em situagcdo de
incéndio ainda necessita de uma pesquisa mais ampla mesmo em paises de referéncia na
area de seguranca contra incéndio. Isto pode ser observado no estado da arte feito por
RUSSO et al. (2013). Os proprios métodos de ensaio ainda possuem questionamentos,
podendo induzir a solugbes extremamente conservadoras e antiecondmicas como levantado
por BABRAUSKAS (2009). No ambito experimental e numérico destacam-se as diversas
pesquisas, como as realizadas por NAHHAS et al. (2007) ou NGUYEN et al. (2009). No
entanto, a quantidade de resultados ainda é pequena para conclusdes definitivas e nao
abordam pontos importantes como a influéncia da restricdo a dilatacao térmica imposta pela
estrutura circundante as paredes durante o incéndio.

Figura 1: Forno. Fonte: Borges (2018).

Deve-se utilizar, na analise experimental da pesquisa, o laboratério de Estruturas e
Construcgédo Civil da Universidade Federal de Pernambuco que é munido de um forno (Figura
1) e de todas as ferramentas necessarias a pesquisa. Para a andlise numérica, pretende-se
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utilizar o ABAQUS — programa baseado em elementos finitos —, mediante o qual serdo obtidos
resultados para o modelo estudado e comparados com os resultados experimentais. Frise-se
gue outros trabalhos foram e vem sendo desenvolvidos na universidade com a utilizacdo do
supracitado software (ABAQUS).

Salienta-se que demais detalhes ndo foram pormenorizadamente descritos pois a
pesquisa se encontra em sua fase primordial, de modo que ainda ndo se tem um plano de
experimentacao, tampouco idiossincrasias fora do que foi citado.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou de forma sumaria o teor da pesquisa que se destina a estudar
um tipo de elemento divisério em situacdo de incéndio, em virtude da caréncia de pesquisa
na area e por apresentar um ponto ainda nao analisado, qual seja, a influéncia da restricdo a
dilatagdo térmica imposta pela estrutura circundante as paredes durante o incéndio.
Outrossim, € inequivoca a importancia do tema em tela tanto pelos fatos supracitados que
causaram inlUmeras perdas quanto pelo fato de o Brasil apresentar uma quantidade de
resultados na area aquém do que seria necessario para um nivel de seguranca de qualidade.
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RESUMO

Dutos correspondem a uma das formas mais seguras de transporte no mundo. Grande parte
da estrutura dutoviaria estd enterrada, e pode ser operada remotamente. Essa
infraestrutura, contudo, vem envelhecendo, e sofrendo com os efeitos da corroséo, que
origina defeitos (perdas de espessura) ao longo da tubulagédo. Esses defeitos diminuem a
resisténcia do duto, o que tem causado varios acidentes. Os acidentes envolvendo dutos
costumam ser bastante graves, por causa dos impactos econdmicos, ambientais e sociais.
Nesse contexto, ao longo da vida util, os dutos devem sofrer inspegdes e reparos; em
principio, quanto mais inspecdes forem feitas, tem-se uma maior seguranca. Contudo, as
inspecdes sdo eventos de grande custo financeiro, pois requerem a escavacgao do duto e a
interrupcdo ou reducdo do que esta sendo transportado. Por outro lado, inspe¢des muito
demoradas podem fazer com o que o duto atinja niveis muito baixos de seguranga, com
elevadas probabilidades de falha. Sendo assim, esse problema de gestdo de manutengdes
se apresenta como um tipico problema de otimizacdo: obtenc&o do planejamento 6timo, ou
seja, aquele que leva aos menores valores de custo total. Este trabalho visa, entdo,
apresentar brevemente a formulacao e solucao desse problema.

Palavras chaves: Otimizacdo; Manutencgéo; Dutos.

ABSTRACT

Pipelines are one the safest ways of transportation of the world. Most part of the pipeline
structure is buried, and can be operated remotely. This infrastructure is aging, and facing the
effects of corrosion, which causes defects (thickness losses) along the pipe. These defects
reduce resistance of the pipe, what has been causing many accidents.The accidents
involving pipelines tend to be very serious, because of its economical, environmental and
social effects. In this context, during its lifecycle, pipelines should be inspected and repaired,
by increasing the number of inspections, the security levels also increase. However,
inspections are great cost events, because the pipe needs to be excavated, inspected and
possibly repaired, and the transport in the pipeline must be stopped or reduced in these
events. On the other hand, a low number of inspections can lead the pipe to very low security
levels, with high failure probabilities. This way, the maintenance planning is a typical
optimization problem: the goal is to achieve the optimum planning, which leads to the lower
cost values. This paper intends, then, to introduce briefly the formulation and solution of this
problem.

Keywords: Optimization; Maintenance; Pipelines.
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1. INTRODUCTION

According to Liu et al. (2018a) and Liu et al (2018b), pipelines are an essential way
for transporting oil, natural gas and other petroleum products. In addition, Tee & Pesinis
(2017) show that pipeline infrastructure grows almost 4% every year around the world.
Gomes, Beck & Haukaas (2013), on the other hand, indicate that corrosion, during its
lifecyle, reduces the resistance of the pipe; Liu et al. (2018b) show that corrosion is
responsible for 36% of pipeline failures. Therefore, it is important to study and comprehend
how the integrity of the pipe changes during its lifecycle.

In order to better understand that, maintenance plans can be developed: it means
that inspections (and possibly repairs) can be planned for a pipe. Although extremely
important, maintenances in pipelines are also expensive (LIU et al., 2018b), because the flow
in the pipe must be interrupted, the segment must be excavated and possibly repaired.
Besides inspections and repairs, maintenance costs also involve failure costs, which are the
eventual costs in a scenario of failure. With less inspections, the cost of inspections and
repairs reduce, but the failure costs increase, because the security level decreases. On the
other hand, by increasing the number of inspections, the security levels grow, and the failure
costs, then, reduces, while inspections and repairs get more expensive.

This way, Gomes, Beck & Haukaas (2013) explain the importance of the optimal
allocation of resources: a number of inspections enough to control risks (low costs of failure)
and at the same time generate a minimum total cost, which considers the relative costs of
inspections, repairs and failures. Mishra, Keshavarzzadeh & Noshadravan (2019) show the
importance of a complete analysis of this optimization problem, to avoid either overestimating
remaining life of corroded pipelines or overestimate the probability of failure, increasing the
lifecycle cost.

2. LITERATURE REVIEW

Gomes, Beck & Haukaas (2013) developed an optimal inspection planning for
corroded pipelines subjected to external corrosion defects. Their study considered a single
pipeline segment and no interaction between defects; corrosion growth was defined as a
random empirical model, and the failure pressure was calculated using PCORRC model; in
addition, there were considered three different and competing failure modes: small leak,
large leak and rupture. As discussed before, this is an optimization problem, described by
equation 1. The number of inspections, defined by the time between inspections (in years,
predefined) is the only design variable.

Cer = Crer + Ninsp.Cinsp + ENR.Crep + ENF1.CsvaiL + (EnF2 + ENF3).Caurst (1)

This way, equation 1 describes the the optimization problem: by choosing a time
between inspections (considering fixed time inspections), with the lifecycle known, the
number of inspections can be easily found, with a single division. With the random models for
defect growth and burst pressure calculation (PCORRC), discrete time points analysis are
performed; considering a whole lifecycle, repeated N different times (to represent
randomness and calculate by Monte Carlo sampling), all the values in equation 1 can be
determined. All the costs are predefined: Crer is a reference cost, that considers the
installation of the pipe; Crep is the cost of each necessary repair (for failure or specific
criteria), and CsuaLL and Cgurst are the costs associated to the different modes of failure.

As main conclusions, Gomes, Beck & Haukaas (2013) have determined the optimal
time between inspection (around 10 years, for a lifecycle of 50 years), which was the one
that leaded to the minimal cost, using equation 1. Besides that, they performed a sensitivity

72



SOUSA, Paulo Fernando Silva; et al.

study, showing that the total expected costs (objective function) is not highly sensitive to the
assumed costs of inspection and failure.

Liu et al. (2018b) studied a very similar optimization problem (as described in
equation 1), with the same simplifications that Gomes, Beck & Haukaas (2013); the main
difference was the applied methodology: a combination of Bayesian Network (for evaluating
defect growth) with Genectic Algorithm (GA), to solve optimization. With their developed
method, Liu et al. (2018a) brought advances, because the time between inspections and the
number of inspections were not fixed, but design variables. As main conclusions, these
authors have determined that their strategy of not fixing maintenance time lead the cost to
much lower values.

Liu et al. (2018a) have conducted a very similar study, with the main difference in the
way of evaluating defect growth: Markov process was adopted, to describe corrosion growth
in time. Their conclusions also showed that not fixing the time between inspections lead to
much lower costs; by increasing the number of maintenances, the difference between total
costs in the traditional way (with fixed maintenance times) and this new approach (called
“multi-level optimization”) becomes higher.

3. PROPOSED METHODOLOGY

By analyzing the different papers, there is a common point in the conclusions: more
studies on interaction between defects are necessary. Gomes, Beck & Haukaas (2013) and
Liu et al. (2018a) studied single defects; Tee & Pesinis (2017) and Liu et al. (2018b), on the
other hand, considered multiple defects, but sparse, which means one independent from the
other (no interaction).

In addition, Motta et al (2017) have conducted studies with finite element analysis,
considering multiple interactive defects; their analysis were very reliable and fast because it
was made using a computational tool called pipeflaw. By using that same tool, combining
with the strategy of surrogate model, described by Mishra, Keshavarzzadeh & Noshadravan
(2019), it is possible to develop a new method of analysis: using pipeflaw results to create
surrogate models for the burst pressure of pipelines.

Therefore, instead of evaluating the failure pressure by empirical equations, such as
PCORRC or RPA, this pressure can be evaluated by the new developed surrogate model.
As shown in Motta et al. (2017), the results obtained with finite element analysis are much
more reliable (closer to experimental ones); figure 1 shows a really good agreement in failure
between the finite element model and the experimental test; the authors showed that the
burst pressures considering interaction using empirical equations is extremely conservative,
which can lead to loss of money results (by taking a pipe out of operation before time or
invest in an not necessary maintenance).

| e -

Figure 1: Good agreement between numerical and experimental results. From: Motta et al
(2017).
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4. PRELIMINARY CONCLUSIONS

The papers presented in the previous sections show that the optimal maintenance
planning is being studied worldwide, in different perspectives. After analyzing this recent
published work, it is possible to observe some problem limitations, such as the consideration
of interactive defects. As long as the calculation of failure pressure in all previous work is
based on empirical equations, proposing a different way of calculating this pressure is a
innovative approach. As shown, it is possible to combine different methodologies from the
previous papers to develop a new one, based on calculating the failure pressure through
finite element analysis. Although this kind of analysis is very expensive in a computational
way (it requires a lot of time to process), alternative approaches can be used, in order to
reduce the processing time, such as the creation of a surrogate model, with the tool pipeflaw.
This tool allows the creation and calculation of many different finite elements model in a short
time. Therefore, the optimization problem can be applied just as described in literature
review, with the main difference that failure pressure can be easily calculated through a
surrogate model instead of an empirical (traditional) one.
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RESUMO

Atualmente, nos projetos da engenharia estrutural sdo utilizados modelos deterministicos
com fatores de seguranca definidos por normas, no caso brasileiro a NBR 6118 (ABNT,
2014), que ndo permite mensurar o nivel de confiabilidade estrutural. Por isso, foi escolhido
a Otimizacdo Robusta Baseada em Confiabilidade (RBRDO), que se caracteriza por um
problema onde as incertezas de projeto sao tratadas estatisticamente, permitindo mensurar
tal nivel de confiabilidade, e apresenta, além de um bom desempenho, uma baixa
sensibilidade as incertezas do problema. Além disso, muitos problemas de engenharia
possuem mais de uma meta a ser otimizada e para resolugdo desses problemas é
empregada a Otimizagdo Multiobjetivo (MO), onde é necessario encontrar pontos 6timos
chamados pontos de Pareto que, nesse trabalho, serdo encontrados pelos métodos da
Soma Ponderada, Min-Max e da Intersecdo Contorno-Normal (NBI). Como exemplo, foi
utiizado um poértico plano com trés pavimentos, onde os métodos da MO foram
implementados na linguagem Python, a qual possui licenca gratuita como um dos pontos
positivos, e o restante das ferramentas computacionais foi desenvolvido com o uso de
bibliotecas pré-existentes, também gratuitas e na mesma linguagem.

Palavras chaves: Otimizacdo robusta; Otimizacdo Multiobjetivo; Confiabilidade.

ABSTRACT

Currently, structural engineering projects use deterministic models with safety factors defined
by standards, in the Brazilian case NBR 6118 (ABNT, 2014), which does not allow
measuring the level of structural reliability. For this reason, Reliability Based Robust Design
Optimization (RBRDO) was chosen, which is characterized by a problem where design
uncertainties are statistically treated, allowing to measure such level of reliability, and
presents, besides a good performance, a low sensitivity to uncertainties of the problem. In
addition, many engineering problems have more than one goal to be optimized and to solve
these problems Multiobjective Optimization (MO) is employed, where it is necessary to find
optimal points called Pareto points that, in this work, will be found by the methods Weighted
Soma (WS), Min-Max and the Normal Boundary Intersection (NBI). As an example, a three-
floor plan frame was used, where the MO methods were implemented in the Python
language, which is free license as one of the strengths, and the rest of the computational
tools were developed using pre-existing libraries, also free and in the same language.
Keywords: Robust optimization; Multiobjective optimization; Reliability.

1. INTRODUCAO

As prescricbes normativas utilizadas atualmente para projetos de estruturas de
concreto armado, baseiam-se na andlise semi-probabilistica. Esta abordagem, no entanto,
passa a ser questionavel quando esta trata de projetos otimizados, pois tendem a se
localizar no contorno das restricbes onde pequenas perturbacdes podem levar a violacédo
das restricbes do projeto. Algum grau de incerteza ou variagdo nas caracteristicas das
estruturas é inevitavel, por isso, a analise de confiabilidade, que permite mensurar a
probabilidade de falha estrutural associada aos critérios de projeto, vem ganhando espaco.
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Neste trabalho também serd estudada a Otimizacdo Multiobjetivo (MO), tornando-o
mais realista, pois muitos problemas de engenharia possuem mais de um objetivo, no geral
conflitantes, a serem otimizados, onde a abordagem adequada para resolugdo desses
problemas é constituida por uma classe de estratégias baseadas no denominado conceito
de Pareto. Sera utilizado o método da intercessdo contorno-normal (NBI, do inglés Normal
Boundary Intersection), um algoritmo eficiente desenvolvido nas ultimas décadas por Das &
Dennis (1996) e que obtém distribuicBes eficientes de pontos de Pareto para problemas bi-
objetivos. Os resultados também sdo comparados com as abordagens classicas: Método da
Soma Ponderada e Método Min-Max.

Nas restricdes de confiabilidade utilizou-se 0 método de confiabilidade de primeira
ordem (FORM, do inglés First Order Reliability Method) para encontrar o indice de
confiabilidade. Para andlise estrutural utilizou-se o Método de Elementos Finitos (MEF), com
um cédigo implementado por Alves (2017) na linguagem Python. Acrescido de bibliotecas
pré-existentes para analise de confiabilidade (PyRe) e otimizacdo (SciPy.optimize), na
mesma linguagem, o que diferencia da maior parte das demais literaturas existentes, além
de codigo préprio para os métodos da MO.

2. FORMULACAO MATEMATICA E METODOS

A formulagdo matematica do problema de otimizacdo multiobjetivo consiste em
encontrar um conjunto de n varidveis de projeto contido hum vetor x, tal que minimize o

vetor de fungBes objetivo F(X)=[f,(X),...f;(X)], sujeito a restricbes de igualdade ou

desigualdade e aos limites das variaveis de projeto. Nesse trabalho, as restricdes séo
baseadas em confiabilidade.

A analise de confiabilidade baseia-se na ideia de que sempre ha uma probabilidade
de que a estrutura venha a falhar, essa probabilidade é quantificada pelo indice de
confiabilidade (B). Para encontrar tal indice, utilizou-se o FORM, que faz uma aproximagéo
linear da funcdo de falha no ponto de maior probabilidade de falha. Por se tratar de uma
otimizacéo robusta, sédo geradas amostras randdomicas baseadas nas distribuicdes de cada
variavel aleatéria para célculo das medidas de robustez que sédo as médias e os desvios
padrdes das func¢des de interesse.

Usualmente, ndo é possivel encontrar um projeto que seja ideal para todos os
objetivos, em vez disso, existe um conjunto de solu¢des para o problema, cada ponto deste
conjunto representa uma relacao entre os objetivos. Para encontrar essas solu¢des pode ser
empregado o conceito de Pareto. Os pontos de Pareto apresentam a propriedade de que ao
se mover na direcdo decrescente de uma fungéo, pelo menos uma outra funcdo tem seu
valor aumentado. Foram utilizados trés métodos para encontrar tais pontos.

¢ O Método da Soma Ponderada € o mais empregado devido ao seu simples uso e
fundamenta-se em minimizar a soma das fun¢des objetivo, normalizadas e ponderadas por

um vetor de coeficiente de ponderacéo ,Bj , € repetir para véarias ponderacgdes diferentes;

¢ O Método Min-Max foi criado, baseado no método da soma ponderada, para se
minimizar o problema na obtenc¢é@o de pontos uniformemente distribuidos, diferenciando-se
na normalizacdo das fungdes objetivos;
¢ O NBI foi introduzido com o objetivo de encontrar pontos eficientes do contorno no
espaco das fungdes objetivos, que possibilitem a construgdo de uma curva suave.
Detalhes dessas metodologias podem ser encontrados em Motta (2015).

3. ESTUDO DE CASO
O exemplo utilizado foi retirado da referéncia Coélho (2017) e trata-se de um portico

plano com trés pavimentos com carregamento uniformemente distribuido aplicado ao longo
de suas vigas, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Pértico plano. Fonte: Alves (2018).

Foram adotados dois grupos de vigas e pilares: os pilares do tipo 01 sdo as do canto
e os do tipo 02 sdo os do centro; as vigas dos vaos extremos sdo as do tipo 01 e as do vao
central do tipo 02. Para obter os esfor¢cos nas vigas foram discretizados em dois elementos
de mesmo tamanho em cada vao, portanto a estrutura possui um total de 30 elementos de
barras (12 pilares + 18 vigas).

Admitiu-se o valor recomendado para o nivel de confiabilidade, para a verificagdo de
estado limite dltimo, B8 = 4.2. As variaveis adotadas como de projeto para o problema foram
as dimensfes das vigas e pilares de cada grupo e as areas de aco dos elementos. As
variaveis aleatorias, assim como as suas respectivas distribuicbes e parametros
relacionados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Definicdo das variaveis aleatérias

Variaveis Unidade PDF Média Vv
Base das vigas cm Normal Varidvel 0.025
Altura das vigas cm Normal Variavel 0.025
Base dos pilares cm Normal Variavel 0.025
Altura dos pilares cm Normal Varidvel 0.025

As positivo cm? Deterministico Variavel -

As negativo cm? Deterministico Variavel -

As pilares cm? Deterministico Variavel -
Resisténcia do concreto MPa Lognormal 39.38 0.10
Resisténcia do aco MPa Lognormal 491.2 0.05
Mdodulo de elasticidade do aco GPa Normal 210 0.05
Carga permanente kN/m Normal 16.5 0.04
Sobrecarga kN/m Normal -6.84 0.10

Fonte: Adaptado de Alves (2008).

O problema possui dois objetivos, o primeiro € minimizar a média do custo total da
estrutura, o segundo € minimizar o desvio padrdo do deslocamento maxima. As restricbes
possuem o formato da equacgdo 1, sendo associadas as fungbes estado limite que se
referem aos momentos (positivos e negativos) e esforgos cortante resistentes nas vigas e
aos momentos fletores resistentes nos pilares.

9 (X)=8-L,,,(X)=>0,i=12,..8 1)

Esse problema foi resolvido pelos trés métodos de otimizagdo multiobjetivo
apresentados, encontrando-se 11 pontos de Pareto para cada método e os resultados estdo
ilustrados no grafico da Figura 2, onde o custo estd em ddlares americanos (USD). O
método da soma ponderada obteve pontos mais concentrados na regido inferior, enquanto
gue o método min-max conseguiu minimizar esse efeito e como esperado, os pontos do
método NBI possuem uma distribuicdo mais uniforme.
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Figura 2: Curvas de Pareto para cada método. Fonte: Os autores.

O NBI foi 0 método que obteve melhores resultados, porém mais custoso, com maior
namero de iteracdes e de avaliagdes de fungcbes, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Comparacédo entre os métodos

Método lteracbes AvaliacOes de funcdes
Soma Ponderada 335 5736
Min-Max 502 8440
NBI 882 15860

Fonte: Os autores.
4. CONCLUSOES

Para o exemplo escolhido, foram encontradas as curvas de Pareto de cada método
aplicado, dentro do nivel de confiabilidade aceitavel, sendo possivel a escolha do projeto
6timo global, de acordo com a necessidade do projetista. O método NBI mostrou ser o
método com melhores resultados, obtendo a melhor curva por ser a mais suave e com
pontos uniformemente distribuidos. O codigo adaptado é de facil utilizacdo e obteve
resultados bons e coerentes, além de ser composto por bibliotecas gratuitas e de licengas
publicas, portanto, ndo sera dificil a implementacdo para outros métodos de otimizacdo
multiobjetivo ou para diferentes objetivos dos escolhidos.
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RESUMO

O artigo aborda a resisténcia ao fogo de paredes de vedagéo constituidas de blocos macicos
de gesso. Ensaios experimentais foram realizados de acordo com as indicagbes da ABNT
NBR 10636 (1989), com um tempo de exposicédo ao fogo de 120 min, em 3 (trés) paredes
constituidas de blocos macicos de gesso com 5 cm, 7 cm e 10 cm de espessura. Os resultados
indicam que: a parede de 5 cm de espessura ndo atendeu a todos os critérios exigidos pela
norma durante o tempo de exposicao e, portanto, € enquadrada em uma classificagcdo menor
ou igual a PC 90 / CF 90; as paredes de 7 cm e 10 cm de espessura atenderam a todos 0s
critérios exigidos pela norma durante o tempo de exposi¢éo e, portanto, séo enquadradas em
uma classificagdo maior ou igual & CF 120.

Palavras chaves: Seguranca contra incéndio; Resisténcia ao fogo; Paredes de vedacao;
Paredes de gesso.

ABSTRACT

The article deals with the fire resistance of sealing walls made of solid plaster blocks.
Experimental tests were performed according to ABNT NBR 10636 (1989) indications, with a
fire exposure time of 120 min, in 3 (three) walls consisting of solid blocks of plaster with
thickness of 5, 7 and 10 cm. The results indicate that: a 5 cm thick wall is not in all the elements
required by the standard during exposure time and is therefore rated as less than or equal to
PC 90 / CF 90; as 7 and 10 cm thick walls for all drawings required by the standard during
exposure time and thus fall within a rating greater than or equal to CF 120.

Keywords: Fire safety; Fire resistance; Fencing walls; Plaster walls.

1. INTRODUCAO

Incéndios séo eventos tragicos que ocorrem com frequéncia no Brasil e no mundo,
possuindo um grande potencial destrutivo de patriménio e de vidas. A Seguranga Contra
Incéndio (SCI) dedica-se a estudar os mais variados temas relacionados a esta problematica.
Dentre estes estudos, a resisténcia ao fogo de paredes vem ganhando destaque, visto que
estes elementos, sejam construtivos ou estruturais, sdo responsaveis pela compartimentacéo
de ambientes e/ou protecdo de elementos estruturais, sendo grandes responsaveis pela
reducéo dos danos causados pelos sinistros.

Devido ao baixo custo, facilidade e agilidade de instalagéo, as paredes de gesso séao
largamente utilizadas como sistemas de compartimentacdo de ambientes em escritorios,
prédios comerciais, residéncias, dentre outros, estando presente em boa parte de edificacdes
atuais.

Dado a sua importancia, este trabalho tem por objetivo analisar experimentalmente o
desempenho quanto ao isolamento térmico, estanqueidade e estabilidade de paredes
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constituidas de blocos macigos de gesso com 5 cm, 7 cm e 10 cm de espessura, conforme as
indicacfes da ABNT NBR 10636 (1989).

2. MATERIAL E METODOS

Foram analisadas experimentalmente 3 (trés) paredes, com dimensfes de 150 cm de
altura por 150 cm de largura, com espessuras de 5 cm, 7 cm e 10 cm, sendo 1 (uma) amostra
de cada espessura. Estas amostras foram confeccionadas com blocos macigos de gesso com
dimensdes de 70 cm de altura por 50 cm de largura, com encaixe do tipo macho-fémea,
ligados entre si por argamassa de gesso industrializada.

Para realizagdo dos experimentos foi utilizado um forno de resisténcia elétrica com
abertura da face em contato com a parede com dimensdes de 100 cm x 100 cm (como
apresentado na Figura 1.a), programado para reproduzir a curva de incéndio-padrao ISO 834-
1 (1999), com uma temperatura ambiente inicial de 30°C e tempo de ensaio limitado a 120
min.

Para medi¢do das temperaturas, foram utilizados 10 termopares do tipo K, dispostos
uniformemente dentro do forno e na face da parede que nao era exposta a curva de incéndio-
padréao. Os termopares no interior do forno permaneceram a uma distancia de 10 cm da face
exposta das paredes, enquanto que os termopares exteriores ao forno (face ndo exposta ao
fogo) permaneceram em contato direto com os blocos de gesso, cujo posicionamento nao
coincidiu com a argamassa de assentamento. O esquema da disposicdo dos termopares
dentro e fora do forno é apresentado na Figura 1.b.

(b) disposicao dos termopares dentro do
forno e na face ndo exposta ao fogo

Figura 1: Detalhes da instrumentacdo. Fonte: Os autores.

(a) forno de resisténcia elétrica

A temperatura do forno em cada ensaio foi definida pela média aritmética das
temperaturas medidas pelos termopares dispostos a 10 cm da face exposta ao fogo. Por sua
vez, os termopares dispostos na face ndo exposta possibilitam a medida da temperatura
média e temperatura maxima nas faces das paredes.

Em todas as amostras foram realizados testes de isolamento térmico, estanqueidade
e estabilidade conforme indicagdes da ABNT NBR 10636 (1989). Todos os ensaios foram
realizados no interior do laboratério de materiais de constru¢do da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), em local de pressdo, umidade ou velocidade do ar em situagéo
ambiente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Isolamento térmico

Segundo a ABNT NBR 10636 (1989), o isolamento térmico é a capacidade da parede
resistir a transmissao do calor da face exposta para a face ndo exposta ao fogo, impedindo
gue as temperaturas na face ndo exposta superem os seguintes limites: (i) temperatura média
méxima a 140°C; (ii) acréscimo de 180°C em qualquer termopar com relacdo a temperatura
ambiente, ou seja, 30°C + 180°C = 210°C. O descumprimento de qualquer um desses critérios
indica que a parede deixou de satisfazer o critério de isolamento térmico.

Durante os 120 min de ensaios realizados, todas as amostras cumpriram com esses
critérios.

A Figura 2 apresenta as curvas de temperaturas médias nas faces ndo expostas ao
fogo nos ensaios das 3 (trés) amostras. Como esperado, a amostra de 5 cm de espessura foi
a gue apresentou as maiores temperaturas médias, tendo uma diferenca de 26 °C com relacdo
a parede de 10 cm aos 25 min de ensaio. J4 as paredes de 7 cm e 10 cm apresentaram uma
diferenca de temperatura média méaxima de 7 °C aos 30 min de ensaio. A maxima temperatura
medida em cada amostra foi: (i) 5 cm: 75 °C; (ii) 7 cm: 63 °C; (iii) 10 cm: 55 °C.
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Figura 2: Temperaturas médias nas faces néo expostas ao fogo. Fonte: Os autores.
3.2 Estanqueidade

Segundo a ABNT NBR 10636 (1989), a estanqueidade é a capacidade da parede ndo
apresentar trincas ou aberturas suficientes para permitir a passagem de gases quentes ou
chamas da face exposta para a face ndo exposta ao fogo. Sendo esta aferida por meio do
teste de inflamag&o de chumaco de algodéo.

No transcorrer dos ensaios nao foi observada a emissao de fumaca ou gases toxicos.
Observou-se apenas a emissao de um volume consideravel vapores de agua decorrente da
desidratacdo do gesso.

Além disso, foi observado que o surgimento de fissuras na face ndo exposta das
paredes se deu principalmente nas juntas (unido dos blocos macicos de gesso), sendo
justamente estes locais 0s mais suscetiveis a perda de estanqueidade das amostras.

Apobs o término dos ensaios observou-se que, além das fissuras nas juntas, a face
exposta ao fogo apresentou fissuras mapeadas, decorrentes da desidratacdo e retracdo do
gesso.

Durante os ensaios das 3 (trés) amostras, as fissuras e trincas foram monitoradas,
sendo periodicamente realizado o teste de chumaco de algoddo. Destas, apenas a amostra
de 5 cm de espessura teve sua resisténcia ao fogo limitada pela estanqueidade aos 115 min
de ensaio. As demais amostras ndo apresentaram inflamag¢do do chumaco de algodéo,
mantendo-se estanques durante dos 120 min de ensaio.
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3.3 Estabilidade

Segundo ABNT NBR 10636 (1989), a estabilidade € a caracteristica da parede manter-
se integra, sem apresentar colapso, durante todo o periodo de ensaio e quando submetido ao
teste de choque mecénico, na face ndo exposta ao fogo, de uma esfera de agco em movimento
pendular.

O teste de chogque mecanico foi aplicado somente no final dos ensaios, ou seja, aos
120 min. Estes testes foram realizados aplicando o impacto normativo em trés pontos distintos
alinhados horizontalmente a 75 cm de altura dos corpos de prova.

No decorrer de todos os ensaios, nenhuma amostra apresentou quaisquer indicios de
risco de colapso. Entretanto, durante a execucdo do teste mecéanico, a amostra de 5 cm
colapsou no segundo impacto. As demais amostras, ndo tiveram o mesmo comportamento,
mantendo-se estaveis mesmo apds a execucao do teste de choque mecéanico.

4. CONCLUSOES

Este trabalho abordou a andlise experimental da resisténcia ao fogo de 3 (trés)
paredes de vedacdo constituidas de blocos macigcos de gesso segundo as indicagfes da
ABNT NBR 10636 (1989). Assim, as seguintes conclusdes foram obtidas:

e As paredes foram capazes de manter o critério de isolamento térmico durante os

120 min de ensaio, sendo 75 °C a temperatura maxima na face ndo exposta ao
aquecimento que ocorreu ha amostra com 5 cm de espessura;

e O surgimento de fissuras na face ndo exposta das paredes se deu principalmente

nas juntas (unido dos blocos macigos de gesso), sendo justamente um destes locais
gue, aos 115 min, foi o responséavel pela perda de estanqueidade da amostra de 5
cm. As paredes com 7 cm e 10 cm de espessura hdo apresentaram perda de
estanqueidade durante os 120 min de ensaio;

e Apenas a parede de 5 cm de espessura apresentou colapso devido ao teste de

choque mecanico;

e As paredes podem enquadradas nas seguintes classificagcbes segundo a ABNT

NBR 10636 (1989): (i) 5 cm: menor ou igual & PC 90 / CF 90; (ii) 7 cm: maior ou
igual & CF 120; (iii) 10 cm: maior ou igual a CF 120.
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento reoldgico de um solo de alta
expansividade localizado no municipio de Paulista no estado de Pernambuco, por meio da
adicdo de 10% de cinza de casca de arroz (CCA) ao solo. O estudo do comportamento
reoldgico esta associado com a interagéo entre as particulas do solo com o fluido. As amostras
foram moldadas nas umidades correspondentes ao limite de liquidez e limite de plasticidade
e comprimidas com medidas de deslocamento e carga. O resultado obtido com o ensaio
squeeze-flow consiste numa curva carga versus deslocamento que apresenta comportamento
elastico, plastico e plastico com endurecimento dependendo da quantidade de agua, de finos
e da consisténcia do material. Com os resultados obtidos foi possivel avaliar a mudanca de
comportamento do solo e do solo com adicdo de CCA com a alteracdo da umidade.
Palavras chaves: Solos ndo saturados; Solos expansivos; Cinza de casca de arroz; Squeeze-
flow.

ABSTRACT

The objective of this paper was to analyze the rheological behavior of a soil with high
expansivity located in the municipality of Paulista in the state of Pernambuco, by adding 10%
of rice husk ash to the soil. The study of rheological behavior is associated with the interaction
between soil particles and fluid. The samples were molded in the humidity corresponding to
the limit of liquidity and plasticity limit and then compressed with displacement and load
measurements. The result obtained with the squeeze-flow test consists of a load versus
displacement curve that exhibits elastic behavior, plastic and plastic with hardening depending
on the amount of water, fines and material consistency. With the results obtained, it was
possible to evaluate the soil and soil behavior change with the addition of rice husk ash with
the humidity change.

Keywords: Unsaturated soils; Expansive soils; Rice husk ash; Squeeze-flow.

1. INTRODUCAO

Segundo Morais (2017), solos expansivos sdo provenientes de regifes éaridas e
semiéridas, onde a evapotranspiracdo excede a precipitacdo e ocorrem em todo o mundo.
S&o solos argilosos ndo saturados que contraem quando perdem umidade e aumentam de
volume quando a umidade eleva. A presenca de argilominerais expansivos, em especial a
montmorilonita, é a principal causa da mudanca significativa de volume dos solos quando em
processos de variacdo de umidade com consequentes danos as edificacfes assentes sobre
eles.

A reologia é a ciéncia que estuda as propriedades mecéanicas dos materiais que
determinam seu escoamento quando solicitado por forcas externas. O estudo do
comportamento reolégico esta associado com a interacdo entre as particulas do solo com o
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fluido, ou seja, é de grande importancia para aplicacdo em obras de engenharia (NOTARO,
2012).

A execucao de obras de engenharia assente sobre solos desse tipo sem a adoc¢éo de
técnicas adequadas de melhoramento pode causar diversos problemas as construcdes.
Segundo Paiva (2016), a tomada de medidas com finalidade de diminuir ou, até mesmo,
anular os efeitos da expansividade de um solo, é de grande importancia na execu¢édo de um
projeto, evitando, assim, acfes indesejadas emergenciais, devido as tensdes de expansao,
durante o umedecimento do solo, deslocando ou levantando estruturas, ou contraindo quando
for desidratado, causando grandes transtornos.

A presente pesquisa trata de um tema relevante na area geotécnica ao estudar o
comportamento de solos expansivos e do solo misturado com cinza de casca de arroz com a
variagdo da umidade. Como também, de forma indireta, busca uma solucdo alternativa para
destinacdo de residuos. O Brasil € responséavel por produzir 10,6 milhdes de toneladas de
arroz, segundo FAO (2016), a producdo desse residuo torna-se significativamente um
problema ambiental a ser resolvido (CONSTANTINO, 2018).

O trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento reoldgico do solo de Paulista-PE
e de sua mistura com 10% cinza de casca de arroz - CCA por meio do ensaio squeeze-flow.

2. MATERIAL E METODOS

O ensaio de squeeze-flow consiste em medir o esforgo necessario para comprimir uma
amostra cilindrica entre duas placas paralelas. O ensaio foi realizado com controle por
deslocamento em que o material foi submetido a um deslocamento efetuado com velocidade
constante enquanto a forca era medida.

Os resultados sao mostrados em uma curva de carga (N) versus deslocamento (mm),
os resultados seguem um perfil reol6gico de trés estagios, conforme a Figura 1. O estagio |
equivale a um pequeno deslocamento, apresentando deformacgéo elastica linear e esta
relacionado provavelmente a tenséo de escoamento do material. O estagio |l trata-se de um
deslocamento intermediario, mostrando uma deformacao plastica e/ou viscosa dependendo
de suas caracteristicas. Ja no estagio lll, ocorre um aumento expressivo da carga necessaria
para dar continuidade a deformacdo do material, influenciado pela aproximacdo dos
agregados e o atrito entre eles (CARDOSO et al, 2010).

I 11

Carga (N)

Deslocamento (mm)
Figura 1: Perfil tipico de uma curva carga versus deslocamento de um ensaio
squeeze-flow. Fonte: Cardoso et al, 2010.

O equipamento utilizado no ensaio foi uma prensa universal com controle de
deslocamento e com anel dinamométrico de 1000 N e 5000 N. A velocidade adotada foi de
0,04 mm/s e deslocamento maximo de 8 mm. A Figura 2 mostra as pecas utilizadas no ensaio.
A moldagem é realizada com auxilio da espatula que serve também para nivelar a superficie
da amostra.
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Figura 2: Ferramentas utilizadas para moldagem das amostras: (1) gabarito; (2) placa
superior; (3) espéatula; (4) anel para moldagem; (5) placa inferior. Fonte: Os autores.

Para a realizac&o do ensaio foi feito o peneiramento do solo coletado da profundidade
de 0,10 m a 2,00 m sem secagem prévia, e foi passado na peneira de abertura igual a 4,76
mm para uniformizacdo da dimensdo dos grumos. Apds isso foi calculada a massa de solo
necessaria para preencher o anel de moldagem, mantendo o indice de vazios constante igual
a 1,72 para todas as umidades ensaiadas proximas aquelas utilizadas na determinacdo do
limite de liquidez e limite de plasticidade. Foi utilizado solo natural e misturado com 10% de
CCA (teor de CCA que estabiliza o solo quanto a expansdo segundo Constantino, 2018).

Coloca-se a amostra de solo sobre a placa inferior utilizando o anel de moldagem e o
gabarito. Com o auxilio da espatula, coloca uma quantidade do material dentro do molde e
faz o preenchimento uniforme. Retira-se o gabarito e em seguida o anel de moldagem. Faz o
transporte da placa inferior com a amostra centralizada para a maquina de ensaio e acopla a
placa sobre a base. Apds regularizar o anel de carga e o deslocamento, o0 ensaio esta pronto
para ser realizado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta as curvas carga versus deslocamento obtidas do ensaio
squeeze-flow correspondentes as umidades do ensaio do limite de liquidez e a Figura 4
apresenta as curvas carga versus deslocamento correspondentes as umidades do ensaio do
limite de plasticidade.

Quando comparadas com a curva teorica, Figura 1, as curvas correspondentes ao
limite de liquidez do solo natural assim como do solo misturado com 10% de CCA
apresentaram resultados semelhantes aos trechos | e Il. O primeiro estagio esta relacionado
a pequenas deformacgbes e no segundo estagio o material € capaz de sofrer elevadas
deformacdes, sem aumento significativo da forca necessaria para o deslocamento. Ja a curva
correspondente ao limite de plasticidade apresenta apenas o trecho | com deformagéo elastica
linear, o material comporta-se como um semissolido.

Nota-se que quanto maior o percentual de umidade, menor € a carga suportada pela
amostra, ou seja, a umidade é importante na influéncia da carga versus deslocamento. A
plasticidade também é importante, pois um limite de liquidez maior promove uma menor carga
para um mesmo deslocamento em milimetros, fato ocorrido com solo-CCA.

Solo Paulista Solo Paulista + CCA (10%)
1400 500
1200 200
1000 —
% 800 %300
= 600 & 200
“ 400 ©
200 100
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 © 7 8
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
—(a) w=60,5% —(b) w=64% —(c) w=68,5% — (d) w=71%—(e) w=79% —(a) w=74% —(b) w=76% —(c) w=79% —(d) w=81% —(e) w=83%

Figura 3: Curva carga versus deslocamento nas umidades proximas ao limite de
liquidez. Fonte: Os autores.
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Solo Paulista Solo Paulista + CCA (10%)
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Figura 4: Curva carga versus deslocamento nas umidades proximas ao limite de
plasticidade e ao limite de liquidez. Fonte: Os autores.

O solo natural apresenta os seguintes valores para limite de liquidez e limite de
plasticidade, LL= 73% e LP = 26% e solo mais 10% CCA, LL = 77% e LP = 29,5%. Como
forma de simular as condigbes do solo encontradas em campo, os ensaios dos limites de
liquidez e plasticidade foram realizados sem a secagem prévia do solo.

4. CONCLUSOES

A analise da curva carga versus deslocamento possibilita a compreensédo do
comportamento reolégico do solo em diferentes situagcdes, partindo do repouso, até um
elevado nivel de deformacéo.

O ensaio de squeeze-flow é capaz de aferir a variagéo e a forma da curva carga versus
deslocamento do solo em umidades relacionadas as obtidas através dos limites de
consisténcia. Para umidades inferiores ao limite de liquidez, as curvas encontram-se
localizadas a esquerda, quando comparadas as curvas das umidades do limite de liquidez,
resultado semelhante ao encontrado por Notaro (2012). Assim como a umidade, a plasticidade
também é um fator importante na influéncia carga versus deslocamento.
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RESUMO

No ambito mundial, o langamento de biogas na atmosfera é uma das formas de maior
causa e contribuicdo para o aguecimento global. A fim de minimizar tais impactos, torna-
se necessario que aterros disponham de uma camada de cobertura eficiente, pois além
da mesma impossibilitar que gases produzidos no local escapem para a atmosfera,
também ira garantir que liquidos provenientes das precipitagdes ndo percolem no aterro
e, por conseguinte, gerem mais lixiviados para serem tratados. Atualmente o uso de
camadas de cobertura alternativas em aterros sanitarios vem se intensificando. Entre
as camadas utilizadas existem as camadas oxidativas, que utilizam uma mistura de solo
com composto organico para melhorar a oxidagdo dos gases gerados, bem como
auxiliar na retencdo dos liquidos provenientes das chuvas. Este trabalho tem como
proposta a utilizagdo de argila organica para confeccdo de camadas de cobertura de
aterros sanitarios com o intuito da reducéo de emissdes de gases de efeito estufa para
a atmosfera.

Palavras chaves: Aterros Sanitarios; Camada de Cobertura; Camadas oxidativas.

ABSTRACT

worldwide, the release of biogas into the atmosphere is one of the major causes and
contribution to global warming. In order to minimize such impacts, it is necessary that
solid waste landfills have an efficient cover layer, that will preclude gases produced in
these landfills to escape into the atmosphere, and will also ensure that liquid precipitation
do not fall through the landfill, and as a consequence will lead to more waste to be
treated. Currently the use of alternative cover layers in sanitary landfills is intensifying.
Among the layers used there are oxidative layers, which use a mixture of soil with organic
compound to improve the oxidation of the generated gases, as well as help in the
retention of liquids from the rains. This work proposes the use of organic clay to make
layers of landfill cover in order to reduce emissions of greenhouse gases to the
atmosphere.

Keywords: Landfills; cover layers; oxidation layers

1. INTRODUCAO

A principal fungdo de uma camada de cobertura € atuar como uma barreira
impermedavel entre o aterro e o ambiente externo. Esta barreira tem como finalidade
garantir que a agua proveniente das chuvas ndo penetre no interior do aterro e,
consequentemente, produza ainda mais lixiviado. Nesse tipo de camada séo utilizados
solos com diferentes graduacdes e aplicacdo de material geossintético, que servird para
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garantir ainda mais que a 4gua da chuva ndo percole na massa do aterro (TEIXEIRA,
2008).

Como forma de tentar amenizar a emissdo de metano em aterros sanitarios que
ndo possuem um eficiente sistema e captacdo de gases, uma alternativa seria a
implantacdo de camadas oxidativas. Para a formagéo de destes tipos de camadas de
cobertura em aterros sanitérios, séo utilizados compostos organicos, pois assim ha a
criacdo de um ambiente propicio para 0s microrganismos responsaveis pelo consumo
de metano gerado durante a biodegradagcdo dos residuos soélidos. O processo de
oxidagdo do metano ocorre através de bactérias metanotroficas na presenca de
oxigénio, gerando no final deste processo didxido de carbono e agua. A aplicacao de
camadas oxidativas ndo garante a minimiza¢éo da quantidade de biogés que ira para a
atmosfera, porém auxilia na diminuicdo dos impactos ambientais que o mesmo pode
ocasionar (HUMER et al., 2009; MARIANO, 2008).

2. MATERIAL E METODOS

Para este estudo e implantacdo do estudo da viabilidade de aplicacdo de
misturas de argilas organicas com solo para implantacdo de camadas de cobertura,
serdo necessarios alguns ensaios, sao estes:

Os ensaios realizados nas misturas e no solo puro serao:
» Preparacdo de amostras (NBR-6457/86);
« Analise granulométrica (NBR-7181/88);
« Limite de liquidez (NBR-6459/84);
» Limite de Plasticidade (NBR-7180/84);
« Peso especifico dos gréos (y;) - método do picndmetro (NBR-6508/84);
+ Ensaio Proctor Normal (NBR-7182-88);
» Ensaio de Compressao Triaxial - ASTM D4767;
» Ensaio de Adensamento Unidimensional (NBR 12007/90);
* Ensaio de Succ¢éo do solo compactado — ASTM D5298-03;
+ Permeabilidade a 4gua — ASTM D 5084;
+ Permeabilidade ao ar e com adaptacdes ao sistema do permeametro de

parede flexivel, Tri-flex 2 - Soil Test — ELE realizadas por Maciel (2003).

A caracteriza¢cdo quimica do solo e da argila organica serao realizados segundo
os métodos da EMBRAPA (1997) e a caracterizagdo mineraldgica destes materiais sera
realizada através de difracao de raio X, fluorescéncia de raio X e microscopia eletrénica
de varredura.

3. DESENVOLVIMENTO

Segundo Rose (2009), dentre os fatores que podem comprometer o
desempenho de camadas de cobertura do tipo oxidativas podemos citar: teor de
umidade, quantidade de oxigénio disponivel, concentracdo de metano, pressao
atmosférica, temperatura e grau de compactacao da camada de cobertura. Dentre as
diversas propriedades fisicas, a porosidade da camada ganha destaque devido a sua
capacidade de afetar o coeficiente de difusdo do gas. Para garantir a funcionalidade
deste tipo de camada e que ocorra a oxidacdo do metano gerado é necessario que 0
biogas atravesse essa camada (COSTA, 2018; KETTUNEN et al., 2006).

De acordo com Gebert et al. (2011), as propriedades quimicas do material de
cobertura bem como varidveis ambientais podem alterar significantemente a eficiéncia
da oxidagcdo do metano nestas camadas. A compactacédo e a textura do solo determinam
tanto a eficicia da retencdo de agua na camada como a taxa de metano e oxigénio
disponivel para os microrganismos que oxidam o metano. Gebert et al. (2011) realizou
estudos de colunas e testes de difuséo afim de verificar o efeito da porosidade e do grau
de compactacao na eficiéncia de oxidacdo do metano em camadas de cobertura. Neste
estudo foi verificado que colunas de solo com grau de compactacéo na ordem de 75%,
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apontaram melhores resultados quando submetidos a um fluxo baixo de 3,5 g CH4/m2.h,
apresentando eficiéncia de 100% na oxidacdo do metano pelas camadas de cobertura.

Como proposta de estudo tem-se a utilizacéo de argila organica que é um solo
gue pode apresentar altos valores de matéria organica (acima de 75% do seu peso) na
sua composicado como material de cobertura de aterros sanitarios. De acordo com
Khoshand et al. (2016) a utilizacdo de argila organica tem apresentado bom
desempenho na oxidacdo de metano e sua aplicagdo em aterros sanitarios. Na Tabela
1 é possivel verificar que a argila orgéanica, também conhecida como turfa apresenta
oxidacdo de 85 a 90% o que € bastante satisfatorio e desta forma a sua aplicagdo em
aterros sanitarios tende a apresentar bons resultados.

Tabela 1: Taxas de oxidacéo de diferentes solos organicos

Taxa de oxidagao de

Material CHA (%) Referéncia
Turfa 85 Stein and Hettiaratchi (2001)
90 Einola et al. (2009)
Composto orgéanico 53 Humer and Lechner (2001)
96 Haubrichs and Widmann (2006)

Fonte: Adaptado de Khoshand 2016)

De acordo com Khoshand et al. (2016) a aplicagdo de argila organica em
camadas de cobertura apresentou resultados significativos quando avaliadas
geotecnicamente, foram avaliados através de ensaios de compactagédo, adensamento,
permeabilidade hidraulica e analise quimica. Como proposta, este trabalho pretende
verificar diferentes proporcdes de solos e também argilas com diferentes teores de
matéria organica (MO) e avaliacao deste tipo de solo com misturas apara a implantacao
de camadas de cobertura de aterros sanitarios. Para melhor conhecimento dos solos
em questao, principalmente da argila organica, é necessario um estudo microbiol6gico
para verificacdo do comportamento das bactérias presentes neste material quanto a
oxidagdo do metano quanto a diferentes taxas de MO.

4. CONCLUSOES

Com este trabalho sera possivel estudar a viabilidade de aproveitamento de
argilas organicas, tornando-os insumos para a aplicagdo em camadas de cobertura,
contribuindo assim com a avaliagdo quanto a questdes geotécnicas, ambientais e
econdmicas.

O conhecimento profundo do material utilizado na camada de cobertura
oxidativas em aterros sanitarios é de extrema importancia para que haja uma adequada
adocdo de parametros e escolha correta de um modelo mais representativo de seu
comportamento. Dessa forma, as chances de realizacdo de uma modelagem numérica
bem-sucedida do sistema sdo muito maiores. Os resultados esperados a partir desse
estudo terdo valorosa importancia para a ciéncia e para a melhor atribuicdo na aplicacao
de camadas de cobertura oxidativas em aterros sanitarios.
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RESUMO

A busca por novas matrizes energéticas alia-se a necessidade dos demais setores que
buscam alternativas para destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos.
Atualmente, os aterros sanitarios sdo incapazes de solucionar os problemas decorrentes do
ndo reaproveitamento desses residuos sélidos, ocasionando o acumulo desses materiais.
No Brasil, o uso do Combustivel Derivado de Residuos (CRD) ainda d& seus primeiros
passos em busca de abertura de mercado e consolidacdo como fonte alternativa de energia
para 0s processos industriais, em especial, a indlstria cimenteira. O grande desafio é a
producdo de CDR com viabilidade técnica e econémica, como alternativa tecnolégica para
tratamento de residuos, como substituto de combustiveis convencionais de forma a
colaborar com o atingimento das metas estabelecidas pela legislacdo brasileira e pelos
acordos internacionais referentes a reducdo dos gases do efeito estufa. Este estudo se
propds a avaliar e discutir o aproveitamento energético dos residuos soélidos, considerando
as caracteristicas de geracao do Brasil no contexto do combustivel derivado de residuo. As
informagfes avaliadas sugerem que o aproveitamento energético da energia do RSU
através de CDR € uma tecnologia sustentavel, sendo um combustivel em potencial para fins
de substituicdo as fontes comerciais atualmente utilizadas.

Palavras chaves: Energia; Residuos Sélidos Urbanos; Tecnologia.

ABSTRACT

The search for new energetic matrices is allied to the need of the other sectors that look for
alternatives for environmentally adequate final destination of the residues. Currently, landfills
are incapable of solving the problems arising from the non-reuse of these solid residues,
causing the accumulation of these materials. In Brazil, the use of the Fuel Derivatized Fuel
(CDR) still takes its first steps in search of market opening and consolidation as an
alternative energy source for industrial processes, especially the cement industry. The major
challenge is the production of CDRs with technical and economic feasibility, as a
technological alternative for waste treatment, as a substitute for conventional fuels in order to
collaborate with the achievement of the targets established by Brazilian legislation and
international agreements on the reduction of greenhouse gases. greenhouse effect. This
study aimed to evaluate and discuss the energy use of solid waste, considering the
generation characteristics of Brazil in the context of fuel derived from waste. The information
evaluated suggests that the energy utilization of the MSW energy through CDR is a
sustainable technology, being a potential fuel for substitution to the commercial sources
currently used.

Keywords: Energy; Urban solid waste; Technology.
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1. INTRODUCAO

Todos os dias milhdes de pessoas produzem toneladas de residuos soélidos. A
andlise do manejo de residuos solidos urbanos (RSU) atingida através do sistema nacional
de informacdes sobre saneamento (SNIS) mostrou que em 2014, a coleta de residuos
domiciliares e publicos em municipios brasileiros chegou aproximadamente 176,4 mil
toneladas ao dia (BRASIL, 2016).

A separacdo dos residuos na origem e a coleta seletiva sdo considerados
mecanismos fundamentais para a implementacédo dos processos tecnolégicos de tratamento
e de reciclagem, resultando em menos impactos ambientais em todo seu ciclo de vida,
inclusive na economia de energia (MERSONI; REICHERT, 2017).

Apébs passar por triagem e homogeneizacdo mecénica para uma melhor proporcéo
entre materiais secos e uUmidos, podem se tornar combustivel. Na pratica € possivel
reaproveitar o que ndo € organico e nem reciclavel, dando inicio a uma nova cadeia de
valor. Este composto é denominado combustivel derivado de residuos (CDR) e pode ser
utilizado para alimentar fornos industriais (ESTRE, 2019).

O CDR pode ser empregado em fornos das usinas de biomassa, indUstria cimenteira
e caldeiras (VALENTE JUNIOR, 2015). E produzido a partir de uma série de etapas de
classificacdo e remocdo magnética de materiais ferrosos e ndo ferrosos dos RS, resultando
em uma fragdo combustivel de maior forca calorifica (FEAM, 2015).

Este combustivel se aplica a materiais com um valor calorifico elevado, recuperados
da coleta de residuos. Quanto a sua composi¢cdo, deve conter material organico com
umidade baixa, e ndo devem possuir fragbes de contaminagdo, nem substancias orgénicas
criticas, pois essas fragdes criticas geram um CDR de baixa qualidade (JUCA et al., 2014).

Os residuos passiveis de recuperacdo energética classificam-se como fonte
alternativa de energia para todos os efeitos previstos na legislacdo (BRASIL, 2019). Nas
ultimas décadas foram desenvolvidas diversas tecnologias que permitem que 0os RS possam
ser transformados em algo bem til a sociedade, passando a ter um valor econbémico,
acarretando diminuicdo do material destinado ao aterro e mitigando impactos ambientais.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi dividida em dois momentos que se complementam e foram efetivos
para a elaboracdo do trabalho (TAVARES, 2018). O primeiro é um estudo bibliografico em
gue se buscou colher dados e informacfes sobre a PNRS, com énfase no aproveitamento
energético dos RS. Durante essa reflexdo inicial, foram realizadas leituras exploratérias em
artigos das areas sobre CDR.

O segundo momento da pesquisa foi constituido de uma analise critica
concomitantemente a leitura de conteddo analitico, possibilitando a analise do
aproveitamento energético do RSU através do CDR, de acordo com as demais técnicas de
aproveitamentos de RS através dos seguintes dados: i) sintese dos dados para consumo de
combustivel, 100% bagaco e 100% CDR; ii) vantagens e desvantagens; iii); e energias
contidas nas fracdes de CDR.

3.DESENVOLVIMENTO

O CDR é um termo aplicado a materiais que possuem valor calorifico elevado
normalmente, por volta de 18 MJ/Kg, recuperados da coleta de residuos. Quanto a sua
composi¢do, o CDR deve ser composto de material organico com baixa umidade, e ndo
deve possuir fracdes de contaminacao critica, como metais pesados, como Cr, Cd, Pb, Hg,
nem possuir substancias organicas criticas, tal como, substancias halogenadas,
medicamentos ou residuos infectados, pois essas frac6es podem gerar um CDR de ma
qualidade (JUCA et al., 2014).

Ha dois processos béasicos, no qual cada um produz um produto distinto, conhecido
como CDR densidificado e CDR grosseiro. O densidificado € produzido como péletes. Antes
de ser peletizado é seco, de modo a ficar relativamente estavel podendo ser transportado,
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manuseado e armazenado como combustivel sélido qualquer. J& 0 grosseiro requer menos
processamento, mas como ndo é mais Uumido, ndo pode ser armazenado por um longo
periodo. Ele é apropriado para ser utilizados local na geragcdo de eletricidade ou calor
(MCDOUGALL et al., 2001).

Segundo Jucéd (2014), a producdo de CDR necessita quantidades de energia
significativas, em especial a energia elétrica, pois corresponde ao tratamento mecéanico,
devido o desgaste de materiais na trituracdo e também o gasto de energia. Do ponto de
vista da energia, essa operacdo é sustentavel desde que o saldo total de energia desde a
coleta até o destino final ap6s a combustdo seja positivo, e também, que ndo venha a
produzir residuos combustiveis contaminados.

O CDR pode ser viavel na substituicdo da biomassa (Tabela 1) convencional (bagaco),
pois possui um poder calorifico mais baixo (PCI) bom, baixo teor de metais, teor de cloro
moderado e propriedades apropriadas para 0 manuseio, entre outras, que o habilitam para
ser utilizado na producdo de vapor e energia, dependendo da tecnologia de combustao
aplicada. Assim, a transformagcdo em CDR homogeneiza a umidade, reduz o cloro, melhora
a distribuicdo de tamanhos, o que o torna menos agressivo ao equipamento (SAMPAIO,
2014).

Tabela 1. Sintese dos dados para consumo de combustivel, 100% bagaco e 100% CDR.

Combustivel
100% Bagago 100% CDR
Calor transferido para a caldeira (Mj/h) 892.672,4 892.672,4
PCI (Kj/Kg) 6.962,0 11,792,0
Eficiéncia ao PCI (%) 90,0 90,0
Calor transferido pelo combustivel (Mj/h) 991,858,2 991.858,2
Consumo de combustivel 142.467 84.113

Fonte: Sampaio (2014)

No processo de producdo do CDR, ocorre a separacdo dos materiais de maior poder
calorifico, por meio de procedimentos mecanicos de segregacdo. O valor energético e a
guantidade, em peso, do material gerado esté relacionado com os materiais remanescentes
do processo (MAMEDE, 2013).

4. CONCLUSOES

O combustivel derivado de residuo (CDR), devido todas suas caracteristicas e o
crescimento na producdo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil, conduz ao cenério
de combustivel mais promissor, devido beneficios econémicos e ambientais. Porém, a
viabilidade econbmica e escolha de tecnologia dependem da quantidade de residuos,
condigdes locais, arranjos institucionais e do valor da energia a ser substituida ou produzida.

Para tanto, o CDR, mesmo permitindo a oferta regular com caracteristica homogénea
e passando por etapas que permita o seu aproveitamento, aumentando assim seu valor
econbmico, ndo deixa de ser residuo e, dessa forma, um passivo ambiental, no qual a
recuperacao energética possui uma prioridade baixa pela Politica Nacional de Residuos
Solidos. Nesse contexto, € um insumo considerado de pouca atratividade para o mercado
devido a baixa seguranca regulatoria que defina os razoaveis incentivos, a qualidade e as
normas de seu uso e CoOmercio.

Portanto, o aproveitamento energético da energia que vem do RSU através de CDR é
uma tecnologia com grandes potenciais de sustentabilidade ao estabelecer uma nova forma
de mercado de trabalho, um combustivel com potencialidade para fins de substituicdo as
fontes comerciais atualmente utilizadas, como o bagaco, o que reduz também, os rejeitos
dispostos em aterros sanitarios.

94



GUEDES, Flavio Lebdncio; et al.

REFERENCIAS

BRASIL. Portaria interministerial n® 274. (2019). Recuperacéo energética dos residuos sdlidos
urbanos. Meio Ambiente. Gabinete do Ministro. Brasilia, 2019.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento: diagnoéstico do manejo de residuos sélidos
urbanos. Brasilia, 2016.

ESTRE. Combustivel Derivado de Residuo (CDR). Sdo Paulo, 2019. Disponivel em:
<http://www.estre.com.br/solucoes-para-empresas/combustivel-derivado-de-residuos/>. Acesso em:
Maio 2019.

FEAM. Fundacao Estadual do Meio Ambiente. Aproveitamento energético de residuos sélidos
urbanos: guia de orientag6es para governos municipais de Minas Gerais. Disponivel em:
<http://www.resol.com.br/cartilhas/aproveitamento_energetico_de_rsu_guia_feam_(2).pdf> . Acesso
em: Maio 2019. Belo Horizonte, 2015.

JUCA, J. F. T.; LIMA, J. D.; MARIANO, M. O. H.; FIRMO, A. L. B.; LIMA, D. G. A,; LUCENA, L. F. L,;
FARIAS, P. R. R.; JUNIOR, F. H. C.; CARVALHO, E. H.; FERREIRA, J. A;; REICHERT, G. A. Analise
das diversas tecnologias de tratamento e disposicéo final de residuos solidos urbanos no
Brasil, Europa, Estados Unidos e Japao. Jaboatdo dos Guararapes: Grupo de Residuos Sélidos —
UFPE, 2014.

MAMEDE, M. C. S. Avaliacdo Econ6mica e Ambiental do Aproveitamento Energético de
Residuos Sdlidos no Brasil. Disserta¢éo de Mestrado. Universidade Estadual de Campinas.
Campinas, 2013. Disponivel em: <
http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/265334/1/Mamede_MauricioCubadosSantos_M.pdf>
Acesso em: Abril 2019.

MCDOUGALL, F. R.; WHITE, P. R.; FRANKE, M.; HINDLE, P. Integrated Solid Waste
Management: a Life Cycle Inventory. 22 ed.: Blackwell Science Ltd, 2001.

MERSONI, C.; REICHERT, G. A. Comparagdao de cenarios de tratamento de residuos sélidos
urbanos por meio da técnica da Avaliagao do Ciclo de Vida: o caso do municipio de Garibaldi,
RS. Comparison of municipal solid waste treatment scenarios through the technique of Life Cycle
Assessment: the case of the city of Garibaldi, RS, Brazil. Eng Sanit Ambient , v.22 n.5 . set/out 2017.

SAMPAIO, R. P. Estudo de caso dos possiveis efeitos deletérios causados pelo combustivel
derivado de residuo (CDR) em caldeiras voltadas a producéo de energia elétrica queimando
principalmente o bagaco de cana. Universidade de S&o Paulo. USP. 2014. Disponivel em:
<file://IC:/Users/f_|_g/Downloads/DISSERTACAO_REVISADA_RAQUEL_SAMPAIO%20(1).pdf>.
Acesso em: maio 2019.

TAVARES, K. Projetos de lei tematicos em discussao: andlise da tramitacdo da politica
nacional de residuos so6lidos morais. Residuos Sélidos: gestédo publica e privada. — 1. ed. - Recife:
EDUFRPE, EPERSOL. [e-bookK]. cap. 1, p. 03-14. 2018.

VALENTE JUNIOR, P. A. F. O combustivel derivado de residuos no contexto das politicas
nacionais de energia e residuos sélidos. Escola Superior Dom Helder Camara. Belo Horizonte.
2015.

Disponivel em: < http://www.publicadireito.com.br/artigos/?cod=70e5f57f75c29b08>. Acesso em: maio
20109.

95



Il Seminario Integrador — PPGEC — UFPE
Recife — PE, 16 de setembro de 2019

Current state evaluation of solid urban waste degradation in a
landfill in Pernambuco, Brazil

Savio Henrique de Barros Holanda®’, Fellipe José Reis Brandao !, Rafaella de Moura
Medeiros?, Leonor Alves de Oliveira da Silva?, José Fernando Thomé Juca!

! Federal University of Pernambuco (UFPE), Graduate Program in Civil Engineering (PPGEC/UFPE)
* savioholanda@hotmail.com
2 Federal University of Paraiba (UFPB)

ABSTRACT

Municipal solid waste (MSW) is a product of human activities. MSW and its degradation
products negatively contaminate and impact soil, water, and air when they are disposed on the
ground. MSW degradation in landfills is influenced by several environmental agents, which are
internal and external to the landfill, physical, chemical, and biological. These agents act
simultaneously causing continuous geomechanical, biochemical, and morphological changes
in the garbage mass, so it generates continuous byproducts such as leachate and biogas. This
work aims to evaluate the degradation’s current state of existing solid waste in an experimental
sanitary landfill in Jaboatdo dos Guararapes-PE. In addition to in situ activities, such as
collecting, quartering, and gravimetric composition, laboratory tests such as pH and volatile
solids content were carried out. The results of gravimetric composition, pH, and volatile solids
content point to an advanced stage of landfill maturity; results values are: 1% of easily
degradable materials, 10% of medium degradable materials, and 89% of materials hardly or
not degradable. These results are confirmed with data from several researches developed in
the area of Environmental Geotechnics.

Keywords: Environmental Geotechnics; Waste Management; Landfill Mining; Aging of Waste.

1. INTRODUCTION

The generation of MSW is inherent to the development of urban centers, and it is
intrinsically related to human activities. MSW final disposition has been a public health issue
in several regions of the world; when MSW is disposed in the environment, it has a high
polluting potential generating environmental impacts of varying magnitudes (ALVES, 2008).

Consisting the only environmentally suitable way to solid waste disposal, landfills have
some disadvantages. Landfill requires large areas for its installation and causes huge and
long-lasting environmental liability once it degrades ecosystems in different proportions both
in physical and biological media. Landfills consist of large proportions bioreactors, in which
numerous physical, chemical, and biological processes occur synergistically, generating by-
products such as liquids (leachates) and gases (biogas) (ALVES, 2008).

Once landfills storages the most varied MSW typologies, they have in their thick
garbage mass components of different degradation degrees under the perspective of biogas
generation models such as: rapidly degradable waste (putrescible organic matter and paper)
and hardly or non-degradable residues (plastic, styrofoam, metal, glass, and others) (MACIEL,
2009). In addition to these categories, there are wastes of intermediate degradability degree
such as wood, coconut, and disposable diaper.

MSW degradation in landfills is governed by a series of intervening factors that directly
influence the decomposition kinetics of each component. They are: moisture, pH, chemical
composition, temperature, carbon/ nitrogen ratio, cellulose contents, hemicellulose, and lignin,
among others (FIRMO, 2013). According to Maciel (2009), municipal solid waste
biodegradation in landfills has five distinct phases.
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Initially, Phase | (aerobic) occurs in the presence of atmospheric air, which is
predominantly composed by nitrogen (78%) and oxygen (21%). Therefore, there is oxygen
consumption by aerobic bacteria that produces carbon dioxide (COy). In the Phases Il
(acidogenic) and Il (acetogenic), which are called fermentative phases, CO; represents the
majority of the gases generated in the landfill followed by hydrogen. Phase IV (methanogenic)
presents two ways of methane production: in the first one, it is observed the action of
acetoclastic methanogens which metabolize acetate (main methane production way with 75%
conversion into methane), and in the second one, it is noticed the action of hydrogenotrophic
methanogens that consume hydrogen ( 25% of methane generation). Finally, in Phase V
(maturation) occurs stabilization of degradation; consequently, there is a drastic reduction of
biogas production. Due to the low landfill internal gas pressure, there is the inversion of gas
flow resulting in the migration of atmospheric air into the landfill interior (ALVES, 2008;
SANPHOTI et al., 2006).

During the acid phase, a large production of organic acids occurs, which are the result
of high molecular weight polymers degradation. It directly influences indicators of
biodegradation such as pH and organic load (COD). Upon reaching methanogenesis phase, it
is observed strong reduction of organic load (reduction of more than 50% in initial value) and
pH neutralization. The stabilization phase presents characteristics of biochemically stable
residues such as alkaline pH and stabilized COD (indicative of mass mineralization).

This study aims to perform the gravimetric composition of municipal solid waste from
an experimental cell located in the Muribeca Controlled Landfill - PE in order to analyze the
current state of MSW degradation.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Collection and gravimetric composition of MSW

Using a hydraulic excavator (Figure la), 150 kg of MSW aging 11 years old was
removed from the landfill. Then, the amount collected was separated into four parts, from which
the two most representative parts were selected, according to Mariano et al. (2007).
Gravimetric composition step (Figure 1b) was executed as performed by Firmo (2013) and
Kaartinen et al. (2013).

Figure 1. Collection steps (a) and gravimetric composition (b) of MSW aged at the Muribeca
landfill. Note: Authors.

At the end of this stage, MSW samples were packed in zipper bags and transported to
Environmental Geotechnics Laboratory of the Solid Waste Research Group at Federal
University of Pernambuco in order to proceed physical and chemical analyzes to determine
MSW pH and volatile solids content.
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2.2 Physico-chemical analysis (pH and volatile solids)

The determination of waste sample’s pH was performed according to the methodology
described by Lange et al. (2002); it was carried out by solubilizing 5 g of MSW in a volume of
100 ml of distilled water under constant and moderate stirring.

The determination of sample’s volatile solids content was performed according to WHO
(1978) in order to indirectly identify the percentage of organic matter present in the residues
which could be converted into gas.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1 Gravimetric composition

Figure 2 shows a very thin slice of easily degradable materials accounting for only 1%
of the amount analyzed. The largest slices correspond to materials classified as “moderately
degradable” constituting 10% of the amount and to materials classified as “hardly degradable”
or “non-degradable” comprising 89% in total.

In Figure 2, it can be observed the advanced state of residues degradation since almost
all easily degradable materials were consumed; substances more resistant are then degraded
in biochemical process.

1%

m Easily degradable
B Moderately degradable

Hardly or not degradable

Figure 2. Gravimetric composition of aged MSW analyzed (11 years landfilled). Note:
Authors.

3.2 Physico-chemical analyzes (pH and volatile solids content)

In the determination of residual material’s pH the value of 10.8 was obtained; it indicates
the stabilization phase since there is a large amount of dissolved salts present in the residue.
These data are consistent with the values obtained by Sanphoti et al. (2006); these authors
also observed short amounts of organic acids and fats which contribute considerably to the
elevation of pH.

In the determination of the volatile solids content, the percentage of 5% of material
convertible or not in biogas was obtained. According to Alcantara (2007) and Maciel (2009),
this fact may be explained by the remnant fragments from volatilization of organic and inorganic
materials present in the waste mass.
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4. CONCLUSION

The results of gravimetric composition, pH and volatile solids content point to an
advanced stage of landfill maturity; results values are: 1% of easily degradable materials, 10%
of medium degradation’s materials, and 89% of materials hardly or not degradable. These
results are confirmed with data from several researches developed in the area of
Environmental Geotechnics.

It is important to highlight that the results presented in this paper indicate the high
degree of degradation in MSW present in the Muribeca experimental landfill. Information such
as gravimetric composition, pH, and volatile solids contents were fundamental to diagnose the
degree of this landfill's maturity.
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RESUMO

A utilizacdo da Pedologia na Engenharia Civil pode trazer grandes vantagens, sobretudo no
campo da Engenharia Geotécnica. O objetivo desse artigo é apresentar mapas derivados da
Pedologia para aproveitamento geotécnico no estado de Sergipe. As classes pedoldgicas
juntamente com suas associa¢des foram classificadas em alta, média ou baixa suscetibilidade
guanto a ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis. Com auxilio de software em plataforma
GIS, os mapas foram elaborados. Observa-se que 11,83% do territério sergipano possui alta
suscetibilidade a expanséo, e 6,80% do territério possui alta suscetibilidade ao colapso. Os
mapas elaborados ainda foram comparados com ocorréncias desses solos em Sergipe.
Palavras chaves: Mapeamento Geotécnico; Pedologia; Solos Expansivos; Solos
Colapsiveis; Solos Nao Saturados.

ABSTRACT

The use of Pedology in Civil Engineering may bring great advantages, especially in the
Geotechnical Engineering field. The aim of this article is to present maps derived from
pedology map for geotechnical use in the state of Sergipe. The pedological classes and their
associations were classified as high, medium, or low susceptibility to the occurrence of
expansive and collapsible soils. The maps were elaborated with the assistance of a GIS
platform software. It is observed that 11.83% of the Sergipe’s territory is highly susceptible to
expansion, and 6.80% of the territory is highly susceptible to collapse. The maps were also
compared with registered occurrences of theses soils in Sergipe.

Keywords: Geotechnical Mapping; Pedology; Expansive Soils; Collapsible Soils; Unsaturated
Soils.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de ferramentas digitais associadas a cartografia geotécnica tem se
apresentando como interessante instrumento avaliativo no que tange as competéncias e
restrices do meio fisico. Na Geotecnia pode ser usada como apoio fundamental as analises
de suscetibilidade e risco de solos com determinadas caracteristicas indesejadas (FRANCO
et al., 2010). De acordo com Gusmao Filho (2002), o mapa pedolégico é de muita valia para
o0 engenheiro, pois as informagfes nele contidas nele podem ser inter-relacionadas com
problemas de Engenharia Geotecnica.

Alguns solos ndo saturados, isto €, solos que os vazios ndo estdo completamente
preenchidos por algum liquido, normalmente agua, podem apresentar instabilidade
volumétrica quando sua succéo é alterada, este € o caso dos chamados solos expansivos e
solos colapsiveis. No estado de Sergipe jA ocorreram registros de solos expansivos nos
municipios de Pog¢o Verde, Santo Amaro das Brotas, Malhada dos Bois, N. Sr.2 da Gloria,
Laranjeiras, Roséario do Catete, Sdo Cristévao, N. Sr.2 do Socorro, além da zona leste de
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Aracaju (CAVALCANTE et al.,, 2006; ALVES, 2013; LEITE et al.,, 2016; CAVALCANTI
JUNIOR, 2017).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é avaliar e classificar os diferentes tipos de
solos dada a classificacdo pedolégica, e desenvolver mapas para avaliacdo quanto a
suscetibilidade de ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis no estado de Sergipe. Além
disso, busca-se identificar, também nos mapas, os locais de ocorréncia desses solos em obras
de engenharia.

2. MATERIAL E METODOS

No ano de 1973 a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) publicou
o “Mapa Exploratdrio - Reconhecimento dos Solos do Estado de Sergipe, 1973” elaborado na
escala de 1:400.000. De acordo com este levantamento, o estado de Sergipe possui 97
diferentes regides de classificacao pedologica divididos em 18 classes pedoldgicas anteriores
ao Sistema Brasileiro de Classifica¢cdo dos Solos. (JACOMINE et al., 1975).

Na elaboracdo dos mapas de suscetibilidade de solos expansivos e colapsiveis,
utilizou-se um programa de geoprocessamento Geographic Information System (GIS) no qual
foram estabelecidas regibes homogéneas quanto as caracteristicas de suscetibilidade.
Considerou-se as caracteristicas dos solos com base nas classes pedoldgicas descritas no
Mapa Exploratério, e comparou-se com as caracteristicas de solos expansivos e colapsiveis.
Este procedimento € similar ao apresentado por Amorim (2004). A Tabela 1 apresenta a
consideracdo adotada para as classes pedoldgicas e associa¢gdes encontradas no estado de
Sergipe. Como referéncia para o grau de suscetibilidade foram aplicados os seguintes valores:
alta suscetibilidade = 3; média suscetibilidade = 2; baixa suscetibilidade = 1.

Tabela 1: Classificacdo dos tipos de solo quanto sua suscetibilidade a expanséo e colapso.

Classe Pedoldgica Expansivo Colapsivel
LV - Latosol Vermelho Amarelo Baixa Média
PV - Podzolico Vermelho Amarelo Tb Baixa Média
PE - Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico Tb Baixa Média
BV - Brunizem Avermelhado Alta Baixa
NC - Brunizem Nao Calcico Alta Baixa
PL - Planossolo Baixa/Alta Baixa
P - Podzol Baixa Alta
CE — Cambisol Baixa/Alta Baixa
SS - Solonetz Solodizado Alta Baixa
SM - Solos Indiscriminados De Mangues Baixa Baixa
GH - Glei Himico Baixa Baixa
HGP - Glei Pouco humico Baixa Baixa
V - Vertisol Alta Baixa
A - Solos Aluviais Baixa/Alta Média
RE - Solos Litdlicos Eutréficos Baixa Baixa
RD - Solos Litdlicos Distroficos Baixa Baixa
RE - Regosolos Baixa Média
AQ - Solos Arer;?g%iztg;isczss )Profundos (Nao Baixa Alta
AM - Assoc. De Areias Quartzpsas Marinhas Distréficas Baixa Alta
(Dunas Fixas)
HO — Solos Organicos Baixa Baixa

Fonte: Os autores.

101



SANTOS, Danilo Silva dos; et al.

O Boletim técnico, publicado por Jacomine et al. (1975), ainda informa as
porcentagens de associa¢cdes com solos de outras classes pedoldgicas. Dessa forma, foi
realizada uma média ponderada entre a area de cada tipo de solo e o seu grau de
suscetibilidade. Como referéncia para a consideracdo da suscetibilidade foram adotados os
seguintes valores: menores que 1,67 = baixa suscetibilidade; valores entre 1,67 e 2,34 =
média suscetibilidade; e valores maiores que 2,34 = alta suscetibilidade. Cada uma das 97
diferentes regides pbde ser classificada de acordo com a classe principal e suas associacées.

Com os mapas elaborados, foram alocados pontos de ocorréncia desses solos no
estado. As localiza¢des de ocorréncia de solos expansivos foram registradas por Alves (2013)
e Cavalcanti Janior (2017), enquanto as de solos colapsiveis foram casos de obras
disponibilizados pela GEOTEC Consultoria e Servigos Ltda.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os mapas de suscetibilidade quanto a expansdo e colapso desenvolvidos sdo
apresentados na Figura 1.

MAPA DE SUSCETIRILIDADE A OCORRENCIA MAPA DE SUSCETIRILIDADE A OCORRENCIA
DE SOLOS EXPANSIVOS COM BASE NA PEDOLOGIA DE SOLOS COLAPSIVELS COM BASE NA PEDOLOGIA
ESTADO DE SERGIVE == ESTADO DE SERGIPE
.
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Figura 1: Mapas de suscetibilidade a ocorréncia de solos expansivos e colapsiveis. Fonte:
Os autores.

Quando aos solos expansivos, nota-se que as ocorréncias registradas nos municipios
de Poco Verde, Laranjeiras e Rosario do Catete encontram-se exatamente na area
classificada como de alta suscetibilidade a ocorréncia de solos expansivos.

As ocorréncias de solos expansivos no municipio de N. Sr.2 da Gléria, Santo Amaro
das Brotas e Malhada dos Bois encontram-se muito proximas das areas de alta ou média
suscetibilidade. Isso pode ser explicado devido a imprecisdes trazidas pela escala em que o
mapa de reconhecimento dos solos foi elaborada. J& as ocorréncias em N. Sr.2 do Socorro,
Sao Cristévao e na Zona Leste de Aracaju, estdo associadas a afloramentos da formacéo
Calumbi e ndo puderam ser previstas por este mapa.

Com o mapa de suscetibilidade a ocorréncia de solos colapsiveis, nota-se que todas
as ocorréncias deste tipo de solo no estado de Sergipe, as quais foram verificadas neste
trabalho, encontram-se no municipio de Estancia, e estdo locadas em area de média
suscetibilidade. Tal ocorréncia estd, provavelmente, ligada & Formagéo Lagarto.

A Tabela 2 apresenta as areas de suscetibilidade alta, média e baixa a ocorréncia de
solos expansivos e colapsiveis no estado de Sergipe.
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Tabela 2. Area de suscetibilidade & ocorréncia de expans&o e colapso.

Suscetibilidade Expansivo (Km?) Colapsivel (Km?)
Alta 2.602,60 1.496,30
Média 2.279,80 7.212,60
Baixa 17.111,60 13.285,10

Fonte: Os autores.

4. CONCLUSOES

A partir da metodologia apresentada neste trabalho foi possivel elaborar mapas de
suscetibilidade a expanséo e ao colapso com base em mapas pedoldgicos para o estado de
Sergipe, bem como, compara-los com registros de ocorréncias desses solos no estado.

Em relacdo a possibilidade de ocorréncia de solos expansivos, 0 mapa indica que a
maior parte do estado, 77,80% da &rea total, encontra-se em zona de baixa suscetibilidade a
ocorréncia desse tipo de solo. No entanto, ainda que apenas 22,20% da area do estado
corresponda zonas de média ou alta suscetibilidade a expansdo, este nUmero se torna
relevante frente as ocorréncias ja registradas no estado.

Quanto a suscetibilidade de ocorréncia de solos colapsiveis tem-se apenas 1.496,30
Kmz, 6,80% da éarea total do estado, em zona alta. No entanto, 30,79% corresponde a uma
suscetibilidade média, valor este que ndo pode ser desprezado.

Os mapas de suscetibilidade indicam uma possibilidade de ocorréncia de determinado
tipo de solo. Eles ndo sdo mapas de ocorréncia e nem expressam certeza sobre a ocorréncia.
Ainda assim, constituem-se como uma referéncia preliminar de identificacdo e orientacéo.
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RESUMO

O confinamento dos residuos solidos em aterros sanitarios pode ser realizado utilizando solos
finos que apresentem caracteristicas impermeabilizantes apds compactacdo. Este trabalho
tem por objetivo estudar as caracteristicas geotécnicas do solo utilizado na camada de
cobertura do aterro de residuos so6lidos da Muribeca. Foram coletadas amostras deformadas
na jazida pertencente ao aterro e levadas para laboratério onde foram realizados ensaios de
granulometria, densidade real dos grdos, limites de consisténcia, compactacdo e
condutividade hidraulica. Os resultados indicam que o solo se trata de um solo argiloso
arenoso, de plasticidade elevada e coeficiente de condutividade hidraulica da ordem de 10°
m/s. Pode-se concluir que as caracteristicas geotécnicas do solo atendem os padrbes
exigidos nas normas vigentes e indicados nas literaturas consultadas para utilizagdo em
aterros sanitarios.

Palavras chaves: Caracterizacdo Geotécnica; Camada de Coberturas; Aterros Sanitarios.

ABSTRACT

The confinement of the solid residues in sanitary landfills can be carried out using fine soils
that have waterproofing properties after compaction. This work aims to study the geotechnical
characteristics of the soil used in the cover layer of the solid waste landfill of Muribeca.
Deformed samples were collected in the landfill site and taken to the laboratory where grain
size, grain density, consistency, compaction and hydraulic conductivity tests were performed.
The results indicate that the soil is sandy loam soil with a high plasticity and a hydraulic
conductivity coefficient of 10-9 m/ s. It can be concluded that the geotechnical characteristics
of the soil meet the standards required by current norms and indicated in the literature
consulted for use in landfills.

Keywords: Geotechnical Characterization; Cover Layers; Sanitary Landfills.

1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, o avango industrial e o aumento do consumo de bens e
servicos geram aumento da producgéo de residuos solidos urbanos (RSU). Estes por sua vez,
tem se tornado um sério problema para cidades no que diz respeito ao tratamento e
destinacgéo final do volume de RSU gerados. Dentre as técnicas disponiveis para o tratamento
e destinacéo final de RSU, os aterros sanitarios se configuram como a técnica mais utilizada
por se tratar de um sistema de facil operacao e custos relativamente baixos, em comparacao
as demais formas de tratamento e disposigao.

Os aterros sanitarios visam atenuar os efeitos dos contaminantes advindos dos RSU
a partir do confinamento dos residuos em camadas compactadas, mitigando as poluicées das
adguas superficiais e subterrdneas, bem como as emissfes de gases para atmosfera
(BOSCOV, 2008). Este confinamento dos RSU pode ser realizado a partir de contencdes
construidas com solos compactados ou mantas geotéxteis. Heineck (2002) recomenda utilizar
solos argilosos compactados por apresentarem capacidade de servir como material
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impermeabilizante, fundamental para que as camadas de base e cobertura de aterros de
residuos sélidos possam ter desempenho adequado.

O aterro de residuos solidos urbanos da Muribeca foi considerado um dos maiores em
operacao no estado de Pernambuco. A camada de cobertura final do aterro da Muribeca foi
construida a partir da compactacdo de um solo disponivel em uma jazida situada nas
proximidades do aterro. Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar as
caracteristicas geotécnicas do solo compactado utilizado na construcdo da camada de
cobertura do aterro de residuos solidos da Muribeca e verificar se 0 mesmo atende as
principais diretrizes técnicas para aplicagéo em tal finalidade.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas na mesma jazida de onde foi removido o material
para construcdo da camada de cobertura. A mesma esta situada na formacao Barreiras da
RMR, mais precisamente no municipio de Jaboatédo dos Guararapes, dentro da area do aterro
da Muribeca. Foram coletadas amostras deformadas de solo no horizonte B da jazida e em
seguida foram acondicionadas em recipientes de plastico e conduzidas para o laboratério de
Solos e Instrumentagdo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) onde foram
realizados os procedimentos experimentais para caracterizagdo geotécnica do material.
Foram realizados ensaios de granulometria com e sem defloculante (NBR 7181/84), limites
de plasticidade (NBR 7180/16) e liquidez(NBR 6459/2016), compactacéo para determinacao
do teor de umidade 6tima e densidade seca maxima (NBR 7182/86) e a determinagcdo do
coeficiente de condutividade hidraulica utilizando permeametro de parede flexivel modelo
triflex ELE (NBR 14545/00).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos da caracteriza¢do geotécnica foram resumidos na Tabela 1. E
possivel verificar que aproximadamente 62% dos gréos sdo considerados como particulas
finas (silte+argila) e o percentual de particulas consideradas como areia e pedregulho foi de
aproximadamente 37% e 1%, respectivamente, para 0 ensaio realizado com e sem
defloculante. De acordo com Maciel e Juca (2011) solos de textura fina (teor de silte+argila
superior a 50%) e com pouca presenca de pedregulhos séo possivelmente materiais com
potencial para aplicacdo em camadas de coberturas.

Além do teor de particulas finas € importante que o solo apresente caracteristicas de
ndo uniformidade na distribuicdo granulométrica dos grdos e uma graduacdo adequada,
conforme observado no solo utilizado na camada de cobertura da Muribeca. De acordo com
Heineck (2002), um solo com textura fina que apresenta nao uniformidade das particulas e
boa graduagdo com presenca de particulas de varios tamanhos influencia diretamente a
permeabilidade do solo. Isso devido as particulas menores preenchem os vazios existentes
entre as particulas maiores diminuindo o coeficiente de condutividade hidraulica o que do
ponto de vista de camadas de base e cobertura de aterros sanitarios € uma vantagem.

Quanto aos limites de consisténcia foram encontrados valores da ordem de 49,34%
para limite de liquidez (LL), 31,42% para o limite de plasticidade (LP) e 17,92% para o indice
de plasticidade (IP). Este indice permite classificar o solo o como altamente plastico de acordo
com a classificacdo de Jenkins (PINTO, 2006). Os limites de consisténcia (LL e LP)
apresentam relacdo diretamente proporcional com a compressibilidade do solo e o IP
apresenta relacéo direta com a coesao do solo influenciando na resisténcia ao cisalhamento
(PINTO, 2006). Ambas essas caracteristicas devem ser levadas em consideragéo na escolha
de um material para base e cobertura de aterros sanitdrios, pois um material de
compressibilidade elevada pode ocasionar trincas e criar caminhos preferéncias para
infiltrac@o de aguas pluviais e deve apresentar resisténcia ao cisalhamento adequada aos
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niveis de tensBes que sdo desenvolvidas em aterros de residuos sélidos urbanos. A
composi¢ao mineraldgica dos solos influencia diretamente a plasticidade do material que por
sua vez influencia na sua condutividade hidraulica. De acordo com Heineck (2002), existe
uma tendéncia de reducéo do coeficiente de condutividade hidraulica com o aumento do IP.
Nesse sentido, os valores dos limites de consisténcia e do IP apresentado pelo solo sugerem
que o mesmo pode apresentar comportamento geotécnico adequado para aplicacdo em
camadas de base e cobertura de aterros sanitarios.

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas geotécnicas do solo utilizado na camada de
cobertura do aterro da Muribeca

Com Sem
Defloculante  Defloculante
Pedregulho (%) 0,9 0,9
Areia Grossa (%) 1,3 13
) Areia Média (%) 18,5 19
Granulometria Areia Fina (%) 17,5 16,3
Silte (%) 22 62,4
Argila (%) 39,7 0
o LL (%) 49,34
cianndslfsigr?c?a LP (%) 31,42
IP (%) 17,92
Classificagéo SUCS CL
Compactacao Teogt(ijr(‘e]:r(rg/loc;ade 19,2
mébima (alem® 168
Coﬁi‘é‘ﬁ;g;gide K (m/s) 1,01 x 10°

Fonte: Os autores

Além disto, o solo coletado na jazida da Muribeca apresentou classificacao segundo o
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SCUS) como pertencente ao grupo CL (argilas
inorganicas de plasticidade baixa a média, argilas pedregulhosas, argilas arenosas, argilas
siltosas) e os parametros de compactacdo de compactacdo obtidos foram de 19,2 % para
umidade 6tima e 1,68 g/cm3 para densidade seca méaxima, indicando ser um solo silte arenoso
ou argilo arenoso de acordo com Pinto (2006).

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Séao Paulo -CETESB (ROCCA
et al., 1993) para que um solo argiloso seja considerado adequado para aplicagdo em aterros
sanitarios, ele deve atender aos seguintes requisitos: ser classificado como CL, CH, SC OU
OH segundo o SUCS, apresentar porcentagem de particulas maior do que 30% passando na
peneira de 0,075 mm, apresentar limite de liquidez maior ou igual a 30% e apresentar indice
de plasticidade maior ou igual a 15%. Portanto, nota-se que o solo utilizado na cobertura do
aterro da Muribeca atende todos os critérios sugeridos pela CETESB.

No que se refere ao coeficiente de condutividade hidraulica, o solo coletado na jazida
da Muribeca compactado no teor de umidade 6tima e densidade seca maxima apresentou
valor médio de 1,01 x 10° m/s, valor tipico de solos argilosos. A U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA, 2004) estabelece que para um solo ser considerado adequado para uso em
aterros sanitarios o coeficiente de condutividade hidraulica ndo deve ser superior a 1 x 107’
m/s e ser executado com uma espessura maior que 15 cm. Ja a NBR 13896 (ABNT, 1997),
estabelece que o coeficiente de condutividade hidraulica de solos para fins de cobertura e
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base de aterros sanitarios deve ser inferior a 1 x 10 m/s. Portanto, é possivel verificar que o
coeficiente apresentado de condutividade hidraulica apresentado pelo solo da jazida da
Muribeca atende tanto os critérios nacionais estabelecidos pelas normas brasileiras, quanto
0s critérios internacionais estabelecidos pela USEPA.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que o uso do solo da jazida encontrada no
aterro da Muribeca em Jaboatdo dos Guararapes - PE é considerado adequado para compor
as camadas de base e cobertura de aterros sanitarios, tendo em vista que as caracteristicas
geotécnicas apresentadas pelo mesmo se encontram dentro dos padrdes exigidos pelas
normas vigentes e propostos pela literatura consultada. Recomenda-se ainda analisar o solo
misturado com materiais alternativos como, por exemplo, residuos da constru¢céo e demolicao,
composto organico estabilizado, areia de fundi¢cdo, dentro outros materiais para gque possa
ser verificado como as caracteristicas geotécnicas podem ser afetadas e obter materiais com
caracteristicas mais vantajosas para tais aplicacoes.
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ABSTRACT

In the study of soil geomechanical behavior, geotechnical profile is usually simplified in regions
composed by groups of similar materials and strength parameters on average. This
simplification is intentionally done to make feasible analytical and numerical calculations which
will describe a representative behavior of the material. In this sense, this article presents a
numerical analysis of vertical slope stability which is composed by different materials. Analyzes
were performed using a finite element program with application of Drucker-Prager elastoplastic
constitutive model to describe the material behavior. In one hand, it was observed that there
was higher tensions concentration with a well-defined rupture in the stronger material; in the
other hand, in the clayey material tensions were more disperse as well as displacements.
Therefore, this article highlights that it is strongly relevant to consider different materials edge
in geotechnical profiles since it has influenced the soil mechanical behavior.

Keywords: Numerical Modeling, Elastoplasticity, Geomechanics.

1. INTRODUCTION

Numerical modeling aims to represent physical soil phenomena on Geotechnical
Engineering through computational process (Belfort et al.,, 2018; Magalh&aes et al., 2018,
Mattos et al., 2018), and it enables to predict the behavior of foundations (Behmer & Barros,
2018), embankments (Chan, Poon & Perera, 2018), dams (Abreu Junior, 2015), and slopes
(Sharafi & Maleki, 2019) which are recurrent scenarios for cities’ economic development.

Geotechnical scenarios present the internal stress state, when the solicitant stresses
overcome the resistant ones, failure may occur (Dantas, de Aquino & Barros, 2018). In this
sense, self-weight and water presence have an influence on the instability evolution; the water
table, for instance, is often elevated by rainfall, which may cause landslides (Bandeira and
Coutinho, 2014).

Thereby, this paper aims to demonstrate the mechanical behavior of a geotechnical
scenario influenced by different materials’ layers ordering. Thus, it was considered Terzaghi
critical criterion which states that vertical slopes become unstable when the critical height
condition is no longer met. In addition, the methodology was based on Belfort et al. (2018)
whose study was also performed using CODE-BRIGHT tool and Drucker-Prager elastoplastic
constitutive model.

2. NUMERICAL MODEL

Drucker-Prager elastoplastic constitutive model used in this paper enables to study
soils geomechanical behavior by the material rupture criterion. In agreement with this model,
plastification starts when the invariant of the deviatoric stress and the mean stress reach a
combination of critical values reaching the fluence surface. (Magalhées et al., 2018).

Besides this constitutive model, it was added the strong discontinuity technique which
is based on the Strong Discontinuity Approximation Theory (ACDF). This technique allows to
represent discontinuities in the displacement’s field inside the finite element, it exempts the
operation of extremely refined meshes or consecutive meshes refinements. It is worth

108


mailto:ntbelfort@gmail.com
mailto:fellipejosereisbrandao@gmail.com

BELFORT, Nayara Torres; et al.

highlighting that this technique enables to represent a discontinuity inside the element with
about 10% of its thickness (Beserra, 2015).

3. NUMERICAL MODELING

In this study, a slope stability scenario was designed with two distinct materials to
analyze their influence under shear stresses occasioned by the structure self-weight.

The scenario was idealized as illustrated in Figure 1, which presents the slope
geometry, of with 10 m high and 20 m, long length and boundary conditions.

[20m] ] B

20m X y J ;
. u, #0
uy 0 Uy¢0

A . w ‘
TR Material 1 Dk ! u,=0
” > v | £
X ‘ AANA
[5m]

5m

u#0;u,=0

Figure 1: (a) Geometry and (b) boundary conditions. Note: Authors.

This analysis was performed based on Belfort et al. (2018) methodology, whose study
analyzed a slope stability scenariousing the finite element tool CODE-BRIGHT with Drucker-
Prager elastoplastic constitutive model. Differently from this work, Belfort et al. (2018) analyzed
a homogeneous scenario, which means only one material.

Thus, two hypothetical arrangements were performed to analyze the influence of
material’'s strength in the set behavior. In the first scenario, Material 2 has higher strength than
Material 1 (Soil profile B-A); in the second one, the inverse configuration was admitted (Soil
profile A-B).

Table 1: Material properties used in the hypothetical arrangements 1 and 2. Note: Authors.

Parameters Material A Material B
E (MPa) 100 50
\' 0.3 0.3
2 (°) 23 13
¢ (MPa) 0.1 0.25

Figure 2 presents horizontal and vertical stresses field for the hypothetical arrangement
1, in which it is possible to notice the stress concentration.

v r——— Sxx-StressG

- 034286
I 028387

022448
L0.16528
-0.10609
- 0.046501
o Fooize
10071482

-0.13067
-0.18%86
-0.24%06

-0.30825

Syy-StressG
--0.017953
-0.1106
-0.20326

--0.29591

--0.38856

N -0.48121

-.0.57386
-0.66652

-0.75917
-0.85182
-0.94447

-1.0371

t

Figure 2: (a) Horizontal and (b) vertical stress field for hypothetical arrangement 1. Note:
Authors.

Similarly, the displacement field is presented in Figure 3, which presents a more evident

relative movement in material 2, indicating the material rupture.

109



BELFORT, Nayara Torres; et al.

X-Displacements
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Flgure 3: (a) Horizontal and (b) vertical dlsplacement field for hypothetical arrangement 1.
Note: Authors.

By analyzing the hypothetical arrangement 2, in which Material 1 has higher strength
than the Material 2, it is clearly observed in Figure 4 a smoothing stress concentration in
Material 1 as well as a stress increase in Material 2.

Figure 5 illustrates the horizontal and vertical displacements field, in which it can be
noticed that they are more concentrated in Material 1, as presented in Figure 5; while in
Material 2 occurs a smoothing that is more evident in Figure 5b.
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Figure 4: (a) Horizontal and (b) vertical stress field for hypothetical arrangement 2. Note:
Authors.
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Flgure 5: (a) Horizontal and (b) vertical dlsplacement field for hypothetical arrangement 2.
Note: Authors.

Finally, by analyzing Figure 6, it can be seen plastic deformations for both hypothetical
arrangements. It can be noticed a concentration of plastic deformations in Material 2 for the
hypothetical arrangement 1, while the greatest plastic deformations in the hypothetical

arrangement 2 occurs in Material 1.

eps_dev_p
3.43
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'2-8113
2.4%89
-2.1866
14742
L 1.5618
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0.3371
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-
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0
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0.72824

084733
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- 04855
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032366
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016183

0.080816
.

]

Figure 6: Plastic deformations for (a) hypothetical arrangement 1 and for (b) hypothetical

arrangement 2. Note: Authors.
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4. CONCLUSIONS

This paper presented stresses and displacements fields of a slope stability
geotechnical scenario that was evaluated performing two hypothetical arrangements. In the
first scenario was assumed a more resistant material above a more fragile one, and in the
second one, the same materials switched positions.

This study aims to verify the influence of materials arrangement on the slope behavior.
Hence, through the performed analysis it was possible to notice that the position of the
materials influences the stresses and displacements field; also, the most resistant material
tends to concentrate greater plastic deformation, which shows the tendency to brittle
deformation.

In conclusion, this paper emphasizes the necessity to carefully evaluate and investigate
geotechnical profiles, since geotechnical solutions will be distinct in the presence of brittle or
ductile deformations of on the ground.
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RESUMO

Este trabalho propde estabelecer um panorama a respeito do que vem sendo desenvolvido,
atualmente, em estudos referentes aos solos arenosos e aos respectivos fatores que podem
influenciar as caracteristicas desses solos, sobretudo no contexto das propriedades de
permeabilidade. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura na base eletrénica Web of
Science — Colecdo Principal — Thomson Reuters Scientific. De maneira geral, o
desenvolvimento apresenta aplicagfes de estudos relacionados a esse tema, e diante do
presente estudo, observou-se que alternativas vem sendo avaliadas para alterar o
comportamento dos solos arenosos no que diz respeito ao fluxo. Ainda foi verificado que
alguns solos podem apresentar comportamentos anémalos, nesse sentido esse trabalho
apresenta importancia para alertar Engenheiros Geotécnicos da possivel presenca de
anomalias em solos teoricamente previsiveis como 0s arenosos.

Palavras chaves: Investigacdo Geotécnica, Permeabilidade, Alteragéo de Propriedades.

ABSTRACT

This work proposes to establish an overview of what is currently developed in studies
concerning sandy soils and the respective factors that may influence the characteristics of
these soils, especially in the context of permeability properties. Therefore, a literature review
was made using the electronic database Web of Science - Main Collection - Thomson Reuters
Scientific. In general, the development presents applications of studies related to this theme,
and it was observed that alternatives have been evaluated to alter the behavior of sandy soils
concerning the flow. It was also verified that some soils may present anomalous behavior; in
this sense this work presents importance to alert Geotechnical Engineers of the presence of
anomalies in theoretically predictable soils such as sandy ones.

Keywords: Geotechnical Investigation, Permeability, Properties Changing.

1. INTRODUCAO

Os solos podem ser classificados basicamente em quatro tipos: solos arenosos, solos
siltosos, solos argilosos e rochas. As particulas que constituem os solos apresentam
comportamentos e propriedades distintas, logo os solos arenosos sdo assim classificados por
terem maior percentual de gréos em sua formagéo do que outros compostos. Diante disso,
algumas caracteristicas importantes para a Engenharia Geotécnica pertinentes aos solos
arenosos tipicos sdo a alta porosidade e a alta permeabilidade. Nesse tipo de solo a fracdo
de areia promove maior permeabilidade & &gua e ao ar no solo, porém, também imprime ao
solo baixa capacidade de retencédo de agua e séo consideradas ndo-coesivos (MARCOLIN &
KLEIN, 2011).

Além disso, a presenca de argila em solos arenosos pode reduzir a permeabilidade do
solo, a depender da sua composi¢do. N&o s6 a argila, mas outros materiais, como por exemplo
a propria matéria organica, vém sendo investigados para melhorar a capacidade de retencao
de agua dos solos arenosos (BELFORT et al., 2018). Porém, mesmo com baixas
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permeabilidades, os solos estéo sujeitos ao aumento no seu fluxo quando da ocorréncia de
lixiviacdo dos finos (BELFORT et al.,, 2018), além de alteracbes na curva de retencao
(BICALHO et al., 2017).

Seguindo esse motivador, esta pesquisa apresenta um estudo da arte concernente a
permeabilidade dos solos arenosos com o intuito de identificar aspectos relevantes que estéo
sendo investigados por autores internacionais.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho € de revisdo de literatura, com a finalidade de
estabelecer um panorama de publicacBes e estudos voltados ao comportamento dos solos
arenosos. Na investigacdo desses trabalhos foi enfatizado fatores que influenciam nas
caracteristicas de fluxo destes solos.

Os artigos apresentados nessa pesquisa foram publicados em periddicos e
congressos internacionais. A principal base de dados utilizada foi a Web of Science — Colecao
Principal — Thomson Reuters Scientific, que é uma ferramenta que fornece acesso a um
conjunto especifico de banco de dados de cita¢des.

De acordo com a formulagdo das palavras-chave, obteve-se documentos que
atendiam as necessidades deste artigo. No entanto, alguns trabalhos foram descartados apés
se observar que 0s mesmos ndo se enquadravam nos objetivos deste trabalho. Apos a
selecdo dos artigos que contemplavam a abrangéncia desta pesquisa, um total de oito foram
selecionados para a elaboracdo do estudo. No entanto trabalhos complementares foram
utilizados para embasamento conceitual.

3. DESENVOLVIMENTO

Ao realizar a busca na base Web of Science, foi possivel levantar um total de oito
artigos voltados a permeabilidade em solos arenosos. Os artigos trouxeram distintas
propostas acerca das caracteristicas da permeabilidade dos solos arenosos, além dos
potenciais fatores que influenciam a diminuicdo das caracteristicas de permeabilidade destes
solos. Ao longo desta seg¢do serdo apresentadas as principais vertentes dos trabalhos
levantados para o desenvolvimento desta pesquisa.

De acordo com Wang et al. (2017), ao adicionar uma quantidade de residuos de vidro
reciclado em uma amostra de solo arenoso, a permeabilidade deste solo pode ser aumentada,
assim como a drenagem do mesmo pode ser consolidada mais rapidamente do que quando
sao utilizados drenos de areia. Logo, tal pesquisa aponta, de acordo com 0s experimentos,
gue os solos formados pela mistura de areia e de vidro, que apresentam 80% de areia e 20%
de mistura de residuos de vidro reciclado possuem a permeabilidade em seu nivel de
desempenho ideal.

Nazari et al. (2018) apresentam uma proposta referente a um método apropriado para
avaliar a permeabilidade do solo silte-arenoso. Neste método, a permeabilidade foi medida
em funcdo da succdo matricial e total, para posterior comparacdo com o0s modelos
experimentais. Em seus principais resultados, tem-se que a permeabilidade dos solos
arenosos pode ser determinada em funcao da succ¢ao matricial, do tamanho dos gréos do solo
e da porcentagem dos agregados finos. Destaca-se ainda que o aumento da quantidade de
finos no solo, reduz a permeabilidade e aumenta o valor de suc¢éo; Desta forma, entende-se
que a reducao da permeabilidade do solo arenoso esta relacionada com o aumento de graos
finos nele contidos.

Bicalho et al. (2017) discutem a maneira pela qual a presenca de conteudo fino,
particulas de silte e/ou argila, influencia a forma da curva de retencédo solo-agua, que é
fundamental nas analises do comportamento hidromecanico de solos ndo saturados. A
equacao de Van Genuchten (1980), VG, é usada para descrever a curva de retencdo solo-
agua para diferentes solos sedimentares. Nessa curva, a influéncia da quantidade de finos é
claramente mostrada na curva de retencao solo-agua para os solos investigados, mas nao foi
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observada dependéncia entre os teores de finos e os coeficientes de VG para os solos
avaliados com teores de finos superiores a 30%.

Barta et al. (2013) buscam realizar testes de modelo de laboratério em diferentes tipos
de solo para determinar o coeficiente de permeabilidade de Darcy, avaliando seus resultados
apoiados por modelagem numérica. Foram desenvolvidos métodos empiricos e
deterministicos de calculo, cuja aplicabilidade e precisdo dependem dos dados disponiveis e
do tipo de solo investigado. Verificou-se que os modelos numéricos sao adequados para se
investigar os parametros do solo, assim como 0s ensaios de laboratério; contudo, destaca-se
que em algumas situacdes, aqueles podem apresentar vantagens em relacao a esses.

Carrel et al. (2018) apresentam como as comunidades bacterianas, que crescem em
Varios meios porosos, incluindo solos e filtros de areia. Nesse trabalho, os autores mostraram
como esses organismos alteram o comportamento do fluxo no material, bem como a estrutura
dos poros do meio através do entupimento seletivo, um processo conhecido como
bioclogging. Tal mecanismo influencia como os solutos séo transportados e espalhados pela
matriz porosa, contudo, as mudangas temporais no comportamento de transporte durante o
bioclogging ainda ndo sdo bem compreendidas.

Outro fator que pode ser considerado na influéncia do comportamento do fluxo nos
solos arenosos é o carreamento de materiais finos no solo. Belfort et al. (2018) realizaram a
investigacdo de uma camada de cobertura do aterro sanitario da Muribeca/Recife-PE,
composta por solo misturado com matéria orgénica, e verificaram a relagdo entre o
carreamento dos finos através da camada de cobertura e 0 aumento da sua permeabilidade.

Na pesquisa desenvolvida por Liu et al. (2017), foi avaliado o comportamento do fluxo
em solos arenosos tratados. Nesse estudo o solo foi misturado com um estabilizador de solo
de poliuretano ou polyurethane soil stabilizer (PSS) e, dentre os resultados apresentados, 0s
autores mostraram que quanto maior a concentracdo de PSS no solo, menor era a
permeabilidade. Nesse caso, além de melhorar a resisténcia do solo, esse material utilizado
como aditivo também reduziu consideravelmente a permeabilidade do solo.

Com o intuito de reduzir a permeabilidade dos solos arenosos, a presenca de argila €
certamente um material eficiente, porém, dependendo da exposicdo desse material a agentes
da natureza, esse material pode ser carreado pela lixiviagcdo. E diante de utilizagbes como
aterro sanitario, nivelamento de taludes e até mesmo barragens, esse solo fica exposto a
mudanca climética, podendo assim sofrer o carreamento dos finos. Além disso, a lixiviagéo é
um fator que varia de acordo com o tipo de composicdo do solo, condi¢édo do local, nivel e
saturacao do solo (SARMA & MAHANTA, 2018).

Ja que a busca por novas jazidas de solos argilosos nem sempre é factivel, solos
atipicos podem ser decisivos para solu¢gbes geotécnicas mais adequadas. Nesse sentido,
Belfort et al. (2019) apresentou 0 comportamento de um solo arenoso (mais de 70% de
material grosso) com permeabilidade a 4gua de 102° m3/s, inferior a de uma argila tipica, que
apresenta 10°® m3/s. Nesse trabalho, os autores evidenciaram esse comportamento andémalo
desse solo arenso e destacaram que estudos quimicos devem ser investigados.

4. CONCLUSOES

Diante do que foi exposto nesse trabalho, observa-se que varios autores tém
investigado esse comportamento de fluxo dos solos arenosos, principalmente quando
misturado com outros materiais.

Dessa maneira, esse trabalho apresentou alguns trabalhos internacionais que
investigaram fatores influenciadores das caracteristicas dos solos arenosos, incluindo
aumento ou reducéo da sua permeabilidade.

Também foi visto que, esse tipo de solo € muito usado devido as caracteristicas de
resisténcia e de alta permeabilidade. Porém, existem cenarios como por exemplo barragens
e aterros sanitarios, nos quais se necessita de solos com caracteristicas de baixa
permeabilidade e boa resisténcia.
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Esse trabalho também mostrou que para obter a caracteristica de baixa
permeabilidade em solos arenosos existem autores que apresentam misturas com argila ou
matéria organica. Além disso, destaca-se a existéncia de solos anémalos j& identificados por
alguns autores, que possuem propriedades de baixa permeabilidade, mesmo sendo arenosos.
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RESUMO

Considerando as  diretrizes de gerenciamento da Politica Nacional
dos Residuos Solidos e a necessidade de uma visdo ampla da problemética
dos residuos sélidos urbanos, o objetivo principal deste este artigo é propor uma
implantacdo de plano de gestdo integrada de residuos sélidos em municipios de
pequeno e médio portes, no estado de Pernambuco. Por meio da participacéo ativa da
Universidade e do conhecimento académico no planejamento eficiente e integrado para
solucionar problemas pertinentes aos residuos solidos urbanos. Diante do exposto, este
artigo apresenta etapas de analise que devem ser realizadas nos municipios visando a
elaboracdo e desenvolvimento de bases técnicas para a implantacdo de uma gestao
integrada de residuos sélidos.

Palavras chaves: Residuos Solidos Urbanos, Gestao Integrada, Participacdo da
Universidade.

ABSTRACT

Considering the guidelines for the management of the Solid Waste National Policy and
the need for a broader view of the urban solid waste problem, the main purpose of this
article is to propose the implementation an integrated solid waste management plan in
cities of small and medium size at Pernambuco state. Through active participation of the
University and academic knowledge in an efficient and integrated implementation of
urban solid waste management. Thus, this article presents steps of the analysis that
must be performed in small cities in order to elaborate and develop technical bases for
the implementation of an integrated solid waste management.

Keywords: Urban solid waste, Integrated management, University participation.

1. INTRODUCAO

Em nivel nacional, a Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010),
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e definiu por destinacéo final
ambientalmente adequada: a reutilizacéo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacao
e 0 aproveitamento energético ou outras admitidas pelo 6rgdos competentes do Sistema
Nacional de Meio Ambiente, do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria e do Sistema
Unico de Atencéo a Sanidade Agropecuéria. Segundo a PNRS, somente 0s rejeitos —
material restante dos processos de tratamento deve ser disposto em aterros sanitario.
Essa disposicao precisa ser ordenada, observando-se normas operacionais especificas
de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a minimizar os impactos ambientais
adversos (SOARES, 2011).
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Um ponto relevante que ocorre é a falta de equipe técnica capacitada para
elaborar e atuar na implantacdo de projetos de gerenciamento dos residuos sélidos,
visando reduzir, reutilizar e reciclar e ndo apenas solucionar o problema da destinacéo
final dos residuos. Chenna (2001) explica que o problema dos residuos sélidos, muitas
vezes, é analisado do ponto de vista da engenharia da limpeza, ou seja, as solugdes
planejadas e implementadas resumem-se a escolhas sobre o aumento da frota de
caminhdes, a ampliacdo do nimero dos funcionarios e a melhoria dos sistemas de
destinacéo final. Essa solu¢do tem impacto direto no aumento de gastos do municipio
com a limpeza urbana.

Para minimizar a reducdo dos residuos que sao direcionados aos aterros
sanitarios, os municipios precisam investir em planos de gestdo compartilhada. Em
primeiro lugar, a valorizacao do trabalho do catador, promovendo o resgate da cidadania
e a inclusdo social. Em muitas cidades, 0s programas retiraram adultos e criancas dos
lixdes que serviam nao apenas como fonte de materiais reciclaveis, mas também como
fonte de alimento e mesmo de automedicacdo (BESEN & DEMAJOROVIC, 2007)

Convencer as pessoas sobre sua contribuicdo individual, visando resultados
globais quanto a importancia da reciclagem e seus beneficios tanto ambientais quanto
econbmicos para 0 municipio €& uma tarefa de longo prazo que requer
acompanhamentos constantes. O sucesso para a coleta seletiva esta diretamente ligado
aos investimentos feitos para sensibilizacdo e conscientizagcdo da populagéo
(D"ALMEIDA & VILHENA, 2000).

2. MATERIAL E METODOS

A

Tabela 1 apresenta a metodologia que pretende-se desenvolver, juntamente
com a participagdo das prefeituras e universidades, na elaboragédo de um documento,
que atenda cada municipio de acordo com suas necessidades e caracteristicas.

Tabela 1: Metodologia a ser implantada nos municipios Pernambucanos
Pretende-se compor o panorama dos municipios, a partir de
] o ensaios para caracterizagdo do residuo de cada cidade, bem
Diagnostico como um mapeamento, com objetivo de obter uma coleta de
forma eficiente.

Apresentar para a populagéo a importancia da gestéo integrada
Publicidade de Residuos Sélidos, explicitando os beneficios que a cidade tera
COm esse novo sistema.
Consistira na comparacado dos resultados alcancados, descritos
Monitoramento  pelos indicadores de desempenhos, de acordo com a meta
pretendida, representada pelos objetivos e acdes especificas.

Fonte: Os autores

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Diagndéstico dos residuos

As autoridades locais precisam de dados atualizados e confiaveis sobre a
quantidade e a qualidade dos residuos gerados em sua area, a fim de estabelecer um
sistema integrado de gestao de residuos sélidos capaz de cumprir as metas regionais e
nacionais de gestao de residuos (PAPACHRISTOU et al, 2009.)

Qualquer que seja a classificacdo dos RSU, sua caracterizac&o e o conhecimento
de aspectos relativos a sua producdo sao elementos importantes para o planejamento
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correto dos servicos de limpeza publica, em todas as suas etapas (GOMEZ et al, 2008).
Isso porque somente através deste estudo se pode dar respaldo técnico as solucdes
apresentadas e sugeridas por qguem quer que seja.

A escolha das rotas dos caminhdes trata de demarcar estes pontos e relaciona-
los através de rotas que atendam a todo o percurso, possibilitando ndo somente a sua
cobertura como também o trajeto mais economicamente viavel, evitando areas de
pouquissima demanda sem necessidade.

Silva et al. (2003) defende o uso do conhecimento dos motoristas, contudo lembra
que a frequéncia e os roteiros deverdo resultar de estudos técnicos de demanda do
servico e da capacidade dos veiculos disponiveis ou necessarios.

3.2 Campanhas publicitéarias e participacdo da sociedade

Segundo Villela & Chaudhry (2001), ndo se pode desenvolver qualguer programa
vinculado a sustentabilidade e a prote¢do ambiental sem o envolvimento dos cidad&os.
Caso os conceitos por trds dos programas ndo sejam devidamente assimilados, por
mais bem-intencionados e por melhor elaborag&o que sejam, ndo estardo inseridos nas
atividades do dia-a-dia da populacao, resultando em baixa eficacia. Um programa de
conscientizagdo ambiental eficiente deve promover, simultaneamente, o
desenvolvimento de conhecimento, de atividades e de habilidades necesséarias a
preservacdo e melhoria da qualidade ambiental (DIAS, 1992).

3.3 Monitoramento

O monitoramento consistira na comparacgéo dos resultados alcangados, descritos
pelos indicadores de desempenhos, de acordo com a meta pretendida, representada
pelos objetivos e acBes especificas.

Os paises devem desenvolver sistemas de monitoramento e avaliagdo do avanco
para o desenvolvimento sustentavel adotando indicadores que mecam as mudancas
nas dimensdes econdmica, social e ambiental (CNUMAD, 1996).

4. CONCLUSOES

A partir da implantacdo desse projeto pretende-se elaborar um estudo e um
documento conciso que possam promover uma padronizacdo de acordo com o porte do
municipio, visando procedimentos operacionais de uma gestdo integrada com
consequente reducao nos custos e residuos destinados ao aterro sanitario.

Espera-se conscientizar a populacéo da necessidade de sua participacéo direta,
assegurando que os materiais passiveis de reciclagem serdo repassados as entidades
responsaveis pela reciclagem, e respondendo assim a hipb6tese da pesquisa,
possibilitando um planejamento da gestédo dos residuos solidos com a situagéo atual e
futura do municipio.

Uma vez implantada a gestdo integrada, o trabalho apenas comecou. E
necessario realizar fiscalizagbes e avaliagbes regulares juntamente com o auxilio
técnico das Universidades para verificar se o que foi determinado esta sendo colocado
em pratica. E mais, € importante analisar se as operacgfes estao sendo feitas de modo
eficiente, alcancando os resultados esperados.
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RESUMO

A modelagem numérica aplicada para analises de problemas de escavacéo, buscando as
previsées do comportamento e dos parametros dos solos e rochas é imprescindivel para a
Engenharia Geotécnica e a Engenharia de Reservatérios. Dessa maneira, com 0 intuito de
detalhar e prever a geomecanica dessas areas, esse artigo apresenta uma modelagem
numérica de um poco vertical, com o intuito de realizar a validacdo de um algoritmo que
represente esse mecanismo de escavacao. Para isso, foi utilizada a solugdo analitica de
Kirsch e comparada com a solucdo numérica, onde se verificou uma resposta idéntica. Por
fim, foi concluido que esse algoritmo é adequado para a investigagdo de cenarios das
Engenharias Geotécnica e de Reservatorios.

Palavras chaves: Algoritmo de escavacao; Modelagem numérica; Geomecéanica.

ABSTRACT

The numerical modeling applied to the analysis of excavation problems, seeking the
prediction of soils and rocks behavior and parameters is essential for Geotechnical and
Reservoir Engineering. Therefore, in order to detail and predict a geomechanical behavior of
these fields, this article presents a vertical well scenario analyzed numerically to validate an
algorithm, which represents the excavation mechanism. Then, the Kirsch analytical solution
was used and compared to the numerical solution, which showed an identical response.
Finally, it was concluded that the algorithm fits for Engineering scenarios investigation
adequately.

Keywords: Excavation algorithm; Numerical modeling; Geomechanics.

1. INTRODUCAO

Historicamente, na Engenharia Geotécnica métodos de escavagdo sdo chaves para
quase todas as construgbes. Dessa maneira, diversos autores tém desenvolvido
metodologias experimentais e de campo no intuito de entender melhor o comportamento do
solo (ZHANG et al., 2018).

Aliado aos estudos experimentais, técnicas numéricas também sdo importantes
ferramentas para viabilizar a predicdo do comportamento geomecanico dos materiais
(ACIOLI, 2017). Nesse sentido, 0s ensaios experimentais servem de suporte para o
desenvolvimento de solucdes analiticas, que permitem a validacdo de algoritmos
implementados em softwares capazes de acelerar essas respostas.

Além desses estudos experimentais e numéricos, solu¢des analiticas tém um papel
fundamental na validacdo de modelos numéricos. A solu¢do analitica proposta por Kirsch
(1898), que investiga a concentracdo de tensdes atuante na parede de um poco devido ao
seu estado de tensdo, € uma solucdo analitica vastamente utlizada na engenharia
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geotécnica e na engenharia de reservatdrio, como por exemplo, respectivamente, 0s
trabalhos de Hernandez (2016) e de Joseph (2018).

Diante dessa motivacao, a presente pesquisa consiste na validacdo de um algoritmo
de escavacéo através da solucao analitica proposta por Kirsch. Para isso, foi construido um
cenério de um poco vertical a partir do referido algoritmo, com o intuito de saber se esse
algoritmo pode ser utilizado em modelagens para representar processos de escavacao, bem
como de génese de feicbes carsticas.

2. MATERIAIS E METODOS

O estado de tensdes ao redor de um poco vertical, € um caso simples da industria do
petroleo, na forma de uma circunferéncia de raio R pode ser obtido matematicamente por
meio da soluc¢do analitica de Kirsch. Para isso, considera-se as hipoteses simplificadoras
como estado de tensdes hidrostatico, material com comportamento linear-elastico, meio
homogéneo, isotropico e continuo, regido por um estado de deformacdes planas,
desprezando o efeito térmico. Admitindo as condi¢bes simplificadores da solugdo analitica
de Kirsch, neste trabalho foi utilizado o modelo constitutivo elastico-linear. Assim, a relacdo
constitutiva de tensdo e deformacao elastica ocorre de forma linear e reversivel, com a
evolugdo das tensdes limitada pelo dominio do comportamento elastico (POTTS &
ZDRAVKOVIC., 1999).

Dessa maneira, com o intuito de validar um algoritmo implementado na ferramenta
em elementos finitos CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat
Transport), foi realizada a simulacdo numérica de um poco vertical construido através do
algoritmo de escavacao implementado no programa supracitado.

Inicialmente, foi gerada a solugao analitica de Kirsch com os detalhes de geometria,
parametros geomecanicos na Tabela 1 e valores de tensdes horizontais maxima e minima
representados na Figura 1.

On
. ~ . Raio do pogo = 30mm Il
Tabela 1: Propriedades geomecanicas Seguimento AB=60cm |
MP ° E (GP o Jh =1MPa Seciio Analisada
C( a) (P() ( a) "4 r](O) G'szx[pa > (—;\.—\/B_ :O-h
4 23 8 0,15 16
M A A

Fonte: Os autores. Figura 1: Condicdes de contorno e cenario

desenvolvido. Fonte: Os autores.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos de tens@es radial e tangencial da se¢éo analisada (seguimento
AB) estéo ilustrados na Figura 2. E observado que tanto a tens&o tangencial como a tensdo
radial tenderam ao valor aplicado de tensao horizontal, apds 4 a 5 vezes o comprimento do
raio do poco.
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Figura 2: Variacao das tens@es principais ao longo da parede do poco para solucéo analitica
de Kirsch. Fonte: Os autores.
Em seguida, foi realizada uma simulacdo numérica com as mesmas dimensdes
utilizadas para a andlise da solucdo analitica com a malha de elementos finitos composta
por 9108 elementos, Figura 3.

o
|
:

Figura 3: Geometria, malha de elementos finitos e detalhe do pogo. Fonte: Os autores.

Observa-se na Figura 4 a distribuicao de tensées horizontais minima e maxima, bem
como as tensfes de cisalhamento. Verifica-se nestas imagens a concentracdo de tensdes
proximas a parede da escavagdo e sua atenuacdo na medida em que se afasta do pogo na
direcdo dos contornos do dominio.

Sxx-Stress_Tot

Syy-Stress_Tot Sxy-Stress_Tot
-0.19654 -0.086661 1.554

I -0.33452 l -0.80771 I 1.2102
[ 04725 | 1.1288 | 0.86644
2 --061048 . -1.6498 -0.52264
--0.74846 ':‘ ..21700 » -0.17883
v -0.88644 | 06919 -0.16497
--1.0244 . .3.213 --0.50877
-1.1624 3734 -0.85257

-1.3004 I_4_2551 I-1.1984

-14384 47761 -1.5402

Figura 4: Distribuicdo de tensdes (MPa): (a) Tensdes na direcao Xx; (b) Tensdes na direcdo y;
(c) Distribuicdes de tensbes cisalhantes. Fonte: Os autores.

Com o intuito de apresentar os resultados de tensdes tangencial e radial para os
casos numeérico e analitico, foram construidos os graficos com os valores destas tensdes ao
longo do segmento AB ilustrada na Figura 1. Esse gréafico se encontra descrito na Figura 5,
onde é observado uma resposta idéntica entre 0s valores obtidos para essas tensdes.

Além disso, os valores de tensdes horizontais tenderam as aplicadas no problema.
Dessa forma, foi possivel analisar a concentracdo de tensfes atuante na parede do poco,
apo6s a aplicagédo do processo de escavacéo.
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Figura 5: Solucdo numérica e solucao analitica de Kirsch. Fonte: Os autores.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados expostos verifica-se que a modelagem numérica do pogo
vertical desenvolvido utilizando o algoritmo de escavacdo, apresenta uma aproximacao
muito satisfatéria em relagdo aos resultados da solugéo analitica proposta para a validacao.
Observou-se, também, que os valores de distribuicdo de tensdes radial e tangencial tendem
aos valores das tensdes horizontais maxima e minima, respectivamente, conforme os
resultados se distanciam da parede do poco, igualmente como acontece na solugdo
analitica de Kirsch.

Dessa forma, o algoritmo utilizado representa adequadamente o problema de
escavacdo de um poco vertical, sendo assim, atesta-se que o referido algoritmo de
escavacdo pode ser empregado em cenarios de escavagdo, como também cenarios de
génese de fei¢cdes carsticas.
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RESUMO

A modelagem hidrolégica representa processos hidrol6gicos que ocorrem em bacias
hidrogréficas promovendo interpretacdo e representagdo dos fendmenos hidrologicos.
Diversos modelos sao utilizados para esse fim, dentre eles, o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), capaz de analisar impactos causados pelas alteracdes no uso do solo sobre o
escoamento superficial e subterraneo, verificar a produgéo de sedimentos e a qualidade da
agua. Este estudo visa analisar a importancia do SWAT na representacdo do balancgo hidrico
de uma bacia hidrogréafica por meio de revisao bibliografica. Foram levantados trabalhos
cientificos publicados entre 2009-2018. Na maioria, 0 modelo apresentou resultados
satisfatérios, concluindo-se que o SWAT é uma ferramenta funcional a gestao dos recursos
hidricos, por representar processos de bacias hidrogréficas e ser um modelo de livre acesso
com cadigo-fonte aberto e suporte eficiente aos usuarios.

Palavras chaves: Modelo hidrologico; Balango hidrico; Produg&o de sedimentos.

ABSTRACT

The hydrologic modeling represents hydrological processes that occur in watersheds
promoting interpretation and representation of hydrological phenomena. Several models are
used for this purpose, among them, the Soil and Water Assessment Tool (SWAT), able to
analyze impacts caused by changes in land use on the surface and underground runoff, check
the production of sediments and the quality of the water. This study aims to analyze the
importance of the SWAT in the representation of the water balance of a watershed by means
of a bibliographic review. Scientific studies published between 2010-2018 were surveyed. In
most cases, the model presented satisfactory results, concluding that SWAT is a functional
tool for water resources management, as it represents watershed processes and is a free
access model with open source and efficient support to users.

Keywords: Hydrological model; Water balance; Sediment production.

1. INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica é relevante
para a gestdo integrada dos recursos hidricos. Porém, uma elevada disponibilidade
quantitativa e qualitativa das informacdes hidrol6gicas da bacia hidrografica de interesse, para
o estudo do comportamento dos fendémenos hidrolégicos, é obtida por técnicas complexas e
de alto custo, o que frequentemente inviabiliza a coleta in situ desses dados.

Os modelos hidrolégicos promovem a interpretacdo e representacdo dos fenbmenos
hidrolégicos em bacias hidrograficas, permitindo representar um sistema real por meio de
equacdes matematicas idealizadas com base nos dados observados. Eles podem retratar o
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impacto da urbanizacdo em uma bacia, prever enchentes em tempo real, estender séries
hidrologicas, planejar e projetar sistemas hidricos, entre outros (TUCCI, 2005).

Para que um determinado modelo simule os processos naturais com confianga, as
variaveis medidas devem ser consistentes e suficientes. Dessa forma, a integracao de alguns
modelos hidrologicos aos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) e ao sensoriamento
remoto possibilita melhorar a andlise e a representatividade espacial e temporal das
estimativas obtidas em bacias hidrograficas, assim como suprir a escassez de dados em
determinadas regifes, quando do uso de dados obtidos por satélite. Um dos modelos que
fazem uso dessa integracdo é o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), um modelo
matematico distribuido e continuo, que possibilita a representacdo dos distintos processos
fisicos existentes em uma bacia hidrogréfica, com o objetivo de analisar os impactos das
alteragbes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, producdo de
sedimentos e qualidade de 4gua (SRINIVASAN & ARNOLD, 1994).

Assim sendo, o presente estudo analisa a importancia do SWAT na representa¢éo dos
processos hidrolégicos de bacias hidrogréaficas por meio de uma reviséo bibliografica.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho teve sua elaboracgéo realizada por meio de uma reviséo da literatura nas
plataformas online Periddicos CAPES, Google Académico e Scielo. Nessas plataformas, as
palavras-chave utilizadas foram “SWAT”, “modelagem hidrologica”, “modelagem
sedimentoldgica” e suas correspondentes em inglés. Buscou-se trabalhos entre 2009-2018
em que os resultados da utilizacdo do modelo evidenciaram sua aplicabilidade.

2.1. Modelo Swat (Soil and Water Assessment Tool)

O SWAT é um modelo matemético de dominio publico, desenvolvido pelo Agricultural
Research Service (ARS) e pelo United States Department of Agriculture (USDA), que analisa
os impactos das alteragdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo,
producdo de sedimentos e qualidade da &gua em bacias hidrograficas rurais e urbanas
(NEITSCH et al., 2011). Ele permite a modelagem hidroldgica de bacias hidrogréficas e a
andlise de diversos cenarios, como a predicdo dos impactos do manejo do solo sobre a
gualidade da agua, do transporte de sedimentos e do transporte de produtos quimicos
utilizados na agricultura.

A sua integragdo com os SIGs permite trabalhar com a variabilidade espacial dos
dados. Nesse contexto, foi desenvolvida uma interface SIG no ArcGis e no QGis que viabiliza
o trabalho com imagens georreferenciadas. Ao utilizar a interface com o ArcGis, o simulador
recebe o0 nome de ArcSWAT e com o QGis de QSWAT, cujas versdes sdo gratuitas e
compativeis com as versdes do ArcGis e do QGis adotadas pelo usuario (VIANA et al., 2018).
A integracdo do SWAT com os SIGs possibilita a utilizagdo de suas ferramentas de
geoprocessamento como suporte as etapas da modelagem, facilitando a integracédo da base
de dados, sobretudo os de entrada.

A aplicacdo desse modelo requer a insergéo de caracteristicas fisicas da bacia (mapas
de uso e ocupacdao do solo, tipos de solo, modelo digital de elevagéo e caracteristicas fisicas
do solo), assim como dados de variaveis meteoroldgicas (precipitacdo, temperatura maxima
e minima, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa) e da superficie do terreno.

O modelo hidrolégico é baseado na equacgéo do balango hidrico (Equacéo 1), tendo
como volume de controle um perfil de solo de 2 m de profundidade (ARNOLD et al., 1998).

SWt = SWO0 + Y!_,(Rd — Qsup — Ea — Wseep — Qgw ) (1)

Em que: SW; é o armazenamento final da agua no solo (mm); SW, € o0 armazenamento inicial
da agua no solo no dia i (mm); t € o tempo (dias); Rd é a precipitacdo no dia i (mm); Qsup é o
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escoamento superficial no dia i (mm); Ea € a evapotranspiracdo no dia i (mm); Wseep é a
percolacdo no dia i (mm); Qgw é o fluxo de retorno no dia i (mm).

3. DESENVOLVIMENTO

Os modelos hidrolégicos com embasamento fisico tém sido desenvolvidos a partir da
necessidade de entender melhor o comportamento dos fenémenos hidrolégicos que ocorrem
na bacia hidrografica, facilitando a analise quantitativa e qualitativa dos processos do ciclo
hidrol6gico, sendo de grande valia para interpretacdo e analise de problemas localizados ou
em dominios com dados topograficos (SANTOS, 2009).

Paim et al. (2009) simularam a capacidade de producdo de agua e geracdo de
sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Tijucas (SC). Os autores obtiveram parte dos
resultados simulados com os indices estatisticos necesséarios para garantir a eficiéncia do
modelo em representar 0 ambiente real. Mesmo assim, € possivel inferir em hipéteses sobre
os resultados de maneira qualitativa e ndo de forma quantitativa, visto que uma das limitacdes
mais significativas encontradas foi a falta de dados observados sobre produgcéo e
concentracdo de sedimentos ao longo da bacia hidrografica. Embora o modelo seja sensivel
a mais de uma centena de variaveis, apresentou um Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe - COE de 0.6, indicando um bom ajuste do modelo, apés a calibracao.

Bonuma et al. (2010) avaliaram o balan¢o hidrico e producéo de sedimentos pelo
SWAT para a bacia hidrogréafica do Arroio Lino (RS), obtendo um desempenho classificado
como “muito bom” a nivel mensal. Entretanto a confiabilidade dos resultados depende muito
da qualidade dos dados de entrada.

Carvalho (2014) confirmou que o SWAT foi capaz de simular de forma satisfatéria o
escoamento superficial e a vazdo na Bacia do Alto Rio Jardim (DF), tanto em nivel mensal
quanto diario. O modelo, no entanto, ndo simulou adequadamente a producao de sedimentos
na bacia, com grande subestimativa dos resultados, indicando a importancia da calibragéo.

Blainski et al. (2017) concluiu que o modelo SWAT se mostrou eficiente para as
simulac¢des hidrossedimentoldgicas na bacia hidrografica do rio Camborit (SC) para a escala
de tempo diéria, realizando sua calibracao para que as simulacdes atendessem aos critérios
de qualidade estabelecidos. Também foi possivel atestar a eficiéncia do modelo para
simulacdo das curvas de permanéncia das variaveis estudadas.

Henriques et al. (2017) aplicaram o modelo SWAT e concluiram que o uso da terra e
a declividade sdo atores preponderantes para a ocorréncia dos maiores valores de
escoamento superficial e producdo de sedimentos para a bacia do Rio Taperoa (PB), como
esperado para regibes semiaridas do Brasil. A andlise demonstra a importancia e
aplicabilidade dessa tematica em areas semiaridas, para melhor entendimento desses
processos na regiao.

Viana et al. (2018) verificou que o0 modelo subestimou a maior parte dos dados de
vazao no posto fluviométrico Destilaria Bom Jesus, localizado na Bacia do Rio Pirapama (PE),
no entanto, apresentou dados simulados relativamente bem ajustados aos valores
observados, levando em consideracdo que ndo foram calibrados. Entende-se que,
possivelmente, apos o processo de calibracdo, podem melhorar em relagéo aos observados,
ja que o modelo indica uma representacao adequada dos processos hidroldgicos na bacia.

4. CONCLUSOES

O SWAT se apresentou como uma ferramenta eficiente e muito Util para simular as
condi¢cdes hidrolégicas de uma bacia hidrografica. Entretanto, observa-se, em muitos
trabalhos, a necessidade da aplicagédo do processo de calibracdo para tentar ajustar os dados
estimados aos observados, assim como a validagédo. Esse modelo possui grande potencial de
utilizacdo com sucesso no Brasil, entretanto a confiabilidade dos resultados do modelo
depende muito da qualidade dos dados de entrada. Sendo assim, é de extrema importancia
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a andlise de cada variavel e a sua influéncia nos resultados finais, para garantir confiabilidade
no estudo realizado. Dessa forma, pode-se perceber, por meio desse conciso estudo, que o
SWAT se apresenta como uma ferramenta funcional para a gestéo dos recursos hidricos, por
abordar uma ampla gama de informacoes relacionados aos processos de bacias hidrogréaficas
e por ser de livre acesso com cédigo-fonte aberto e suporte eficiente aos usuarios.
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RESUMO

Nas ultimas décadas, os municipios brasileiros apresentaram uma urbanizacdo acelerada e
nao planejada. O desenvolvimento deste processo produziu grandes alteracdes no ambiente
urbano, que se projetaram em impactos significativos sobre a drenagem urbana. Essa
situacao se agrava principalmente nas planicies costeiras, como a cidade de Olinda, com um
processo de urbanizacdo desordenado, infraestrutura inadequada, sistema de drenagem
ineficiente e fortes influéncias da maré, o que pode ocasionar sérios problemas de alagamento
em periodos chuvosos e dificuldades para o escoamento das aguas. Assim, faz-se necessario
o conhecimento das caracteristicas hidroldgicas, hidraulicas, geomorfoldgicas da bacia do Rio
Fragoso e realizacao de modelagens computacionais através de softwares como HEC-RAS e
SWMM para simulagéo de cenérios. Portanto, € importante a tomada de medidas estruturais,
como por exemplos reservatorios de amortecimento e diques, assim como medidas ndo
estruturais com zoneamento de areas de inundacdes, através de regulamentacdo do uso do
solo com risco de inundacdo, ocupagdo com areas de lazer, seguros contra inundacdes e
previsdo em tempo atual, entre outras.

Palavras chaves: Drenagem Urbana; Inundagdes; Técnicas compensatorias.

ABSTRACT

In recent decades, Brazilian municipalities have experienced an accelerated and unplanned
urbanization. The development of this process has produced major changes in the urban
environment, which projected significant impacts on urban drainage. This situation is especially
aggravated by coastal plains, such as the city of Olinda, with a disorderly urbanization process,
inadequate infrastructure, inefficient drainage system and strong tidal influences, which can
cause serious flooding problems during rainy seasons and difficulties for the development of
the region. water runoff. Thus, it is necessary to know the hydrological, hydraulic and
geomorphological characteristics of the Fragoso River basin and to perform computational
modeling using software such as HEC-RAS and SWMM for scenario simulation. Therefore, it
is important to take structural measures, such as damming reservoirs and dikes, as well as
non-structural measures with flood zone zoning, through regulation of flood risk land use,
occupation with leisure areas, insurance. against floods and current weather forecasting,
among others.

Keywords: Urban Drainage; Floods; Compensatory Technigues.

1. INTRODUCAO

As cidades brasileiras tiveram um imenso crescimento populacional na segunda
metade do século XX devido ao aumento da expectativa de vida das pessoas e principalmente
devido a migragdo proveniente de areas rurais de modo que em média cerca de 85% da
populacdo brasileira vive atualmente em cidades. Diante desse crescimento populacional, as
alteracdes climaticas e urbanizacdo diminuiram a area superficial permeavel e tempo de
concentracdo em areas metropolitanas, levando a insuficiéncia das capacidades do sistema
de drenagem, o que provoca niveis de subida extremamente rapidos durante as chuvas
intensas (YAZDI,2015).

A urbanizacdo conduz a impermeabilizacdo das superficies, como os telhados e
estradas que alteram drasticamente o ambiente circundante. O modelo de drenagem urbana
convencional que transporta 0 escoamento das aguas pluviais rapidamente a um cérrego por
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sistemas canalizados resulta em uma sindrome do c6rrego urbano com o aumento do volume
de escoamento e fluxo de pico, e mais poluentes que atingem o rio, etc. Além disso, alteracdes
climéticas podem ter um efeito amplificador sobre tais problemas. Uma solugéo eficaz € o
controle da fonte de escoamento de aguas pluviais usando infiltracdo e armazenamento in
situ para reduzir descarga de escoamento (WANG, 2018) .

Os problemas de inundacdes faz parte de politicas publicas estaduais no tocante a
mudancas climaticas tanto no aspecto das precipitacdes pluviométricas ficarem mais intensas
como também nos aspectos referentes a elevacdo do nivel do mar. Além disso esta
relacionado com outros aspectos ambientais como conforto térmico e recarga de aquiferos de
acordo com informacdes da Politica Estadual de Mudanca Climaticas, conforme documento
“As Politicas Publicas Ambientais do Estado de Pernambuco” (SECTMA, 2010).

Dentro desta esfera, em 2010 foi sancionada a Lei Estadual N° 14.090 que institui a
Politica Estadual de Enfrentamento as Mudancas Climaticas de Pernambuco. No que
concerne a questdo das aguas urbanas, a sobredita lei define no capitulo Il (estratégias de
mitigacdo e adaptacéo), secdo VIl (recursos hidricos), art. 12° que deve-se considerar na
Politica Estadual de Recursos Hidricos, a questao das mudancas climéaticas, definindo areas
de maior vulnerabilidade e as respectivas acfes de prevencdo, mitigacdo e adaptacdo. No
item 1l do mesmo artigo 12, a lei indica que devem ser implantadas acdes de
desassoreamento de calhas dos rios e controle das constru¢des em suas margens, como
forma de minimizar os problemas decorrentes do aumento do nivel do mar. Ainda no capitulo
[ll da citada Lei estadual, na se¢do Xl (Oceano e Gestdo Costeira), art. 17° e item XVI,
recomenda-se que sejam realizadas acdes periodicas de desassoreamento e/ou alargamento
das calhas dos rios costeiros, onde se fizer necessario. No item seguinte, o XVII, discute-se a
necessidade de planejar acdes emergenciais, como a constru¢éo de bacias de estocagem em
areas de baixa altimetria, que visem minimizar os problemas de drenagem nas regides
litoraneas.

Em 2011 foi apresentado o Plano Estadual de Mudancgas Climaticas, fundamentado
por acdes a serem desenvolvidas em Pernambuco, com a missdo de construir a Politica
Estadual de Mudancas Climéticas.Entre 1901-2010, o nivel médio global do mar subiu 0,19
m. A taxa de aumento do nivel do mar, desde meados do século XIX tem sido maior do que
a taxa média durante os dois milénios anteriores. E muito provavel que a taxa média global
de aumento do nivel do mar tenha sido de 1,7 mm/ano entre 1901 e 2010 e 3,2 mm/ano entre
1993 e 2010. Os dados de marégrafo e de altimetria por satélite sdo consistentes em relacéo
a taxa mais elevada durante o Ultimo periodo. Desde o inicio da década de 1970, a perda de
massa das geleiras e a expansao térmica dos oceanos, devido ao aquecimento global, em
conjunto explicam cerca de 75% do aumento do nivel médio do mar global observado.
Segundo o IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) espera-se um
aumento de 0,6 - 0,7 metros no nivel médio dos mares para a regido do litoral do Brasil para
um periodo entre 2081 e 2100 o que provocaria inUmeras consequéncias para populacdes
litoraneas (IPCC, 2014).

Cidades densamente ocupadas como Olinda convivem com uma histéria que se
caracteriza pela ocupacdo desordenada de planicies e morros. A degradacdo ambiental
observada pode ser relacionada a um estilo de urbanizagdo que configurou um "circulo
vicioso", cujas consequéncias se agravaram com a explosado urbana da segunda metade do
século XX.

Os estragos causados pela ocupacdo desordenada de areas podem ter implicacdes
catastroficas, tais como as enchentes e inundacdes que provocam danos ambientais e
sociais. Os locais que deveriam ser ocupados naturalmente pelas 4guas sdo indevidamente
ocupados por terrenos impermeabilizados e habitacdes fazendo com que a agua néo tenha
como infiltrar, provocando o aumento dos picos de vazdes.

Assim, a justificativa e motivagdo para a realizacdo deste trabalho é diagnosticar os
pontos criticos de alagamento e buscar solu¢des para minimizar os problemas causados pelas
inundacgdes, de um modo geral e trata-los de forma integrada aos outros problemas urbanos,
permitindo que o planejamento da cidade esteja ligado ao planejamento da 4gua, tendo a
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bacia hidrografica como referéncia. O objetivo principal € reduzir os alagamentos na cidade
de Olinda, na bacia do Rio Fragoso, em resposta a diferentes eventos de precipitacdo
pluviométrica de intensidade média e elevada, podendo incluir solu¢cdes baseadas em
técnicas compensatorias.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia desta pesquisa inclui o aprofundamento do conhecimento das
caracteristicas hidrolégicas, hidraulicas, geomorfoldégicas da bacia do Rio Fragoso e
realizacdo de modelagens computacionais para simulacdo de cenarios, compreendendo
também a realizacdo das seguintes atividades:

o Delimitacdo das caracteristicas geomorfolégicas das principais bacias hidrograficas
que contribuem para o rio Fragoso com uso de técnicas de geoprocessamento.

o Reunir informacdes das caracteristicas geométricas e hidrolégicas dos cursos d’agua
e da rede de drenagem existente, tanto na busca em 6rgaos publicos responsaveis quanto
através de visitas de campo. Assim como, o cadastro atual das redes de micro e macro
drenagem para analisar se a mesma ¢€ suficiente, patologias mais frequentes e como elas
interferem no prejuizo do sistema de drenagem.

o Avaliar as vazfes geradas e a propagacédo de vazdes, exemplificado na Figura 1.

Avaliacdo das
metodologias mais
apropriadas para
definicbes de vazdes
de projeto, utilizando o
modelo HEC-HMS.

Analise da
pluviometria e
definicio de chuva de
projeto: intensidade,
duracéo e frequéncia.

Célculo a vazéo de
projeto para diversos
periodos de retorno.

Figura 1 — Etapas de deciséo para definicdo de chuva de projeto e vazdo. Fonte: Autor.

o Avaliar as alturas de agua do curso d’agua para diversos tempos de retorno,
apresentado na Figura 2.
e S N v ~ N
Caracterizacdo da calha atual Alimentacao do modelo
de alguns trechos a serem hidrodindmico de
definidos na Bacia do Rio simulacédo do N
Fragoso: secdes, perfil escoamento para as él%ggnl;%%?tg\?esis
longitudinal, obstaculos condi¢des de projeto,
pontuais, caracteristicas de utilizando o modelo
resisténcia ao escoamento; y 9 HEC-RAS. )

Figura 2 — Metodologia de definicdo de areas habitaveis. Fonte: Autor.

o Avaliar medidas compensatorias em drenagem urbana, visando a diminuicdo dos
problemas de alagamentos enfrentados. Sera analisado a aplicabilidade das principais
técnicas compensatérias em drenagem urbana comumente adotadas, identificando sua
principal caracteristica, funcdo e efeito, como por exemplo: pavimento permeavel, trincheira
de infiltracdo, poco de infiltracdo, micro-reservatorio, bacia de detencdo, bacia de retencgéo,
entre outros.

3. RESULTADOS ESPERADOS

A cidade de Olinda como também o0s outros municipios da Regido Metropolitana
podem receber chuvas de elevada intensidade quando o Atlantico esta quente e os ventos
sopram com velocidade grande em direcao ao continente, como aconteceu no dia 30 de maio
de 2016 em que ocorreu uma precipitacdo de 240 mm em menos de 24 horas. O municipio
de Olinda é cortado basicamente por dois cursos d’agua: o rio Beberibe e o rio Fragoso que
em diversos anos tem sofrido problemas de extravasamento de suas calhas por ocasido de
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chuvas intensas. Além disso, ocorrem problemas de alagamento localizado em varios trechos
da parte plana da cidade por falhas de projeto ou de manutengéo.

Seus corpos d'agua sofrem oscilagdes ao longo do dia devido as marés de preamar e
baixa-mar e principalmente nos bairros que margeiam o rio Fragoso, a ocorréncia de
precipitacdes pluviométricas mais elevadas produzem sérios alagamentos quando as chuvas
mais intensas coincidem com as marés mais altas (marés de sizigia). A drenagem de Olinda
tem tido grandes problemas que se acentuam a cada ano devido ao efeito somado da
geomorfologia, da urbanizacdo acelerada e da intensidade das chuvas torrenciais.

A presente proposta de pesquisa contribui para o maior conhecimento sobre a rede de
macro e micro drenagem da planicie de Olinda com avaliacdo das cotas a serem atingidas de
acordo com o tempo de retorno de determinado evento hidrolégico, levantamento dos pontos
de alagamento e proposi¢édo de medidas compensatdrias, como por exemplo regulamentagéo
do uso e ocupacao do solo, pelo poder publico, das &reas naturalmente inundaveis; combinar
essas areas, para atuarem como bacias de detencao urbanas; regulamentar a microdrenagem
para ndo ampliar a enchente natural; utilizar parques e outras possiveis areas para amortecer
e preservar os hidrogramas entre diferentes sub-bacias; prever subsidios de impostos para
as areas de inundag0es e a troca de solo criada por compra de areas de inundagoes.

Desta forma, possibilitando aos gestores a tomada de decisdo para um melhor manejo
de aguas pluviais urbanas visando selecionar os melhores diagndésticos e solucdes técnicas
de drenagem urbana que recuperem ou compensem as caracteristicas do ciclo hidrolégico e
assegurando a busca por desenvolvimento em bases sustentaveis.

4. CONCLUSOES

A solucéo eficiente para a drenagem urbana depende de um conjunto de fatores, que
incluem n&o so intervengdes classicas na area de contribui¢cdo ao ponto de alagamento, como
também medidas que integrem a drenagem com o planejamento urbano, e medidas néo
estruturais, que incluem a educacéo ambiental da populacdo e normas para que cada usuario
ndo amplie a sua contribuicdo para a rede de drenagem.

Para uma correta distribuicdo das medidas estruturais e ndo estruturais é necessario
um importante estudo da regido a ser analisada, baseando-se em dados hidrolégicos,
topograficos, geoldgicos, permitindo a analise dos eventos de cheia existente, como também
as causas de impermeabilizagbes, tentando evitar o agravamento futuro. Os planos de gestdo
e as legislacbes também sdo muito importantes, pois possibilitam uma gestao eficiente da
drenagem urbana.
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RESUMO

Além de ac¢bes antrépicas, as proprias condicdes ambientais tém sofrido transformacdes
cada vez mais rapidas e abrangentes. Mesmo sem unanimidade acerca das causas, €
evidente o aumento no nuimero de eventos extremos registrados. A compreensao dos
sistemas, principalmente 0s naturais, esta intrinsecamente associada a qualidade de vida
dos seres humanos. Esta pesquisa combina técnicas e ferramentas computacionais para
composi¢do de mapas de risco de inundacgédo, tendo como estudo de caso o municipio de
Palmares. A metodologia conta com modelos, imagens de satélite, Sistema de Informacdes
Geogréaficas, dentre outros. A combinagdo das ferramentas visa proporcionar andlise dos
principais componentes formadores do risco (perigo, exposicdo e vulnerabilidade),
separadamente e em conjunto. Como resultado primario tem-se um mapa da planicie de
inundagéo categorizada em quatro niveis de risco. Este estudo reafirma a relevancia do
planejamento urbano e de sua efetiva implementacdo para uma sociedade mais adaptada e
sustentavel.

Palavras chaves: Perigo. Exposicdo. Vulnerabilidade. Modelagem.

ABSTRACT

In addition to anthropic actions, environmental conditions themselves have undergone faster
and more comprehensive transformations. Even without unanimity about causes, the
increase Iin the number of extreme events recorded is evident. The understanding of
systems, especially natural ones, is intrinsically associated with quality of life. This research
combines techniques and computational tools for the composition of flood risk maps, taking
the city of Palmares as a case study. The methodology has models, satellite images, and
Geographic Information System, among others. The combination of tools aims at providing
analysis of structural risk elements (hazard, exposure, and vulnerability) separately and
together. The first result is a floodplain map categorized into four risk levels. This study
reaffirms the relevance of urban planning and its practical implementation for a more adapted
and sustainable society.

Keywords: Hazard. Exposure. Vulnerability. Modeling.

1. INTRODUCAO

Urbanizacéo néo planejada e mudancas climéticas sao alguns dos fatores principais
para o crescimento da tendéncia de inunda¢des urbanas e seus consequentes danos. Neste
contexto, a resiliéncia e a adaptacao acabam também sendo prejudicadas uma vez que o
pensamento da gestdo se inclina mais a respostas que a prevencdo. A mudanca desse tipo
de paradigma passa pelo investimento em informacdes e analises cientificas que possam
explicar o carater multidisciplinar de tais cendrios, estudar os conceitos formadores do risco
e preparar acdes para antes, durante e apos eventos de desastre (ALLEN et al., 2018).

O Brasil, com seu territério continental, j& foi cenario de diversos eventos
desastrosos. Destaque para a Zona da Mata pernambucana por seu longo registro de
inundacbes e consequentemente de destruicdo. Assim, esta pesquisa busca combinar
metodologias num mapeamento de risco mais robusto para a realidade local, visando
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contribuir com a reducdo de custos e danos gerados aos setores publico, privado e
principalmente & populacdo. Parte-se da hipétese de que é possivel chegar a tal objetivo
através de dados secundarios e tecnologias acessiveis.

2. MATERIAL E METODOS

Localizada entre as coordenadas 08°17°’14”S, 08°55’28”S, 35°07°'48"W, 36°42’10"W,
a bacia do rio Una apresenta area de 6.740,31 km2. Dentro desta bacia esti a cidade de
Palmares que, juntamente com outros 19 municipios, faz parte da Regido da Mata Sul de
Pernambuco, area de interesse do presente estudo (APAC, 2018).

2.1 Quadro conceitual

No que concerne ao risco, os conceitos adotados no presente estudo seguem as
definicbes estabelecidas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Assim, o
risco € caracterizado como a probabilidade do desastre que, por sua vez, € definido pela
interacdo entre trés elementos principais: perigo, exposi¢cao e vulnerabilidade.

O perigo é classificado de acordo com o fenébmeno natural, neste caso a inundacao,
sendo definido pelo potencial de perdas que pode gerar a pessoas, comunidades,
infraestruturas, bens, servigos ou outros recursos (RANA & ROUTRAY, 2018). A exposicdo
é classificada de acordo com a localizagdo geogréfica dos elementos passiveis de serem
atingidos pelo fenbmeno natural extremo. E a vulnerabilidade, no caso das areas urbanas,
relaciona-se com aspectos como demografia, densidade populacional, uso do solo, além de
outros itens como o potencial de perdas, capacidade de lidar com as consequéncias pos-
evento, preparo e a¢des de prevencdo (SOLIN et al., 2018).

Dessa forma, a compreensdo dos componentes do risco € ponto de partida para
entendimento e consequente desenvolvimento de uma gestdo mais apta a planejar para a
adaptacdo. As mudangas partem da educacdo e engajamento de todos os agentes com
relacé@o ao risco e suas dindmicas (TORABI et al., 2018).

2.2 Gestéo derisco

As analises de risco tém sido cada vez mais reconhecidas como etapas necessarias
a gestdo, podendo determinar a qualidade e quantidade das medidas de reducéo de riscos e
adaptacdo a serem propostas. Abordagens que integrem aspectos econdmicos, ecoldgicos
e de engenharia sao os mais indicados (WHELCHEL et al., 2018). A analise de risco fornece
meios para organizacdo do conhecimento disponivel acerca de um sistema, com foco na
compreensdo de seu comportamento e nas possibilidades de falha, para que as decisdes a
serem tomadas levem a melhoria de desempenho e reducéo de danos.

2.3 Ferramentas

Para o mapeamento dos componentes do risco sdo utlizados o software
ArcGIS/ESRI, imagens de satélite de alta resolucao, cedidas pela Secretaria de Recursos
Hidricos do Estado de Pernambuco, e o aplicativo Google Street View (GSV), recurso do
Google Maps e Google Earth que disponibiliza vistas panoramicas ao nivel do solo. Além
disso, com relacdo a bacia do rio Una, sdo adotados resultados de simulagfes realizadas
por um modelo de previsdo de enchentes desenvolvido por pesquisadores do Grupo de
Recursos Hidricos da UFPE. O modelo consegue integrar previsdo de chuva, modelagem
hidrolégica e hidrodindmica, avaliando a distribuicdo da vazdo simulada, testando novos
coeficientes de calibracéo e simulando o efeito da construcéo de barragens nas manchas de
inundagéo (ALVES, 2017).

As manchas de inundacdo simuladas caracterizam o0 componente perigo. A
exposicdo é definida através do SIG, das imagens de alta resolucdo e do GSV. E a
vulnerabilidade € qualificada pela combinagédo dos trabalhos de Nagem (2008) e da NBR
12721/2006, a qual estabelece padrBes de custos para determinados tipos de edificacdes,
permitindo identificacdo do grau de dano que se pode ter na area em questdo. Ja para a
combinacdo dos componentes e mapeamento do risco destaca-se estudo desenvolvido por
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Albano et al. (2017).

3. DESENVOLVIMENTO

Fazer com que a gestdo e consequentemente a populacdo priorizem medidas de
reducdo de risco, especialmente prevencdo, sem que tenham tido a experiéncia de um
desastre € tarefa dificil. As analises de risco nesse caso podem interferir diretamente em
aspectos como aceitacao social, vontade politica e disponibilidade de recursos financeiros,
por exemplo. Destaca-se assim a responsabilidade dos cientistas em condensar
informagdes de modo mais acessivel a visualizagéo e interpretacdo das partes interessadas
(BARQUET & CUMISKEY, 2018).

Assim como Bathrellos et al. (2017) que produziram mapas de deslizamentos de
terra, inundagbes e terremotos. Este estudo de caso permite desenvolvimento de
ferramentas para uso na sele¢do de areas adequadas ao desenvolvimento urbano. Visto
que, no contexto das inundacgdes, indices como os estabelecidos na Figura 1 contribuem
para a caracterizacao do nivel de seguranca de cada zona urbana, fornecendo informacdes
sobre a distribuicdo espacial dos perigos naturais.

A combinagdo das ferramentas citadas no item 2.3. forneceram 0s meios para a
aplicacdo da metodologia de Albano et al. (2017) para classificacdo qualitativa do risco.
Entretanto, ainda s@o necesséarias a otimizacdo dos parametros, a compatibilizagdo de
resolugdes e a validagao dos resultados.
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Figura 1: Mapa de Risco Qualitativo para o municipio de Palmares. Fonte: Os autores.

4. CONCLUSOES

A pesquisa busca ainda aprimorar e estabelecer sua metodologia principal de modo
gue a mesma possa ser replicada para outros municipios da Zona da Mata sul do estado de
Pernambuco, e oportunamente em outras bacias de médio e pequeno porte que
experienciem cenarios semelhantes de desastres. Este estudo de caso permite identificar
deficiéncias e necessidades ha serem supridas para um mapeamento que se aproxime mais
do real conceito de risco.
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RESUMO

A industria farmacéutica é uma das mais crescentes, com isso a cadeia de consumo dos
farmacos vem tendo uma grande ascensédo, tendo como consequéncia uma grande geracao
de residuos e descartes inadequados, comprometendo principalmente as matrizes aquaticas.
O diclofenaco, anti-inflamatérios bastante utilizado para inflamacdo, como analgésico e
combater hipertermia, além da populacdo n&o precisar de receita para adquiri-lo, 0 mesmo
esta contido na lista de genéricos da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria),
aumentando a facilidade ao acesso. O presente estudo realizou trés coletas mensais em dois
pontos distintos de amostra de agua superficial do rio Ipojuca e rio Beberibe, com o objetivo
de verificar a ocorréncia e concentracdo do diclofenaco nos mananciais. Para verificar e
quantificar a substancia foi utilizado a cromatografia liquida de alta eficiéncia. As
concentracdes de diclofenaco registradas nos pontos estudados do rio Beberibe variaram
entre 0,029 e 0,055 mg-L* enquanto as concentra¢es do rio Ipojuca tiveram uma variacao
de 1,576 e 10,256 mg-L™*. Com o apresentado acima, € notavel a necessidade de pesquisas
mais aprofundadas sobre o tema abordado para entendermos melhor as consequéncias
desses compostos nas matrizes aquatica e desenvolvermos técnicas de atenuagdo desses
poluentes.

Palavras-chave: Farmacos; Contaminantes emergentes; Qualidade de agua.

ABSTRACT

The pharmaceutical industry is one of the fastest growing, with a chain of drug consumption
showing a great rise, resulting in a great generation of waste and discards inadequate,
committing mainly as aquatic matrices. Diclofenac, anti-inflammatories widely used for
inflammation, as analgesic and combat hyperthermia, in addition to the population does not
need prescription to acquire it, the same is contained in the list of generics of ANVISA,
increasing the ease of access. The present study carried out three monthly collections in two
distinct points of the surface water sample of the Ipojuca and Beberibe rivers, in order to verify
the occurrence and concentration of diclofenac in the water sources. To verify and quantify the
substance was used the high performance liquid chromatography. The concentrations of
diclofenac at the studied sites of the Beberibe River ranged from 0.029 and 0.055 mg - L?,
while concentrations of the Ipojuca river varied from 1.576 and 10.256 mg - L. With the above
presented, it is noteworthy the need for further research on the subject approached to better
understand the consequences of these compounds in aquatic matrices and to develop
mitigation techniques of these pollutants.

Keywords: Drugs; Emerging pollutants; Water quality.
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1. INTRODUCAO

Atualmente umas das industrias que mais cresce no mundo € a industria farmacéutica
e no Brasil ndo é diferente. A sociedade moderna vem se destacando pelo grande consumo
de medicamentos, onde esse elevado consumismo tem refletido na ascensao do desperdicio
e com o desperdicio vem o descarte inadequado que muitas vezes sdo realizados nas
matrizes aquéaticas.

Existe também um outro agravante, depois de ingerido, esses compostos nao sao
completamente metabolizados e consequentemente sdo excretados na urina e fezes.
(GEBHARDT e SCHRODER, 2007). Por fim, além de persistentes no meio ambiente, ndo sio
completamente removidos nas estacfes de tratamentos de aguas residuais apresentando
certa resisténcia a remocao através de tratamentos convencionais.

O diclofenaco é uma substancia utilizada em cerca de 120 paises, existindo ha mais
de 80 anos. Foi comercializado pela primeira vez no ano de 1974 no Japéao (FOYE et al., 1995
apud SOUZA e FERRAO, 2006).

Segundo Schwaiger et al. (2004), o diclofenaco € um dos farmacos detectados em
maior frequéncia no ambiente aquético. A grande preocupacao em relagédo a sua presenca na
agua, sdo os potenciais efeitos adversos para a salde humana, animal e de organismos
aquéaticos. Folmar et al. (2000) e Castro (2002) descreve que dependendo do tempo de
exposicdo, é possivel que essas substancias quimicas estejam relacionadas com doencas
como o cancer de mama, testicular e de prostata, além de ovarios policisticos e reducdo da
fertilidade masculina. Portanto a presenca de produtos farmacéuticos no ambiente sugere
riscos e impactos negativos na salde e na reproducéo das populacdes expostas (BISOGNIN
et al., 2018).

A presente pesquisa tem como objetivo principal verificar a ocorréncia e quantificar as
concentracbes do composto diclofenaco em um trecho dos rios Beberibe e Ipojuca,
localizados no estado de Pernambuco.

2. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas coletas mensais durante os meses de agosto, setembro e outubro
de 2016, em dois pontos distintos no rio Beberibe e em marco, abril e maio de 2018, também
em dois pontos distintos no rio Ipojuca. As amostras foram denominadas como Al, A2 e A3.
Os pontos analisados foram previamente escolhidos pela equipe, onde um dos pontos
estavam mais a montante da area urbana (Ponto 1), consequentemente sofrendo com menos
despejos de efluentes domésticos, e o outros mais a jusante (Ponto 2) para ambos o0s
mananciais. As amostras coletadas foram de agua superficial, utilizando um frasco de vidro
de ambar, identificado para cada ponto e data. Apdés as coletas, as amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Engenharia Ambiental e da Qualidade (LEAQ) no
Departamento de Engenharia Quimica da UFPE, onde permaneceram armazenadas e
refrigeradas até o momento da extracao.

A extracdo do contaminante foi realizada por fase sélida (EFS) utilizando cartuchos
poliméricos strata-X operando em fase reversa (500 mg/ 3 mL - Alicrom). No procedimento foi
utilizada bomba peristéltica (Wilson) operando a uma vazéo igual a 10 mL-min; a fase
estacionaria foi condicionada com duas aliquotas de 3 mL de acetonitrila (Merck), o solvente
organico adicionado a este tipo de cartucho serve para reter compostos neutros, basicos e
acidos, sendo logo em seguida adicionadas duas aliquotas de 3 mL de agua ultrapura. Uma
vez condicionados os cartuchos foram filtrando os efluentes em estudo.

Para identificar e quantificar os compostos foram realizadas andlises utilizando o
equipamento de CLAE da Shimadzu, possuindo uma coluna ULTRA C18 de fase reversa
(5um; 4,6 x 250 mm) e deteccdo UV (SPD-20A) para comprimentos de onda iguais a 285 nm.
A fase movel empregada foi composta por uma solucao de 4gua acidificada com acido acético
a 10% e acetonitrila numa razéo volumétrica de 65:35. A temperatura do forno do equipamento
foi mantida a 40 + 1°C com o fluxo de 0,700 mL-min- 1 e a uma presséo de 53 kgf-cm2. Foram

138



CARVALHO FILHO, José Adson Andrade de; et al.

realizadas deteccdes dos compostos com base nos tempos de retencdo de cada um. A
metodologia seguida pela pesquisa foi validada e realizada por Napoleéo (2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta as concentra¢cdes do diclofenaco no rio Beberibe e no rio Ipojuca,
nos diferentes pontos e amostras.

Tabela 1: Concentragdo do diclofenaco (mg-L™) nos pontos analisados do rio Beberibe-PE e
rio Ipojuca-PE.
rio Beberibe rio Ipojuca

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 1l Ponto 2

Al 0,029 0,045 9,927 9,443

A2 0,034 0,055 1,756 10,256

A3 0,037 0,055 7,464 9,39

Fonte: Os autores

Amostra

Observando a Tabela 1 € notavel que as concentracdes de diclofenaco registradas
nos pontos estudados do rio Beberibe variaram entre 0,029 e 0,055 mg-L. Onde as maiores
concentracdes foram apresentadas no Ponto 2. Considerando uma média entre os pontos do
rio Beberibe, o Ponto 1 apresentou uma média total de 0,033 mg-L* enquanto o Ponto 2
apresentou 0,051 mg-L?, pode ter ocorrido pelo fato do Ponto 2 esta presente em uma area
bem mais urbanizada que o Ponto 1, no qual sofre bastante com despejos de esgotos
domeésticos.

Algo semelhante ocorreu nas campanhas realizadas no rio Ipojuca, onde o Ponto 2
apresentou maiores concentracdes do diclofenaco quando comparadas com as
concentracdes do Ponto 1, com excecdo da primeira amostragem, que apresenta o Ponto 1
com uma concentragdo maior, porém com pouca diferengca quando comparada com as
diferengas das outras amostragens. Levando em conta uma média total das amostras, o Ponto
1, a montante do centro urbano, apresenta uma média de 6,382 mg-L™?, enquanto, o Ponto 2,
a jusante do centro urbano, apresenta uma média total de 9,696 mg-L™. Isso esperava-se,
visando que o ponto dois, por estar a jusante do centro urbano, sofre com despejos,
principalmente, de efluentes domésticos, umas das principais fontes de contaminacéo deste
composto.

Alguns autores analisaram concentragfes do diclofenaco em amostras de aguas
superficiais encontrando concentragfes maiores e menores do que as detectadas no presente
estudo.

Matamoros & Salvaddé (2012) verificaram a ocorréncia de 17 contaminantes
emergentes em dois rios no nordeste da Dinamarca, sendo o diclofenaco um dos compostos
que apresentaram maior concentragdo (0,044 a 0,581 mg-L?). JA& Américo et al. (2012)
observaram as concentracdes de compostos farmacoldgicos detectados nas etapas do
tratamento de esgoto de uma ETE de Trés Lagoas - MS, onde o diclofenaco apresentou 0,002
mg-L 1. Ragassi (2018) realizou o monitoramento de farmacos em aguas superficial no cérrego
de Marrecas, localizado no municipio de Dracena - SP, dentre os farmacos analisados a maior
concentracéo foi a do diclofenaco (0,458 mg-L™).

Ao compararmos as concentragcdes do rio Ipojuca com o rio Beberibe expostas na
Tabela 1, é notavel que o grau de concentracao apresentado para o no rio Ipojuca é bastante
alto. Mesmo quando comparado com 0s outros estudos apresentados, o rio Ipojuca exibe
concentragdes do composto com bastante disparidade dos demais estudos. Isto € um fator
muito preocupante, visto que as aguas do rio Ipojuca sdo destinadas ao abastecimento
publico, e como ja é sabido, tratamentos convencionais de agua nao eliminam por completo
este tipo de composto.
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4. CONCLUSOES

Os farmacos sao uma das cadeias de consumo que mais vem comprometendo 0s
recursos hidricos. No rio Ipojuca ndo foi diferente, as analises realizadas no manancial
apresentaram presenca de diclofenaco.

Para ambos os mananciais, as concentracdes mais altas foram observadas no Ponto
2, ponto a jusante dos trechos estudados, onde o processo de urbanizacdo € mais
intensificado e consequentemente sofre com despejo de efluentes domésticos, uma das
principais fontes de contaminacdo deste composto. As altas concentracdes desse composto
no rio Ipojuca séo bastante preocupantes, visando que estes compostos sao persistentes no
meio e nao sao facilmente atenuados em tratamentos convencionais. Além do mais, 0 rio
Ipojuca é um rio destinado a abastecimento publico pés tratamento. O que também n&o nos
isenta da preocupacado da presenca deste composto no rio Beberibe.

Os dados obtidos no presente estudo contribuem com informacdes sobre os poluentes
em &guas urbanas, possibilitando uma linha de base importante para futuras e mais
abrangentes investigacdes. E notéria a necessidade de novas pesquisas para identificacdo
dos riscos desse composto para 0 meio ambiente, para o desenvolvimento de novas técnicas
qgue possam atenuar seus impactos, bem como na elaborag&o de normas e legislacéo.
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RESUMO

Os dados de consumo diario de 4gua no ambiente de trabalho ainda s&o incipientes no meio
da pesquisa. Alguns dados séo estimados, mas ha davida do montante total de 4gua usado
pelo colaborador no dia-a-dia. Acredita-se que esse valor varia de acordo com aregido, cultura
e modo de vida de cada individuo. Por este motivo, 0 presente artigo estuda o consumo de
agua em um edificio publico do Recife, a sede regional do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM). Seu prédio é situado no bairro de Afogados, zona Sul da cidade e nele trabalham
167 funcionarios. Um questionario de carater quantitativo foi respondido por 64 trabalhadores
da empresa. Com isso, foi possivel estimar o consumo individual diario por pessoa e verificar
gue nao era viavel fazer reuso de aguas cinza no prédio para fins ndo potaveis.
Palavras-chave: Consumo de agua no trabalho; Consumo per capita; Consumo de agua em
edificios publicos; Uso por aparelho hidrossanitario.

ABSTRACT

There is a lack of data available about daily water consumption at work. Some data are
estimated, but there are many doubts about the total amount of water used by the employee
on a day-to-day basis. It is believed that this value varies according to the region, culture and
way of life of each individual. For this reason, the present article studies water consumption in
a public building in Recife, the Brazil’'s Geological Survey (CPRM). Its building is in the district
of Afogados, South zone of the city, where 167 employees works. A quantitative questionnaire
was answered by 64 employees of the company. With this, it was possible to estimate the
individual daily consumption per person and verify that was not practicable to reuse gray water
in the building for non-potable purposes.

Keywords: Water consumption at work; Per capita consumption; Water consumption in public
buildings; Use by hydrosanitary apparatus.

1. INTRODUCAO

O prédio publico onde foi realizado o estudo é a sede regional do Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM), empresa federal de pesquisa nas areas de hidrologia e geologia. La
trabalham 167 funcionarios. Na época, existia um restaurante e refeitério dentro da empresa.

A pesquisa teve o intuito de estudar o consumo de agua de um funcionario padrao.
Esse consumo foi discretizado de acordo com 0 uso, ou seja, quanto em volume se usava por
dia em descargas, lavagem de maos, mictoérios etc. Dependendo da destinacdo dada a agua,
€ demandado um certo grau de qualidade. Por exemplo: para a lavagem de maos é exigido
um padrdo mais elevado que o que seria 0 de descargas e mictorios.

Dessa forma, a relevancia do estudo esta relacionada com a melhoria de gestéo de
recursos hidricos em 6Orgaos publicos; possibilitando assim criar op¢des sustentaveis de
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desenvolvimento dentro das préprias instituicdes, como o reaproveitamento de agua para fins
nao potaveis.

2. MATERIAL E METODOS

Ao todo, 64 pessoas responderam a perguntas objetivas, entre elas: funcionarios
efetivos, estagiarios e funcionarios terceirizados. A pesquisa foi de carater voluntario e sem
identificacdo do usuario. Para garantir o anonimato, foram cadastrados somente a idade e o
sexo da pessoa. Com o objetivo de facilitar o preenchimento das respostas, o questionario foi
enviado para o e-mail institucional dos funcionarios via Google Forms.

O questionario foi composto de perguntas relacionadas a frequéncia diéria de habitos
relacionados ao uso da 4gua tais como: lavagem de maos, descargas em vasos sanitarios,
descargas em mictérios, escovacdo de dentes, banho e lavagem de louca. Frisou-se a
importadncia de responder as questdes levando em consideragdo os usos durante o
expediente de trabalho.

Os dados foram agrupados por faixas de utilizacdo, assim foi possivel enquadrar um
maior numero de utilizadores em menos faixas. Para calcular a quantidade total de usos de
um aparelho hidrossanitario na empresa diariamente, multiplicou-se a média das utilizacdes
diarias pelo numero de usuérios, como mostra a equacao 1:

Média utiliza¢des diarias x Numero de usuarios = Total utilizagbes diarias (2)

Por exemplo: se 4 pessoas responderam que utilizavam a descarga no vaso sanitario
de 3 a 4 vezes por dia, a quantidade de utiliza¢cdes desse aparelho foi 3,5x4=14.

A frequéncia de uso diario dos aparelhos por funcionario foi calculada através da
divisdo entre o numero de utilizagdes total pelo nimero de funcionéarios que o utilizam, como
mostra a equacéo 2.

Total utilizacdes diérias / Total de funcionérios = Frequéncia de uso diario de 2
aparelho por funcionério
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Calculou-se o volume utilizado por toda a edificacdo diariamente através da analise de
consumo e vazdes dos aparelhos existentes no prédio. Os valores foram pesquisados e sédo

apresentados abaixo junto com seu resultado na tabela 1:

Tabela 1: Estimativa de usos finais da agua por més (todo escritorio)

Vazdo Tempo de Frequéncia Numerode Consumo

Uso da agua (L/s) Uso (s) deusodiario wusuarios total (L/dia)

Bacia Sanitaria 1,24 6,15 2,35 167 2992,82
Mictorio 2L/uso 2,02 111 448,44
Lavatorios 0,10 6,00 5,51 167 552,10
Pia Cozinha 0,12 300,00 0,59 167 3547,08
Chuveiros 0,16 600,00 0,70 12 806,40
Total 8346,85

Fonte: Os autores.
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Empregando os percentuais de consumo de agua por aparelho, provenientes da
pesquisa de Kammers & Ghisi (2006) foram estimados os volumes produzidos por aparelho.
Sua pesquisa foi realizada apenas em prédios publicos, como é o caso da CPRM. E
importante ressaltar que o consumo de agua varia de acordo com o padrdo de vida, cultura,
estacdo do ano, local e disponibilidade. Mesmo que tenha sido realizado no estado de Santa
Catarina, em Florianépolis, com um clima bastante diferente da cidade do Recife, essa
analogia foi valida, ja que os usos sdo semelhantes.

Tirando uma média entre 0s usos totais no escritorio, pode-se obter uma aproximacao
do consumo individual, dividido também por aparelho e percentual em volume utilizado, como
€ mostrado na tabela 2.

Tabela 2: Percentuais de consumo por tipo de uso

Consumo individual

Uso da 4gua Percentual (%) (L/dia*funcionario)
Bacia Sanitaria 36% 17,92
Mictorio 5% 2,69
Lavatorios 7% 3,31
Pia Cozinha 42% 21,24
Chuveiros 10% 4,83
Total 100% 49,98

Fonte: Os autores.

Proenca (2007) posteriormente realizou um estudo em dez edificios de escritérios
localizados na cidade de Florianopolis, e verificou que a atividade que mais consome agua
potavel nos prédios pesquisados € a utilizacdo da bacia sanitéria, cerca de 52% a 84% do
consumo total de dgua. Essas expectativas nao foram confirmadas neste estudo por se tratar
de um escritério com restaurante e refeitdrio interno, aumentando o consumo de agua na
lavagem de louga.

Segundo Leal (2000), o consumo de agua pode ser classificado como nobre quando
envolve o consumo humano direto, a preparacdo de alimentos ou higiene pessoal. E como
consumo néo-nobre quando envolve, por exemplo, irrigacdo de jardins e descarga de vasos
sanitarios. Esses tipos de uso se baseiam no grau de potabilidade da agua, que deve ser mais
alto em um uso nobre e mais baixo para um uso menos nobre. Uma sintese da demanda de
agua potavel e ndo potavel (bacias sanitarias e mictérios) € mostrada na tabela 3.

Tabela 3: Demanda diaria de dgua potavel e ndo potavel
Demanda (L/dia)

Potavel 4905,58

N&o potavel 3441,26
Fonte: Os autores

Aguas cinza sdo as aguas residudrias provenientes de usos “menos poluentes”, como
por exemplo: lavagem de maos, roupa e banho. A agua cinza pode chegar a 50 a 80% da
composicao do esgoto doméstico. As producdes diarias de aguas cinza e sem reuso na
edificacdo sdo apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4: Producdo de 4guas cinza e sem reuso por dia
Tipos de agua (L/dia)
Cinza 1358,50

Semreuso 6988,34
Fonte: Os autores

Ao final, verificou-se que o consumo total diario por funcionario foi de 49,98L/dia. Esse
valor é préximo ao consumo per capita estimado pela SABESP (2012) para uso em escritorios
(50L/dia), ou seja, para uma estimativa de abastecimento, o prédio pode ser considerado
CcOmo escritorio.

4. CONCLUSOES

Apesar de a demanda de agua nao potavel ser grande, dando margem para o reuso
de agua; a producdo de aguas que poderiam ser reutilizadas é pequena. A agua produzida
na pia de cozinha (3547,08L), por exemplo, contém muito 6leo e é dificil de ser tratada com
tratamento preliminar. De posse desses dados, observou-se que nao seria viavel
economicamente fazer um tratamento para reuso de aguas cinza, tendo em vista que a
producao desse tipo de 4gua é de 1358,50L/dia, enquanto a demanda de usos ndo potaveis
€ de 3441,26L/dia. Ou seja, somente 0 reuso de aguas cinza ndo supriria 0S Usos nao
potaveis, necessitando de complemento.

Vendo de forma positiva, como ha usos que necessitam de uma qualidade da agua
menor, como descargas, € possivel usar a agua de reuso de edificagbes vizinhas com um
custo mais baixo que da rede publica para esses fins menos nobres, gerando um circuito
sustentavel de reuso.

Além disso tudo, o estudo mostrou que os valores de consumacdo de agua para
escritorios estimado pela Sabesp (2012) est4 bem ajustado e pode ser utilizado com certa
margem de seguranca.
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RESUMO

O aumento no consumo de Agua tem resultado no esgotamento dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos. Faz-se necessario a gestdo adequada dos recursos hidricos para
combater este déficit. A lagoa Olho d’agua, na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, possui
grande importancia para o desenvolvimento local por estar inserida na regido econémica mais
importante do estado de Pernambuco. Através do Sensoriamento Remoto, foi avaliado o
indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) nos anos 1997 e 2004 a fim de
verificar a variabilidade temporal do espelho d’agua. Foi observado que o NDVI diminuiu no
intervalo de tempo analisado, além da ocorréncia de uma variagdo negativa no espelho
d’agua, mesmo com aumento na precipitacdo, o que mostra um processo de degradagéo
devido & acéo antrépica. Este trabalho serve como base para uma melhor gestao dos recursos
hidricos com apoio no monitoramento, auxiliando na tomada de decisées que beneficiem a
populacéo local.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto; Recursos Hidricos; Espelho d’agua.

ABSTRACT

The increase in water consumption has resulted in the depletion of surface and groundwater
resources. Adequate management of water resources is necessary to combat this deficit. The
Olho d'agua lagoon, in the city of Jaboatdo dos Guararapes, has great importance for local
development because it is inserted in the most important economic region of the state of
Pernambuco. Through Remote Sensing, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
was evaluated in 1997 and 2004 to verify the temporal variability of the water mirror. It was
observed that the NDVI decreased in the time interval analyzed, besides the occurrence of a
negative variation in the water mirror, even with an increase in precipitation, which shows a
degradation process due to human action. This work serves as a basis for better management
of water resources with support in monitoring, assisting in decision making that benefits the
local population.

Keywords: Remote Sensing; Water Resources; water mirror.

1. INTRODUCAO

O rapido crescimento da populacdo e a transformacdo associada a uma maior
producdo agricola levou a um aumento no consumo de agua. Isso acabou resultando na
superexploracéo dos recursos hidricos (RICHEY, et al. 2015). Este esgotamento de recursos
hidricos ameaca vidas humanas de muitas formas, desde a reducéo de disponibilidade de
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agua de forma critica e irreversivel como a subsidéncia de solo, conforme foi observado por
Chaussard, et al. (2014).

Segundo Florenzano (2011), “Sensoriamento Remoto (SR) é a tecnologia que permite
obter imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, por meio de captacao e registro
da energia refletida ou emitida pela superficie”. Tecnologias como 0 SR tém desempenhado
um papel importante no provimento de informagdes para gerenciamento de recursos hidricos.
Dentre os parametros biofisicos do SR, destaca-se o indice de Vegetacédo por Diferenca
Normalizada (NDVI), que trata da variabilidade da vegetacdo de uma paisagem terrestre.

A lagoa Olho d’agua, na cidade de Jaboatado dos Guararapes, encontra-se degradada
principalmente por efluentes domésticos, sendo de grande importancia acdes estratégicas de
recuperacao e preservacao do local, que integra a regido de desenvolvimento metropolitano.

O objetivo deste trabalho consiste na andlise da variabilidade temporal da superficie
do corpo hidrico da Lagoa Olho d’agua — Pernambuco, utilizando Sensoriamento Remoto nos
anos de 1997 e 2004.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a lagoa Olho d’agua e seu entorno (Figura 1). Localiza-
se na foz do rio Jaboatéo, que é um dos mais importantes da Bacia hidrografica de pequenos
rios litordneos 2 - GL2. Este grupo possui uma area de 1.264,94 kmz, totalmente inserida em
Pernambuco e correspondendo a um percentual de 1,29% do estado (APAC, 2019).

945000 948500

Legesida N 0 5 10 15 20 25km
I: Jaboatdo SISTEMA DE PROJECAO:UTM d’)
= G2 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA: SIRGAS 2000 'Q“

[ Bacias Hidrograficas de Pernambuco
Figura 1: Localizacé@o da &rea de estudo. Fonte: Os autores

Para o reconhecimento dos indices pluviométricos na area de estudo, foram utilizados
dados de precipitacdo obtidos através do site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC). Foram apurados dados mensais de precipitacdo dos anos referentes as imagens
utilizadas nesta pesquisa conforme representacao gréafica da figura 2.
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Figura 2: Precipitacdo mensal (mm) na cidade de Jaboatdo dos Guararapes. Fonte:
APAC (2019)
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No pré-processamento, utilizaram-se imagens referentes aos dias 04 de outubro de
1997 e 07 de outubro de 2004, do satélite Land Remote Sensing Satellite (Landsat 5), sensor
Thematic Mapper (TM). Estas imagens foram adquiridas gratuitamente através do site United
States Geological Survey (USGS), especificamente na 6rbita 214, ponto 66. Para o
processamento das imagens e determinacdo do NDVI foi utilizado o software de livre acesso
QGIS verséo 2.14.18.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta o resultado do NDVI para as épocas das imagens processadas,
onde foi possivel notar que a area em cor vermelha corresponde ao corpo hidrico (NDVI<0)
representado pela Lagoa olho d’agua.
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Figura 3: Resultado de NDVI para as duas épocas. Fonte: Os autores

Conforme Huete & Tucker (1991), os valores de NDVI indicativos de solos expostos
sdo, geralmente, no intervalo de 0,005 a 0,30, apesar disso por motivos de caracteristicas
Gticas do solo, ndo se pode determinar uma faixa rigorosa de valores de NDVI para solos com
baixa densidade ou nenhuma vegetacao.

Regi6es com NDVI entre 0,24 a 0,30 representam locais com vegetacdo em estresse
hidrico ou areas degradadas pela acdo antropica, enquanto as areas com NDVI maior que
0,41, séo consideradas regibes bem vegetadas. Neste caso, na lagoa Olho d’agua, estes
valores representam ainda vegetacao de restinga.

As imagens NDVI geradas mostraram que houve uma diminui¢ao da lamina d’agua
entre as datas de 1997 e 2004, enquanto que a vegetacao mais densa, que esta representada
pela cor verde, conforme a classificacéo aplicada, diminuiu em todos os intervalos. Na Tabela
01 estao descritos os valores estatisticos do NDVI, contendo os valores minimos, maximos e
médios para o periodo da pesquisa.

Tabela 01: Valores estatisticos de NDVI e area do espelho d’agua. Fonte: Os autores
Ano minimo média maximo desvio padrdo areado corpo hidrico (ha)

1997 -0.30 0.28 0.72 0.18 333.84
2004 -0.29 0.14 0.74 0.15 323.27

Essas analises confirmam com os estudos de Oliveira et al. (2013), ao computarem o
NDVI, obtiveram classes com valores espectrais baixos entre 0,00 — 0,20, inferindo as areas
urbanas e configurando a vegetacdo estressada ou area degradada pela acdo antrépica,
decorrente de escassez hidrica, que tem como consequéncia a exposi¢cdo do solo com o
desmatamento e a degradacdo ambiental. Apds o célculo do NDVI, obteve-se a partir da
transformacédo do raster em vetor, as areas do corpo hidrico da lagoa Olho d’agua para os
anos estudados e a variacao entre elas.

Em média, os dados pluviométricos dos meses que antecedem a tomada da imagem
pelo satélite indicam que no ano de 1997 houve menor incidéncia de chuva em relagdo ao
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ano de 2004. A influéncia na reducao do volume de agua se deve as ocupacdes indevidas no
entorno, ao assoreamento e eutrofizacdo devido ao lancamento de efluentes. Trabalhos como
o de Barbosa et al. (2017) apresentaram situacdes onde a precipitacéo afeta diretamente o
espelho d’'agua e o NDVI (algo normalmente esperado), porém suas localizacbes nao
possuem o mesmo nivel de degradacdo ambiental, aliado ao clima e configuracdo das
caracteristicas fisicas da bacia.

A Diminuicdo da lamina d’agua na lagoa no ano de 2004 sé nao foi mais expressiva
(pouco mais de 3% de reducdo) porque a precipitacdo neste ano foi 42,6% superior em
relagéo ao ano de 1997. Neste intervalo de oito anos, as precipitagdes anuais foram na maioria
das vezes superiores (em média 1518mm), sendo um contraponto em relagcéo a intervencao
antrépica no entorno da lagoa.

4. CONCLUSOES

A andlise do espelho d’agua entre os anos de 1997 e 2004 constatou variacdes
negativas da area ocupada pelo corpo hidrico na lagoa Olho d’agua e também uma reducéao
na vegetagcdo com maior vigor em algumas areas. O método se mostrou de baixo custo e
eficiente na deteccdo de variagcdo de massa d’agua superficiais.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as técnicas de sensoriamento remoto,
séo de grande valia para o0 monitoramento dos recursos hidricos através da dinamica espacial
e temporal, comprovando eficiéncia em mapeamentos, servindo de ferramenta essencial para
uma melhor gestdo do meio ambiente.
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RESUMO

Neste trabalho aplica-se uma formulacdo Hidro-Mecanica acoplada para meios porosos,
utilizando a técnica de elementos finitos para acoplamento de malhas nao conformes. Ela se
baseia na utilizacdo de um elemento finito especial se chama Elemento Finito de
Acoplamento (EFA), que tem como fungdo de acoplar os n6s da malha ndo conforme, que
sao aqueles nés gue se localizam fora dos vertices do elemento de base. Essa técnica, além
da sua utilizacdo nos problemas acoplados Hidro-Mecéanica possui algumas vantagens
importantes: (a) Nao acrescente grau de liberdade ao sistema de equacao; (b) Permite
sobreposicdo de dominio (c¢) Tratar a malha ndo conforme em qualquer direcdo. Essa
técnica foi implementada no cdédigo computacional CODE_BRIGHT (COupled DEformation,
BRIne, Gas and Heat Transport). Foi Comparada esta nova abordagem com as solucbes
analiticas de Terzaghi para problemas de poro elasticidade. Os resultados mostraram que a
técnica garante a continuidade dos campos de deslocamentos e de pressfes de liquido para
0s problemas mecéanico e hidraulico respectivamente.

Palavras chaves: Simulacdo Hidro-Mecéanica, Elementos Finitos de Acoplamento, Malhas
ndo conformes.

ABSTRACT

In this work a Hydro-Mechanical formulation coupled to porous media is applied, using the
technique of finite elements for coupling of non-conforming meshes. It is based on the use of
a special finite element called the Finite Coupling Element (FCE), whose function is to couple
the nonconforming mesh nodes.. This technique, besides its use in the coupled problems
Hydro-Mechanics has some important advantages: (a) Do not add degree of freedom to the
equation system; (b) Allow domain overlap (c) Treat non-conforming mesh in any direction.
This techniqgue was implemented in the computational code CODE_BRIGHT (COupled
DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport). This new approach was compared with
Terzaghi's analytical solutions for pore elasticity problems. The results showed that the
technique guarantees the continuity of displacement fields and of liquid pressures for the
mechanical and hydraulic problems respectively.

Keywords: Hydromechanical Simulation, Finite Coupling Elements,

1. INTRODUCAO

As andlises de simulacdo de reservatdrios de petréleo sao realizadas nas varias
etapas de sua vida util: durante o desenvolvimento e explotacdo até o abandono do campo.
Geralmente o dominio do problema a ser resolvido € de grande escala e a precisdo dos
resultados das analises numéricas, utilizando o Método dos Elementos Finitos, esta
diretamente ligada a discretizacdo do dominio em estudo. Quanto maior o dominio, mais
elementos finitos serdo empregados e, consequentemente, maior ser4d o esforco
computacional para montar e resolver o sistema nado-linear de equac6es do problema. Para
contornar esta limitacdo, geralmente opta-se por discretizar apenas a regido de interesse.
Entretanto, ainda havera um numero consideravel de elementos finitos na regido de
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transicao (Figura 1), ou seja, a regidao entre a malha fina e a grossa. Ai surgiu a ideia de criar
duas malhas separadas com seus respectivos graus de refinamento e as juntam
posteriormente.(Figura 2).

Figura 2: duas regiées sem elementos
Figura 1: duas regibes com elementos finitos de transic&o.

finitos de transicao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre as técnicas de acoplamento de malhas, pode-se destacar as Técnicas Dual e
Primal. No Método Dual, a continuidade da solucdo, na interface das duas malhas, é
garantida pelos multiplicadores de Lagrange que sao utilizados como variaveis
independentes. Entre os métodos duais que utilizam multiplicadores de Lagrange podem-se
citar os métodos Mortar e de Arlequin (WOHLMUTH, 2001; DHIA e RATEAU, 2005; UNGER
e ECKARDT, 2011). Ambos adicionam graus de liberdade ao sistema, essa € uma das
principais desvantagens da técnica. No Método Primal, por sua vez, a continuidade da
solucdo na interface das duas malhas nédo é garantida por variaveis independentes, portanto
ndo é mais necessaria a introducdo dos multiplicados de Lagrange, mas necessitam de
parametros de estabilizacdo. Dentre estes, podemos citar o método de penalidades que
trata os n0s dependentes através de um constante de penalizagdo e que resulta em uma
matriz positivo definida, em banda. De ponto de vista computacional, é mais eficiente e mais
facil a ser implementado (PANTANO;AVERRIL,2002) comparativamente ao Método Dual.

Uma nova abordagem do Método Primal, proposto por Bittencourt Jr (2015) para
problemas mecéanicos, em que os subdominios sdo tratados de uma maneira
independentes, mediante a utilizacdo de elementos especiais, chamados, Elementos Finitos
de Acoplamento (EFAs). Os EFAs tem a funcdo de garantir a continuidade da solugcédo na
interface onde ocorreu o0 acoplamento dos subdominios. Neste trabalho esta nova
abordagem foi proposta para problema Hidro-Mecéanico, onde foram utilizaram EFAs tanto
para o problema mecanica quanto para problema hidraulico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As equacbes que regem os fenémenos fisicos envolvidos para o problema Hidro-
Mecénica sdo as de conservacdo de massa e quantidade de movimento para cada fase
presente no meio. As equacdes das simulacdo Hidro-Mecéanica (HM) implementadas no
CODE_BRIGHT (OLIVEIRA, 1995) sao as equacbOes de equilibrio para o problema
mecéanico, as equacdes de conservacdo (massa) e as equacdes constitutivas considerando
um comportamento elastico da rochas.

Vo+b=0 (1) onde g =0"+aP (2), na equacdo (1) temos o e ¢'0s tensores das
tensdes totais e efetivas, bo vetor de foca de corpo. Na equacao (2) que é a relacdo da lei
das tensOes efetivas de terzaghi, onde « e Psé@o o coeficiente de Biot e a pressdo nos poros
respetivamente. As duas equacdes apresentadas acima (1) e (2) regem o problema
mecanico.

Para o problema de fluxo, temos a equacao de conservacdo de massa

% +V(pq, + dpr) 3)  q, = —%(Vpl - p) (4) Onde p, a densidade da fase liquida

e ¢ a porosidade do material. Note queué a velocidade de deslocamento na fase solida. g; 0
fluxo de Darcy que é definido na equacdo. gé o vetor de aceleracdo da gravidade e a
viscosidade da fase liquida é representada pory,. k € a permeabilidade intrinseca (ou
absoluta) da rocha.

Para tratar os Elementos Finitos de Acoplamento citado anteriormente , adotou-se a
seguinte expressao da equacéo (5)

Dr = U(Xc) - Dnn+1 = Z{m Ni(Xc)Di - Dnn+1 = BeDe (5)
Onde B, a matriz das func¢des de forma que pode ser escrita da seguinte forma:

Be = [Nl(Xc)NZ(Xc)---Nnn(Xc) - 1] (6)

D, contém os componentes de deslocamento, D, 0 deslocamento relative que existe entre o
né dependente e os nés independente do elemento de base destacado na figura 3 abaixo,
Ia matriz identidade de ordem 2 ou 3 para problemas 2D ou 3D respetivamente. O mesmo
procedimento de Bitencourt et al (2015) foi entendido neste trabalho para o problema de
fluxo onde a equacédo (5) apresentada anteriormente fica:

B = P(Xc) = Pansr = X" Ni(X)Pi — Poniq = BePe (7)

onde P.a pressao pressdo relativa e P,o vetor das pressdes nodais.

Problema de Terzaghi

A malha, Figura 3 foi dividida em duas regides com graus de refinamento diferentes,
onde as duas malhas foram acopladas horizontalmente . As condicBes de contorno séo
ilustradas na Figura 37. A carga de compresséo constante foi aplicada na direcdo x, por
simetria 0 modelo € drenado apenas em x = 100 e ndo ha deformagdo na dire¢éo y -
hipétese da formulacéo (Figura 35). Nao ha deslocamento da amostra na diregdo y, no eixo
x = 0 néo existe deslocamento e a face em x = 100 é permeével. O valor do carregamento
é igual a g = 1.554MPa e os valores da constante de penalidade mecanica e hidraulica sao
A=108MPa/m e A= 10°MPa/m, respectivamente. Para o problema de fluxo, a
permeabilidade intrinseca é k = 10~12m?, a porosidade é de 30% e o coeficiente de Biot é
a = 1e a compressibilidade do fluido é ¢; = 4.510"*MPa~1. Para o problema mecanica o
modulo de elasticidade é igual E = 2500M Pae o coeficiente de poisson é v = 0.3. Pode-se
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observa que a distribuicdo de pressdo na secdo apresentada demostrou-se consistente
comparando com a solucao analitica do Terzaghi, utilizando os EFAS.

Figura 3: Campo de poro pressao e na secao central para
t=10,100 e 1000 segundos

4. CONCLUSOES

O caso de Terzaghi apresentado neste trabalho demonstrou que os resultados
provenientes da malha com Elementos Finitos de Acoplamento condizem com a malha sem
0 uso de Elementos Finitos de Acoplamento. Além da boa qualidade dos resultados dessa
técnica, a sua implementagéo € muito simples.

REFERENCIAS

UNGER, J.F; ECKARDT, S. Multiscale modeling of concrete. Archives of Computational Methods
in Engineering, p. 18, 341-393, 2011.5.

VERRUWT, A. THEORY AND PROBLEMS OF POROELASTICITY. [S.L]: Delft University of
Technology, 2013.

WOHLMUTH, B. A mortar Finite element method using dual spaces for the Lagrange multiplier. SIAM
Journal on Numerical Analysis, p. 38(3), 989-1012, 2001.

JR, BITENCOURT;MONZOLI O.L; PRAZERES P.G.C; RODRIGUES, E.A; BITENCOURT,T.N. A
coupling technique for non-matching finite elemento meshes. Comput.Methods Appl. Mech Engrg,
p. 19-44, 2015.

ANTANO,ANTONIO; AVERILL, RONALD C. A penalty-based finite element interface technology.
Compputers & Structures, v. 80, p. 1725-1748, 2002. ISSN 22.

DHIA, H.; RATEAU, G. The Arlequin method as a flexible engineering design tool. International
Journal for Numerical Methods in Engineering, p. 62(11), 1442-1462, 2005.

153



Il Seminario Integrador — PPGEC — UFPE
Recife — PE, 16 de setembro de 2019

Automatic Differentiation using MRST
Alexandre de Souza Junior %", Bernardo Horowitz **

1 Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
(PPGEC)
* souza.alexandrejr@gmail.com, horowitz@ufpe.br

RESUMO

Diferentemente da derivacdo numeérica usando aproximacao por diferencas finitas (FDA), ou
ainda, através de expressoes literais com derivacdo simbdlica (SD), a Derivacdo Automatica
(AD) permite obter derivadas exatas de func¢des. As variaveis ADI sd@o objetos cujas
propriedades consistem no par composto pelo valor da funcéo e de sua derivada. O MATLAB
Reservoir Simulation Toolbox (MRST), por sua vez, € um software gratuito e de codigo aberto,
composto por uma estrutura de dados e rotinas para representar e manipular os principais
parametros de entrada que compdem um modelo de simulacdo de um meio poroso. Nele,
encontra-se presente a ferramenta AD. Como forma de avaliar sua eficiéncia, aplicou-se tal
técnica, junto a outras trés formas de obtencdo da matriz Jacobiana de um sistema de
equacdes nao-lineares, utilizada iterativamente no Método de Newton, a fim de se comparar
a acuracia e o tempo computacional consumido em cada método.

Palavras chaves: Derivacdo Automéatica; MRST; MATLAB; Programacgdo Orientada ao
Objeto.

ABSTRACT

Unlike the numerical derivation using finite difference approximation (FDA), or through literal
expressions with symbolic derivation (SD), Automatic Differentiation (AD) allows to obtain
exact derivatives of functions. The ADI variables are objects whose properties are the pair
composed by the value of the function and its derivative. The MATLAB Reservoir Simulation
Toolbox (MRST), in turn, is free and an open source software, composed of a data structure
and routines to represent and manipulate the main input parameters that make up a simulation
model of a porous media. In it, the AD tool is present. As a way to evaluate its efficiency, this
technique was applied along with three other ways of obtaining the Jacobian matrix of a system
of nonlinear equations, iteratively used in Newton's Method, in order to compare the accuracy
and computational time consumed in each method. Results show the AD class in the MRST is
not optimal for scalar variables, since it is designed to work with long Jacobian (sparse) vectors
and matrices.

Keywords: Automatic Differentiation; MRST; MATLAB; Object-Oriented Programming.

1. INTRODUCTION

Different from numerical derivation using finite difference approximation (FDA), or by
means of literal expressions with symbolic derivation (SD), Automatic Differentiation (AD)
allows the derivation of exact derivatives of functions, that is, without errors due to the
approximation. This technique uses the fact that any computational code, regardless of its
complexity, can be divided into a sequence of arithmetic operations (addition, subtraction,
multiplication, division, etc.) and elementary functions of MATLAB, which the main objective is
to obtain the value of the function and its derivatives simultaneously, applying basic rules of
Calculus, such as the chain rule.

The implementation of such operations could be done through structured (or traditional)
programming. However, the use of Object-Oriented Programming (OOP), with the overload
operator of functions, makes the process more elegant and natural, and brings greater
computational efficiency in the solution of systems of equations with large sparse arrays. The
ADI variables are objects whose properties are the pair composed by the value of the function
and its derivative, calculated and defined by class AD, which holds methods (functions) that,
among others, perform the overload of already existing functions in MATLAB, having as input
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the ADI variables. In addition to these functions, there is a special type of method called
"constructor”, which "constructs" the ADI pair with the val value and jacobian arrays list jac.

For example, we seek to evaluate the function f(x,y) = 3-e™* at point (1,2). The
variable x in this case will be stored as an object with the value of x and its derivative in relation
to x and y. Similarly, we have the same for the variable y. Any function that has x and y as
independent variables will also be, in turn, an ADI variable. In this case, the derivative will be
the Jacobian matrix.

[x,y] = initVariablesADI (1,2);
(1)
fx = 3*exp (-x*y); )

The line (1) initializes x and y as the independent variables with their respective initial
values. The line (2) represents the function f(x,y), which, after its execution, has three
variables of type AD. The outputs of these variables are represented in Figure 1.

x = ADI Properties: y = ADI Properties: z = ADI Properties:
val: 1 val: 2 val: 0.4060
jac: {[1]1 [o0]} jac: {[0] [11} jac: {[-0.8120] [-0.4060]}
™ 4 I~ 4 n 4
i 1 1 1 ' 1
! I 1 1 ; 1
] 1 1 \ ' 1
1 1 1 | 7 1
ox Ox (")y é‘)g; Jz dz
ox 8y ox Qy Ox r=1,y=2 8y r=1,y=2

Figure 1: Outputs of ADI variables in MATLAB. Source: LIE, 2016.

The practical power of automatic derivation is clear in assessing and providing accurate
numerical values of Jacobian derivatives, gradients and matrices, which can be applied in
other numerical methods, such as the Newton’s Method, allowing yet very compact and self-
explanatory codes to be written.

2. MATERIAL AND METHODS

For the use of the Automatic Derivation technique, offered in MATLAB Reservoir
Simulation Toolbox (MRST), at first, it is necessary to have in hand the software MATLAB,
destined to the codification of the simulator. The MRST, in turn, is a free and open source
software, developed by the SINTEF group, at the Department of Applied Mathematics, in Oslo,
Norway. The files that compose it can be purchased at SINTEF's own website
(http://www.sintef.no/MRSTY/).

In summary, the basic part of the MRST contains a comprehensive set of data
structures and routines to represent and manipulate the main input parameters that make up
a simulation model of a porous medium (LIE, 2016).

In order to take advantage of the Automatic Derivation tool, one must execute the
command line (3) below that changes the MATLAB path in order to allow the implementation
of the MRST.

run ('C:\Program Files\MATLAB\mrst-2018b\startup.m') (3)

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
The derivatives provided by the AD tool from MRST can be applied in solution of
systems of equations of type Ax = b, which, at first, must be written in their residual form:

fx)=Ax—b=0 (4)
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Using the Newton’s Method, the value of the unknown x, in turn, can be obtained
numerically by the iterative process, shown at Eq. (5):

Xipr =% — A7H f () ®)

Where df (x)/dx = A, which is the Jacobian matrix of the equation. This means that if
you can write a code that evaluates the residual for each equation that forms the system, you
can also use Automatic Derivation to solve the system, be it linear or non-linear. Therefore,
the AD technique can be used to obtain the Jacobian matrix, instead of writing the expressions
of the derivatives analytically, by the finite difference approximation or by using symbolic
derivation.

In order to compare the efficiency of the AD technique for accuracy and computational
time in relation to the other three methods mentioned above, we will take as an example the
solution of the nonlinear system of equations below:

{xz +xy =10 (6)
y + 3xy =57 )

Whose exact solution is the point (2,3). Writing the same system of equations in its
residual form, one has equations (8) and (9):

{fl(x;Y) =x?+xy—10=0 ®)
fo(x,y) =y +3xy—57=0 (9)

Since x and y are the unknowns of the problem, it is necessary to adopt initial values
as estimates, whose values were x, = 1 and y, = 1 for all four methods. The Jacobian matrix
of the system, in turn, is given by:

oh Oh
"=lo of,
dx dy

Solving the same system by the four methods, Table 1 summarizes the number of
iterations reached by each method of differentiation.

Table 1: Number of Iterations achieved by each method.

Method Iterations Number
Analytical 6
Automatic Derivation (AD) 6
Finite Difference (FDA) 10
Symbolic Derivation (SD) 6

Source: authors.

It is worth remembering that the only method that presents an intrinsic error is the finite
difference approximation, since in the others we calculate the exact derivatives by the own
expression of the derivative of the evaluated function. Figure 2 illustrates the computational
time consumed in each method executed on the same machine, with Intel Core i3 2.40 GHz
processor, and 3GB of RAM installed.
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sD

FDA

. AD
Analytical

Figure 2: Comparison of computational time involved for each method. Source: authors.

Although in this example the computational cost of using AD class in MRST was not
the most efficient of the methods used, the reason why the AD technique is still worth it in most
examples is that the cost of generating derivatives is typically much smaller than the cost of
solving the algorithms in which they will be used, particularly when working with systems of
equations consisting of large sparse matrices with more than one row per cell in the
computational grid (LIE, 2016), commonly applied in reservoir simulation. The AD class in
MRST is therefore not optimal for scalar variables since it was designed to work with long
Jacobian vectors and (sparse) matrices.

4. CONCLUSIONS

Automatic Derivation is a powerful and highly practical technique used to evaluate and
provide exact numerical values of functions derivatives, which, when applied in numerical
methods, such as Newton’s Method, allows in a compact and self-explanatory way the
resolution of linear and non-linear system of equations. Although the error involved is null, the
AD class in the MRST is not optimal for scalar variables, since it is designed to work with long
Jacobian (sparse) vectors and matrices, particularly when working with systems of equations
with more than one row per cell in the computational grid, quite common in reservoir simulation.
Future works will show with greater precision and impact the efficiency of this tool in its
application in other techniques, as the TPWL (Trajectory Piecewise Linearization).
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RESUMO

A demanda por pocos inteligentes contendo dispositivos de controle de fluxo traz a
necessidade de implementa¢cfes na simulacao de reservatorios para ajudar a reduzir 0s riscos
de falhas proporcionados pelas incertezas de producédo. O objetivo deste trabalho é comparar
técnicas de modelagédo destes dispositivos, avaliando assim, a eficiéncia do controle das
aberturas das valvulas na maximizagdo do Valor Presente Liquido (VPL) do campo. Para
tanto, utilizou-se um simulador numérico comercial acoplado a um otimizador de busca local,
utilizando o algoritmo de programacdo sequencial quadratica com auxilio da otimizagéo
sequencial por aproximacdo. Os resultados mostraram melhoria no VPL e sugeriram boa
eficiéncia das técnicas aplicadas.

Palavras chaves: Pocos Inteligente; Otimizacao; Valvula.

ABSTRACT

The demand for intelligent wells containing flow control devices brings the need for
implementations in reservoir simulation to help reduce the risks of failures due to production
uncertainties. The objective of this work is to compare the modeling techniques of these
devices, thus evaluating the efficiency of the control of valve openings in maximizing the net
present value (NPV) of the field. For this, a commercial numerical simulator coupled to a local
search optimizer was used, using the quadratic sequential programming algorithm with the aid
of sequential approximation optimization. The results showed improvement in NPV and
suggested good efficiency of the applied techniques.

Keywords: Intelligent Wells; Optimization; Devices.

1. INTRODUCAO

Uma das tecnologias usadas no gerenciamento de um campo € a de Pogos
Inteligentes (PI) que possuem sensores que recebem os dados de producdo em setores
especificos do poco e vélvulas de controle de fluxo (Flow Control Device — FCD), que
remotamente, controlam as vazdes de maneira segmentada, permitindo maior flexibilidade
operacional que um Poco Comum (PC). Na simulacao, esta tecnologia apresenta diferentes
artificios indiretos para ser representada, artificios estes que devem ser investigados para
validacdo da técnica.

Este artigo comparou técnicas de modelacdo da abertura de valvulas em um poco
produtor, para avaliar a sua eficiéncia na maximizacao do valor presente liquido do campo, a
partir de uma estratégia de otimizacdo de busca local, contribuindo, assim para o
estabelicimento de politicas de controles destes dispositivos.
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2. METODOLOGIA

Para modelar o campo com poco produtor segmentado, utilizou-se o simulador
comercial black oil IMEX (CMG, 2018). As trés técnicas de modelagem adotadas e suas
respectivas variaveis de controle, que representam o comportamento da abertura dos
dispositivos de controle de fluxo, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Estratégias adotadas para modelacéo de um poco inteligente.
Casos Descricao Variavel de Controle

Multiplos Pogos representando

1 Multiplicador do indice de produtividade
um poco segmentado

2 CLUMP Multiplicador do indice de produtividade
Pocos Segmentados

3 Inteligentes (Inteligent Diametros dos orificios de cada valvula de

Segmented Well -iSegWell) controle de fluxo instalado no pogo produtor
(CMG,2018a)

Fonte: Autor

Para os casos descritos na Tabela 1, a fungéo objetivo que se deseja maximizar é o
VPL do reservatorio, que segundo Oliveira (2013), representa uma func¢éo financeira com
finalidade de determinar o valor presente de pagamentos futuros, levando em consideracéo
uma taxa de desconto e valores determinados na Tabela 2. Logo, o problema de injecdo de
adgua pode ser expresso como:

T
Maximizar: VPL(x,.) = Z [ﬁ - F (Clt(xZ,t))]
t=0 1)

Sujeito a: X < X, < Xy

onde d é a taxa de desconto aplicada ao capital, T € o tempo de concessao do projeto, Ft € o
fluxo de caixa no tempo t, conforme utilizado em Horowitz et al (2013), x,. € a variavel de
projeto da zona z no intervalo de tempo t normalizada, xmi» € Xmex SUAs restricdes de limites
minimo e maximo, respectivamente.

Tabela 2. Valores utilizados no calculo do VPL.

Preco da unidade de 6leo $25
Custo da unidade de 4gua produzida $5
Custo da unidade de agua injetada $2
Taxa de desconto 0,093

Fonte: GRANADOS (2018).

As variaveis de controle para o caso 3 foram normalizadas para operar em um intervalo
entre 0,1 e 1. A normalizacéo foi feita dividindo o didmetro do dispositivo da zona "z" no tempo
"t" pelo didmetro maximo permitido para cada dispositivo.

O processo de otimizagdo do problema néo linear foi resolvido com a implementacao
do algoritmo Programacdo Sequencial Quadratica (Sequential Quadratic Programming —
SQP) via funcdo disponivel no software utlizado, e da Otimizacdo Sequencial por
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Aproximacado (Algorithm Approximation Sequential — SAQ), para diminuir o custo
computacional devido as simulacdes numéricas, conforme usado por Horowitz et al (2013).

3. EXEMPLO E APLICACAO

Neste trabalho foi utilizado o modelo estudado por Granados (2018), o qual é um
reservatdrio sintético segmentado, composto de duas camadas produtoras com diferentes
permeabilidades e uma barreira de fluxo entre elas (Figura 1). O modelo conta com um poco
de injecdo de agua e um poco produtor segmentado, ambos perfurados verticalmente ao
longo das camadas do reservatério. A recuperacdo secundaria foi aplicada durante os dez
anos de concessao do campo. Para otimizar o problema, os controles foram alterados a cada
2 anos o que resultou em cinco ciclos de controle, totalizando dez variaveis.

L

Figura 1. Permeabilidade do modelo sintético. Fonte: Autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 2 e 3 representam, respectivamente, a producdo acumulada do campo ao
longo do tempo de concessao para PC e Pl para as trés técnicas descritas na Tabelal.

Modelo - Pogo Comum Modelo - Pogo Inteligente
4200381 — — ] Bt ¢ Caso3-0l Caso3-A

Bleo A 1ad | 280 3 - 010 === e = = Caso 3 - Agua
< Agua Acumudads = |l e
2 2
o 3,00e+6 o 3,00e+6
12 17
-] ] «
2 2 4
35 - | ! } 7/
£ 2,00e+6 E 2,00e+6 i : i -
3 g | 4
< < P LK 4
° ° i 4 H [ 4
2 2 . i
51,00e+6 S1,00856] - ! o
° °
2 o ;
o [ ¥ H

0, 0, 0
20122013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Tempo (Date) Time (Date)
Figura 2. PC. Fonte: Autor. Figura 3. PI para os casos. Fonte: Autor.

A otimizacdo do didmetro das aberturas das vélvulas reduziu o volume de agua
produzida, postergou a produgdo desse fluido indesejado e aumentou o volume de Oleo
recuperado, o que conduziu para o aumento do VPL do campo (Tabela 3).

Tabela 3. VPL encontrado para casa caso trabalhado.

Casos VPL (10°US$ 10°)
Caso base (Poco Comum) 28,74
Caso 1 (Mdltiplos Pocos) 49,02
Caso 2 (CLUMP) 46,85
Caso 3 (iSegWell) 48,42

Fonte: Autor.
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As Figuras 4 e 5 mostram o comportamento das variaveis de controle ao longo da
simulagdo na zona superior e inferior, onde a cor azul, laranja e vermelha nos graficos
representam, respectivamente, o caso 1, 2 e 3. Apesar do comportamento semelhante da
curva de producao acumulada apresentada na figura 3, o comportamento da otimizacdo das
aberturas para cada técnica foi diferente, pois cada método alterou de forma distinta
0s controles para otimizar a producdo de Oleo, retardar a frente de agua e seu volume
produzido e manter a pressao do poco produtor.

Zona Superior Zona Inferior
1,000 e __ 1,000
€ 0,800 [ T—j— € o800 [ 1‘ -
| |
Q 0,600 . Qosoo Lo | :
© 0,400 l < 0,400 l ! [
2 —_ = [ I
5 0,200 _—— $ 0,200 | — L
< 0,000 « & a a < 0,000 A - N
2011 2013 2015 2017 2019 2021 2011 2013 2015 2017 2019 2021
Tempo (anos) Tempo (anos)
Figura 4. Abertura. Fonte: Autor Figura 5. Abertura. Fonte: Autor.

5. CONCLUSOES

Os resultados encontrados sugerem uma boa eficiéncia para as diferentes técnicas
aplicadas na modelacdo das valvulas de controle dos pogos inteligentes. Todos os métodos
conseguiram otimizar o valor presente liquido do campo, obtendo valores préximos, apesar
do comportamento diferente das variaveis de controle ao longo do tempo de concessédo do
campo, mesmo partindo de conceitos diferentes. Para o trabalho em questéo, o caso 1, com
multiplos pocos, obteve maior VPL. Os métodos simulados apresentaram uma maior diferenca
nos valores da producao de agua do campo apos a irrupcao de agua, comportamento este
que deve ser estudado em trabalhos futuros.
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RESUMO

Este trabalho estuda o comportamento das alteracdes fisicas e quimicas causadas pela
injecdo de um fluido reativo (solugcdo &cida) em amostras de rochas carbonaticas sintéticas.
As amostras sintetizadas foram compostas por areia quartzosa, hidroxido de calcio e
halimeda, na proporcao de 50%, 25%, 25%, respectivamente e apresentaram densidade de
1,5 g/cm3. Analises de permeabilidade e porosidade foram realizadas antes e apos a injecédo
de fluido reativo, com pH variando de 0,6 a 4. Foi possivel verificar que as amostras sintéticas
apresentaram permeabilidade inicial da ordem de 102 darcy e apds a injecdo de solugdo
acida, observou-se um aumento na permeabilidade e a formagao de caminhos preferenciais
dependentes do pH utilizado. O valor médio da resisténcia a compressao uniaxial calculado
foi de aproximadamente 2 MPa, valor considerado baixo quando comparado com a forga
encontrada nas rochas naturais, no entanto, dentro da classificacdo carbonética, sendo
considerada uma rocha carbonatica branda.

Palavras chaves: Dissolugéo de carbonatos. Rocha carbonatica sintética. Acidificagéo.

ABSTRACT

This work studies the behavior of the physical and chemical changes caused by injecting a
reactive fluid acid in samples of synthetic carbonate rocks. The samples synthesized exhibited
were composed of quartzite sand, calcium hydroxide and halimeda, at a ratio of 50%, 25%,
25%, respectively and presented a density of 1,5 g / cm3. Analysis of permeability and porosity
were conducted before and after the dissolution tests, with pHs ranging from 0.6 to 4. It was
possible to verify that the synthetic carbonatic rocks had initial permeability of the order of 10
2 darcy, and after the dissolution, were increased permeability and the formation of preferential
flow channels, depending on the pH used. The avarage value for the Uniaxial Compressive
Strength calculated was approximately 2 MPa, a value considered low when compared to the
strength found in natural rocks, however, within the carbonate classification, being a soft
carbonate rock.

Keywords: Carbonate dissolution. Synthetic carbonate rock. acidification.

1. INTRODUCAO

A acidificacdo por matriz, uma tecnologia para melhorar a injetividade do poco, tem
sido estudada para entender as consequéncias da injecao de acido cloridrico (amplamente
utilizado na industria do petr6leo) em reservatorios carbonaticos. A injecdo de acido induz
alteracdes fisico-quimicas da formacdo, levando a complexas interagbes de adveccao,
difuséo, dissolucéo e precipitagdo de minerais (OLIVEIRA, 2016). Em alguns casos, pode ter
um impacto significativo na estrutura da rocha, comprometendo sua integridade

162



OLIVEIRA, Aline Dantas de; et al.

hidromecénica. Neste contexto, este trabalho analisa as alteracdes fisicas e quimicas
causadas pela injecdo de um fluido reativo (&cido cloridrico) em amostras de rochas
carbonéticas sintéticas produzidas em laboratorio. O uso de rochas artificiais tem o objetivo
de minimizar o elevado custo operacional na aquisi¢cdo de rochas naturais no campo e também
garantir um melhor controle e reprodutibilidade dos resultados experimentais.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho envolveu: (1) a sintese das rochas, (2) a caracterizagcado
do meio poroso e (3) ensaios de dissolucéo.

2.1 Sintese das rochas

Para a elaboracdo das rochas carbonaticas sintéticas foi utilizado uma mistura
composta de 50% de areia quartzosa artificialmente cimentada com 25% de hidroxido de
calcio e 25% de halimeda, baseada na metodologia encontrada em Melo (2013). Os materiais
secos foram pesados em uma balangca semi-analitica, misturados e homogeneizados
manualmente com a agua destilada por volta de cinco minutos, até que fosse atingida uma
massa homogénea, a qual foi deixada em repouso por aproximadamente 48h.
Posteriormente, o material foi compactado estaticamente.

Para maximizar a cimentacdo da rocha sintética, a amostra foi submetida a
carbonatacéo direta, onde aplicou-se na abertura superior da célula de compactagdo uma
pressdo de 100KPa de dioxido de carbono por 4 minutos.

Por fim, a célula foi levada a estufa, com temperatura de 100°C, por 24h e, finalmente,
extraida da célula de compactacao.

2.2 Caracterizacdo do meio poroso

Para a caracterizagdo mecéanica foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial (do inglés, Uniaxial Compressive Strength - UCS), no qual a rocha sofre uma
compressao axial, a fim de encontrar a resisténcia média a compressao da rocha sintética.
Os dados para os valores de tensdo foram calculados até o momento em que as rochas
apresentaram ruptura.

Para o célculo da permeabilidade, utilizou-se da equacao de Darcy para fluxo uniaxial, como
descrita na Eq. (1) a seguir:

k== T 1)

Onde k representa a permeabilidade do meio; Q é a vazao volumétrica de fluido
injetado; Y, a viscosidade dindmica do fluido percolante; L, a altura da amostra; A, a area da
secao transversal de fluxo; e Ap, gradiente de pressao exercido na amostra.

Para o calculo da porosidade, utilizou-se da equacgéo a seguir:

0 =1"% )

onde, @ é a porosidade e e, o indice de vazios.
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2.3 Ensaios de dissolucéo

A célula de dissolucao foi acoplada a um sistema de controle de medicdo da pressao.
O fluido reativo utilizado foi uma solugéo de acido cloridrico (HCI) em diferentes faixas de pH
(0.6, 2, 3 e 4). A entrada desse fluido se deu pela parte superior da amostra, originando um
fluxo ascendente pela rocha, e na parte inferior, a saida desse fluido (solu¢éo percolada).

Os ensaios foram finalizados baseando-se em dois critérios: pH e permeabilidade.
Quando a solucéo efluente apresentava mesmo pH da solucéo injetada, o que geralmente
vinha seguido de um aumento consideravel da permeabilidade e um arraste de areia na
solucéo efluente coletada, ou permeabilidade constante por um tempo consideravelmente
longo quando comparado ao tempo total dos ensaios.

Ao final do ensaio, a célula de dissolucdo foi desmontada e retirada uma pequena
amostra do corpo de prova para as analises de caracterizagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A interacdo rocha-fluido reativo resultou em alteracdes significativas nas propriedades
petrofisicas e mecénicas das 4 amostras sintéticas analisadas (AM1, AM2, AM3, AM4). A
Tabela 1 mostra um comparativo da permeabilidade entre as amostras pré e pds dissolucéo.

Tabela 1: Permeabilidades obtidas antes e apoés dissolucdo

pH ki (.1012 m2) ki(.1012 m2)
AM1 0,6 0,03 0,32
AM2 2 0,07 3,53
AM3 3 0,06 1,66
AM4 4 0,03 0,32

Fonte: Os autores.

De acordo com a tabela acima, € possivel observar uma variagdo da permeabilidade
chegando a ser cem vezes maior do que a permeabilidade inicial, apos reacao de dissolucdo
em pH 2 e 3. Ja para as amostras submetidas aos fluidos de pH 0.6 e 4, mesmo tratando-se
de acidez e tempos diferentes - com aproximadamente 60 horas de disparidade -, as amostras
em questao apresentaram variacao de permeabilidade semelhante, diferenciando-se apenas
na uniformidade da dissolucdo dos minerais na matriz porosa, provavelmente resultante
também da diferenca de dimensao entre as duas amostras, mesmo que originarias do mesmo
processo produtivo.

Para analisar a porosidade das rochas carbonaticas sintéticas, utilizou-se dos célculos
para determinacé@o da porosidade das rochas obtidos em laboratorio. A analise foi realizada
antes e apods a passagem da solugéo reativa pelo meio poroso.

A Tabela 2 apresenta os valores de porosidade encontrados para as amostras
analisadas e seus respectivos pH.

Tabela 2: Porosidades obtidas antes e apés dissolucao

pH Di (%) Of (%)
AM1 0.6 38,1 52,6
AM2 2 42,8 53,9
AM3 3 42,1 50,0
AM4 4 41,4 51,2

Fonte: Os autores
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Os valores iniciais das porosidades estdo entre 38 e 43%. A porosidade encontrada
em reservatorios carbonéticos, de acordo com Lucia (2007), esta na faixa entre 1 e 35%,
sendo menos comum, porém possivel, encontrar valores de carbonatos fora dessa faixa. Apos
a passagem do fluido reativo, era esperado um aumento dos espacos vazios da rocha (devido
a dissolucao dos minerais), conforme observado na Tabela 2.

A resisténcia média a compresséo axial antes da dissolucdo foi de 20.01kgf/cm?, ou
aproximadamente, 2Mpa, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Grafico da tensao versus deformacao das amostras sintéticas pré e pos-
dissolucdo. Fonte: Os autores.

Observou- se que as amostras apresentaram extrema fragilidade apds os ensaios de
dissolucgéo, o que ocasionou uma diminui¢do nos valores da resisténcia a compressao simples
de, em alguns casos, até 10 vezes menor do que o valor da resisténcia média da rocha pré-
dissolucdo. As amostras submetidas aos fluidos de pH 2, 3 e 4 apresentaram valores de UCS
de 0,23, 0,07 e 014 MPa, respectivamente.

4. CONCLUSOES

A injecdo da solucdo acida de HCI nas rochas carbonéticas sintéticas causou
modificagdes significativas nas propriedades petrofisicas do meio. O avanc¢o apresentado pela
permeabilidade ao longo do tempo foi consistente com os resultados vistos na literatura,
principalmente aqueles referentes a rochas sintéticas.

A dissolugéo ndo uniforme, observada nos ensaios, foi induzida pela heterogeneidade
do meio e também por pontos de maior fragilidade das rochas devido a dificuldade em ter boa
reprodutibilidade no processo de construcdo dos corpos de prova, contudo, a resisténcia da
rocha encontra-se de acordo os valores de rochas carbonaticas brandas, o que foi satisfatério.
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RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa foi 0 desenvolvimento de estudos experimentais para
avaliar o comportamento de rochas sintéticas durante a dissolugdo com um fluido reativo,
utilizando uma célula edométrica modificada. Para isto, ensaios de caracterizacdo fisica
(porosidade, densidade e indice de vazios) e resisténcia foram realizados antes e apos a
dissolucao com o fluido reativo. Devido as condi¢cdes edométricas, quando se inicia 0 processo
de dissolugéo devido a percolacao do fluido &cido na amostra, os valores da tensdo horizontal
aumentam a medida em que as deformagdes plasticas ocorrem. Este comportamento reflete
também nas deformacdes volumétricas das amostras, onde a deformacéo alcancada foi de
6,6% e 11,51%, nas caracteristicas fisicas com o0 aumento da porosidade em 8% e 53% e nas
propriedades mecéanicas com a diminuigdo da resisténcia mecénica em 9,5% e 33% para as
amostras com cimento e sem cimento respectivamente. Esse comportamento é devido a
degradacao que ocorre pela interagdo com o fluido reativo que afetam suas caracteristicas
iniciais. Esses resultados refletem processos que acontecem quando rochas entram em
contato com fluidos reativos, seja pela acidificacdo do reservatério por armazenamento
geologico de CO;, recuperacdo avancada de petréleo ou gas, podendo causar danos
irreversiveis nas rochas.

Palavras chaves: Rocha carbonatica sintética; Célula edométrica; Fluido reativo

ABSTRACT

The main objective of this research was the development of experimental studies to evaluate
the behavior of synthetic rocks during the dissolution with a reactive fluid using an modified
edometric cell. For this, physical characterization tests (porosity, density and void ratio), and
strength were performed before and after dissolution with the reactive fluid. Due to the
edometric conditions (zero lateral strain) when dissolution begins to occur with the acidic fluid
in the sample, the values of the horizontal stress evolve as the dissolution of the minerals of
the samples occurs. This behavior also reflects the volumetric strain of the samples, where the
obtained deformation was of 6.6% and 11.51%, in the physical characteristics with the increase
of the porosity in 8% and 53% and for the mechanical properties with the decrease of rock
strength in 9.5% and 33% for the samples with cement and without cement respectively. This
behavior is due to degradation occurring through interaction with the reactive fluid that affect
its initial characteristics. These results reflect processes that occur when rocks come into
contact with reactive fluids, either by acidification of the reservoir by geological storage of CO.,
advanced recovery of oil or gas, and may cause irreversible damage to the rocks.
Keywords: Synthetic carbonatic rock; Oedometric cell; Reactive Fluid

1. INTRODUCAO
Projetos para extracdo e injecdo de fluidos a altas profundidades aumentam
sensivelmente os riscos geomecanicos, devido a dissolucdo do mineral, alteracbes de
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pressdo, temperatura e a saturacdo que afetam o estado de tensdo da rocha
reservatorio.

Estes processos acima citados podem gerar o efeito water-weakening, fendbmeno
gue esta associado ao enfraquecimento da rocha devido a interacdo fisico-quimica
entre a rocha e o fluido, podendo resultar em deformacdes, afetando o comportamento
mecanico da rocha, diminuindo sua resisténcia quando submetidas as variadas
condicbes de carregamento, podendo assim levar ao enfraquecimento pela perda de
rigidez ou resisténcia mecanica, ocasionando por exemplo, a compactacdo e
subsidéncia do reservatorio.

Neste contexto, a principal motivacdo desta pesquisa serd o desenvolvimento de
estudos experimentais com rochas carbonaticas sintéticas atrelado a simulacao
numeérica, com a finalidade de compreender os fenémenos hidromecénicos e quimicos
que podem ocorrer e alterar as caracteristicas iniciais da  rocha.
Amostras de rochas sintéticas sdo utilizadas nesta pesquisa com o0 intuito de
representar e compreender 0s impactos nas propriedades mecanicas, hidraulicas e
quimicas das rochas devido ao processo de dissolucdo. Além disso, atualmente, €&
frequente o estudo do comportamento de rochas reservatérios submetidos ao ataque
guimico a partir de amostras sintéticas, devido ao melhor controle de suas
propriedades e caracteristicas.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa sdo produzidas dois tipos de rochas carbonaticas cimentadas
artificialmente, uma sem cimento recomendada por Melo (2012) e a outra com cimento
proposta por Vieira et al., (2017), para realizacdo das analises experimentais.

Foram realizados procedimentos para a caracterizagéo fisica das amostras, como a
determinacdo da densidade, porosidade e indice de vazios a partir do procedimento do
picndmetro de acordo com a NBR 6508.

E para as andlises hidrogeomecéanica das amostras estudadas neste trabalho, foram
realizados ensaios de dissolugdo da amostra utilizando uma célula edométrica modificada
visando obter parametros de tensdo horizontal e deformacdo volumétrica. Também foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao uniaxial para avaliar e comparar a resisténcia
das amostras antes e apos a dissolugdo com um fluido reativo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.l é possivel analisar a comparagéo dos
parametros obtidos para os resultados da porosidade (@), indice de vazios (e) e densidade
das particulas (pg) das amostras sintéticas com e sem cimento.

Tabela 1. Avaliacdo da porosidade das amostras

Sample [o]e] e J (%)
S/Cimento 1.6 0.57 35
(antes dissolucéo)

C/Cimento 1.6 0.6 37
(antes dissolucéo)

S/Cimento 15 1,2 54
(depois dissolucdo)

S/Cimento 15 0,8 44

(depois dissolucdo)

As rochas sintéticas produzidas no laboratério tém caracteristicas de rochas “muito
brandas” por apresentar porosidade entre 10 a 40 %. Apds a dissolugao nota-se um aumento
na porosidade de aproximadamente 54 % na rocha sem cimento e 19 % na rocha com cimento
guando comparado com os valores iniciais. Esses valores séo refletidos nos valores de
resisténcia.
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Na analise dos ensaios de dissolucado realizados com os dois tipos de amostras, € possivel
observar que durante a fase de carregamento, a tenséo horizontal efetiva aumenta decorrente
da carga de compressao aplicada em ambas as rochas (Fig. 2a e 3a). Ja na fase de dissolucéo
com o acido, a tensdo horizontal aumenta mais expressivamente na rocha sem cimento,
ocasionando uma maior deformacgdo plastica horizontal de compressdo na rocha sem
cimento.

De acordo com Lins (2014), esse aumento da tensédo também esté ligado diretamente com
o0 desenvolvimento da deformacdo plastica horizontal de expansdo quando a amostra é
submetida a condigbes edométricas.

Este comportamento reflete também nas deformagdes volumétricas das amostras, onde
na Figura 2 b e 3 b observa-se que a deformacéo alcan¢cada na rocha com cimento € de 6,6
%, jA a rocha sem cimento chegou a deformar cerca de 11,5 %. Esse comportamento é
decorrente da perca de massa e dissolugdo das ligacdes entre os graos da amostra.
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Figura 2. Dissolu¢cdo com carregamento vertical de 400 kPa da Rocha sem cimento: a) tenséo
horizontal efetiva e 2; b) deformag&o volumétrica.
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Figura 3. Dissolu¢cdo com carregamento vertical de 400 kPa da Rocha com cimento: a) tenséo
horizontal efetiva e 2; b) deformag&o volumétrica

No mesmo tempo em que a deformagdo aumenta, a tens@o horizontal efetiva também
aumenta, mas em ritmos diferentes. Ao final do ensaio, as deformacdes volumétricas
diminuem progressivamente conforme a velocidade de reacdo. Este comportamento
representa fenbmenos como o de compactacéao induzida pela degradacédo da amostra devido
ao intemperismo pelo ataque quimico, pela dissolugdo dos minerais de calcita. Esse
comportamento também foi apresentado nos estudos de Castellaza e Nova (2004) e Merodo
et al (2007).

No ensaio de compressdo uniaxial foi obtido o grafico da curva de tensé@o versus
deformacédo (Figura 4) representando a comparacdo da resisténcia das duas amostras
sintéticas antes e ap0s a dissolugéo dos minerais, onde a amostra 1 corresponde a rocha sem
cimento e a amostra 2 se refere a amostra com cimento.
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Fig. 4. Resultados do ensaio de compressao uniaxial.

A resisténcia maxima de compresséo obtida antes da dissolug&o pela rocha com cimento
€ maior do que a obtida para a rocha sem cimento. Verifica-se que as duas amostras tém
comportamento fisicos e mecéanicos caracteristico de uma rocha muito branda, pois deformam
bastante antes de romper, ainda que no gréafico se observa que a rocha sem cimento alcanca
sua resisténcia maxima com maiores deformacdes, ja a rocha com cimento alcanga sua
resisténcia maxima com menores deformagoes.

Apos a dissolucdo é possivel observar que a rocha sem cimento (amostra 1) perde mais
resisténcia do que a rocha com cimento (amostra 2) quando comparado a variagdo percentual
das suas resisténcias antes e depois da dissolucéo, cerca de 51% e 10% respectivamente.

4. CONCLUSOES

A partir dos ensaios com a célula edométrica modificada foi possivel concluir que quando
comeca a ocorrer a dissolucdo devido a percolacdo do fluido &cido na amostra, os valores da
tenséo horizontal aumentam a medida em que as deformacdes plasticas ocorrem, ou seja, é
a reagdo da amostra que tende a se dilatar devido a tenséo vertical aplicada e a degradacgéo
das ligacbes entre os grdos. Este comportamento reflete também nas deformacdes
volumétricas das amostras, onde observa-se que a deformacgdo alcancada na rocha com
cimento é de 6,6%, jA a rocha sem cimento chegou a deformar cerca de 11,5%. Verificou-se
também alteracBes nas caracteristicas fisicas com o aumento da porosidade em 19% e 53%
e nas propriedades mecanicas com a diminuicdo da resisténcia mecénica em 10% e 51% para
as amostras com cimento e sem cimento respectivamente.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar mudancas de escala com parametros fisicos e
heterogéneos. Por heterogéneo entende-se que as escalas podem ser distintas e seus
parametros sdo estocéasticos e heterogéneos no dominio espacial. Como forma de solucéo,
utilizamos técnicas baseadas em Aprendizado Nao Supervisionado, como o Clustering, em
conjunto com o algoritmo Deterministic Annealing. Também utilizamos, os Elementos da
Teoria da Informagéo. Por fim, para demonstrar a qualidade da metodologia proposta, um
exemplo de reservatorio de petréleo em 1D com formulacdes de Buckley-Leverett foi
realizado. Uma boa aproximacao foi verificada apenas em relagdo as medidas de Pressao
devido a preferéncia da medicdo do ajuste. Nas medidas de saturacdes, verifica-se a
necessidade de um melhor ajuste na medicéo de interesse.

Palavras chaves: Taxa de distorcao; Simulacdo de reservatérios; Mudancas de escalas;
Algoritmo de Arimoto; Recozimento Deterministico.

ABSTRACT

The objective of this work is to perform scale changes with physical and heterogeneous
parameters. By heterogeneous is meant that scales can be distinct and their parameters are
stochastic and heterogeneous in the spatial domain. As a solution, we use unsupervised
learning techniques such as Clustering in conjunction with the Deterministic Annealing
algorithm. We also use the Elements of Information Theory. Finally, to demonstrate the quality
of the proposed methodology, an example of 1D oil reservoir with Buckley-Leverett
formulations was performed. A good approximation was found only with respect to Pressure
measurements due to the preference of the fit measurement. In saturation measurements,
there is a need for a better fit in the measurement of interest.

Keywords: Distortion rate; Simulation of reservoirs; Multiscales; Algorithm of Arimoto;
Deterministic Annealing.

1. INTRODUCTION

The Computational simulations and several experiments show that the behavior of
materials (synthetic or natural) used in engineering results from their interactions on different
length scales.

Traditionally, numerical methods such as finite elements, finite differences, and their
variants are used for computational simulations. However, in cases where the system at a
microscale is largely affected by the variability of the mechanical or physical properties of the
materials, it is necessary that the mesh density used is sufficient to accurately capture the
heterogeneity of the microscale, in a system of very large equations to be solved in a timely
manner (KOUTSOURELAKIS, 2007).
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Figure 1: Reduction of the Probabilistic Dimension. There is no bijection between the
realizations of X and Y. Source: Koutsourelakis, 2007.

response

Another aspect of great importance, which is often overlooked in traditional numerical
methods, is related to uncertainties. In fact, most of the materials used in engineering
demonstrate local randomness in its microstructure. In addition to the uncertainties associated
with the structure of the material, those associated with the measurements are also
unavoidable, even when performed in the proper environment and conditions.

2. METHODOLOGY

In analogy of Statistical Mechanics and Information Theory the approximations can’t be
realized with functional or polynomial series, but only discrete. For measure this
approximations it’s required the random variable X and its representations Y. Then, it’s used

D(X,Y) = Epia,[d(6 )] = Epgay {[(r) =)}, @)

where E, () is the expectation and r (m) is the answer of the problem in study.
After the quantization of the representations Y, a compression must be realized. For
that, it's solved the optimization problem (variational problem) below:

R(D) = min, . ).pixvy<p (X, Y). (2)
R(D)
;
0 . - D

Figure 2: Rate Distortion Function. Source: the Author.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

To verify the proposed methodology, a depletion, by injection of water, of a one-
dimensional reservoir with two-phase flow, of oil and water, studied by Emerick and Reynolds
(2013), was performed.
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Figure 3:Reservoir’s microscale and permeabilities. Source: Emerick, A, Reynolds, A, (2013).
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The objective of the analysis was based on the realization of the upscaling of the
absolute permeabilities of the reservoir, comparing the darcy velocities in the blocks of the
micromalha with those obtained in the macromalha from the application of the Deterministic

Annealing.
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Figure 5: Reservoir's macroscale. Source: the Author.
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Figure 6: P.d.f.’s quantization and velocities’s c.d.f. of macroelement 1. Source: the Author.

Subsequently, a comparison between the macromalha and micromalha of the
pressures and saturations in the one-dimensional and two-phase flow reservoir was

performed.
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Figure 8: Average water and oil saturations in the reservoir at both scales. Source: the

Author.
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Figure 9: Average reservoir pressures at both scales. Source: the Author.
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From figure 8, it is verified that the average saturations of water and oil were not as
close as expected. This fact stems from the application of upscaling only in absolute
permeabilities. The inverse occurs in Figure 9, in which, through the graph, it is possible to
visualize a good approximation, fact that can be analyzed by the average values presented in
the same one.

4. CONCLUSION

The main conclusion to be drawn from this work is that it is fully justified the
development of a computational program for the end user. This program would use calls to a
commercial program, as it is done today, for the optimization of reservoir management, in the
academy.

Considering new developments in information theory, it is recommended for future use
of the bottleneck information theory, in which a new variational principle for the performance
of data compression is developed. In the solution, another variable X is used in order to
compress the maximum possible data of the variable X(input) taking into account the maximum
possible information of the variable Y(relevant variable). So, the optimal solution can be found
minimizing the functional:

Ll(pEI))] =1(X;X) — pI(X;Y), where

I(T¥) =) > p. D) logp(y, D/pHIP@E < 1Y)
y X

In bottleneck information theory, unlike the rate distortion theory, the mapping of the
desired information is a non-linear problem, which makes the problem a much more
complicated task.

Y — X — h; — hg weerennans h,— }?’

data ~

X
Figure 10: Neural Network Example and Bottleneck Information Theory. Source: Tishby,
2000.
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RESUMO

No presente estudo propomos determinar a producgéo de 6leo e 4gua de um reservatério com
injecdo de agua utilizando um modelo de fluxo fracionario (GENTIL) com o modelo de
Capacitancia e Resisténcia baseado nos produtores (CRMP), os quais possuem como grande
vantagem a utilizacao apenas de dados provenientes do histérico de produg¢édo do campo para
representar a dindmica existente dentro do reservatdrio. As varidveis de projeto sdo os
parametros dos modelos CRMP e Gentil. Os resultados demonstraram que os modelos
utilizados capturam bem a dinamica de fluxo no reservatério, permitindo verificar a influéncia
de pocos injetores sobre produtores como também a indicar heterogeneidades presentes.
Eles também evidenciaram sua praticidade de uso quando os dados para construcdo de
modelos computacionais séo limitados, obtendo resultados satisfatérios para previsdo da
producdo com um baixo custo computacional.

Palavras chaves: CRMP; Modelos Simplificados; Gerenciamento de Reservatorios.

ABSTRACT

In this study, we propose to determine the oil and water productions in a reservoir with water
injection using a fractional flow model (FFGM) with the Capacitance and Resistance Producer
based model (CRMP). The great advantage of these models is that they only data from the
production history of the field to represent the fluid dynamics existing in the reservoir. The
project variables are the CRMP and FFGM models parameters. The results showed that the
models are able to capture the reservoir flow dynamics, allowing to verify the injector wells
influence on producer wells as to indicate local heterogeneities. They also evidenced their
practicality when the data to build computational models are limited, obtaining satisfactory
results to predict the field production with a low computational cost.

Keywords: CRMP; Simplified Models; Reservoir Management.

1. INTRODUCAO

Métodos de recuperagcdo secundaria sdo aplicados em reservatorios visando
complementar a energia original, expressa na forma de pressao, através de mecanismos de
deslocamento do 6leo in situ e manutencéo da pressédo, dentre os quais pode-se destacar a
injecdo de agua. Com o desenvolvimento do campo e a continua inje¢do de agua, a producéo
de 6leo tende a decrescer em virtude do aumento do volume de agua produzido.

Assim, é importante entender como cada poco injetor influencia os poc¢os produtores
presentes no campo, e assim, prever seu comportamento futuro e redimensionar o volume
injetado e sua redistribuicdo entre os pogos injetores.

Neste sentido, o presente estudo propde prever o comportamento da producéo de 6leo
e agua quando o reservatério é submetido a injecdo de agua através da utilizacdo de um
modelo de Fluxo Fracionario (FFGM) proposto por Gentil (2005) juntamente com o Modelo de
Capacitancia e Resisténcia baseado no Produtor (CRMP). Os parédmetros destes modelos
sdo determinados através de problemas de otimizacdo, que consistem na solucdo de
problemas de minimos quadrados entre os dados calculados e observados.

A grande vantagem da utilizac@o destes modelos esta associada a sua praticidade de
uso quando comparados aos simuladores convencionais, pois utilizam apenas dados

174



OLIVEIRA, Dilayne Santos; et al.

provenientes do histérico de producdo dos pocos, 0s quais estdo disponiveis de forma
abundante nos campos de petroleo (LINS, 2018).

2. METODOLOGIA

2.1 Formulacdo CRMP

O modelo CRM é um modelo simplificado, para representar a dindmica existente no
reservatorio, que quantifica a comunicagao entre 0s po¢os injetores e produtores. O modelo
foi desenvolvido inicialmente por Albertoni & Lake (2003) e trata o histérico de vazbes de
injecao (pocos injetores) e BHP (pocos produtores) como sinais de entrada, que quando
emitidos perturbam o sistema (reservatério), gerando dados de saida, neste caso, as vazdes
liquidas dos pocos produtores.

Dessa forma, é possivel correlacionar estes dados e avaliar como as vazdes de
producao sédo influenciadas pela dgua injetada durante a explotacdo do campo. A derivacdo
da equacdo diferencial que governa o modelo CRMP como a descricdo de seus parametros
podem ser encontradas em Cao et al. (2014) e Lins (2018).

A equacéo analitica do modelo CRMP para um dado passo de tempo At = k — (k-1) &
apresentada a seguir:

N.
—At —At : —At dpk. . —dpk:t
k_ k=1 /T /T k /T wf.j wf.j
q]—q] e T1+(1_e TJ)ZA’-][J —(1—€ Tj)[T]]]T
= (1)
comj=1..Np,k=1..Nt

onde, para um dado tempo t = K, q}‘ € a vazao liquida total do produtor j, Ijk € a vazéo liquida
de um poco injetor i, P‘f,f € a pressao de fundo de poco do produtor j. Por sua vez, N; € o
namero total de pogos injetores, N, 0 niUmero total de pocos produtores e N;€ o0 numero total
de passos de tempo. Com relagéo ao termo qj-“l, ele representa a vazao inicial para um dado
tempo k.

2.2 Formulagéo FFGM

O modelo CRMP é um modelo monofasico, no qual vazéao liquida dos pogos produtores
é tratada como uma Unica fase. Entretanto, na maioria das operacdes de campo, é necessario
predizer a vazao de 6leo e agua separadamente. Assim, para estimar a percentagem da vazéo
de 6leo com relacao a vazao liquida total, o modelo fracionario FFGM foi utilizado. A descricdo
do FFGM, seus parametros e detalhes podem ser encontrados em Gentil (2005).

2.3 Problema de Otimizacao

Para implementar e resolver os problemas de otimizagéo foram utilizados problemas
de minimos quadrados. As variaveis de projeto sdo os parametros que compde as equagdes
de cada modelo estudado, os quais séo calibradas para ajustar-se a vazao liquida calculada
a observada para o CRMP e a razdo agua-0leo calculada a observada para o FFGM.

Para um problema CRMP, as variaveis de trabalho sdo as conectividades entre injetor
i e produtor j (4;;), a constante de tempo do produtor j (z;) e o indice de produtividade do
produtor j (/;). Para cada pogo produtor existem 3 variaveis de projeto associadas, além da
vazao de producéo primaria q}“l gue pode ser um outro parametro a ser determinado. A

descricdo dos problemas de otimizagéo resolvidos pode ser encontrada em Lins (2018).

Por sua vez, para o problema FFGM, as variaveis de projeto sao os parametros de
regressdo a; e b;, como apresentado por Gentil (2005). E importante notar que ambos 0s
parametros ndo apresentam significado fisico bem definido associado, tornando-se apenas
coeficientes relacionados ao ajuste (curve fitting) entre as curvas observada e calculada. A
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quantidade de parametros para o problema de otimizacdo serd igual ao nimero de pocos
produtores multiplicados por 2.

Como nédo se obteve acesso a dados reais, foi utilizado o simulador comercial IMEX-
CMG 2016 para sua geracdo. Com relacéo ao reservatoério estudado (Figura 1), ele se trata
de um modelo sintético existente na literatura cuja as caracteristicas podem ser encontradas
em Cao et al. (2014). Para o caso estudado foi considerado que tanto a vazao inicial como a
variacdo de BHP eram conhecidas, havendo um total de 28 variaveis para o problema de
otimizacdo CRMP e 8 variaveis para o FFGM. A janela de tempo utilizada para realizacdo da
otimizacao teve inicio no dia 3476, devido a chegada de frente de agua nos pogos produtores,
durando até o dia 5000, ou seja, um total de 1524 dias (= 4.5 anos).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para ambos modelos séo apresentados na Tabela 1. Observa-
se que os valores obtidos para as conectividades evidenciam a existéncia de uma barreira
isolando os pogos produtores P-1 e P-3 dos demais, apresentando uma influéncia quase
inexistente dos pocgos I-2, I-3, I-4 e I-5. Tal resultado demonstra que o modelo CRMP obteve
éxito ao capturar a dindmica do sistema, o que ainda pode ser validado pelo ajuste das curvas
de vazéao de producdo liquida dos pogos P-1 e P-2 apresentadas na Figura 2.

Pode-se notar que os pogos P-2 e P-4 sédo suportados por quatro pogos injetores (I-2,
I-3, I1-4 e I-5). Através do historico de corte de agua (WCUT), vé-se que o waterbreakthough
ocorre bem antes para esses po¢os, em comparacdo aos poc¢os P-1 e P-3. Como resultado,
a curva de WCUT apresentou um crescimento mais abrupto, enquanto que para 0s outros
dois pogos, seu comportamento foi mais suave ao longo do tempo (Figura 3).

A previsdo do comportamento do WCUT foi satisfatéria para todos o0s pocos
produtores, principalmente para aquelas onde o WCUT j& possuia um valor mais elevado.
Para os pocos onde a curva de corte de 4gua apresenta um crescimento mais suave com o
tempo, o FFGM consegue capturar seu comportamento para valores mais baixos de WCUT
(0.6). Por outro lado, quando essa mudanca é mais abrupta, seu uso para prever 0
comportamento deve ser feito para valores maiores de WCUT (0.80).
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4. CONCLUSOES

Os modelos CRMP e FFGM conseguiram bons resultados, demonstrando sua
aplicabilidade para analisar a performance do reservatério, como prever seu comportamento
ao longo da explotagdo, com um baixo custo computacional. Além disso, verificou-se que o
modelo CRMP foi eficiente ao detectar a presenca de uma heterogeneidade no reservatorio,
através de suas conectividades, sendo uma boa ferramenta para entender a dinAmica entre
os sinais emitidos (injecdo e BHP) e recebidos (vazdes de producdo) do sistema a ser
estudado. Por sua vez, o modelo FFGM permite prever o corte de agua, podendo ser utilizado
para determinacdo do volume de 6leo a ser produzido sob um dado esquema de injecao de
agua.

Tabela 1: Parametros CRMP e FFGM para o modelo estudado.
Conectividades (4;)

j\i 1 2 3 4 5 T; Jj a; b;
1 0.000 0.508 0.000 0.000 0.000 15.196 7.433 4.03x10** 2.101
2 0.635 0.000 0506 0.499 0.362 25.024 7.880 5.18x10%° 1.304
3 0.000 0.486 0.000 0.000 0.000 15.299 7.298 3.60x10** 2.100
4 0.365 0.007 0.494 0501 (0638 28.269 7.310 5.17x10% 1.304
Fonte: Os Autores.
P-1 p-2
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z;: —1 7
5 07 ,// 'é 07 I'
S 06 /’ So06f 1
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/ 1
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Time (days) Time (days)
Figura 3: Previsdo do WCUT para os pocos P-1 e P-2. Fonte: Os Autores.
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RESUMO

Os algoritmos evolucionéarios sao geralmente aplicados em problemas de otimizacdo na busca
pelas melhores solugdes globais. Dentro desse grupo, o Método do Enxame de Particulas tem
recebido atencdo especial nas Ultimas décadas pela facilidade de implementacdo e
velocidade de convergéncia, porém em problemas complexos, seu desempenho é degradado.
Para analisar este efeito, 0 presente artigo fara uma comparacao entre trés versdes deste
algoritmo, procurando definir seu desempenho em fung¢des analiticas. Os resultados
apresentam que métodos com maior capacidade de exploragéo obtiveram melhores solucdes.
Palavras chaves: Otimizacdo. Método do Enxame de Particulas. Problemas de alta
dimensionalidade.

ABSTRACT

Evolutionary algorithms are usually applied in optimization problems in the search for the best
global solutions. Within this group, the Particle Swarm Method has received special attention
in the last decades for the ease of implementation and speed of convergence, but in complex
problems, its performance is degraded. To analyze this effect, the present article will make a
comparison between three versions of this algorithm and verify its performance in analytical
functions. The results show that methods with higher exploration capacity obtain better
solutions.

Keywords: Optimization. Particle Swarm Optimization. High dimension problems.

1. INTRODUCTION

Global optimization algorithms are requested to find better global solutions in complex
problems with low or moderate dimensionality, but when the number of design variables
increases, the performance is degraded by the exponential growth of the search space volume.
In this context, several modifications were made in traditional methods like Particle Swarm
Optimization (PSO) to improve its performance.

In this paper, three different methods were used: PSO (EBERHART & KENNEDY,
2015), Adaptive PSO (ZHAN et. al., 2009) and Social Learn PSO (CHENG & JIN, 2015), these
methods were applied to solve two minimization problems: a unimodal function with high order
dimension and a highly multimodal problem with lower dimensions. The aim of this study is to
analyze their exploration capacity.

2. METODOLOGY

Particle Swarm Optimization (PSO) has recently take interest of the scientific
community of metaheuristic techniques which operate on a population of potential solutions to
explore the search space for optimization. PSO is based on natural behavior of birds, design
proposed by Eberhart and Kennedy (1995), that update the position of potential solutions
called particles, each one collects information by individual and group experience and advance
in the search space updating position.
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The traditional technique, cited before, was successfully applied for many optimization
problems, however its performance remains limited in complex high dimension problems,
which can lead the particles to a premature convergence.

Several techniques have been proposed to overcome this performance, two of them
are studied here: the first one corresponds to an adaptive scheme to update the coefficients
along the optimization, Adaptive PSO; the second one is a version with mechanisms that
increase the exploration capacity, known as Social Learn PSO.

In the sequence, a brief presentation of these methods was made.

2.1. Particle Swarm Optimization

Each particle represents a potential solution in the search space R?, its velocity defines
the next position, as shown in the Eq. 1.

v+ 1) =w-vi(t) +cp - E(E) - [Phestd — x2 ()] + ¢, - T4 (L) 1)

. [Gbestd - x{i(t)]

Where Pbestlrepresent the d-th design variable for the best solution found by the

particle i so far; Gbest®is the best solution found for the entire group; c;and c, are accelerations

coefficients; rl-d and r{are random values; v{’ (t) is the particle velocity at the t-th iteration; w is
the inertia.

2.2. Adaptive PSO

The parameters at the traditional PSO are empirical and suggest by Eberhart and
Kennedy (1995) as ¢; = ¢, =2 and 0.4 < w < 0.9. The previous definition of this values can
lead the solution to a loss of balance between exploration and exploitation, consequently,
degrade the solution. For overcome this effect Zhan et. al. (2009) proposed updates for the
coefficients along the optimization based on the four different phases of the process:
convergence, exploitation, exploration and jump. The Figure 1 shows the relationship among
them in function of the evolutionary factor.

53
_| Convergence

S2
Exploitation

51
Exploration

Sa
Jumping-out

Membership

0 T 1 Y f T Y f 1 T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Evolutionary factor f

Figure 1- Diffusion function of the evolutionary states (Zhan et. al., 2009)

Where the evolutionary factor represents the spatial segregation between the best
solution and the swarm, which is used to update the parameters c,, c, and w.

2.3. Social Learning PSO
Because of premature convergence in high dimensional problems, Cheng and Jin

(2015) proposed a novel PSO based in a social learn mechanism that have correlations with
the crossover in genetic algorithms. In this case the best individual and global solutions won’t
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be any more saved in a historicity file, however each particle passes a be update by the
particles with bests functions values than yours, known as demonstrators, according to Eq. 3:

xl-,j(t) + Axl-,j(t + 1), if pi(t) < PiL
x; j(t), otherwise

xi,j(t + 1) = { ’ (3)

where the behavior correction can be written by Equation 4:
Axi'j(t + 1) = Tl(t) . Axi’j(t) + Tz(t) . Ii,j +T'3(t) <& Ci,j(t) , (4)
with:

{Ii,j(t) = Xp,j (1) — x;,;(0)

Ci,j(t) = xj(t) - xl'_]'(t) (5)

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

To compare the efficiency of the presented schemes, two analytical functions were
used. The first one is a traditional unimodal function, show in Eqg. (6):

D
he =) x, ©)

i=1
where Dis the number of dimensions and x; is the vector of design variables.

In this paper we utilized D = 200to verify the ‘curse of dimensionality’ effect, fixed the
number of particles to 100 and number of iterations to 1000. The boundaries where delimited
to [-100,100] and the global optimum solutions is f; (x*) = 0.

—SLPSO
—PSO - std| 5
APSO

Best Cost - fi(a)

| | | |
o 200 400 600 800 1000 1200
lterations

Figure 2 — Evolving trajectories of standard PSO, SLPSO and APSO for f; (x).

The Figure 2 illustrate the poor progression of the traditional versions of the PSO in
high dimension problems, effect of the exponentially growth to the dimensional space volume.
Clearly, the SLPSO presents the best performance in the f; (x) problem.

The second problem, f,(x), is a highly multimodal function used in optimization tests
to evaluate the exploration capacity of the method. The function can be expressed as Eq. (7):

f,(x) = 418.9829D — ZD x; sin(JTxID - 7)
i=1
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Fixed D =30, numbers of particles to 100 and number of iterations to 2000,
furthermore the boundaries were defined as [-500, 500] with global solution equals a f,(x*) =
0.

—SLPSO
—PSO-std
APSO

- falx)

10*

Best Cost

10° | . . .
0 500 1000 1500 2000 2500
lterations

Figure 3 - Evolving trajectories of standard PSO, SLPSO and APSO for f,(x).

The solution show in Figure 3 reassert that the SLPSO has the best exploration
capacity, although all the algorithms fail to find the global solution.

4. CONCLUSIONS

This paper proposed a short comparative of three versions of the PSO, the results show
that the traditional formulation has a highly degraded performance in high multimodal or high
multidimensional problems. The adaptive formulation APSO improved this capacity but is far
from the solution obtained by SLPSO.

That responses can be justified by the SLPSO strong exploration ability, that in some
way has correlation with the genetic algorithms.
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RESUMO

Na engenharia, para simular um problema real, necessita-se que seja resolvido sistemas
matematicos de alta complexidade, aumentando-se tanto o tempo de resolucdo no
computador, como o tamanho do arquivo gerado e conseguentemente o que se vai
armazenar. Necessitando-se cada vez mais de computadores mais velozes e maior area de
armazenamento. O presente artigo traz um trabalho de simulacdo de fluxo em elementos
finitos para reservatorios de petroleo, utilizando a técnica de condensacéo pela redugéo de
Guyan (GUYAN, 1965), onde de um conjunto de graus de liberdades totais se consegue reter
uma certa quantidade de graus de liberdade reduzindo o problema e contribuindo para
diminuir o processamento, gerando-se ganho computacional no processamento de grandes
reservatorios e/ou regides altamente discretizadas. Como resultado do trabalho foi gerado um
codigo com algoritmo matematico utilizando a técnica de condensacao no Matlab sendo assim
possivel resolver um fluxo em meio poroso. Os resultados encontrados nos estudos de 2D ja
demostram gue a técnica pode ser competitiva para problemas de grandes dominios.
Palavras chaves: Ganho computacional; Elementos finitos; Simulagdo de fluxo em
reservatorios de petréleo.

ABSTRACT

In engineering, to simulate a real problem, it is necessary to solve mathematical systems of
high complexity, increasing both the resolution time on the computer, the size of the generated
file and consequently what will be stored. Increasingly needing faster computers and larger
storage area. This paper presents a work of finite element flow simulation for oil reservoirs,
using Guyan reduction condensation technique (GUYAN, 1965), where from a set of total
freedom degrees a certain amount of degrees can be retained. of freedom reducing the
problem and contributing to slow processing, generating computational gain in the processing
of large reservoirs and / or highly discretized regions. As a result of the work, a code with
mathematical algorithm was generated using the condensation technique in Matlab so that it
is possible to solve a flow in porous media. The results found in 2D studies already
demonstrate that the technique can be competitive for large domain problems.

Keywords: Computational gain; Finite elements; Simulation of flow in oil reservoirs.

1. INTRODUCAO

Para caracterizar o fluxo em um reservatério de petréleo necessita-se de um trabalho
conjugado de coleta e andlises laboratoriais com o conhecimento da formag&o geologica para
que se possa inferir sobre o comportamento presente e futuro do reservatério. A simulacéo
computacional € uma ferramenta de baixo custo que proporciona as varias analises
necessarias ao engenheiro de reservatorio, possibilitando assim definir as principais acoes a
serem tomadas na producao do campo de petroleo.

A precisdo das informagfes para as decisbes do engenheiro de reservatorio esta
relacionada com o tamanho e com a discretizagdo do dominio do problema. Com o0 aumento
da preciséo, o problema ganha cada vez mais graus de liberdades, ou seja, mais variaveis,
aumentando muito suas proporc¢des e com isso contribuindo com o custo computacional, tanto
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no processamento como no armazenamento destas informacdes. A proposta de solucéo para
este problema é em utilizar um algoritmo matemético utilizando a técnica de condensagéo
pela reducdo de Guyan (1965) para que se possa reduzir o sistema de equacdo com o
particionamento do sistema de equacao gerado, utilizando assim sistemas menores e
ocasionando um ganho para o processamento computacional.

Com esta proposta foi possivel montar um pequeno cédigo em Matlab , com o qual
pode-se rodar um dominio 2D chegando a resultados convincentes, mostrados abaixo.

2. METODOS

Na técnica de condensagéo de reducéo de Guyan (1965) utiliza-se a eliminacao de graus
de liberdade, o objetivo é eliminar todos os graus de liberdade de deslocamento associados
aos graus de liberdades internos (ZU-QING QU, 2004).
Na reducdo por condensacdo em problemas estéticos a redugéo proporciona uma solucao
exata. O trabalho de fluxo é um problema transiente onde dependente da varidvel tempo, ou
seja, a cada atualizacdo do tempo o sistema de equacfes devera ser novamente rodado para
atualizar o fluxo. Levando a volta ao sistema de equacdes do passo anterior, para que a
atualizacao seja executada a cada passo de tempo com a montagem de novos sistemas de
equacdes atualizados.

Este algoritmo matematico foi montado em um cdodigo no Matlab onde foi rodado em
um computador com configuracdes de processador Intel i7-7700 com 16 Gb de memoéria RAM.

3. MODELO NUMERICO

No problema de fluxo transiente consideramos um sistema de equacéo de primeira
ordem conforme equacéo (1), onde K, M sdo matrizes de dimenséo n x n, Q € um vetor de
dimensao n, e 0 x € x sdo as incégnitas que sao vetores também de dimensédon .

[K1{x} + [M1{} = (Q) (1)

Na equacao (1) teremos que K é a matriz de rigidez, M é a matriz de massa de fluxo,
Q é o carregamento aplicado e x¥ e x sdo os valores dos graus de liberdades referente ao
tempo e os valores de deslocamento dos graus de liberdades do problema transiente. Na
técnica de redugdo por condensacdo se faz o particionamento do sistema em graus de
liberdades do tipo mestre (m) e escravos (s),

Kmm Kms xm Mmm Mms xm Qm

e el G e el Gt =1 @
a primeira linha corresponde as incégnitas do tipo mestre (m), ao passo que a segunda
corresponde as do tipo escravo (s). Na técnica de condensacgéo o objetivo é a construcéo de
um sistema de equaces definido apenas pelas incognitas do tipo mestre. Desta forma, um
sistema inicialmente de ordem n passa a ser representado de forma equivalente por um
sistema de ordem m, onde m < n.

Com o sistema de primeira ordem todo montado na equacgédo (2) foi feita uma

simplificacdo para que pudesse utilizar a condensacéo estatica como método de reducao do
nosso sistema de equagdes. Utilizado assim a concentracdo da massa dos graus de liberdade

na sub matriz M,,,,,, 0 que gerou um novo sistema de equacdes, na qual chamamos de método
pseudo-estatico.

Kinm Kms] Xm Miotar 0 {xm} {Qm}
L= 2
[Ksm Kss {x5}+[ 0 0] Xs Qs ( )
Agora com a equacgdo governante estatica definida, necessita-se de introduzir a parte

transiente com a incorporagdo do passo de tempo nas varidveis que serdo atualizadas,
utilizando-se do método generalizado trapezoidal (HUGHES, 1987).

[KT{xn+1} + [MI{Ens1} = {Qns1} ®3)
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O modelo de discretizacdo temporal se apresenta como a equacao abaixo,

{uns1} = {un} + (1 — 6) At {iy} + 6 At {tln44} (4)

A nova equacao governante transiente, passa a ser:

(L + [K1) (s} = (Qnend + M (5 Gend + 2 (3) (5)

Para 6 >0 o sistema de equacéo € dito implicito, ja para casos onde 6 > % 0s sistemas

sdo estaveis e para o =1 o sistema é incondicionalmente estavel, conforme a equacéo
abaixo:

(B4 1K) Gtnea) = (Qnaa} + (5= [M1xa3) (6)
Chegando na equacdao (7) a qual foi usada no algoritmo matematico do codigo Matlab.

4. EXEMPLO DE APLICACAO

Com o cédigo em Matlab foi testado o tempo de processamento do cédigo com o
método pseudo-estatico, confrontando-o com o tempo de processamento do c4digo com o
método de resolucdo classico, o qual faz a montagem completa das matrizes.

No procedimento de teste para simulacéo foi construido um dominio de 1.000 x 1.000
metros onde colocou-se como condi¢cdo de contorno uma pressao de referéncia em apenas
um dos lados gerando um fluxo entre as duas extremidades opostas.

[}

©
o
E =
g o~
T I
o
A §
- 1.000 m »!
a) b)
Figura 1 : a) dimenséo do problema, b) indicacdo de presséo de referéncia — Fonte: Os
autores

No processo de simulagdo usou-se trés malhas com o mesmo tamanho de dominio,
mas com discretiza¢bes diferentes, demostrando-se passo a passo a importancia do aumento
dos graus de liberdades para com o tempo de processamento.

A primeira malha tinha 8.978 elementos com 4.624 nés, a segunda aumentou-se em
guatro vezes o numero de elemento passando para 35.912 elementos e 18.225 nds,
chegando na terceira com um aumento um pouco menor, mas de quase trés vezes chegando
a 99.458 elementos e 50.176 nés. Para o caso do pseudo-estatico o dominio foi dividido em
16 partes iguais conforme figura abaixo:

Figura 2 - Divisdo do dominio— Fonte: Os autores

A divisdo do dominio foi utilizada no codigo do pseudo-estatico para concentrar a
massa dos graus de liberdade como demostrado na equacéo (3).
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Rodando-se o cédigo com a montagem completa das matrizes e com a condensacao
foi verificado os valores das pressdes nas extremidades:

msﬁuf& ressure
1 T778 1 T778
1 5556 1 5556
13333 -1.3333
11111 1.1
088889 © 0.88889
066667 : 0.66667
Cl 44444 044444
0 22222 022222

GD) b) i)

Figura 3- Comparagao de resultados do fluxo - a) cédigo com as matrizes completa b)
cbdigo pseudo-estatico— Fonte: Os autores

Grafico do Tempo(s) - 16 div Gréfico do Tempo(s) - 16 div Grafico do Tempo(s) - 16 div
30 28,0 85

25 27,60

®20 0 780

-1 3 270

a15 g 75

5 10 £ 26,50

: " %0 . " .
| ‘
0 25,50 65

a) Full Pseudo b) Full Pseudo C) Full Pseudo

Figura 4 - Comparativo entre as discretizagdes feitas no dominio do tempo de
processamento em segundos — Full para o codigo com a montagem completa e Pseudo
para o codigo com reducdo de ordem onde a) , b) e c) sdo respectivamente referentes as
malhas comentadas— Fonte: Os autores

Tempo(s)

5. CONCLUSOES

Os resultados conseguidos para uma simulagéo de fluxo em meio poroso em 2D,
conforme o problema proposto no trabalho, demostrou que com o aumento dos graus de
liberdade o método tradicional de resolugdo de sistemas lineares no Matlab € bastante
competitivo, mas, assim que se tem um aumento da discretizaza¢do do problema, o método
pseudo-estatico se apresenta como uma solucdo de reducdo competitiva, conforme
demostrado na Figura 4.
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RESUMO

A captacdo de agua da chuva pode ser eficiente na contemplacdo do abastecimento de
agua, seja para fins potaveis ou ndo potaveis. Apesar da alta qualidade inicial da 4gua em
alguns ambientes, a captagcdo e armazenamento podem introduzir contaminantes que
devem ser eliminados antes do consumo. Para proteger o consumidor da contaminagao por
microrganismos potencialmente prejudiciais, o DesviUFPE foi desenvolvido com o objetivo
de reter parte das impurezas decorrentes do contato da 4gua com a superficie de captacéo
ou presentes na atmosfera. O presente artigo traz a avaliacdo quali-quantitativa da
autossuficiéncia hidrica de prédios publicos que utilizam agua de chuva como fonte de
abastecimento, usando o DesviUFPE. Analisando preliminarmente a qualidade da agua de
chuva armazenada identifica-se que, todos os parametros fisico-quimicos estdo abaixo do
valor maximo permitido (VMP), atendendo a portaria de consolidagdo n° 05 de 28/09/2017,
anexo XX do Ministério da Saude, exceto para parametros bacterioldgicos. Portanto, com
uma simples desinfecdo é possivel enquadrar a qualidade da agua ao estabelecido na
portaria, podendo ser utilizada para fins potaveis. Ao decorrer do artigo, sera aprofundado a
influéncia do DesviUFPE na melhoria da qualidade da agua de chuva em meio urbano.
Palavras chaves: Captacdo de agua; Agua de chuva para uso potavel; DesviUFPE;
Qualidade da agua de chuva.

ABSTRACT

Rainwater catchment can be efficient on contemplating water supply, whether for potable or
non-potable purposes. Despite the high initial quality of water in some environments, the
catchment and storage may introduce contaminants that must be disposed before
consumption. To protect the consumer from contamination by potentially harful
microorganisms, the DesviUFPE was developed and its main goal is to retain part of the
impurities that appeared from the contact of the water with the surface of catchment or
present in the atmosphere. This article brings the qualitative and quantitative evaluation of
the water self-sufficiency of public buildings that use rainwater as a source of supply,
applying DesviUFPE. Preliminary analysis of the quality stored rainwater identifies that, all
physicochemical parameters analyzed are below the maximum allowable value, in
accordance with Ordinance of Consolidation n° 05 of 09/28/2017, annex XX of the Ministry of
Health, except for bacteriological parameters. Therefore, with a simple disinfection it is
possible to frame the quality of water to the one established in the ordinance, and can be
used for potable purposes. In the course of the article, the influence of DesviUFPE on
improving the quality of rainwater in urban areas will be deepened.

Keywords: Water catchment; Rainwater for potable use; DesviUFPE; Rainwater’s quality.
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1. INTRODUCAO

Uma grande problemética atual € o abastecimento de agua, onde em muitas cidades
devido ao desenvolvimento urbano e crescimento populacional, os sistemas de
abastecimento de agua estdo com baixa confiabilidade operacional (IMTEAZ et al., 2013).
Uma alternativa a isso é a captacéo e uso da precipitacdo, para fins potaveis e ndo potaveis.

Alves et al. (2014) mostram que, apesar de uma alta qualidade inicial da 4gua da
chuva, a captacdo e o armazenamento podem introduzir contaminantes que devem ser
eliminados antes do consumo. Os autores concluem que, S40 necessarios sistemas para
melhoraria da qualidade da &gua coletada que devem ser empregados no ponto de uso.

Carvalho et al. (2018) indicam que o DesviUFPE exerce seu papel retendo parte das
impurezas decorrente do contato da dgua da chuva com a superficie de captagdo ou
presentes na atmosfera. A presente pesquisa traz uma aplicacdo urbana ao sistema, bem
como a viabilidade de seu uso para a autossuficiéncia hidrica em prédios publicos.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa que se encontra em desenvolvimento esta sendo realizada em 2 prédios
publicos, o Laboratério de Tecnologia em Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (LITPEG) e a
FIOCRUZ - Instituto Aggeu Magalhdes. As andlises seguem sendo realizadas nas
instalagdes do Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA). As unidades estdo localizadas
no campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), no bairro da Cidade
Universitaria — Recife — PE.

2.1 Andlise quantitativa para utilizacdo de agua pluvial

Existe o interesse da administragdo local de ambas as unidades que a agua captada
da chuva seja utilizada também para fins potaveis sem complementacao por outra fonte de
abastecimento, em quantidade suficiente e em todo periodo do ano. Sendo assim, esta
pesquisa foi planejada para ser desenvolvida em etapas, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo das etapas de trabalho

Etapa Objetivo

1 Levantamento da area de captagéo e volume de reservagéo
existentes.

2 Realizar balanco hidrico avaliando demanda e pluviometria local

3 Determinar capacidade de reservacdo necessaria para atendimento
da demanda

4 Projetar / adequar sistema de reuso de agua pluvial

5 Analise econbmico-financeiro do sistema proposto

6 Manualizacéo da operacdo

2.2 Andlise de qualitativa da agua de chuva armazenada

Na captacdo de agua de chuva urbana para fins potaveis, além das caracteristicas
microbiolOgicas, € importante eliminar os poluentes atmosféricos que sédo lavados durante a
precipitacdo e transferidos para a 4gua armazenada.
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Os parametros analisados e os métodos sédo apresentados na Tabela 2, acrescido da
determinacdo de metais (Al, Pb, Fe, Zn, Mg e Mn), que serd feito por espectrofotometria de
absorcao atdbmica, de acordo com APHA et al. (2005).

Tabela 2 — Métodos de analise dos pardmetros investigados

Método de Cédigo Cédigo
Parametro analise Standard Parametro Método de anélise Standard
Methods Methods
Cor Nefelométrico 2120 C Condutividade Com uso do 2510 B
aparente elétrica condutivimetro
Cor Sélidos totais
. Nefelométrico 2120 C dissolvidos Gravimetria 2540 B
verdadeira
(STD)
Turbidez Nefelométrico 2123 B Cohfgrén %sot”otws Membrana filtrante 9223 B
. Espectrometria por
Alcatl(ljr:;c:ade Titulométrico 2320 B Chumbo absorcédo atbémica 3500 B
de chama
. Espectrometria por
Cloretos Método de 4500 B Aluminio absorgédo atémica 3500 B
Mohr
de chama
Espectrometria por
Durezatotal  Titulométrico 2340 C Zinco absorcao atdmica 3500 B
de chama

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Potencialidade de captacdo e utilizagdo de agua de chuva em ambiente
urbano

A area de captacdo da FIOCRUZ sera toda cobertura do Bloco D, com area total de
90 m2. Considerando uma precipitagdo média anual de 2417,6 mm teremos um potencial de
aproveitamento totalizando 217,58 m3 de agua por ano.

Em relacdo ao LITIPEG a éarea de captacdo disponivel é de 2235,62 ma2
Considerando a mesma média anual de precipitacdo utilizada na FIOCRUZ o volume de
agua de chuva aproveitamento por ano sera de 5404,84 m3,

Analisando preliminarmente a qualidade da agua de chuva jA armazenada nas
cisternas inferiores enterradas (P1 e P2) e na cisterna superior (P3) do LITPEG, observa-se
gue todos os parametros estdo abaixo do valor maximo permitido (VMP), atendendo a
portaria de consolidagdo n° 05 de 28/09/2017, anexo XX do Ministério da Saude, exceto
para parametros bacterioldgicos (Tabela 3). Os demais parametros previstos na Tabela 1
ainda precisam ser avaliados e o DesviUFPE instalado.

Tabela 3 — Qualidade da 4gua de chuva nos reservatérios do LITPEG

Parametros Unidades P1 P2 P3 VMP
Cor aparente uH 0 0 0 15
Turbidez utT 1 0 2 5
Condutividade elétrica uS/cm 191,4 107,2 53,7 -
Sdélidos Totais
Dissolvidos mg/L 90,7 50,8 25 1000
Cloretos mg CI-/L 16,95 7.4 4,59 250
Alcalinidade total mg CaCOas/L 52 29,3 13,4 -
Dureza Total mg CaCOs/L 42 28 15 500
Coliformes totais NMP/100 mL 5,83x10 >242x10% 242x108 ausente
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3.2 Desempenho do DesviUFPE na melhoria da qualidade da 4gua

Foram analisados inicialmente apenas cinco parametros, cor, turbidez, pH, E.coli e
Coliformes Totais nos reservatérios da FIOCRUZ, por ja possuir o DesviUFPE instalado. Os
demais pardmetros ainda serdo investigados. O valor maximo permitido (VMP) é referente a
portaria de consolidagdo n° 05 de 28/09/2017, anexo XX do Ministério da Saude. Todas as
andlises foram realizadas em até 24 horas apos a coleta.

Observa-se que a cor, turbidez e pH da 4gua armazenada no reservatério da
FIOCRUZ estdo de acordo com o VMP determinado pela portaria. Em relacdo aos
parametros bacterioldgicos foi identificado em todas as amostras presenca de coliformes
totais e auséncia de E.coli (Tabela 4).

Tabela 4 — Qualidade da agua de chuva no reservatério da FIOCRUZ

Parametros Unidades  30/01/2019 20/02/2019 04/04/2019 VMP
Cor aparente uH 33 20 10 15
Turbidez utT 14 3 0 5
pH - 6,8 6,8 6,7 6-95
E.coli UFC/100 mL 0 0 0 ausente
Coliformes totais UFC/100 mL 490 500 480 ausente

4, CONCLUSOES

Carvalho et al. (2018) ja atestou a eficiéncia do uso do sistema DesviUFPE na
melhoria da qualidade da &gua da chuva para uso humano em meio rural. Os resultados
preliminares apresentados mostram que o mesmo mantém sua efetividade ao ser aplicado
em ambientes urbanos, como visto na andlise feita nos reservatérios da FIOCRUZ, com
parametros abaixo do valor maximo permitido (VMP), atendendo a portaria de consolidacao
n° 05 de 28/09/2017, anexo XX do Ministério da Saude, exceto para parametros
bacteriologicos. Assim, sendo necessaria apenas uma desinfecgdo simples, caso se deseje
utilizar a agua para fins potaveis.

Os prédios utilizados como laboratérios experimentais apresentam grande potencial
para implementacdo de um sistema hidrico autossuficiente, com o uso de 4gua da chuva,
porém para atestar a viabilidade desta aplicacdo é necesséario um estudo mais aprofundado,
que serd realizado com o andamento desta pesquisa.
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RESUMO

A fabricacao, transporte e uso de anilina tem gerado sérios problemas ambientais. A anilina
tem sido liberada no meio ambiente através da descarga de efluentes industriais e
vazamentos de produtos quimicos. Infelizmente, esta substancia quimica apresenta efeitos
téxicos, carcinogénicos e mutagénicos significativos na vida selvagem e nos seres humanos.
Neste trabalho foi utilizada uma cultura microbiana adaptada a efluente téxtil (CET) para
degradacdo de 2.8 mg/L de anilina utilizando microcosmos operando em quatro condi¢cbes
distintas: (M2) estritamente anaerdbia; (M4) andxica com 13 mg de NO3'/L; (M3) andxica com
180 mg de SO,%/L; e um controle abiético (M1). A anilina foi removida completamente em trés
realimentagfes, nos microcosmos M2, M3 e M4, em periodos 70-85 dias. A taxonomia
observada e a falta de correlagdo com os ions nitrato e sulfato, sugerem que a biodegradacéo
da anilina ocorreu através de consorcio entre microrganismos fermentativos e metanogénicos.
Palavras-chave: Degradacdo anaerdbia; anilina; aceptores de elétrons; ecologia microbiana.

ABSTRACT

The manufacture, transport and use of aniline have generated a serious environmental issue.
The aniline has been generally released into the environment through the discharge of
industrial wastewater, and chemical spills. Unfortunately, this chemical exhibits significant
toxic, carcinogenic and mutagenic effects on both wildlife and humans .In this work a textile
effluent adapted culture (TAC) was used for the degradation of 2,8 mg/L of aniline using
microcosms operating in four different conditions: (M2) strictly anaerobic; (M4) anoxic with 13
mg of NOz/L; (M3) anoxic with 180 mg SO,%*/L; and an abiotic control (M1). The aniline was
completely removed in three feedings, in M2, M3 and M4, in periods of 70-85 days. The
taxonomy observed in TAC and the lack of correlation, between aniline removal and nitrate
and sulfate removal, suggests that the biodegradation of the aniline occurred through a
consortium between fermentative and methanogenic microorganisms leading by
Methanosaeta as the most abundant genus.

Keywords: Anaerobic degradation; aniline; electron acceptors; microbial ecology.

1. INTRODUCAO

A biodegradagédo da anilina € um importante processo de remediacdo em solos e
ambientes aquéticos, devido as caracteristicas carcinogénicas e toxicas que esse composto
possui (USEPA, 1985). As formas mais comuns de contaminacdo por anilina no meio
ambiente, geralmente acontece através de derramamentos acidentais e lancamentos
indevidos de industrias de corantes, pesticidas e farmacéuticas.

O conhecimento atual sobre as rotas de biodegradacao da anilina, apontam o uso de
culturas puras ou consércios microbianos sob condicbes aerbbias, como as rotas mais
consolidadas de biodegradacéo. Entretanto, o conhecimento sobre a degradac&o da anilina
em ambiente anaerdbio, permanece limitado. A biodegradag¢do da anilina sob diferentes
condicbes redox tem sido estudada em alguns trabalhos recentes, com resultados positivos
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apresentados, quando em condi¢Bes nitrificantes, e na presenca de sulfato (KAHNG et al.,
2000). Apesar desses resultados favoraveis, a falta de informac6es detalhadas e o pequeno
nuamero de trabalhos sobre esse tema, ainda sdo insuficientes para entender de forma
consolidada os processos e 0s microrganismos envolvidos nas rotas de degradacao da anilina
em ambiente anaerébio e anoxico.

Neste trabalho uma cultura de microrganismos adaptada ao tratamento de efluente
téxtil foi utilizada em um ensaio de biodegradacdo da anilina. A cultura foi inoculada em
microcosmos sob condi¢cdes andxicas, onde sulfato e nitrato foram adicionados como
aceptores de elétrons, e em condi¢cdo anaerdbia metanogénica. As eficiéncias de remocao da
anilina foram monitoradas em cada condicdo, simultaneamente ao consumo dos ions nitrato
e sulfato, observando a correlacao entre eles. As informacgdes taxondmicas da cultura utilizada
foram acessadas através de sequenciamento massivo do 16S rDNA.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Cultura adaptada a efluente téxtil (CET)

Uma cultura de microrganismos adaptada durante 5 anos para tratar efluente téxtil,
serviu de indculo para realizar os testes de biodegradacgéo da anilina. Foram utilizados 12 mL
da cultura adaptada a efluente téxtil (CET) em frascos de penicilina com volume total de 100
mL, resultando em um teor de 2,5 g/L de sélidos suspensos volateis (SSV). Esses fracos sédo
referenciados nesse trabalho como microcosmos.

2.2 Meio basal (MB)

Um meio basal (MB) adaptado de Florencio et al. (1993) e Edwards & Grbic-Galic
(1994), foi utilizado para garantir as condi¢des nutricionais necessérias ao acondicionamento
da CET nos microcosmos. O meio basal utilizado possuiu a seguinte composi¢do (mg/L):
KH2PO4 (140); KoHPO4 (286); NH4CI (357); CaCl,.6H20 (32); FeCls.6H.O (16); H3BOs (0,4);
ZnCl (0,13); Na2M004.4H.0 (0,13); NiCl>.6H20 (0,99); MnCL2.4H-0 (1,33); CuCl2.4H20 (0,13);
CoCl».6H20 (1,99); Na>SeOs (0,03); Alx(S04)3.18H20 (0,13); MgS04.7H,0 (83,3); resazurina
(0,66); NaHCOs (13,33). Apo6s preparado, o MB foi imediatamente acondicionado em uma
camara anaerdbia (Glove-box 818GB, Plaslabs®), preenchida com uma mistura de gas na
propor¢cdo de 20% CO, e 80% N.. Todo experimento foi conduzido dentro da camara
anaerdbia garantindo ambiente livre de oxigénio atmosférico.

2.3 Montagem dos microcosmos

Os microcosmos foram operados em quatro condi¢cdes distintas, em triplicata:
estritamente anaerdbia; andxica com adigéo inicial de 13 mg de NOs'/L; andxica com adigdo
de 180 mg de SO4%/L; e por Ultimo foi montado um controle abiético sem a utilizagédo da CET.
Em cada microcosmo foi estabelecido um volume til maximo de 80 mL, resultando em um
headspace de 20% do volume total, purgado com uma mistura N2/CO- (80:20 v/v) durante 5
minutos. Foi adicionada em todos 0s microcosmos uma concentracao inicial de anilina de 2,8
mg/L, que era realimentada sempre que alcancava valores proximos de zero.

2.4 Procedimentos analiticos

Para quantificacdo da concentracdo de anilina nos microcosmos foi utilizado
cromatografo do tipo HPLC SHIMADZU LC-20AT Shim-pack CLC-ODS (M), com coluna de
fase reversa LiChospher® 100 RP. A fase mével foi composta por metanol (grau HPLC), como
solvente B, e tampé&o fosfato de sédio (5 m M, pH= 7,00), como solvente A. O fluxo da fase
moével foi de 0,8 mL.min?, aplicado em fase mével com condicdes isocraticas, 30%, para
solvente B; e 70% para solvente A. As amostras foram lidas em comprimento de onda de
230nm.
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Para quantificacdo dos ions nitrato e sulfato foi utilizado cromatégrafo de ions (Dionex,
ICS-2100) com amostrador automético, de acordo com o método 4110B em Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Biodegradacéao da anilina

As concentragdes de anilina inicialmente medida em todas as triplicatas (2,5+0.2 mg/L)
manteve-se inalterada por aproximadamente 70 dias (Figura 1), indicando uma fase de
adaptacdo microbiana (fase lag). Apds essa fase a anilina comecgou a ser removida em M2,
M3 e M4. No dia 163 as concentra¢gdes atingiram valores proximos de zero para M2 e M3,
apresentando eficiéncias de remocédo de 98,40 + 0,05 e 98,32 £ 0,02%, respectivamente. A
triplicata da condicéo andxica com nitrato (M4) apresentou remocao de 61,47 + 18,33% de
anilina para esse mesmo intervalo de tempo. A triplicata abiética ndo apresentou nenhuma
diminuicdo significativa na concentracdo de anilina durante o periodo observado, o que
suporta a degradagéo biolégica dos outros sistemas.

4.00 32 alimentag&o
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Figura 1. Concentracdo média da anilina nas triplicatas para as condi¢bes: M1 (A) abiético,
M2 (o) controle anaerébio, M3 (x) andxico com sulfato, M4 (¢) andxico com nitrato, ao longo
do tempo de operacdo. Fonte: Os autores.

A partir do dia 177 foi realizada uma segunda alimentag&o na concentracéo da anilina.
Foi observada a remogéo completa da anilina nas condigcbes M2, M3 e M4 em um periodo de
70 dias, com destaque para a triplicata M3 que levou apenas 7 dias para completa degradacéo
da anilina, demonstrando uma melhor adaptacdo microbiana ao composto. Uma terceira e
dltima alimentac&o na concentragdo de anilina foi realizada no dia 264. As condi¢bes M2, M3
e M4 apresentaram cinética de degradacdo semelhante apdés a terceira alimentacéo,
entretanto o intervalo de tempo necessério para a remogao completa da anilina foi maior (89
dias), se comparado com o intervalo de tempo da segunda alimentacéo (70 dias). Por se tratar
de um experimento em um sistema fechado os microcosmos apds sucessivas realimentacdes
podem acumular subprodutos provenientes da degradacdo da anilina no sistema. Esses
subprodutos por sua vez, podem apresentar toxicidade a microbiota desenvolvida nos
microcosmos, retardando o processo de degradacao ou até mesmo inibindo o metabolismo
dos microrganismos envolvidos.

3.2 Influéncia dos ions sulfato e nitrato
A concentragdo média medida do sulfato em M3 no inicio do experimento foi de 175,83

+ 37,07 mg/L de SO4* Foi observado que a remocao do sulfato acontece antes mesmo da
remocao da anilina. Até o dia 57, 70,6 % do sulfato ja havia sido consumido, enquanto a anilina
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ainda ndo apresentava indicios de degradacéo nesse mesmo intervalo de tempo. O consumo
inicial do sulfato (até o dia 57) sem consumo de anilina, indica que a anilina néo foi utilizada
como doadora de elétrons para reducdo de sulfato. Algum outro doador de elétrons foi
utilizado pelas BRS para degradacédo de 124,57 mg/L de sulfato. A endogenia do lodo é uma
das possibilidades.

Quanto ao monitoramento das concentracdes de nitrato foi observado um rapido
consumo de nitrato ao longo de todo o experimento. A cada alimentacéo realizada, referente
a 13+ 2,17 N-NOs/L o consumo total era alcancado em um intervalo maximo de 7 dias. Esse
comportamento se repetiu ao longo de todo experimento. No total foram realizadas 9
alimentacdes de nitrato, totalizando 117+ 19,53 de N-NOg3/L. Diante desses resultados, ndo
h& indicios de que o consumo de nitrato esteja relacionado diretamente com a degradacao da
anilina.

3.3 Ecologia microbiana

O género metanogénico Methanosaeta, apresentou abundancia relativa acima de
30%, em M2, M3 e M4, indicando que condigbes metanogénicas foram bem estabelecidas
nos microcosmos. Em condi¢bes redox semelhante, utilizando microcosmos, Sun et al.
(2015), conseguiram remogdo completa de 0,4 mM de anilina em condi¢cdes anaerobias,
indicando membros da familia Anaerolineaceae diretamente envolvidos na biodegradagéo do
isdtopo anilina-C*® através de consorcio metanogénico. Neste trabalho a familia
Anaerolineaceae encontrou condi¢cdes favoraveis para crescimento, aumentando a
abundéancia relativa (AR) de 0,48% no inicio do experimento para 3,79%, 4,22% e 6,75%,
respectivamente a M2, M3 e M4, com principal representante a espécie Ornatilinea apprima.

4. CONCLUSOES

A cultura CET foi capaz de degradar completamente uma concentragdo de 2,8 mg/L
de anilina em condi¢c6es anaerdbias. A adi¢cdo dos ions sulfato e nitrato ndo influenciou de
forma direta o processo de biodegradacao da anilina, entretanto, os ions foram utilizados pela
cultura em outros processos paralelos. A taxonomia observada na CET e a falta de correlag&o
com os ions nitrato e sulfato, sugere que a biodegradacédo da anilina ocorreu através de
consorcio entre microrganismos fermentativos e metanogénicos, com principais
representantes 0os géneros Methanosaeta (30-47%), Ornatilinea (3-6%), Mesotoga (6-14%) e
Petrimonas (7-13%).

REFERENCIAS

EDWARDS, E. A.; GRBIC-GALIC, D. Anaerobic degradation of toluene and o-xylene by a
methanogenic consortium. Applied and Environmental Microbiology, v. 60, n. 1, p. 313-322, 1994.

FLORENCIO, L., JENICEK, P., FIELD, J.A., LETTINGA, G. Effect of cobalt on the anaerobic
degradation of methanol. Journal of Fermentation and Bioengineering, v. 75, n. 5, p. 368-374,
1993.

KAHNG, H. Y.; KUKOR, J. J.; OH, K. H. Characterization of strain HY99, a novel microorganism
capable of aerobic and anaerobic degradation of aniline. FEMS Microbiology Letters, v. 190, n. 2, p.
215-221, 2000.

SUN, W., LI, Y., MCGUINNESS, L.R., LUO, S., HUANG, W., KERKHOF, L.J., MACK, E.E.,
HAGGBLOM, M.M., FENNELL, D.E.L. Identification of Anaerobic Aniline-Degrading Bacteria at a
Contaminated Industrial Site. Environmental Science and Technology, v. 49, n. 18, p. 11079-
11088, 2015.

194



Il Seminario Integrador — PPGEC — UFPE
Recife — PE, 16 de setembro de 2019

Biodegradacao do 2,4-Diaminoanisol (DAAN), produto reduzido de
um composto insensivel de muni¢des, sob diferentes condi¢cbes de
oxirreducao

Osmar Menezes 12, Natanna Melo %", Matheus Paraiso !, Danubia Freitas *, Lourdinha
Floréncio !, Mario Takayuki Kato !, Savia Gavazza!

1 Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA), Recife, PE, Brasil.

2 The University of Arizona, Department of Chemical and Environmental Engineering, Tucson, AZ,
USA.

* natanna.melo@ufpe.br

RESUMO

Estratégias para biorremediagdo de uma amina aromatica, 2,4-diaminoanisol (DAAN), foram
estudadas neste trabalho. As condigBes testadas foram: sem aceptor de elétrons (com e
sem piruvato), aerébia, desnitrificante e redutora de sulfato. Lodo anaerébio-microaerofilico
do tratamento de efluente téxtil e lodo anaerébio do tratamento de efluentes petroquimicos
foram utilizados como inéculo numa proporcéo 1:2, respectivamente. Controles abidticos
com os diferentes aceptores de elétrons e controle com lodo autoclavado também foram
testados. O controle com lodo autoclavado mostrou saturacdo de DAAN apos 53 dias. A
condicdo aerobia foi a que mostrou a degradagdo mais rapida, sendo boa parte devido a
autoxidagdo abiotica do DAAN quando exposto ao oxigénio. Autoxidacdo do DAAN néo foi
observada nas demais condi¢fes. A condi¢do biética contendo nitrato apresentou boa taxa
de consumo na primeira injecdo do composto, porém sua cinética decaiu com as injecdes
subsequentes. As condicbes sem aceptor de elétrons (com e sem piruvato) e com sulfato,
apresentaram comportamento similar entre si. Todas as condigbes indicaram haver
degradacéo biolégica do DAAN, porém em taxas distintas, variando de 0,04 d* na condicédo
desnitrificante até 0,88 d! para condicéo aerdbia.

Palavras chaves: Aminas aromaticas; Nitroaromaticos; Biorremediacdo; Compostos
insensiveis de municao; Aceptores de elétrons.

ABSTRACT

Strategies for bioremediation of an aromatic amine, 2,4-diaminoanisole (DAAN) were tested
in this work. The essayed conditions were: no electron aceptor (with and without pyruvate),
aerobic, denitrifying, and sulfate reducing. Anaerobic-microaerophilic sludge from textile
wastwater treatment and anaerobic sludge from petrochemical treatment were used as
inoculum in a proportion of 1:2, respectively. Abiotic and heat-killed controls were also
performed. Heat-killed sludge showed DAAN saturation after 53 d. The aerobic condition
showed the faster consumption, partially due to DAAN autoxidation. DAAN autoxidation was
not observed in the other conditions. The biotic condition with nitrate showed a good
consumption rate in the first injection of the compound, but is consumption began to slow
down in the subsequent injections. The conditions with no electronacceptor (with and without
pyruvate) and with sulfate showed a similar behavior. All conditions indicated the occurrence
of DAAN biodegradation, but with different consumption rates, varyin from 0.04 d? in the
denitrifying condition to 0.88 d* in the aerobic condition.

Keywords: Aromatic Amine; Nitroaromatic; Biorremediation; Insensitive munitions
compound; Electron acceptors.
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1. INTRODUCAO

Compostos insensiveis de municbes (IMCs) estdo substituindo os explosivos
convencionais na industria de munigéo devido a sua maior estabilidade, proporcionando um
menor risco de explosdes acidentais (DAVIES & PROVATAS, 2006). Alguns IMCs séo
nitroaromaticos, nos quais a principal via de degradacéao biolégica é anaerdbia, com o grupo
nitro sendo reduzido a um grupo amino (-NHz), formando uma amina aromatica (FIELD et
al., 1995). As aminas aromaticas formadas podem ser mais toxicas que o préprio composto
inicial. Esta biotransformacédo acontece no meio ambiente em locais com dificil acesso a
oxigénio, contaminados por langcamentos de efluente industrial ou detonacédo de explosivos
no solo, por exemplo, havendo a necessidade de biorremediacéo.

As aminas aromédticas podem ser bastante resistentes a biodegradacdo anaerdbia
devido a forte estabilidade quimica da estrutura aromatica, embora passivel de
metabolizacdo em aerdbios. No entanto, a escassez de oxigénio em alguns ambientes faz
com que 0S microrganismos encontrem estratégias para degrada-las anaerobiamente
(FUCHS et al., 2011), como o uso de aceptores de elétrons ou metabolismo fermentativo.

Neste contexto, investigamos a degradagdo do 2,4-diaminoanisol (DAAN), amina
aromatica proveniente da biodegradacdo do 2,4-dinitroanisol (DNAN), sob diferentes
condi¢cbes de aceptores de elétrons.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 In6culo e meio basal

DAAN (C7H10N20, peso molecular: 138,17g/mol, CAS # 615-05-4, padréo analitico),
foi adquirido da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA). O meio basal foi composto de (mg/L):
KoHPO,4 (250), CaCl..2H.O (10), MgS04.7H.0 (100), MgCl..6H.O (100), NH4Cl (280),
NaHCOs (160) e 1 mL/L de solugdo de micronutrientes. A solugdo de micronutriente era
composta de (mg/L): H3BOs (50), FeCl,.4H,O (2000), ZnCl, (50), MnCl,.4H,O (2000),
(NH4)6M07024.4H,0 (50), AlCls.6H20 (90), CoCl».6H,O (2000), NiCl».6H20 (50), CuCl».2H.0
(100), EDTA (1000), resazurina (2000), HCI 36% (1 mL/L).

O in6culo utilizado neste estudo foi uma mistura de um lodo anaerébio-
microaerofilico de um reator tratando efluente téxtil e um lodo granular anaerébio de um
reator de manta de lodo (UASB) tratando efluentes petroquimicos, misturados em proporgéo
1:2, respectivamente. O lodo foi elutriado cinco vezes em tubos falcon de 50 mL,
adicionando agua deionizada e centrifugando a 3500 rpm durante 10 minutos. Uma
concentracéo de 5 gSSVI/L foi adicionado ao licor misto de cada reator.

2.2 Ensaios de biodegradacdo do DAAN

A biodegradacdo do DAAN foi investigada em condicdes sem aceptor de elétrons
(com e sem adicdo de piruvato), aerdbia, desnitrificante e redutora de sulfato. Os ensaios
foram realizados em frascos de penicilina (microcosmos), de 100 mL (120 mL nos com
oxigénio), vedados com tampas de butila e lacres de aluminio. O volume final da fase liquida
foi de 80 mL. O oxigénio foi purgado com uma mistura de N2/CO, (80/20%) durante 4 min
nas condicdes anaerébias. Foram usados como aceptores de elétrons (em mg.L?): Piruvato
(200), nitrato (80) e sulfato (100). Na condi¢do de oxigénio, uma agulha hipodérmica através
da tampa de butila, conectada a um filtro de 0,45 um, no exterior, promoveu a troca gasosa
no meio. Uma concentrac@o subtoxica de DAAN de 176 um (OLIVARES et al., 2016), capaz
de causar 50% de inibicdo em metanogénicas fermentativas, foi adicionada em todos os
microcosmos. Ensaios abio6ticos (sem lodo) e com lodo inativo foram incluidos. O lodo
inativo foi preparado por trés dias consecutivos, sendo autoclavado, durante 1 hora no
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primeiro dia e 30 min nos préximos 2 dias. Cada condicdo foi testada em triplicata. A
concentracdo de DAAN foi reposta apds o consumo total, por 2 vezes.
2.3 Método cromatogréfico

Amostra liquidas eram coletadas periodicamente e analisadas através de um HPLC-
DAD Shimadzu LC-20AT, acoplado a um detector de arranjo de diodos (HPLC-DAD). Para
quantificacdo de DAAN foi utilizada coluna Zorbax Eclipse XDB-C18 a 30 °C, com tampao
metanol/fosfato 5mM (46/54% v/v), detectado em 210 nm, com tempo de retencdo de 6,5
min.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas condicdes bidticas testadas, o DAAN foi completamente consumido, porém em
diferentes taxas (Figura 1). Entretanto, ao investigar se o DAAN poderia ser abioticamente
consumido por lodo inativo, constatou-se total decaimento de sua concentracao apos 7 dias
(Figura 1l1a). Contudo, ap6s a segunda injecdo, a cinética de adsorcdo diminui
gradativamente até ficar constante, indicando que o lodo saturou apds 53 dias. A rapida
adsorcdo na primeira injecdo de DAAN pode ser explicada pela técnica de inativacdo dos
microrganismos por autoclavagem que, apdés o rompimento das células, gera uma maior
area superficial, adsorvendo maiores quantidades de DAAN.
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Figura 1: Concentragdo de DAAN nos microcosmos com lodo (biéticos) (0) e sem lodo
(abidticos) (A) ao longo do tempo. ! indica inje¢cdo de DAAN. Fonte: Os Autores.

Para analisar se existiu biodegradacéo, as taxas de consumo de DAAN em lodo
inativo e em contato com os diferentes aceptores de elétrons foram descontadas da taxa de
degradacdo em lodo vivo para todas as condi¢des. Apds a primeira inje¢cdo, o consumo de
DAAN foi mais lento nos microcosmos com lodo vivo do que nos com lodo inativo. No
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entanto, apos a segunda e terceira injecfes, as taxas de consumo nos reatores bibticos
foram maiores, indicando que pode ter havido biodegradacéo nas condicOes testadas.

As condi¢cBes sem aceptor de elétrons (Figura 1b), sem aceptor de elétrons com
adicdo de piruvato (Figura 1c) e com adicdo de sulfato (Figura 1d) apresentaram
comportamento semelhante na degradacdo do DAAN. Os resultados demonstram que, na
primeira injecdo de DAAN, houve um répido decréscimo do composto, podendo ser
justificada pela adsorcdo do composto pela biomassa contida nos reatores (Fase 1). Em
seguida, houve uma estabilizacdo, indicando uma fase de laténcia necessaria para a
adaptacdo da comunidade microbiana (Fase 2). Por fim, o DAAN voltou a ser consumido,
indicando possivel degradacao biolégica do DAAN. A duracdo das Fases 1 e 2 juntas
correspondem a fase lag, que durou 20,17 e 23 d, respectivamente, para as condicbes sem
aceptor de elétrons, com piruvato e com sulfato. A adigdo de piruvato (Figura 1c) fez com
que o consumo de DAAN fosse mais rapido na segunda e terceira injecdes quando
comparadas as mesmas etapas do sem aceptor de elétrons sem adi¢do do co-substrato.

Na condicdo com nitrato (Figura 1e), o DAAN foi consumido mais rapidamente na
primeira injecdo, comparado as condigdes anaerdbias (com ou sem piruvato) e com sulfato,
e sem fase de laténcia. Contudo, nas inje¢cdes subsequentes de DAAN, as taxas de
consumo foram as menores observadas em todos os tratamentos com lodo vivo. Os
microcosmos que continham oxigénio (Figura 1f) foram os que apresentaram a maior taxa
de consumo de DAAN, nas trés injecoes. Apesar desta condig&o ter sido a Unica a consumir
completamente o DAAN abioticamente, sugerindo autoxidagdo do DAAN, o decaimento foi
inferior quando comparado ao seu respectivo biético. Sendo assim, a biodegradagédo pode
ter sido responséavel por uma parcela do consumo de DAAN.

4. CONCLUSOES

As condicdes sem aceptor de elétrons (com e sem piruvato) e com sulfato,
apresentaram um comportamento similar entre si, embora a condigdo com piruvato tenha
taxa de decaimento mais rapida a partir da segunda inje¢cdo do DAAN. A condicdo contendo
nitrato apresentou rapido decaimento na primeira injecdo de DAAN, 69% mais lento do que
o de oxigénio, porém 80% mais rapido que as demais condi¢des testadas, contudo, seu
consumo ficou mais lento com as inje¢des subsequentes. A condi¢cdo contendo oxigénio foi
a que apresentou melhor resultado, degradando mais rapidamente o DAAN nas trés
injecBes. Apesar de ter existido adsorcdo de DAAN na condigdo com lodo inativo, a taxa
diminuiu apds saturagéo, sugerindo que a degradagdo do DAAN pode ter ocorrido em todas
as condicdes bidticas testadas.
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RESUMO

O desenvolvimento do consércio granular algal-bacteriano foi investigado em um fotobioreator
em bateladas sequenciais (R1) com ciclos de 4h, sob iluminacéo artificial e intensidade
luminosa de 140 * 20 ymol/m2-s. Rc1 sem iluminacdo artificial foi utilizado como controle.
Chlorella vulgaris foi a espécie de microalga inoculada no sistema. A granulacao foi alcancada
30 e 34 dias apos o inicio do experimento em R1 e Rcl, respectivamente. O consércio alga-
bactéria foi alcancado, e os reatores apresentaram remocdes de DQO de 75% e 77% , Rl e
RC1 respectivamente, e remocao de NHs* de 72 e 70% . R1 apresentou maior percentual de
granulos de didmetro superior a 0,6mm.

Palavras chave: Lodo Aerdbio Granular, Microalga, Simbiose alga-bactéria, Remocao de
nitrogénio.

ABSTRACT

The development of granular algae-bacteria consortia was investigated in a sequencing batch
photoreactor with 4h each cycle, under artificial illumination with light illuminance of 140 £ 20
pmol/m2-s. Rcl without light illumination was used as the control. Chlorella vulgaris was the
target specie of microalgae inoculated. The granulation was achieved 30 and 34 days after the
start-up on R1 and Rcl, respectively. Notably, the microalgae presence favored the
granulation process, with mature granules ranged between 0,2 and 0,6 mm; resulting in a
higher NH4+ removal efficiency, from 72+4 to 70+2%. R1 obtained bigger granules (>0.6mm).
Keywords: Aerobic Granular sludge, Microalgae, Algae-bacteria symbiosis, Nitrogen removal.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a aplicacdo do consorcio granular algal-bacteriano no tratamento de
efluentes tem sido bastante estudada, especialmente pela possibilidade de reduzir o consumo
energético aplicado a aeracdo. Esse tipo de sistema tem reportado excelente performance na
remocdo de nutrientes, degradagdo de compostos organicos e formacao granular (Meng et
al., 2019). Outro aspecto importante é o possivel potencial de aproveitamento da biomassa
para producéo de bioenergia (Liu et al., 2018). Além disso, sistemas em bateladas sequenciais
sd0 mais compactos, sendo necessario menor area para implantacdo, apresentando como
uma alternativa a tratamentos convencionais aerébios, como os lodos ativados, em locais com
limitacao de area.

Recentemente, foram desenvolvidos granulos com auto-agregado alga-bactéria em
reatores de bateladas sequenciais (RBS) tratando esgoto doméstico, produzindo biomassa
com excelente sedimentabilidade, auxiliando no processo de separacao do lodo do efluente
tratado (Huang et al., 2015). Além da aplicacdo em esgoto doméstico, o consorcio foi aplicado
também no tratamento de efluentes de suinocultura, obtendo eficiéncia de remocéo de
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nutrientes superior a 80% (Garcia et al., 2018; Li et al., 2018). Porém, por ser uma tecnologia
nova, ainda existe a necessidade de investigar diferentes condicbes operacionais para a
obtencdo do agregado. Neste trabalho, objetivou-se avaliar a formacdo do consorcio alga-
bactéria, a partir da adicdo da microalga Chlorella vulgaris em um fotobioreator escala de
bancada operando em bateladas sequenciais, sob condi¢cdes anaerdbia/andxica-aerobia.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em dois reatores idénticos (R1 e Rcl) confeccionados
em acrilico, com dimensfes de 74mm de diametro interno, 3mm de espessura da parede, e
1000mm de altura. Dispondo de um volume total de 5,0 L e volume util de 3,5 L. O R1 foi
exposto a iluminacéo artificial com intensidade luminosa de 140 + 20 pmol/m?-s com ciclos 12
horas claro/ 12 horas escuro, o Rc1 foi utilizado como controle sem iluminacao artificial. Foram
utilizados ciclos de 4 horas, numa sala a temperatura ambiente (25 + 2 °C), consistindo em
60 min alimentacdo anaerdbia/andxica, 176 min aeracao, 3 min sedimentacao, 1 min descarte.
Foi utilizada troca volumétrica de 45% e o oxigénio dissolvido foi mantido a 6-7 mg/L durante
a fase de aeracao.

O consorcio alga-bactéria do R1 foi obtido pela mistura de lodo aerdbio proveniente de
uma estagdo de lodos ativados por aeracdo prolongada (biomassa floculenta,
SSLM=4600mg/L, IVLs= 215 mL/g) e Chlorella vulgaris (densidade celular de 10%cell/ml e 103
ug/L de clorofila a). N&o houve adi¢do de microalga no Rcl.

Foi utilizado efluente sintético (DQO 400 mg/L) na forma de glicose como fonte de
carbono, e solucéo nutriente composta por: 10mg PO*P/L (KH2PQO4); 100 mg de NH4-N / L
(NH4CI); 10 mg de Ca?/L (CaCp); 5 mg de Mg?*’L (MgS0..7H.0); 5 mg de Fe?/L
(FeS0.4.7H20); e 1 ml/L de elementos traco (Huang et al., 2015). O pH nos reatores foi mantido
entre 7 e 8 adicionando bicarbonato de sodio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Monitoramento da biomassa

A morfologia dos granulos foi acompanhada semanalmente. Apos 22 dias de
operacéo, a coloragédo da biomassa em R1 era verde escuro, tipica do consorcio alga-bactéria,
enquanto que a biomassa em Rcl apresentou coloragdo marrom escura durante todo o
experimento.

A granulacdo foi alcancada aos 30 e 34 dias de operagcdo no R1 e Rcl,
respectivamente, representando mais de 80% da biomassa. No R1, 26% da biomassa
granular possuia diametro maior que 0,6mm enquanto que em Rcl este percentual foi de 13%

(fig. 1).
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Figura 1: Distribuicao granulométrica em R1 e Rcl 30 dias apds o start-up. Fonte: Os
autores.
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Pode-se considerar que a presenca da microalga Chlorella vulgaris favoreceu o
processo de granulagdo, permitindo a formacdo de maior percentual de granulos com
didmetro superior a 0,6mm, possivelmente devido & aderéncia destas a superficie granular. O
lodo granular no R1 também apresentou melhor sedimentabilidade (IVLs= 14mL/g) em
comparagdo ao Rcl (IVLs=32mL/g).

A partir de 46 dias de operacéo foi observada a presenca de organismos filamentosos
nos granulos do Rcl, sem prejuizos a remocao de matéria organica e nitrogénio. No entanto,
o surgimento de filamentosos reduz a coesao da biomassa, e € apontado com um indicativo
de inicio de desintegracao.

3.2 Remocéo de DQO e nitrogénio

Afig. 2 ilustra as diferentes formas e a performance de remogéao de Nitrogénio nos dois
reatores durante os 45 dias de operacao. Apés 22 dias do start-up, a média de eficiéncia de
remocédo de NH;* em R1 e Rcl foi de 43+7% e 46+7%, respectivamente. A partir do 22° dia,
houve predominéncia da biomassa granular em R1, com aumento de 30% na eficiéncia de
remocao. Ao passo que, somente no 24° dia foi obervada a predominancia granular no reator
controle (Rcl), aumentando a eficiéncia de remocé&o para 70+4%. Ap6s 35 dias de operagéo,
foi alcancada a granulagdo em ambos reatores. R1, ainda assim, apresentou maiores
eficiéncias de remog6es de nitrogénio (73 £ 2%) que o reator controle — Rcl (70 £ 3%). Foi
percebido acumulo de nitrito no sistema em ambos reatores. A remocao de matéria organica,
em termos de DQO foi de 80+£5% e 77+5% nos reatores R1 e Rcl antes da granulagdo. Com
a granulacéo do R1 no dia 30, e 34 no Rc1, as remocgdes de DQO passaram a 7314% e 70+4%
para R1 e Rcl respectivamente. Apesar da melhora nas remog¢8es de NH.*, houve acumulo
de nitrito no efluente nos dois reatores, enquanto que apenas baixas concentracdes de nitrato
foram observadas (fig 2). Evidencia-se que a granulagéo tem interferéncia direta na remocéao
de nitrogénio, uma vez que guanto maior a porcentagem e tamanho dos granulos, maior a
eficiéncia de remocéao.

Tais resultados apontam que houve aumento consideravel na biomassa oxidadora de
amonia, no entanto, as condi¢cdes operacionais ndo favoreceram o desenvolvimento de
organismos oxidadores de nitrito e nitrato. Um comportamento semelhante foi observado por
Liu et al. (2018), que trabalhou com consorcio alga-bactéria em fotobioreator com ciclos de 6
horas, tendo a nitrificacdo parcial o mecanismo predominante de remocao de nitrogénio.
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Figura 2: Perfil de remoc¢é&o de nitrogénio em R1 e Rcl. Fonte: Os autores.
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Segundo Huang et al. (2015), a presenca e crescimento de microalgas pode inibir a
atividade de bactérias oxidadoras de nitrito, no entanto, ndo foi observada remocao de nitrito
no Rcl, desta forma, neste estudo néo se pode considerar que a presenca de microalgas no
sistema teve impacto negativo sobre a nitratacao.

4. CONCLUSOES

O consorcio granular algal-bacteriano foi desenvolvido com sucesso sob condigdo
anaerdbia/anoxica-aerébia. Um maior percentual de granulos com diametro superior a 0,6mm
foi alcancado no R1, essa melhora esté associada a presenca das microalgas no reator. Em
ambos os reatores R1 e Rcl foi possivel alcangar altas remog¢6es de DQO e NH4*, no entanto,
houve acumulo de NO2 e NOg', por isso, maiores estudos sobre condi¢des operacionais para
promocao do consércio com nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea sdo necessarios.
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RESUMO

A producédo biologica de compostos com valor agregado a partir de residuos organicos
confere vantagens importantes para o0 setor produtivo e o meio ambiente. Resultados
recentes de pesquisas mostraram que um dos focos tem sido a producdo de acidos
carboxilicos de cadeia média a partir de residuos organicos, seja em sistemas anaerdbios
continuos ou descontinuos. Além disso, esses estudos geralmente foram feitos usando
culturas microbianas mistas. Considerando 0s mecanismos envolvidos nas reacdes de
alongamento, o glicerol, residuo da producao de biodiesel, pode ser potencialmente utilizado
como substrato, junto com uma fonte adicional de doadores de elétrons, para aqueles fins
produtivos. Diante disso, as principais informag6es contidas na literatura para que isso seja
desenvolvido, foram reunidas e discutidas no presente trabalho.

Palavras chaves: acidos valérico, caproico e enantico; alongamento de cadeia;
biorrefinaria; doadores de elétrons; revisao da literatura.

ABSTRACT

The biological production of value-added compounds from organic waste represents
important advantages for the productive sector and the environment. Recent research results
have shown that one of the focuses has been towards the production of medium chain
carboxylic acids from waste biomass, either in continuous or discontinuous anaerobic
systems. In addition, these studies have generally been done using mixed microbial cultures.
Considering the mechanisms involved in elongation reactions, glycerol that is a residue from
biodiesel production, may potentially be used as a substrate together with an additional
electron donor source, for the production of those compounds. Therefore, the main
information contained in the literature for this to be developed was gathered and discussed in
the present work.

Keywords: valeric, caproic, and enanthic acids; chain elongation; biorefinery; electron
donors; literature review.

1. INTRODUCAO

A exigéncia em relagdo ao emprego de tecnologias limpas tem incentivado e
intensificado o uso de biocombustiveis no decorrer dos anos. Dessa forma, o0s
biocombustiveis sdo uma alternativa com vantagens ambientais, econémicas e sociais em
relacdo aos combustiveis fésseis. Com relacdo ao biodiesel, foi reportado que ndo somente
a producgédo brasileira, como a mundial, tende a aumentar significativamente com o tempo.
No Brasil, considerando os anos de 2008 a 2018, foi verificado um aumento superior a 4
milhdes de m3, sendo esperado novos aumentos para 0s anos seguintes (ANP, 2018).

O glicerol residual gerado na producao de biodiesel (10% m/m) apresenta impurezas
(ex. &cidos graxos, alcool, sabdo, catalisadores) e sua composi¢cdo depende da origem do
Oleo vegetal ou da gordura animal empregada. Por esse motivo, ele ndo pode ser disposto
no meio ambiente. Atualmente, parte do glicerol segue para as inddstrias como matéria-
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prima para a obtencdo de varios subprodutos (ANITHA et al.,, 2016). Contudo, com o
aumento significante da producdo de biodiesel, ha uma preocupacgédo, tanto da comunidade
cientifica, quanto do setor industrial, sobre a destinacdo do enorme volume de glicerol
produzido, ja que este pode ndo ser totalmente absorvido pelas inddstrias. Por isso, é
interessante incentivar o uso do glicerol, principalmente na sua forma bruta, otimizando
ainda mais a producéo de biodiesel.

Paralelamente e de forma mais recente, na literatura foi reportada a obtencédo de
carboxilatos a partir de residuos organicos utilizando processos biolégicos, principalmente
os anaerobios (WU et al., 2019). Entre os carboxilatos em alta cotacdo, estdo os de cadeia
média, como o valerato (Cs), caproato (Cs), heptanoato (C;) e caprilato (Cs) (AGLER et al.,
2012; GROOTSCHOLTEN et al., 2013). Até entdo, os de cadeia pares tém sido os mais
estudados. A producdo convencional desses compostos acontece por meio de sintese
quimica ou processos termoquimicos. Entretanto, isto geralmente envolve varias etapas
reacionais (ex. reacoes de hidrogenacdo, desidratacdo) resultando em maiores custos.

Considerando essas informagdes, a conversdo do glicerol pela agdo de micro-
organismos em carboxilatos de cadeia média é bastante atraente. Essa atratividade consiste
principalmente no fato de utilizar um residuo organico para produzir esses compostos com
alto valor agregado. Isso pode ser feito pela degradagdo anaerdbia do glicerol e algumas
variagcbes no processo como: (i) utilizando culturas puras ou mistas e (ii) adicionando
doadores de elétrons na forma comercial (ex. etanol, lactato, propanol, metanol) ou ainda,
inserindo outros residuos orgéanicos para obter concentragfes suficientes dos possiveis
doadores de elétrons (co-digestdo). Um exemplo deste ultimo seria o etanol proveniente do
fermentado de milho (~15%) ou da borra de vinho (~11%), conforme utilizados por Agler et
al. (2012) e Kucek et al. (2016) para produzir caproato. Nesse caso, sua adigcdo poderia
substituir os reagentes comerciais e suprir as necessidades para as reacdes de
alongamento com os produtos da fermentacao primaria do glicerol.

Portanto, conhecendo bem os parametros operacionais necessarios para converter
biologicamente o glicerol, junto com um doador de elétrons nesses carboxilatos, é possivel
adotar um processo eficiente com menores custos e maior simplicidade, em comparacao
com os termoquimicos, ou até mesmo outros biol6gicos (ex. aerdbios). Diante disso, como o
uso do glicerol para obtengdo de carboxilatos de cadeia média ainda foi pouco explorado,
como mostrado na literatura recente, o objetivo do presente trabalho foi reunir as principais
informacBes reportadas, para que isso seja desenvolvido e futuramente aplicado pelas
inddstrias.

2. REAQOES DE ALONGAMENTO DE CADEIA E FORMACAO DOS CARBOXILATOS DE
CADEIA MEDIA

Os carboxilatos de cadeia média sdo formados a partir de reac6es de alongamento
de cadeia envolvendo carboxilatos de cadeia curta (ex. acetato, propionato) e doadores de
elétrons, como descrito mais adiante.

A importancia da producdo desses compostos a partir de residuos organicos esta
diretamente relacionada com a plataforma do carboxilato que integra o conceito de
biorrefinaria. Eles possuem ampla aplicagdo nas indastrias (ex. lubrificantes, borrachas,
fragrancias, agentes de mistura em combustiveis, antimicrobianos, bioplasticos) e
agricultura. Apesar das diversas aplicacdes, 0s custos para produzir esses compostos ainda
séo altos. Isso limita sua aplicacdo em larga escala (WU et al., 2019).

2.1 Mecanismos envolvidos nas reacdes de alongamento
O alongamento de cadeia ocorre em ciclos de 3-oxidacao reversa. Wu et al. (2019) e

Cavalcante et al. (2017), em seus artigos de revisdo, apresentaram um esquema detalhado
sobre o funcionamento desses ciclos para o alongamento de cadeia, com foco na producéo
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de caproato. O etanol e o lactato estdo entre os doadores de elétrons mais utilizados nas
pesquisas até entdo apresentadas. Segundo eles, o alongamento de acetato a caproato
envolve basicamente 3 etapas: (i) oxidacdo do etanol a acetato para geracdo de energia
(ATP, adenosina trifosfato); (i) conversdo do etanol remanescente em acetil-CoA,
permitindo o (iii) alongamento de acetato a butirato a partir de ciclos entre a coenzima,
NADH,H" e FADH,. Durante o primeiro ciclo, o acetato se liga a coenzima do butiril-CoA,
resultando em butirato. Depois disso e de maneira semelhante, o butirato se liga a coenzima
do hexanoil-CoA, formando caproato. Estes ciclos permitem a oxidacdo do etanol em acetil-
CoA por NAD* e a reducédo endergonica de ferrodoxina por NADH,H*. De forma semelhante,
o0 alongamento de cadeias impares também é possivel a partir de propionato e doadores de
elétrons. Neste caso, 0 propionato atuaria no lugar do acetato, resultando em valerato (no
lugar de butirato) e em seguida, heptanoato (ao invés de caproato) (WU et al., 2019).

2.2 Micro-organismos

Clostridium e Megasphaera estdo entre 0s micro-organismos mais citados nas
reacOes de alongamento de cadeia. Dentre eles, as espécies mais citadas séo a C. kluyveri
e M. elsdenii. Uma descricdo completa sobre esses e outros micro-organismos foi
apresentada por Wu et al. (2019).

Contudo, é importante destacar que estes podem promover alongamento tanto de
cadeias pares como impares. Isso é possivel porque eles sdo capazes de se adaptar a
disponibilidade de outros substratos. Bornstein e Barker (1948) reportaram a formacdo de
valerato unicamente a partir de etanol e propionato usando uma cultura pura de C. kluyveri.
Depois disso, também mostraram que utilizando somente etanol e acetato com a mesma
cultura pura, o produto foi caproato.

2.3 Glicerol: forte potencial para a producéo dos carboxilatos de cadeia média

A rota de degradacéo biolégica do glicerol € bem conhecida e permite a obtencéo de
uma gama de subprodutos, dentre eles: etanol, lactato, acetato, propionato e butirato
(ANITHA et al., 2016). Entao, partindo do glicerol, é possivel obter tanto acetato como
propionato (carboxilatos de cadeia curta). As concentracfes destes, por sua vez,
normalmente variam de acordo com as condic¢des aplicadas.

Além disso, diferentemente dos substratos puros utilizados por Bornstein e Barker
(1948) e do etanol proveniente de residuos orgéanicos (AGLER et al., 2012; KUCEK et al.,
2016), o glicerol ndo contém inicialmente doadores de elétrons em concentracdes
suficientes para um alongamento eficiente. Por isso, com a adi¢do de doadores de elétrons,
ele pode se tornar potencialmente forte para a obtencdo de produtos de alongamento de
cadeia.

Diante do exposto, carboxilatos com cadeias pares (caproato, caprilato) podem ser
obtidos em maior quantidade com o glicerol, se a microbiota existente e as condi¢cdes
operacionais permitirem, a producdo de acetato como principal carboxilato de cadeia curta.
O mesmo vale para os com cadeias impares (valerato, heptanoato), caso a producéo inicial
de propionato seja favorecida. E, para que isso seja possivel, é necessario compreender os
efeitos de alguns fatores sobre o processo, como: concentragdo limite dos metabdlitos e de
doadores de elétrons, para evitar inibicdo da atividade dos micro-organismos; carga de
substrato; pH; tempo de detencéao hidraulico (TDH); e pressao parcial de Ha.

2.4 Perspectivas para as pesquisas do Grupo de Saneamento Ambiental (GSA) do
Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) - UFPE

Nesse cenario, o grupo de pesquisa GSA/LSA/LABIOTA (CTG-UFPE), recentemente
desenvolveu pesquisas com a producdo de 1,3-propanodiol e valerato. A pesquisa com
valerato foi feita em parceria com a Embrapa Agroindustria Tropical (Fortaleza CE) e a
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Universidade Autbnoma de Madri (Espanha) e envolveu também uma etapa com extracao
continua deste metabdlito usando um sistema de membranas de fibras ocas (VERAS,
2019). Atualmente, estudos estdo em andamento para avaliar o efeito do tipo e
concentracdo de doadores de elétrons utilizando diferentes tipos de culturas mistas, e
também, o efeito da presséo parcial de H, sobre os metabdlitos obtidos.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Criar e/ou incentivar alternativas para utilizar o glicerol residual objetivando novos
compostos com alto valor agregado, é fundamental para viabilizar a crescente producao de
biodiesel. Além disso, aperfeicoar a producdo de carboxilatos ampliando a opc¢édo de
residuos organicos confere conhecimentos importantes para as biorrefinarias. Essa pequena
revisdo apresentou 0s principais pontos para que a producdo dos &cidos carboxilicos de
cadeia média a partir do glicerol seja foco de pesquisas futuras, visando aplicagbes em larga
escala. Novas pesquisas também podem ser feitas incluindo a co-digestdo de glicerol com
outros residuos que contenham doadores de elétrons em sua composi¢ao, tornando-o ainda
mais atraente do ponto de vista ambiental e econémico.
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RESUMO

A eutrofizacdo € uma das principais causas da deterioracdo da qualidade das aguas em
reservatdrios. O fenbmeno é causado pelo aporte de nutrientes vindos de fontes pontuais e
difusas na bacia hidrografica, que tém o potencial de promover a proliferacdo de algas e
macrdfitas nos corpos hidricos, além de floracdes de cianobactérias toxicas ao ser humano.
No semiarido brasileiro, os reservatorios de acumulagédo de agua para multiplos usos séao
claramente vulneraveis e estdo sendo seriamente afetados, como mostram os resultados de
diversos estudos realizados pela literatura ao longo dos ultimos anos. As consequéncias da
ocorréncia do fendbmeno estdo sendo cada vez mais agravadas pela incidéncia da mudanca
climéatica mundial, portanto a adocdo de medidas preventivas e corretivas passando desde a
gestao dos recursos na bacia hidrogréfica até o emprego de estratégias de engenharia e
modelagem se faz essencial para mitigar os prejuizos ambientais, humanos e
socioecondmicos que levam a conflitos pelo uso da agua.

Palavras chaves: Eutrofizacdo; Semiarido; Reservatorios; Qualidade da agua.

ABSTRACT

Eutrophication is one of the main causes of deterioration of water quality in reservoirs. The
phenomenon is caused by the contribution of nutrients from point and diffuse sources in the
watershed, which have the potential to promote the proliferation of algae and macrophytes in
water bodies, as well as cyanobacterial blooms toxic to humans. In the Brazilian semi-arid,
water storage reservoirs for multiple uses are clearly vulnerable and are being seriously
affected, as shown by the results of several studies carried out in the literature over the last
few years. The consequences of the occurrence of the phenomenon are being increasingly
aggravated by the incidence of global climate change, so the adoption of preventive and
corrective measures, from the management of resources in the river basin to the use of
engineering and modeling strategies, is essential to mitigate the environmental, human and
socioeconomic damages that lead to conflicts over water use.

Keywords: Eutrophication; Semiarid; Reservoirs; Water quality.

1. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda para abastecimento das cidades, em determinadas
regides se faz necessério o uso de reservatérios para o armazenamento deste recurso. Este
€ 0 caso das regides semiaridas, que sao caracterizadas pelas altas temperaturas e chuvas
irregulares e escassas.

Por estarem localizados de forma superficial, com o espelho de &4gua exposto, 0s
reservatorios estdo vulneraveis a agentes que contribuem para a deterioracdo da qualidade
de suas aguas. As poluicBes pontual e difusa causadas por acdes antropicas, a incidéncia
direta da radiacdo solar na agua causando altas taxas de evaporacdo, temperaturas altas e
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aproximadamente constantes, além da diminuicdo dos niveis de agua devido as estiagens
sdo exemplos desses fatores (GUNKEL et al., 2015; GUNKEL & SOBRAL, 2013).

A qualidade de agua tem grande impacto na saude publica e, de modo mais
abrangente, na qualidade de vida da populagéo. Agua com qualidade adequada é essencial
para o equilibrio e o funcionamento dos ecossistemas. A eutrofizacao pode prejudicar a oferta
de agua para o abastecimento e a salde humana, navegacdo, producdo de energia
hidrelétrica, pesca, lazer e recreacdo. O estado de conservacdo dos mananciais e dos
ecossistemas em seu entorno sdo determinantes para a qualidade da agua (ANA, 2017).

Diante do exposto, considerando a importancia da manutencao da qualidade da agua
nos reservatorios destinados para os mais diversos usos, o objetivo deste trabalho é explanar
através de uma visado geral, o fenbmeno da eutrofizacdo e suas implicacbes em reservatérios
do semiarido brasileiro.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada pesquisa bibliografica a respeito
do fenébmeno da eutrofizagdo na regido semiarida do Brasil. Foram selecionados trabalhos
que avaliaram quantidade significativa de reservatdrios, bem como estudos sobre fontes de
agua de interesse relevante para a sociedade da area.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Eutrofizagao e graus de trofia

Segundo Braga et al. (2005), eutrofizagdo € o enriguecimento das aguas com 0s
nutrientes necessarios ao crescimento da vida vegetal aquética. Esse enriquecimento se da
de maneira natural, acompanhando a evolu¢do de um ecossistema aquatico ao longo do
tempo geoldgico, mas pode ser acelerado devido a agfes antropicas, sendo denominado
entdo por eutrofizac@o cultural. Nesse caso, trata-se de uma consequéncia da poluicdo das
aguas, ocorrendo pela elevada quantidade de nutrientes (principalmente fésforo e nitrogénio)
dissolvidos na agua, os quais chegam, principalmente, através do despejo de esgoto
domeéstico e industrial sem tratamento adequado, além de fertilizantes agricolas transportados
da bacia hidrogréfica pelo escoamento superficial. O mecanismo de resposta geral ao
fenbmeno € um aumento na biomassa de algas, macrofitas e cianobactérias possivelmente
toxicas na superficie, gerando gradualmente uma diminuigdo na penetracdo da luz na coluna
de agua. A falta de luz impede a realizacdo da fotossintese dos organismos que estdo nas
partes mais profundas, diminuindo assim a producéo de oxigénio e causando a morte desses
seres.

A caracterizagdo do estado tréfico de lagos e reservatorios € quantificada por meio de
variaveis que se relacionam diretamente com o processo de eutrofizacdo. Geralmente sao
empregadas a “clorofila-a” (admitida como uma medida da biomassa de algas), as espécies
de algas presentes, a transparéncia das aguas, as concentracdes de nutrientes e oxigénio
dissolvido (ADAMOVICH et al., 2019).

Conforme Braga et al. (2005), a classificagao tréfica dos ecossistemas lacustres de
acordo com a produtividade biolégica distingue classicamente trés tipos de lagos:

e Oligotroficos: lagos com baixa produtividade e baixa concentracdo de nutrientes;

e Mesotroficos: lagos com caracteristicas intermediarias entre oligotrofico e eutroéfico;

¢ Eutroficos: lagos com elevada produtividade e alta concentragdo de nutrientes.

Von Sperling (1996) apresenta uma caracterizagéo qualitativa entre os principais graus
de trofia, conjuntamente com mais dois niveis extremos (ultraoligotréfico e hipereutréfico), de
forma a se caracterizar com uma particularidade ainda mais elevada os corpos d’agua.
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3.2 A situacdo dos reservatérios no semiarido brasileiro

Segundo o relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2017 da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), os pontos de monitoramento de qualidade da agua no Semiarido,
gue, em sua maioria, sdo localizados em acudes estrategicamente importantes para o
abastecimento publico, apontam altos niveis de fdsforo, representando sérios riscos de
eutrofizacdo, sobretudo em periodos de longa estiagem, que é comum na regiao.

Brasil et al. (2016) realizaram um estudo para avaliar como a reducéo do nivel de agua
induzida pela seca favorece a proliferacdo de cianobactérias em 40 reservatorios rasos no
estado do Rio Grande do Norte e os resultados demonstraram que a maioria dos sistemas
era hipereutrofica e eutréfica. Nesse trabalho, a biomassa fitoplancténica e biovolume de
cianobactérias foram significativamente maiores em condi¢cfes de seca que em condi¢cfes de
chuvas.

Foi realizada por Rocha Junior et al. (2018) em 16 reservatérios nas bacias do Pianco
e do Serid6, nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, respectivamente, uma avaliagdo
sobre como a reducdo do volume intensifica o risco a eutrofizacdo em reservatorios do
semiérido tropical. Essas bacias possuem regimes de precipitacdo contrastantes e o0s
resultados mostraram que no periodo definido como extremamente seco, todos os
reservatorios estudados foram classificados como eutréficos, mas as concentracdes de
fésforo total atingiram valores muito mais altos na bacia do Serid6 do que na bacia do Piancé.

Gunkel et al. (2018) realizaram uma analise do processo de eutrofizagdo no
reservatorio Itaparica, de onde séo transferidas as aguas do Eixo Leste do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco. Os resultados identificaram inlmeros processos externos e
internos que influenciam a qualidade da agua: o préprio influxo do rio S&o Francisco, a
lavagem do solo na bacia, a erosdo, a drenagem da irrigacdo, os despejos de esgoto, a
mineralizacdo de solos e vegetacdo inundados, a liberacdo de nutrientes dos sedimentos e
da aquicultura. Constatou-se ainda que 0s processos variam espacialmente e sazonalmente,
como refletido na consideravel flutuacdo da qualidade da agua, que é fortemente afetada pelo
influxo do rio S&o Francisco e pelo regime de chuvas na bacia.

No estado do Cear4, Silva et al. (2017) investigaram a similaridade da trofia em 10
reservatdrios da bacia hidrografica do Alto Jaguaribe. Os resultados obtidos rearranjaram as
aguas da bacia em 4 grupos de acordo com suas similaridades. Os reservatérios da regido
noroeste e sul da bacia apresentaram as piores classificacdes, sendo enquadrados como
hipereutrdéficos. Além destes, os reservatérios ao leste e centro da bacia foram classificados
como eutréfico e supereutréfico. Dentre os avaliados, o agude Pau Preto obteve destaque
apresentando um processo de eutrofizagdo avancado. Os autores concluiram que as aguas
da bacia do Alto Jaguaribe apresentam um grau de trofia elevado, considerando-se o0s
indicadores avaliados.

Também no estado do Ceara, Vidal & Capelo Neto (2014) estudaram a dinamica de
nitrogénio e foésforo em reservatério na regido semiarida utilizando balanco de massa. O
reservatorio em questdo era o acude Gavido, responsavel pelo abastecimento de agua
potavel da Regiao Metropolitana de Fortaleza. O acude apresentou presenca excessiva de
fitoplancton, dificultando substancialmente o tratamento da agua no reservatorio e elevando
seus custos. No periodo de estudo, o agude acumulou cerca de 28,06 t de fésforo e 121,42 t
de nitrogénio, podendo ser classificado como eutréfico.

4. CONCLUSOES

A vulnerabilidade dos reservatorios localizados no semiarido brasileiro ao fenébmeno
da eutrofizagdo € um fator natural do ecossistema e foi constatada através da pesquisa
bibliogréfica. O controle das fontes de poluicdo que causam o problema tem se mostrado
ineficiente, de acordo com os resultados das pesquisas avaliadas na regido. A acdo do
homem sobre o meio ambiente, através, principalmente, das atividades agricolas e da falta
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de saneamento basico, atrelada aos efeitos agravantes da mudanca climatica, enseja a
ocorréncia da eutrofizacdo e suas consequéncias ambientais e de saude publica. Finalmente,
a adocao de medidas preventivas e corretivas é essencial para mitigar os efeitos do fenémeno,
e passa primordialmente pela gestéo eficiente dos recursos naturais na bacia hidrografica. Em
adicdo a isso, a implementacéo de solu¢bes adaptativas de engenharia e a pesquisa cientifica
no sentido de modelagem de efeitos potenciais deve ser apoiada para que, apesar das
incertezas envolvidas no processo, 0s prejuizos ambientais, humanos e socioecondmicos que
levam a conflitos pelo uso da dgua sejam minimizados.
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RESUMO

O processo biologico de tratamento de esgotos possui emissfes de gases inerentes a
tecnologia, dentre eles o metano (CH.). Apesar do aspecto negativo dessa emisséo, esse gas
pode ser reaproveitado para fins de geracdo de energia. Neste contexto, realizou-se uma
estimativa da geracdo do gas metano nas Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitario do
Estado de Pernambuco utilizando dados do Atlas Esgotos elaborado pela ANA — Agéncia
Nacional de Aguas em conjunto com dados da Compesa — Companhia Pernambucana de
Saneamento. O valor encontrado de emissao foi de 7017 tCH4,/ano, concentrando-se nas
proximidades dos polos econdmicos do estado. Como préximo passo, 0s autores irdo avaliar
a geracgao de oxido nitroso, assim como avaliar estratégias de reducdo de emissfes, como o
aproveitamento energético do biogas.

Palavras chaves: Estacbes de Tratamento de Esgoto, Gas Metano, Aproveitamento
energeético.

ABSTRACT

The biological process of wastewater treatment has inherent gas emissions including methane
(CH,). Besides the negative aspects of this emission, this gas can be recovered for energy
generation. In this context, an estimative of the methane generation from Wastewater
Treatment Plants in the State of Pernambuco was done using data from Atlas Esgotos
produced by ANA — Agéncia Nacional de Aguas together with data from Compesa —
Companhia Pernambucana de Saneamento. The value found is 7017 tCHa/year, concentrated
near the economic poles of the State. Following, the authors will evaluate the generation of
nitrous oxide, as well as evaluate emission reduction strategies, such as the biogas energy
utilization.

Keywords: Wastewater Treatment Plants, Methane Gas, Energy exploitation.

1. INTRODUCAO

A influéncia humana no clima tem sido a causa dominante do aquecimento global
observado desde meados do século XX, e esse aumento da temperatura ja resultou em
aumento do numero de enchentes e inundagdes, eventos climaticos extremos, aumento do
nivel do mar e perda da biodiversidade no planeta (MASSON-DELMOTTE et al., In Press).

Estacdes de tratamento de esgotos podem emitir gas carbdnico (CO.), gas metano e
oxido nitroso (N2O), que séo os trés principais gases de efeito estufa. Dentre eles 0o mais
importante € o metano, pois apresenta elevado potencial poluidor, porém possui valor
econdmico devido ao seu elevado poder calorifico. O metano é proveniente principalmente de
processos anaerébios de biodegradacao de residuos sélidos e liquidos, que geram também
outros gases como gas sulfidrico e gas carbbnico, formando assim o chamado biogas.
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O nordeste brasileiro esta localizado em regido de clima quente, com temperatura
favoravel para tratamento de esgotos sanitérios via processos anaerébios. Os tratamentos de
esgotos sanitarios via processos anaerobios apresentam baixos custos operacionais e de
implantacdo quando comparados a sistemas aerobios, razdes pelas quais vem sendo cada
vez mais adotados. Entretanto o biogas gerado ndo costuma ser tratado ou aproveitado,
causando impacto social, ambiental e econémico.

Alguns inventarios de gases de efeitos estufa (GEE) ja foram realizados no Brasil, e a
parcela referente as emissbes de metano de estacBes de tratamento de esgoto sanitério
(ETEs) séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Inventérios de GEE por estacdes de tratamento no Brasil

Area de Abrangéncia Emiss Periodo de

do Estudo Bes Referéncia Escopo referente Referéncia
Nacional 25.512 2015 Tratamento de Efluentes  De Azevedo
tCH4 Domésticos em Pernambuco et al. (2015)

Nacional 549.60 2015 Efluentes Domésticos no MCTIC

0 tCH4 Brasil (2017)

: . 26.573 Tratamento de Efluentes Copasa

Minas Gerais tCH,4 2014 Domésticos pela Copasa (2014)

Fonte: Os autores.

Dessa forma, contabilizar o gas gerado é o primeiro passo para o estabelecimento de
politicas de redugcdo de emisséo, servindo de base para o estabelecimento de possiveis
cenarios de aproveitamento energético, como mecanismo mitigador de emisséo de GEE.

2. MATERIAL E METODOS

A quantidade de metano gerada foi contabilizada seguindo as diretrizes do IPCC
(2019), utilizando a seguinte equacgéo 1:

EmissaoCH, =2 (BO.MCF.Ef.POP.Cpgo) (1)

A EmissdoCH4 é a emissao de metano (tCH4/ano); Bo € a geracao tedrica de metano
(0,6 tCH4/tDBO) (IPCC, 2019); MCF é o fator de corre¢cdo de metano, adimensional; Ef é a
eficiéncia da Estagéo de Tratamento; POP € a populacdo atendida por cada ETE; e Cpeo € a
carga organica por habitante (19,71 kgDBO/ano) (VON SPERLING, 2014).

Os dados de eficiéncia de remoc¢édo de DBO adotados foram derivados dos dados do
Atlas Esgotos (2017) e de dados de eficiéncia da Compesa, assim como dados de populacdo
atendida e coordenadas das estacdes. Entretanto, como apontado por Espinoza et al. (2016),
geralmente os dados de eficiéncia de ETEs ndo possuem pontos de monitoramento
intermediarios, ap0s cada unidade de tratamento, dificultando assim a obtencdo das
eficiéncias por reator. Esse fato também pode ser observado nos trabalhos realizados por
Oliveira & Von Sperling (2005), nos dados apresentados pela ANA (2017) e nos dados da
Compesa. Dessa forma, foi necessario estimar a eficiéncia de alguns dos tipos de tratamento,
calculando as mesmas com base nos dados utilizados.

Algumas das eficiéncias de remocdo de DBO utlizadas nesse estudo sé&o
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Alguns exemplos de eficiéncias remoc¢édo de DBO adotadas nos tratamentos

Tipo de Tratamento Como Tratamento Como

Principal Polimento

Lagoa Aerada 80% 59%
Lagoa Anaerdbia 70%

Lagoa Facultativa 80% 25%
Fossa Filtro 67%

Lodos Ativados Convencional 85% 52%
Decantador Primario 41%
UASB 71%

Filtro Bioldgico 71% 27%

Fonte: Os autores

As emissdes contabilizadas séo provenientes da remocdo de matéria organica em
estagOes de tratamento de esgoto sanitério.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra o resultado de emissdes diretas de metano por ETEs no estado de
Pernambuco, totalizando emisséo de 7017 tCH4/ano, correspondente a 238.595 tCO.eqg/ano
(adotando GWP de 34). As ETEs da regido metropolitana sao responsaveis por mais da
metade das emissdes. Petrolina, uma das cidades mais saneadas do Brasil (79% da
populacéo atendida com esgoto sanitario, SNIS, 2017), responde por 20% desse total.

Metano emitido por ETEs,
em tCH4/ano
®  0,3565- 23,6114
@ 236114 - 73,6377
@ 6377-431,275

. 431,2750 - 1120,4410

. 1120,4410 - 1418,9753

Figura 1: Emissdes de metano por esta¢cfes de tratamento de Esgoto em Pernambuco.
Fonte: o autor.

Neste trabalho foram analisadas 86 Etes operantes no estado de Pernambuco. Dentre
elas, 59 possuem alguma etapa anaerodbia e 13 sdo exclusivamente anaerébias. Cerca de 70
ETEs menores nao foram contabilizadas por estarem desativadas, inoperantes ou atenderem
populacdes muito baixas. Das ETEs levantadas, 42 possuiam lagoas de estabilizacdo e 31
possuiam reatores anaerobios do tipo UASB. No momento, ndo é feito nenhum tipo de
aproveitamento do biogas proveniente de ETEs no Estado.
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4, CONCLUSOES

Os resultados preliminares apontam para um baixo aproveitamento do biogés, onde
1/3 das emissbes provém de sistemas com lagoas de estabilizacéo.

A principal dificuldade neste levantamento é a falta de dados de eficiéncias e a
incompatibilidade dos dados de diferentes fontes. No entanto, o estudo do metano ganha
importéncia quando se incorporam varidveis de aproveitamento energético, uma vez que a
maior quantidade de emissfGes se encontra nas proximidades dos polos econdmicos do
estado.

Como proximo passo, 0s autores irdo avaliar a geracéo de 0xido nitroso, assim como
avaliar estratégias de reducéo de emissdes, como 0 aproveitamento energético do biogas.
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RESUMO

A irrigacdo é o setor que mais contribui para o0 aumento da demanda do uso de agua no
mundo, sendo o esgoto tratado uma tentativa viavel de substituicdo da agua para fins
agricolas sem que haja qualquer tipo de maleficio a populagéo e ainda tendo como vantagem
0 aumento da capacidade nutritiva do solo. As pimentas estdo muito presentes no
agronegdcio brasileiro, especialmente na agricultura familiar, uma modalidade muito presente
na regido semiarida do Brasil. Além do potencial ornamental, as frutas podem ser utilizadas
para outros fins, como molhos e geleias. Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi
avaliar a produtividade do uso de diferentes aguas de irrigagéo, especialmente esgoto tratado,
no cultivo de mudas de cultura de pimenta (Capsicum chinense Jacq.) com complementagéo
com adubac&o mineral NPK. Os resultados mostraram maiores valores de altura, nimero de
folhas, massa seca e fresca para as plantas irrigadas com esgoto tratado. Os valores obtidos
para clorofila total e s6dio dao possivel indicativo de estresse salino sofrido pelas plantas
irrigadas com esgoto tratado. No entanto, ndo foram obtidas diferencas significativas em
relacdo ao peso dos frutos para os tratamentos avaliados.

Palavras chaves: Efluente; Irrigacéo; Agricultura; Pimenta.

ABSTRACT

Irrigation is the sector that contributes most to the increasing demand for water use in the
world, and the reuse of treated sewage is a viable attempt to replace water for agricultural
purposes without damage to the population, contributing to enhance the soil's nutrient capacity.
The peppers are very present in Brazilian agribusiness, especially in familiar agriculture, very
commonly practiced modality in the semi-arid region of Brazil. In addition to ornamental
potential, fruits can be used for other purposes such as sauces and jellies. In this way, the
general objective of this work was to evaluate the productivity of the use of different irrigation
waters, especially treated sewage, in the cultivation of pepper seedlings (Capsicum chinense
Jacq.) with NPK mineral fertilization. The results showed higher values of height, number of
leaves, dry and fresh mass for the plants irrigated with treated sewage. The values obtained
for total chlorophyll and sodium give possible indicative of saline stress suffered by the plants
irrigated with treated sewage. However, no significant differences were observed in relation to
fruit weight for the evaluated treatments.

Keywords: Effluent; Irrigation; Agriculture; Pepper.

1. INTRODUCAO

Segundo consta em Hespanhol (2003), na falta de disponibilidade de &4gua de boa
qualidade, esta ndo devera ser utilizada para usos menos nobres que toleram &guas de
gualidade inferior, cabendo desta forma o reuso de agua. De acordo com a USEPA (2004), a
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técnica de reliso de agua conserva 0s recursos hidricos ao mesmo tempo em que reduz a
poluicdo. Para Semura et al. (2007), o relso da agua consiste no aproveitamento de efluentes
tratados desde que atenda ao determinado fim para o qual foi destinada.

De acordo com Telles e Costa (2007), o efluente tratado é fundamental no
planejamento e gestéo de recursos hidricos como fonte hidrica alternativa para fins agricolas.
O reuso de esgoto tratado se configura, como solugdo alternativa para suprir parcial ou
integralmente as demandas hidricas e nutricionais da agricultura. Entretanto, o uso efetivo e
ambientalmente correto de esgotos em solos agricolas, deve considerar aspectos
relacionados as caracteristicas dos solos (Kacprzak et al., 2017). Com o uso do efluente
liquido, o solo ganha os nutrientes, que dependendo das caracteristicas dos solos e da cultura,
as suas demandas serdo variaveis, podendo complementar com parcela significativa os
nutrientes necessarios as plantas e ao solo.

O presente estudo visa avaliar o desempenho do cultivo de mudas de pimenta
utilizando diferentes tipos de dgua de irrigacdo (Agua de torneira, esgoto doméstico tratado e
adgua destilada), com foco na avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas das plantas
irrigadas com esgoto tratado.

2. MATERIAL E METODOS

Inicialmente o cultivo foi realizado com pimenta, Capsicum chinense Jacq., variedade
Boyra Habanero, em potes de 200 mL. Doze potes por tratamento, trés sementes por pote,
plantadas a uma profundidade de 3 cm. Os potes foram diariamente irrigados para a
manutencdo de 50% da capacidade de saturagdo do solo nos primeiros 15 dias e para 85%
até o final da primeira parte do experimento (FAO, 2003). A temperatura foi monitorada
diariamente registrando valores entre 26 e 33°C (Experimento I)

Posteriormente, as plantas irrigadas com efluente tratado e com agua da torneira no
Experimento | foram transplantadas para vasos de 10 L e cultivadas em casa de vegetacao.
Foi realizada a complementagdo mineral com NPK segundo recomendagdes da cultura. O
nivel de saturagdo do solo nos vasos foi mantido em 100% até a colheita, sendo a avaliagdo
realizada através de tensidmetros. O desenvolvimento das plantas foi avaliado pela altura,
numero de folhas, massa fresca, massa seca, teor de macro e micronutrientes selecionados
e clorofila total. Os frutos foram avaliados quanto ao comprimento, didmetro e peso
(Experimento 11)

Andlises fisico-quimicas para o solo e planta foram realizadas de acordo com
metodologias especificas para cada caso. Para de agua destilada, agua de torneira e efluente,
foi utilizada a APHA (2012), Tabela 1. Concentragbes de metais presentes nas aguas de
irrigacédo (Na, K e Ca) foram detectadas por fotometria de chama.

Tabela 1: Par@metros dos diferentes tipos de aguas de irrigacao utilizados.

Variavel Efluente Tratado Agua de Torneira Agua
Destilada

NTK mg/L 23,00 1,40 ND
Nitrato mg/L 0,22 ND ND
Amonio mg/L 16,00 1,23 ND
DQO mg/L 95,52 ND ND
Fésforo mg/L 2,82 0,34 ND
pH 7,29 6,80 7,24

EC pS/cm 776,00 316,14 229,00
Na mg 82,70 32,80 ND
K mg 13,85 5,20 ND
Camg 15,90 4,50 ND

Fonte: Os autores
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A normalidade dos dados foi verificada usando o teste de Shapiro-Wilk. Os valores
médios obtidos nos tratamentos foram comparados com ANOVA e teste de Tukey para
distribuicdo normal ou Kruskal-Wallis para o Experimento |. Para o Experimento Il, os valores
médios foram comparados usando o teste t para os dados normais e o teste U caso contrario,
com nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 2 apresenta resultados de parametros fisicos para as mudas submetidas aos
diferentes tratamentos (Exp. ). As mudas irrigadas com efluente tratado apresentaram a maior
média de altura e numero de folhas, enquanto os menores valores foram obtidos para o
tratamento com agua destilada. No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos em relacdo aos parametros analisados. O suprimento de matéria
organica no solo proveniente da irrigacao com esgoto tratado, possivelmente foi o responsavel
pelos maiores valores obtidos para o tratamento com efluente tratado (KIEHL,1985).

Tabela 2: Parametros de produtividade das mudas avaliados por tratamento.

Tratamento Altura Média N° Médio de Sobrevivéncia Quantidade de
(cm) Folhas (%) Mudas
Avaliadas

Efluente 5,90+2,14a 6,70+1,06a 27,78 10
Tratado
Agua de 5,56+3,29a 6,25+2,25a 22,22 8
Torneira

Agua 4,10+3,20a 5,80+2,20a 27,78 6
Destilada

Fonte: Os autores

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas das plantas e dos frutos obtidas ao final do
Experimento Il. Os resultados para matéria fresca e seca, assim como 0s apresentados na
Tabela 2, apresentaram maiores valores para as plantas irrigadas com efluente em relacdo
as plantas irrigadas com agua de torneira. Resultados para clorofila total (a + b) foram maiores
para as plantas irrigadas com agua da torneira. Tais resultados s&o possiveis indicadores de
estresse salino ou hidrico. Plantas sob estresse hidrico ou salino, geralmente reduzem o seu
conteudo de clorofila, pois 0 estresse beneficia a sintese de espécies reativas de oxigénio
induzindo a oxidacdo de pigmentos fotossintéticos associados a auto degradacdo das
moléculas de clorofila (CARLIN, 2012). Os resultados obtidos para sédio nas plantas reforcam
essa possibilidade de estresse salino.

Tabela 3: Caracteristicas das plantas e frutos apés 120 dias de irrigacao.

Variavel Efluente Tratado Agua de Torneira
Caracteristicas das Plantas
Matéria Fresca (g.plant?) 155,29+40,30a 146,46+42 53a
Matéria Seca (g.plant?) 36,74+14,22a 34,19+10,50a
Nitrogénio Total (g.kg™) 42,88+5,07a 44,42+4,68a
Fésforo Total (g.kg?) 3,77+0,43a 4,48+0,48a
Sédio (mg.kg™?) 70+8,22a 55+2,74b
Clorofila Total (mg.g™?) 3,35+0,26b 4,12+0,28a
Caracteristicas dos Frutos
Comprimento (cm) 32,13+1,23b 34,07+£3,01a
Diametro (cm) 28,43+1,40b 29,66+1,64a
Peso Fresco (g) 6,47+0,61a 6,48+0,87a

Fonte: Os autores
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N&o foram observadas diferencas significativas no peso dos frutos em relagdo ao
tratamento adotado. Para as variaveis de comprimento e didmetro, os frutos das plantas
irrigadas com agua apresentaram valores superiores. Almuktar (2015), em experimento com
reuso de efluente de wetland para cultivo de plantas do género Capsicum, associou a alta
concentracdo de nutrientes no efluente a prejuizo para os frutos.

4. CONCLUSOES

O uso do efluente tratado para cultivo de mudas resultou em maiores alturas e nimero
de folhas (Experimento I), assim como maiores massas seca e fresca (Experimento Il). Os
resultados de clorofila total e s6dio nas plantas sao possiveis indicativos de estresse salino
sofrido durante a irrigacdo com esgoto tratado, no entanto, ndo foram observadas diferencas
significativas em relagdo ao peso dos frutos para os tratamentos. Dessa forma, o uso de
efluente tratado para cultivo de mudas de Capsicum chinense se mostrou eficaz, uma vez que
os resultados apresentados foram equivalentes aqueles obtidos pelo tratamento com agua.
Podendo, dessa forma, o efluente substituir a Agua para este determinado fim.
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RESUMO

A crescente demanda por biodiesel tem aumentado significativamente a quantidade de
glicerol gerada ao longo do tempo. No entanto, o excesso de glicerol gerado torna
necessaria a adocao de alternativas para evitar futuros problemas ambientais. Diversos
subprodutos com valor agregado podem ser obtidos a partir da digestdo anaerdbia do
glicerol usando tanto culturas puras como mistas. O 1,3-propanodiol (1,3-PDO), principal
produto da via redutiva, € alvo de muitas pesquisas. Sendo assim, as principais informacdes
contidas na literatura bem como as vantagens em utilizar culturas mistas para produzir esse
composto foram reunidas e discutidas neste artigo de revisdo. Melhorar a sua producgédo é
um desafio e uma contribuicdo valiosa tanto para a valorizacdo do glicerol como para o
processo, especialmente do ponto de vista econdémico.

Palavras chaves: Glicerol; 1,3-propanodiol; consoércio microbiano misto; processos
anaerobios; revisdo da literatura.

ABSTRACT

The growing demand for biodiesel has significantly increased the amount of glycerol
generated over time. However, the excess of glycerol generated makes necessary the
adoption of alternatives to avoid future environmental problems. Several value-added by-
products can be obtained from the anaerobic digestion of glycerol using both pure and mixed
cultures. 1,3-Propanediol (1,3-PDO), the main product of the reductive pathway, is the
subject of many research. Therefore, the main information contained in the literature, as well
as the advantages in using mixed cultures to produce that compound, were gathered and
discussed in this review article. Improving its production is a challenge and a valuable
contribution both to the glycerol valorization and to the process, especially from the economic
point of view.

Keywords: Glycerol; 1,3-propanediol; mixed microbial consortium; anaerobic processes;
literature review.

1. INTRODUCAO

A crescente quantidade de residuos organicos levanta questdes bastante discutidas
devido aos impactos ambientais e riscos a saude que eles podem proporcionar. Nesse
contexto, ha uma preocupacdo com o glicerol gerado diante do aumento da producgéo de
biodiesel ao longo do tempo. Estima-se que sejam gerados em torno de 100 gramas de
glicerol para cada quilograma de biodiesel produzido. Em 2018, a producéo brasileira de
biodiesel ultrapassou 5 milhdes de m® com o aumento na mistura com o6leo diesel de 8%
para 10%. No cenario mundial, espera-se um valor proximo a 42 milhdes de m® até 2026
(OECD/FAO, 2017). Sendo assim, a oferta de glicerol pode ser muito maior do que a
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demanda nas inddstrias e uma parcela significante poderia ficar sem destinacéo definida.

O glicerol € utilizado pelas industrias como matéria-prima para fabricacéo de diversos
produtos como: cosmeéticos, farmacos, aditivos para combustiveis, surfactantes,
flavorizantes, gelatinizantes, solventes, lubrificantes, anticongelantes e polimeros. Contudo,
seu uso na forma bruta geralmente esta associado a maiores custos (ex. purificacdo, etc.).
Por isso, algumas vezes as vantagens de sua aplicagcdo como matéria-prima nas industrias
sdo questionadas.

O uso do glicerol em processos biolégicos € uma alternativa em potencial, visto que
€ possivel obter compostos com grande interesse para o mercado. Alguns estudos tém
mostrado seu emprego como fonte de carbono para varios grupos de micro-organismos,
tanto em condicbes aerObias quanto anaerdbias. Dentre estes, 0s processos em condicdes
anaerobias tém ganhado destaque principalmente por exigir menores custos de implantacéo
e operacdo em relagédo aos aerébios (ABAD & TURON, 2012).

Com relacdo a digestdo anaerdbia do glicerol, além dos produtos gasosos,
principalmente CHs e H», é possivel obter outros subprodutos com valor agregado. Com o
tempo, o foco das pesquisas incluiram os varios metabdlitos obtidos pela via redutiva e
oxidativa, como o 1,3-PDO e os acidos organicos. Dentre estes subprodutos, o 1,3-PDO é
amplamente utilizado na fabricacdo de uma variedade de produtos (ex. adesivos, resinas,
tintas, lubrificantes, anticongelantes, cosméticos), principalmente polimeros.

No entanto, apesar a maioria dos estudos apresentarem resultados com culturas
puras, a ideia proposta € incentivar o desenvolvimento e aplicagcdo dos processos com
culturas mistas, visando uma producdo mais simples e com menores custos. Com isso, 0
objetivo deste trabalho foi reunir as principais informacfes contidas na literatura para
incentivar o desenvolvimento de pesquisas envolvendo o uso do glicerol bruto como
substrato para producéo de 1,3-PDO utilizando consoércio microbiano.

2. GLICEROL: SUBSTRATO PARA DIVERSOS GRUPOS DE MICRO-ORGANISMOS

O glicerol pode ser utilizado por micro-organismos como fonte de carbono e energia.
Varios grupos sao capazes de converté-lo em alcoois (ex. etanol, butanol), gases (ex. CHa,
H.), acidos carboxilicos e dibis (ex. 1,3-PDO e 2,3-butanodiol), todos com ampla aplicacdo
industrial. Clostridium, Klebsiella, Enterobacter, Escherichia, Lactobacillus e Citrobacter
estdo entre os géneros mais citados na literatura (SUN et al., 2018).

As rotas metabdlicas envolvidas na degradacdo anaerobia do glicerol por essa
variedade de micro-organismos sdo conhecidas e foram bem descritas em muitos estudos
como o de Silva et al. (2009). A seguir foram reunidas as principais informacg6es contidas na
literatura sobre a producdo de 1,3-PDO por culturas puras e mistas, destacando as
vantagens e desvantagens em se utilizar as culturas puras e mistas.

2.1 Viaredutiva: 1,3-PDO

O 1,3-PDO é o principal e mais antigo produto obtido pela via redutiva da
degradacdo anaerébia do glicerol. Ele foi obtido pela primeira vez em 1881, pelo quimico
austriaco August Freund a partir de glicerol e uma cultura mista contendo C. pasteurianum
(SILVA et al., 2009). Apesar de sua descoberta ser antiga, o interesse em produzi-lo em
larga escala foi impulsionado a partir da década de 90. Isso ocorreu ap6s a Shell anunciar a
comercializacdo de um novo polimero, o trimetileno politereftalato (PTT), obtido a partir da
policondensacdo do acido tereftalico e 1,3-PDO. O PTT apresenta propriedades com
vantagens e precos competitivos comparados ao polietileno tereftalato (PET) e butileno
politereftalato (PBT), os quais tém sido comercializados ha mais de 50 anos (SILVA et al.,
2014).

Mais de 100.000 toneladas de 1,3-PDO séo produzidas anualmente com valor de
mercado quase R$ 9/kg, sendo estimado um aumento em torno de 10% até 2021. A maior

220



VERAS, Shyrlane Torres Soares; et al.

parte da producao é obtida pela fermentacdo de acucares ou glicerol (VERAS et al., 2019).
K. pneumoniae e C. butyricum s&o as espécies mais citadas na literatura devido a elevada
produtividade de 1,3-PDO (SUN et al., 2018). E importante citar que E. coli modificada
geneticamente ja é utilizada pela DuPont para produzir 1,3-PDO (Susterra®), a partir da
fermentacdo da glicose de milho (residuo agricola) e, com este, produzir o polimero PTT,
denominado comercialmente de Sorona® (SILVA et al., 2014).

2.2 Culturas puras x culturas mistas

Os grupos de micro-organismos mencionados anteriormente foram estudados
utilizando glicerol puro ou bruto em diferentes condic@es, entre elas: aerdbia, microaerofilica
e anaeroObia tanto em sistemas continuos como descontinuos. Além disso, os maiores
rendimentos ja obtidos sdo reportados com culturas puras e com co-digestéo entre glicerol e
glicose, alguns envolvendo processos com 2 estagios: (i) para formacéo de glicerol a partir
de glicose e (ii) formacdo de 1,3-PDO do glicerol produzido na etapa 1 (SAXENA et al.,
2009, SILVA et al., 2009; SUN et al., 2018). Em termos operacionais, muitos estudos foram
feitos com temperatura entre 30 e 37 °C e pH entre 5 e 9, sendo a maioria apresentada com
pH na faixa de 7. Em geral, os rendimentos séo entre 0,5 e 0,7 mol de 1,3-PDO por mol de
glicerol consumido, principalmente para K. pneumoniae e C. butyricum em batelada ou
batelada alimentada (SAXENA et al.,, 2009). Em sistemas continuos sdo reportados
rendimentos entre 0,4 e 0,5 mol/mol, valendo também para o0 uso de culturas mistas
(MOSCOVIZ et al., 2016; VERAS et al., 2019).

No entanto, o0 uso em larga escala de cultivos puros est4d associado a vérias
exigéncias operacionais, como: (i) meios nutricionais especificos; (i) novas fontes de
substrato como acontece na co-digestao; (iii) manter o meio livre de outros micro-
organismos, 0 que € bastante complicado visto que o glicerol bruto ndo € um substrato
estéril e (iv) muitas cepas sdo patogénicas e de dificil acesso. Como consequéncia disso,
tém-se varios desafios. Para Nakazawa et al. (2017), esses desafios podem tornar o
processo economicamente inviavel, além de envolverem maiores custos.

Em virtude disso, muitos estudos tém destacados alguns pontos importantes em
relacdo ao uso de culturas mistas, como: (i) maior facilidade de controle operacional; (ii)
permitem elevada producdo de metabdlitos; (iii) envolvem elevada diversidade microbiana
capaz de degradar substratos brutos (ndo estéreis) e (iv) menores custos. No entanto, ainda
ha um nimero menor de trabalhos, principalmente envolvendo sistemas continuos.
Portanto, para encorajar o uso de culturas mistas para a fermentacédo anaerobia de glicerol,
€ importante definir muito bem quais parametros sdo importantes e saber como controla-los,
para obter eficientemente os produtos desejados.

2.3 Perspectivas futuras para a pesquisa pelo Grupo de Saneamento Ambiental (GSA)
do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) - UFPE

O grupo de pesquisa GSA/LSA/LABIOTA tem desenvolvido pesquisas com o uso de
glicerol em processos anaerdbios para producdo de 1,3-PDO. Em 2015 e 2019 duas teses
foram defendidas em regime de co-tutela com a Universidad Autbnoma de Madrid (UAM). A
primeira envolveu o uso de reator UASB e lodo granular (NAKAZAWA, 2015). E em 2017,
um artigo apresentando os efeitos de paradmetros operacionais e nutricionais sobre o
rendimento de 1,3-PDO foi publicado em periddico internacional (NAKAZAWA et al., 2017).
A segunda tese defendida envolveu o uso de reatores UASB com biofilmes formados por
diferentes culturas mistas em espumas de poliuretano e mangueira de silicone com glicerol
puro e bruto (VERAS, 2019), resultando na submissdo de duas publicacbes, onde uma
delas ja se encontra disponivel (VERAS et al., 2019). Atualmente, novas pesquisas
objetivando outros compostos além do 1,3-PDO, estdo em andamento.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O uso eficiente do glicerol para obtencdo de novos compostos € essencial para a
comercializacdo do biodiesel. Ao incentivar a producdo e comercializacdo de
biocombustiveis, pode resultar na reducédo da dependéncia em relagdo aos recursos nao
renovaveis e a expansao das biorrefinarias. E esta pequena revisdo abordou os principais
pontos para justificar a importancia em desenvolver pesquisas utilizando o glicerol como
substrato para diversos grupos capazes de converté-lo em 1,3-PDO por meio de processos
fermentativos. Dessa maneira, processos com maior simplicidade e menores custos podem
ser desenvolvidos e/ou aperfeicoados mediante condi¢cdes operacionais apropriadas para
garantir bom rendimento e produtividade considerando futuras aplicacdes em larga escala.
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RESUMO

A escolha de modos e implantacdo de politicas de transportes envolve dificuldades e
particularidades de diversas ordens. A literatura aponta para essas escolhas e implantacoes
a utilizacdo de parametros que levem em conta a mobilidade sustentavel, além de fatores
econbmicos e sociais por meio de andlises de custo efetividade. Contudo, para escolha
adequada de parametros, € preciso levar em conta particularidades locais da area de
implantacdo. Assim, visando encontrar fatores adequados a implantagbes nas areas de
morro do Recife, foi elaborada pesquisa com estudiosos, gestores e moradores, analisando
padrbes de palavras nas respostas fornecidas e distancias por meio do software Orange
Canvas, atentando para diferencas de opinides entre os grupos entrevistados. E observada
consonancia entre os parametros apontados e a literatura, mas é destacada preocupacao
adicional com pontos interessantes, como a seguranca dos usuarios e a atencdo a vontade
da populacdo. E observavel também diferencas de opinides de acordo com a formac&o
académica do entrevistado, grau de instrugdo e sua condicdo como morador ou ndo do
morro. Dessa forma, se observa a importancia da composi¢cdo de um quadro representativo
para os diferentes grupos no estudo e implantacdo de intervengdes de transportes.

Palavras chaves: Regides de morro; Transportes; Fatores.

ABSTRACT

The choice of modes and implementation of transport policies involves difficulties and
particularities of various kinds. The literature points to these choices and implementations the
use of parameters that take into account sustainable mobility, as well as economic and social
factors through cost effectiveness analyzes. However, for proper choice of parameters, one
must take into account local particularities of the area of implantation. Thus, in order to find
suitable factors for implantation in the hills of Recife, a survey was conducted with scholars,
managers and residents, analyzing word patterns in the answers provided and distances
through the Orange Canvas software, paying attention to differences of opinion between the
interviewed groups. Consonance is observed between the parameters mentioned and the
literature, but additional concern with interesting points such as users' safety and attention to
the population's will is pointed. Differences of opinion can also be observed according to the
interviewee's academic background, educational level and his or her status as a resident or
not of the hill. Thus, the importance of composing a representative framework for the
different groups in the study and implementation of transport interventions is observed.
Keywords: Hill regions; Transportation; Factors.

1. INTRODUCAO

A mobilidade nas cidades é um aspecto muito importante na vida de seus habitantes.
Somente por meio de uma adequada mobilidade e acessibilidade aos equipamentos
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urbanos é possivel o acesso da populacdo a saude, educacdo, além do préprio acesso ao
mercado de trabalho, visando a sustentabilidade da economia local.

Por conta do crescimento da populacdo e da falta de ordenamento no
desenvolvimento das infraestruturas e moradias nas cidades, a populacdo mais pobre tende
a ocupar regibes desfavoraveis e sem infraestrutura, como os morros (OBSERVATORIO
DAS METROPOLES, 2006). Apesar das dificuldades, ha solu¢bes que podem melhorar a
mobilidade nesses locais. No Recife tém sido aplicadas solu¢cBes de escadarias e linhas de
onibus complementares (RECIFE, 2018; RECIFE, 2019). No entanto, para testar as varias
alternativas possiveis no contexto local, é necessario que sejam bem avaliadas. Assim, &
preciso apontar que aspectos devem ser considerados mais relevantes e devem ser levados
em conta pela gestéo publica, para entdo apontar a melhor estratégia de intervencao.

Dessa forma, foi realizada pesquisa com estudiosos em diferentes areas voltadas a
questao infraestrutural dos morros, além de gestores e moradores dessas regifes de forma
a analisar parametros para intervencdes de transportes considerando a regido do Recife.
Assim, se objetiva a construcéo de elementos que permitam escolhas bem embasadas por
parte dos gestores para implantacdo de politicas e modos de transportes adequados para a
regiao.

2. MATERIAL E METODOS

Para execucdo da pesquisa proposta, foi realizada aplicacdo de questionario
eletrénico por meio da plataforma Google Docs. O formulario contemplava questées sobre o
perfil do entrevistado (formagédo académica, em que trabalha, e se é morador de morro ou
nao), e 3 questdes relativas a mobilidade nos morros: quais problemas ele vislumbrava na
locomocado (dentro do morro e desse para outras regibes da cidade); que solucbes ele
propunha para corrigir tais problemas; e quais critérios/fatores ele considera importante para
a escolha de uma solugdo de transporte nos morros. Foi realizada aplicagdo piloto com 9
participantes, apos isso, o questionario foi enviado a entidades e empresas envolvidas no
Plano Diretor do Recife, Organizacbes N&o Governamentais (ONGs), associacbes de
moradores, representantes de Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS), pesquisadores
da Universidade Federal de Pernambuco (areas de pesquisa de Transporte, Arquitetura e
Geografia) e entrevistas realizadas com os préprios moradores. Buscou-se obter valores
préximos a paridade de opinido entre moradores, pesquisadores e gestores, de forma que
as opinibes de cada um desses grupos nao sobrepusessem outro na andlise total. O
formulario online foi enviado para 105 pessoas, recebendo-se apenas 17 entrevistas,
realizando entdo as demais entrevistas pessoalmente, obtendo-se 57 respostas.
Posteriormente, foi realizada andlise textual das respostas obtidas por meio do software
Orange Canvas, permitindo obtencdo de padrdes de respostas com analise de bag of words,
ou seja, nuvem de palavras que indicam o quanto elas foram repetidas nos discursos
analisados (representadas pelo tamanho com que aparecem) e a proximidade entre elas
nos discursos (pela proximidade visual em que estdo dispostas na figura), além da analise
de distancias, que permite a observacdo de proximidade de respostas e opinides entre
diferentes pesquisados, mesmo pertencendo a grupos diferenciados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs aplicagdo dos questionarios e realizando-se andlise das respostas pelo
software, se obtiveram os resultados gréaficos de bag of words exibidos a seguir na figura 1.
Tais resultados, apontam as palavras mais usadas nas respostas do entrevistado. As
palavra maiores indicam as que foram mais usadas, enquanto a proximidade entre elas
indica maior relacdo no uso delas ao longo das respostas.
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Figura 1: Trecho das Bag of words das respostas dos pesquisadores a) Quanto as
dificuldades enfrentadas para locomocao dos moradores; b) Quanto a possiveis solu¢des
aos problemas encontrados; c) Quanto aos critérios de escolha de intervengdes de
transportes para as regiées de morro. Fonte: Os autores.

Assim, fazendo uma andlise visual imediata no aspecto dos problemas, sao
apontados problemas com as escadarias (destaque para seu maior tamanho), e os 6nibus,
que se mostrou proximo a palavra "falta", indicando uma frequéncia ou frota insuficiente
segundo os entrevistados. Com menos impacto, se verifica a questdo das calgadas,
barreiras e infraestrutura, que aponta para insuficiéncias nessas areas.

Ja partindo para os aspectos de solucdo, se observa uma tendéncia a melhoria
imediata de equipamentos, como as escadarias e as calcadas. Também foi apontada a
guestdo da qualidade das intervengdes propostas.

Analisando-se a questdo de critérios de escolha, vé-se o custo e capacidade de
manutencdo. Os entrevistados apontaram a necessidade de se levar em conta 0s custos
das interveng0es, tal qual as andlises de beneficio e custo ja utilizadas para a andlise de
viabilidade de solugbes. Tais fatores concordam com o que é apontado na literatura por
meio da questdo da mobilidade sustentavel, com discussdes iniciadas desde o Relatério
Brundtland e que se seguem até hoje (PORTUGAL, 2017), que apontam os pilares de
andlise em econbmica, social e ambiental. Contudo, observa-se também a preocupagéo
com relacdo a "seguranca" dos usuarios, extremamente valida para o local de estudo, que
apresenta criminalidade elevada, que prejudicam a populacédo nos diferentes aspectos da
vida, incluindo na locomogé&o. Mostrou-se também preocupacdo em levar em conta a opiniao
das comunidades que serdo afetadas pelas intervencfes, destacadas pela presenca das
palavras "populacdo"”, "comunidade" e "moradores”. Embora tal ja seja abordado com as
audiéncias publicas, se observa que tal instrumento ndo costuma apresentar o resultado
desejado, ja a populacdo é apenas comunicada de uma decisdo previamente tomada, e da
gual ndo pode opinar por ndo possuir conhecimentos técnicos necessarios.

Seguindo agora para andlise de distancias, considerando as respostas como um
todo, se observa uma segregacdo das respostas obtidas de acordo com sua formacédo
académica, tal como evidenciado na figura 2 a seguir. Tal resultado mostra que, mesmo
diante de uma mesma problematica em uma mesma regido de estudo, a forma de pensar o
problema é feita de forma diferenciada por cada uma das areas de formacdo. Em especial,
nota-se a segregacdo entre engenheiros e arquitetos (destaque em vermelho), demais
académicos (em verde), em especial da pedagogia e advogados, e aqueles com formacéo
mais basica (em azul), em geral, moradores de regido de morro (atentando para sua
segregacao em comparacdo aos demais). Tudo isso ressalta a necessidade da presenca de
equipes multidisciplinares para a formulacdo e implementacdo de solucdes, o que deveria
ser levado em conta no momento de montar equipes de apoio para os gestores locais.
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Figura 2: Analise da formacao académicas dos entrevistados. Fonte: Os autores.

4. CONCLUSOES

Com o trabalho realizado, se observaram fatores interessantes para a aplicagdo de
politicas publicas de transportes para a regido do Recife que vao além do que é estipulado
normalmente pela literatura, apontando aspectos que poderiam ser negligenciados caso
observados apenas por meio de parametros externos. Além disso, verificou-se a importancia
de se abranger diferentes areas de estudo, dando atencdo aos diferentes pontos de vista
que estas apresentam de forma a trazer uma andlise que englobe diferentes possibilidades,
problemas e solu¢cdes que ndo seriam verificados de outra forma. Isso € essencial para a
formacdo de equipes de estudo e apoio para gestores publicos, para que estes tomem a
decisdo mais adequada de intervencdo. Além disso, destaca-se a importancia da
participacdo da populacdo diretamente afetada, que tras para a discussao pontos de vista
diversos que enriqguecem a discussdo dos problemas e implantacdo de solucbes, que
realmente irdo condizer com as necessidades existentes, expandindo ainda mais a gama de
fatores a serem considerados para uma intervencao bem sucedida.
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RESUMO

O desenvolvimento econdmico de um pais depende diretamente do seu sistema de transportes. A
importancia do bom desempenho do setor de transporte para o crescimento econémico € amplamente
reconhecida. Porém, os paises ndo sé querem aumentar produtividade e a eficiéncia das suas
economias, como querem reduzir o consumo de energia e a poluicdo ambiental. O Brasil foi um dos
paises que mais emitiu CO2 no setor de Transportes nos Ultimos 40 anos. O objetivo do trabalho é
mensurar e analisar a eficiéncia dos sistemas de transportes do Brasil comparando-os com modelos
internacionais por meio da Analise Envoltéria de Dados, considerando variaveis ambientais e
operacionais. A avaliagcao da eficiéncia € crucial para a condu¢éo de um planejamento mais adequado
ao desenvolvimento dos sistemas de transportes. Essa andlise sera possivel por meio de um ponto de
referéncia, em que, neste trabalho, serdo os sistemas de outros paises. Desta forma, sera possivel
compara-los e determinar como o Brasil esta neste cenario e o quanto se pode melhorar. Ao término
desse trabalho, haverd uma melhor compreensédo da eficiéncia dos sistemas de transportes a nivel
nacional e internacional, além de fornecer informacdes sobre os fatores que influenciam a eficiéncia
dos sistemas de transportes nacional. Palavras chaves: Eficiéncia Ambiental; Matriz de Transporte;
Sistemas de Transportes; Emissfes de CO2.

ABSTRACT

The country economic development depends directly of the transport system. The importance of the
good performance of the transportation sector to economic growth is widely recognized. However,
countries not only want to increase productivity and the efficiency of their economies, but also want to
reduce energy consumption and environmental pollution. Brazil was one of the countries that emitted
the most CO2 in the transport sector in the last 40 years. The purpose of this work is to measure and
analyze the efficiency of Brazil's transportation systems, comparing them with international models
through Data Envelopment Analysis, considering environmental and operational variables. Efficiency
assessment is crucial for conducting better planning for the development of transportation systems. This
analysis will be possible by means of a reference point, in which, in this work, will be the systems of
other countries. In this way, it will be possible to compare them and determine how Brazil is in this
scenario and how much can be improved. At the end of this work, there will be a better understanding
of the efficiency of transportation systems at national and international level, as well as providing
information on the factors influencing the efficiency of national transportation systems. Keywords:
Environmental Efficiency; Transportation Matrix; Transportation Systems; CO2 emissions.

1. INTRODUCAO

As infraestruturas de transporte tém uma grande importancia para a promocdo do
desenvolvimento econdmico de um pais, pois € através da movimentacao de pessoas e de
mercadorias que se movimenta a economia. Sendo assim, o desenvolvimento econémico de
um pais depende diretamente da eficiéncia do seu sistema de transportes. Diante disso,
muitos estudos cientificos vém se preocupando com a eficiéncia do sistema de transportes.

Jiang, Liu e Lv (2017), por exemplo, utilizaram o DEA para avaliar a eficiéncia das
rodovias, eles escolheram como input as variaveis: total de investimento, quantidade de
eguipamentos, extensao das vias, empregados; e como output movimentacdo de carga e de
passageiros. Ao final do trabalho, eles sugerem que analisem a eficiéncia dos modos de
transportes, ferroviério, aeroviario e aquaviario.

Porém, nos dias atuais, ndo se pode pensar em desenvolvimento econdmico sem
preocupar-se com a sustentabilidade. Segundo Chang et al. (2011), um dos problemas mais
graves decorrentes do crescimento econémico € o dano ambiental. Os paises ndo s6 querem
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aumentar produtividade e a eficiéncia das suas industrias, como querem reduzir 0 consumo
de energia e a poluigcdo ambiental.

Ressalta-se que as fungbes de transporte e logistica permitem o comércio em escala
global. A importancia do bom desempenho do setor de transporte para o crescimento
econdmico e a reducdo da pobreza € amplamente reconhecida. Porém, uma fonte de
preocupacdo é como o desempenho econdmico e logistico estdo relacionados as emissdes
de CO2 dos paises. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2017), o setor
de transporte contribuiu com 24 % do total de emissdes de CO2 do mundo, em 2015.

No Brasil, de acordo com o Balan¢o Energético Nacional (BEN), em 2017, o segmento
de transporte apresentou uma expansao de 1,9 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo
(tep), sendo o segundo maior avan¢co da demanda energética no pais. Isto ocorreu
principalmente em virtude do aumento de 2,7% do consumo de 6leo diesel, consequéncia da
maior atividade do setor de transporte de carga. No mercado de veiculos leves, foi registrado
um crescimento de 0,5% na producao de gasolina automotiva, enquanto o consumo deste
combustivel expandiu 2,6%. J& a producao e consumo de etanol tiveram um comportamento
inverso, com queda de 2,1% e 0,4% em relacdo ao ano anterior, respectivamente (BEN,
2018).

Como consequéncia, este setor foi responsavel pela maior parte das emissbes
antropicas associadas a matriz energética brasileira, emitindo 199,7 milhdes de toneladas de
diéxido de carbono equivalente (Mt CO2-eq), de um total de 435,8 (Mt CO2-eq) das emissdes
do pais (BEN, 2018).

Na Figura 1, é apresentado um comparativo das emissfes de CO2 entre Brasil, China,
Russia, Estados Unidos, Africa do Sul, india, México e Canad4, entre 1971 e 2014, além dos
paises do BRICS, que tém uma economia similar a brasileira, foram incluidos paises do
continente americano. A partir desse comparativo € possivel observar que o Brasil foi o pais
gue mais emitiu CO2 no setor de Transportes, entre todos os paises considerados.
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Figura 1: Emissdes de CO2 no setor de transportes (% do total de combustivel fossil) comparativo entre
paises e o Brasil entre 1971 e 2014. Fonte: Adaptado do World Bank Data (2018)

Diante desse cenario, é possivel citar alguns estudos mais recentes que consideram
aspectos ambientais para a andlise do sistema de transportes. Mariano et al. (2017), por
exemplo, avaliou a eficiéncia na relagcdo entre o desempenho logistico de transporte, medida
pelo indice de Desempenho de Logistica (LPI) e as emissdes de CO2 do setor de transporte.
A analise envoltéria de dados (DEA) foi usada para construir um indice de desempenho
logistico de baixo carbono (LCLPI) classificando um grupo de 104 paises que foram
selecionados usando os dados disponiveis. Considerando os resultados da DEA, os paises
com melhor desempenho em termos de LCLPI foram Japdo, Alemanha, Togo, Benin e
Estados Unidos, e os paises mais evoluidos foram Luxemburgo, Irlanda, Libano e Honduras.
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Ja o estudo de Melo et al. (2018) compararam a eficiéncia dos corredores brasileiros e
norte-americanos de transporte de soja utilizando a analise envoltéria de dados (DEA). Para
isso, foram consideradas varidveis que representam os trés pilares da sustentabilidade e
como um dos resultados os autores verificaram que a eficiéncia das viagens de navegacao
depende de quantas barcagas sdo usadas na mesma expedicdo. Rotas com mais de trés
modos tendem a ser ineficientes, o que sugere que ha um limite para a multimodalidade.

Considerado um pais emergente, o desenvolvimento do Brasil se comporta de maneira
acelerada, porém insustentavel, principalmente no que diz respeito a matriz de transportes
nacional. No tocante a divisdo modal brasileira, sabe-se que o modo rodoviario detém 65%
da fatia desse mercado (EPL, 2015), esse mesmo modo rodoviario € considerado o mais
poluente, por conta das emissdes de CO2. Todavia, qualquer pais desenvolvido detentor de
um sistema de transporte sustentavel jA foi um pais emergente e consequentemente
implantou politicas e planos de investimentos destinados a diversificar os modelos de
transporte, garantindo um uso sustentavel de energia e capital (REPLOGIE, 1991).

Portanto, torna-se apropriado analisar a eficiéncia ambiental dos sistemas de transporte
do Brasil comparando com diferentes economias do mundo para identificar melhores préticas.
Além disso, a presente pesquisa pretende contribuir para a literatura cientifica sobre o tema,
uma vez que possibilitard a andlise de aspectos ambientais e operacionais, de forma conjunta,
considerando os diferentes modos de transporte. Esse tipo de andlise agregada carece de
estudos para o Brasil, bem como de estudos comparativos considerando diversos paises.

Avaliar o sistema de transporte do Brasil baseando-se em modelos internacionais,
eficientes do ponto de vista ambiental, permitird ter uma visao otimizada do planejamento e
da destinacdo de recursos no Brasil. Dessa maneira, por meio da analise da eficiéncia,
utilizando a Analise Envoltéria de Dados, cada variavel considerada na analise podera ser
avaliada.

A andlise de eficiéncia é crucial para a conducdo de um planejamento mais adequado
ao desenvolvimento dos sistemas de transportes, principalmente se tratando do
aproveitamento 6timo dos recursos disponiveis. Essa andlise sera possivel por meio de um
ponto de referéncia, em que, neste trabalho, serédo os sistemas de outros paises. Desta forma,
sera possivel compara-los e determinar como o Brasil esta neste cenario e 0 quanto se pode
melhorar.

O objetivo desse projeto € mensurar e analisar a eficiéncia dos sistemas de transportes
do Brasil comparando-os com modelos internacionais por meio da Andlise Envoltéria de
Dados, considerando variaveis ambientais e operacionais.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta secéo, a presente proposi¢cdo apresenta, de forma ainda preliminar, a delimitacéo
do trabalho no que diz respeito aos procedimentos metodolégicos.

Segundo Mariano (2008), o célculo da eficiéncia é problematico e para ser realizado
necessita de algumas técnicas como a Andlise por Envoltéria de Dados (Data Envelopment
Analysis). A DEA teve origem nos trabalhos de Charnes et al. (1978) e de Banker et al. (1984),
sendo ambos baseados em Farrel (1957), que propds um modelo empirico para medir a
eficiéncia relativa. Essa técnica possibilita a analise da eficiéncia dos sistemas de transportes,
por meio da constru¢do de uma fronteira de eficiéncia. A DEA serd utilizada nesse projeto
para avaliar a eficiéncia do sistema de transportes brasileiros frente aos internacionais.

3. DESENVOLVIMENTO

Este item introduz alguns estudos que avaliaram regides de multiplos aeroportos. Além
de apresentar os principais trabalhos que utilizaram técnicas de preferéncia declarada e
modelos de escolha discreta.

Os trabalhos relativos a transporte foram resumidos por Coelli et al. (2003) e Merkert et
al. (2012). Dessa forma, percebe-se que Coelli et al. (2003) e Merket et al. (2012) néo
encontraram estudos que facam uma analise da eficiéncia ambiental e operacional,
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simultaneamente, dos sistemas de transportes considerando a infraestrutura dos principais
modos, em geral séo escolhidos um modo para ser analisado.

Ramanathan (2000), por exemplo, usou o DEA para avaliar a eficiéncia energética dos
modos ferroviario e rodoviario de transporte na india. A analise mostra uma melhoria gradual
na eficiéncia energética do transporte ferroviario, enquanto o transporte rodoviario no final da
década de 1980 foi mais eficiente do que na década de 1990.

Ja Liu e Lin (2018) também aplicaram DEA para avaliar a eficiéncia energética no setor
de transportes de provincias chinesas. Com o rapido desenvolvimento da economia chinesa,
a demanda por transporte aumentou drasticamente, o que causou um alto consumo de
energia no setor de transporte. A reducéo de emissdes é atualmente uma tarefa longa e ardua
para a China.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Ao término deste projeto espera-se, contribuir para uma melhor compreensao da
eficiéncia dos sistemas de transportes a nivel nacional e internacional. Compreender os
fatores que influenciam a eficiéncia dos sistemas de transportes. Avaliar os fatores que podem
contribuir para a melhoria da eficiéncia ambiental e técnica dos sistemas de transportes
nacional.
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RESUMO

Desde 2015 constatou diminuicdo no movimento de passageiros do Aeroporto de Uberaba, atingindo
em 2017 cerca de 60.000 passageiros. Em contrapartida, o Aeroporto de Uberlandia, situado a cerca
de 100km do mesmo, apresentou um crescimento consideravel na mesma época. Logo, o objetivo do
trabalho é estudar o processo de escolha aeroportuaria na regido do Triangulo Mineiro, identificando
guais sdo os atributos determinantes para a escolha por parte do passageiro. Para isso sera feito um
comparativo com 0s aeroportos concorrentes, analisando as respectivas matrizes Origem/Destino,
dados socioecondmicos. Posteriormente serdo definidos os atributos considerados importantes na
escolha por um aeroporto, sera estabelecido um questionario baseado em técnicas de preferéncia
declarada. E por fim, sera aplicado um modelo de escolha discreta (Logit) para avaliar os fatores que
mais contribuem para escolha de um aeroporto em detrimento do outro. Espera-se obter, quais 0s
fatores, como frequéncia de voos, horéarios, acessibilidade, preco da passagem aérea e renda média
da populagéo influenciam na escolha do aeroporto de origem e como 0s passageiros poderiam mudar
a escolha em funcéo de alteragBes nesses atributos. Palavras chaves: Aeroporto Regional; Escolha
Aeroportuaria; Logit.

ABSTRACT

Since 2015, there has been a decrease in the movement of passengers from the Airport of Uberaba,
reaching in 2017 about 60,000 passengers. On the other hand, the Airport of Uberlandia, located about
100km from the same one, presented a considerable growth in the same time. Therefore, the objective
of this work is to study the process of airport choice in the Tridngulo Mineiro region, identifying which
are the determining attributes for the passenger's choice. For this, a comparison will be made with the
competing airports, analyzing the respective Origin / Destination matrices, socioeconomic data. Later,
the attributes considered important in the choice of an airport will be defined, a questionnaire based on
declared preference techniques will be established. And finally, a discrete choice model (Logit) will be
applied to evaluate the factors that contribute most to choosing one airport over another. It is expected
to obtain, what factors, such as flight frequency, schedules, accessibility, airfare price and average
population income influence the choice of the airport of origin and how passengers could change the
choice due to changes in these attributes. Keywords: Regional Airport; Airport choice; Logit.

1. INTRODUCAO

O transporte aéreo regional aumentou significativamente nos ultimos anos no pais. Hoje
o Brasil é o0 segundo pais do mundo com o maior nimero de aerédromos e o terceiro mercado
mundial de transporte aéreo doméstico (Secretaria Nacional de Aviagdo Civil, 2016). Além
disso, o Brasil em 2016 apresentou um crescimento acumulado nos ultimos 10 anos de 32,1%
na quantidade de voos domésticos (ANAC, 2017). No mesmo periodo, o Brasil por inimeros
motivos, dentre eles politicas externas, incentivo a politicas publicas, entre outros, teve um
avanco econdmico de 4% a.a., um aumento superior a décadas anteriores (CRUZ et al.,
2012). Isso exemplifica que o transporte aéreo doméstico de passageiros pode estar
diretamente interligado ao desenvolvimento econdmico da regiao.

Além disso, outro aspecto importante para o aumento da demanda de transporte aéreo
foi & reducdo da tarifa, tornando o mercado mais competitivo e dindmico. O beneficio dessa
competitividade reduziu em 48% o valor do pre¢co médio por quildmetro voado de 2003 a 2008
(McKinsey&Company,2010). Logo é possivel inferir que o aumento da renda média da
populacao e a diminuicdo dos precos cobrados por passageiros podem ter contribuido para a
expansao da demanda de voos domésticos e internacionais, levando o sistema de transporte
aéreo ser o preferido para longas distancias (ABAETAR, 2011).

Com o crescimento da movimentacdo de passageiros no transporte aéreo, 0S
aeroportos regionais se tornam estratégicos para consolidagdo desse modo. Assim €
necessario avaliar a demanda de aeroportos regionais para garantir uma conexao, mais
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rapida e segura de demais localidades, e sua integracdo através da aviacdo (ABAETAR,
2011).

A andlise dos aeroportos de origem em regiées com varios aeroportos tem uma tradigdo
bem estabelecida em transporte e economia regional. Marcucci e Gatta (2011) estimaram a
importancia dos diferentes atributos que determinam a escolha do aeroporto de origem em
uma regido com quatro aeroportos regionais na ltalia.

Uberaba é uma cidade localizada na Regido do Triangulo Mineiro, que apresenta
localizacdo estratégica. Além disso, segundo a ABAETAR, (2011), Uberaba é um dos
aeroportos regionais com grande potencial de crescimento. Em 2009 o numero de
passageiros no Aeroporto Mario Almeida Franco foi 69.619 passageiros, e a previsdo em 5
anos foi de 370.315 passageiros. Contudo, em 2014, Uberaba teve uma demanda de 141.676
passageiros, ndo atendo as expectativas de crescimento para o0 mesmo ano. Em 2017, a
demanda caiu para 67.189 passageiros (INFRAERO,2018). Acredita-se que o decréscimo de
passageiros ocorreu pela crise politico-econémica, pelo baixo nimero de rotas encontrada no
Aeroporto Mério de Almeida Franco, pela frequéncia de voos existente nos aeroportos
concorrentes e principalmente pela tarifa dos mesmos.

Assim, existe a necessidade de avaliar o processo de escolha aeroportudria na regido
do Tridngulo Mineiro, identificando quais s@o os atributos determinantes para a escolha por
parte do passageiro. Logo, um estudo que se propde a entender a escolha do aeroporto de
origem na regido do Triangulo Mineiro, podera auxiliar os operadores aeroportuarios na
tomada de decisdo de forma a atrair uma maior demanda para o aeroporto de Uberaba,
gerando mais investimentos, e consequentemente melhoria na economia da regido.

Estudar regides de multiplos aeroportos € considerado uma importante area de pesquisa
para o planejamento do sistema aeroportudrio. Quando varios aeroportos ja servem uma
regido, a previsdo de distribuicdo de voos e passageiros entre eles € sempre complexo. Além
disso, a viabilidade de novos aeroportos depende da sua capacidade de penetrar nesse
mercado (HANSEN, 1995). O objetivo do trabalho é avaliar o processo de escolha
aeroportuaria na regido do Triangulo Mineiro, identificando quais sdo o0s atributos
determinantes para a escolha por parte do passageiro.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta sec¢éo, a presente proposi¢do apresenta, de forma ainda preliminar, a delimitacéo
do trabalho no que diz respeito aos procedimentos metodol6gicos.

O segundo momento da pesquisa sera a definicdo e a caracterizacao dos aeroportos
concorrentes na area de estudo, analisando as respectivas matrizes Origem/Destino, dados
de infraestrutura, socioecondémicos, movimentagdo de passageiros, aeronaves e cargas.
Durante essa etapa inicial também serdo definidos os atributos que influenciam na escolha do
aeroporto de origem pelo passageiro, de forma a embasar a confecgdo do questionario.

Em sequéncia, serd aplicado o questionario na cidade de Uberaba. Serao realizadas as
andlises estatisticas e posteriormente, serd aplicado o modelo de escolha discreta, com o
auxilio do software GRETL, com o objetivo de encontrar a ponderacéo dos atributos.

Por fim, serdo conhecidos os principais atributos na escolha do aeroporto de origem na
regido do Triangulo Mineiro, e poderéo ser estabelecidos cenarios com a alteragdo desses
atributos de forma a verificar como pode-se atrair uma maior demanda para o0 aeroporto de
Uberaba.

3. DESENVOLVIMENTO

Este item introduz alguns estudos que avaliaram regiées de multiplos aeroportos. Além
de apresentar os principais trabalhos que utilizaram técnicas de preferéncia declarada e
modelos de escolha discreta.

Uma questao importante para os gestores de aeroportos € se 0 aeroporto esta atraindo
um numero suficiente de passageiro para o qual foi projetado. Se, por exemplo, 0 nimero de
passageiros usando um aeroporto € substancialmente inferior ao que o aeroporto deveria
atrair, o aeroporto pode ndo ter o nimero necessario de companhias aéreas para fornecer um
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nivel adequado de servico aéreo e, por conta disso, nao ter tarifas competitivas para a regiao.
Por esta razdo, os gestores aeroportuarios precisam conhecer os critérios de escolha de
passageiros aéreos (SUZUKI et al. 2003).

Como dito anteriormente, a escolha do aeroporto em regibes com multiplos aeroportos
€ de grande interesse para 0s gestores aeroportuarios, mas também para as companhias
aéreas. Os resultados de alguns estudos, baseados em dados de preferéncia declarada
mostram que a tarifa aérea, 0 acesso, o tempo, a frequéncia de voos e o numero de
companhias aéreas foram os atributos mais importantes para essa escolha. Em contraste, a
quantidade de modos de acesso ao aeroporto, o custo do acesso, a area de compras no
aeroporto e o tempo de espera nos balcdes de check-in ndo foram considerados
estatisticamente significativos (LOO, 2008).

Regido de Multiplos Aeroportos - RMA, como o nome ja diz, € uma regido que
compreende dois ou mais aeroportos. Os trés principais exemplos de Regides de Multiplos
Aeroportos no Brasil sdo: o Rio de Janeiro, com um sistema de dois aeroportos (Galedo e
Santos Dumont) e Sao Paulo, com um sistema de trés aeroportos (Congonhas, Guarulhos e
Viracopos). Deste modo, o presente trabalho tem como finalidade o estudo de caso da escolha
aeroportuaria na regidao do Tridngulo Mineiro, que pode ser considerada uma regido de
multiplos aeroportos.

Dentro das regibes de mdltiplos aeroportos os usuarios, podem escolher entre
aeroportos diferentes, ndo s6 com base na vizinhanga, mas também em uma série de outros
atributos. Geralmente, o preco da passagem é o fator mais importante e € chamado de atributo
nivel de servico primario do aeroporto. Outros fatores, amplamente conhecido como atributos
secundarios do aeroporto, podem ser categorizados em dois tipos.

Ashford e Bencheman (1987) desenvolveram um modelo de escolha discreta, mais
precisamente um Logit Multinomial, para os passageiros da Inglaterra. Como resultados
obtiveram que para os passageiros a trabalho, os atributos mais importantes foram: o tempo
de acesso ao aeroporto e a frequéncia de voos para o destino escolhido. Para os passageiros
em lazer, os fatores com maior importancia foram: o preco da passagem aérea, tempo de
acesso e a frequéncia de voos disponiveis, nessa ordem de importancia.

Hess e Polak (2005) fizeram uma andlise utilizando o modelo Misto Logit Multinomial
“Mixed Logit” na regido de multiplos aeroportos em Sao Francisco — EUA, eles reforgaram os
resultados anteriores que mostram que 0s viajantes de negécios sao muito menos sensiveis
aos aumentos de tarifas do que os viajantes a lazer, e estéo dispostos a pagar um prego mais
alto por diminui¢cdes no tempo de acesso.

Blackstone et al. (2006) utilizaram o Probit, que é um modelo de escolha discreta um
pouco menos utilizado que o Logit. Eles modelaram o comportamento do usuério na escolha
por aeroportos na regido do Médio Atlantico. Como resultados tiveram que a renda, a
experiéncia do passageiro, a facilidade de estacionamento, o tempo de acesso e o valor das
passagens sdo variaveis significativas na escolha do aeroporto.

Paliska et al. (2016) utilizaram o modelo Multinomial Logit e o Misto Multinomial para
modelar o comportamento dos usuarios na escolha do aeroporto na regido Adriatica Superior,
mas também a area de influéncia de cada um deles. Os resultados indicaram que os trés
aeroportos tém areas de influéncia relativamente pequenas e que a quota de mercado diminui
rapidamente com o aumento do tempo de acesso ao aeroporto. Os resultados reforgaram
descobertas anteriores mostrando que o tempo de acesso ao aeroporto é o fator mais
importante na escolha do aeroporto para todos os segmentos. Além disso, os resultados
indicaram uma baixa importancia no preco das passagens.

Mufioz et al. (2017) utilizaram o Modelo Logit Multinomial (MNL) na regido metropolitana
da Colémbia com dois aeroportos domésticos. A partir dos resultados eles concluiram que
além de calcular a demanda de cada alternativa, foi possivel conhecer a sensibilidade que a
demanda tem diante das mudancas dos valores das diferentes variaveis do modelo como:
preco da passagem aérea, 0 preco para viajar até o terminal e o tempo para viajar até o
aeroporto.
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Os estudos sobre escolha aeroportuaria vém aumentando com a finalidade de
entender os fatores que sao decisivos para 0s usudrios optarem por determinado aeroporto.
Os modelos de escolha discreta, em especial o Logit vem sendo muito utilizado para tal. Para
Murca e Correia (2013), a popularidade do Logit se deve ao fato do mesmo ser um modelo de
facil interpretacdo e manuseio analitico. Porém, conforme observado por Abreu (2017), ha
uma parte critica no método de modelagem, pois 0 mesmo utiliza fatores ndo observaveis
com uma mesma varidncia e quando houver casos em que estes fatores estdo em
combinacéo de escolha o Logit Multinomial ndo sera o mais apropriado, devendo entéo utilizar
0 Nested Logit ou Hierarchical Logit.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Como produto do trabalho, espera-se conhecer os principais atributos na escolha do
aeroporto de origem na regiao do Triangulo Mineiro. De tal forma a estabelecer cenérios com
a alteracdo desses atributos e verificar como pode-se atrair uma maior demanda para o
aeroporto de Uberaba.
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RESUMO

O desafio do desenvolvimento sustentavel passa, por politicas de transporte, mobilidade e
acessibilidade, integradas ao desenvolvimento urbano, com uma visdo holistica. A
articulacdo entre politicas urbanas e politicas de mobilidade é fundamental, sendo uma
diretriz da prépria Lei de Mobilidade Urbana. Nesse sentido é essencial o fortalecimento da
governanga que vai costurando e coordenando os interesses de diferentes stakeholders e
suas demandas por vezes conflitantes. Este projeto de tese se justifica frente a dificuldade
de efetivacdo da politica de mobilidade urbana e sua conexdo com outras politicas de
desenvolvimento urbano. Argumenta-se que a auséncia de mecanismos para controle e
monitoramento da governanca contribui na pouca efetividade na concretizacédo de planos de
mobilidade urbana, assim como a falta de comunicacdo e transparéncia levam ao pouco
envolvimento da sociedade na construcdo e no monitoramento das a¢cfes. Busca-se apontar
as estruturas fundamentais de governanca para a mobilidade urbana capaz de integrar,
monitorar e avaliar as ac6es dos planos de mobilidade urbana condicionantes para sua
efetividade. Com os resultados espera-se contribuir com uma ferramenta que facilite o
processo de tomada de decisao do gestor publico.

PALAVRAS CHAVES: PLANOS DE MOBILIDADE URBANA, GOVERNANCA
COLABORATIVA.

ABSTRACT

The challenge of sustainable development goes hand in hand with transport policies, mobility
and accessibility, integrated with urban development, with a holistic vision. The articulation
between urban policies and mobility policies is fundamental, being a guideline of the Urban
Mobility Law itself. In this sense it is essential to strengthen the governance that is tailoring
and coordinating the interests of different stakeholders and their sometimes conflicting
demands. This thesis project is justified by the difficulty of implementing the urban mobility
policy and its connection with other urban development policies. It is argued that the absence
of mechanisms to control and monitor governance contributes to the lack of effectiveness in
the implementation of urban mobility plans, as well as the lack of communication and
transparency lead to the poor involvement of society in the construction and monitoring of
actions . It seeks to point out the fundamental structures of governance for urban mobility
capable of integrating, monitoring and evaluating the actions of the urban mobility plans that
constrain their effectiveness. The results are expected to contribute with a tool that facilitates
the decision-making process of the public manager

1. INTRODUCAO

A mobilidade urbana é um tema que diz respeito a todos os cidaddos, sendo
determinante para o desenvolvimento sustentavel das cidades e para a qualidade de vida
das pessoas. E ainda muitas vezes, transcende o territério municipal, necessitando da
governanca interfederativa. O tema ganhou importancia mundial, na 32. Conferéncia da ONU

236



LEITE, Karla Denise Castro & MAIA, Maria Leonor Alves

sobre Habitacdo e Desenvolvimento Sustentavel — Habitat Ill, realizada em 2016, sendo
considerado um dos maiores desafios na Nova Agenda Urbana. Nessa agenda também foi
apontada a necessidade de fortalecimento da governanca urbana para uma abordagem
integrada, garantindo coeréncia entre 0s objetivos e as medidas das politicas setoriais
(United Nations, 2017).

No Brasil a Lei 12.587/12 conhecida como Lei de mobilidade Urbana (Brasil, 2012),
determina aos municipios com mais de vinte mil habitantes a tarefa de elaborar e executar
seus Planos Municipais de Mobilidade Urbana (PMMU) com os principios, objetivos e
diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) integrando-os ao planejando
urbano através do Plano Diretor Municipal, visando o desenvolvimento sustentavel. Assim, o
PMMU é uma importante ferramenta na garantia da politica urbana de mobilidade que
orienta acdes e investimentos da mobilidade e acessibilidade, assim os gestores publicos
precisam enfrentar o desafio de elaborar e efetivar seus planos de mobilidade urbana.

A mobilidade urbana faz parte de qualquer agenda publica, € um tema
suprapartidario com complexidades peculiares, pois depende de integragdo com outras
politicas, que por vezes divergem nos objetivos, assim medidas pontuais e isoladas ndo sao
suficientes para minimizagdo de externalidades negativas. Para Machado & Piccinini (2018)
para haver transformacdes efetivas na mobilidade urbana, € necessario um esfor¢o politico
para promover as diversas formas de integragdo, superar as barreiras externas e melhorar
0S processos organizacionais e técnicos. Contudo, observa-se poucos estudos voltados
para 0 processo de governanca dos planos e sua implementagdo, bem como o
monitoramento e avaliacdo da qualidade desses planos.

E nesse contexto que se justifica a pesquisa, pela necessidade de buscar
metodologias para a melhoria da governancga, valorizando as pessoas, entendendo o
desenho institucional, assegurando a comunicagdo, monitoramento, transparéncia,
avaliando e corrigindo, e assim garantir a efetividade dos planos de mobilidade urbana. A
questdo principal que se procura responder é: Que elementos estruturantes de governanga
sdo necessarios para efetividade dos planos de mobilidade urbana? Qual o papel da
populagcdo na colaboracdo e monitoramento dos planos de mobilidade urbana?

Como hip6tese desta pesquisa argumentar-se que a governanga colaborativa
representa um aspecto central na efetividade dos planos de mobilidade urbana, capaz de
articular e integrar as politicas de mobilidade urbana com as politicas de desenvolvimento
urbano através da cooperacdo dos diferentes niveis de governo, além do envolvimento
colaborativo entre a populacéo e todos os stakeholders envolvidos no processo. E ainda a
garantia da comunicacgéo e transparéncia das a¢des da gestédo publica.

De acordo com Banister (2008) para o envolvimento da populag¢éo, 0 processo deve
ser participativo e inclusivo, com objetivos claros e compreensdo das consequéncias das
estratégias propostas. Segundo o autor, a aceitagdo publica conduz a concordancia politica,
e as acdes s6 ocorrerdo quando o apoio publico for suficiente para as mudancas propostas,
sendo necessario entender as expectativas da populacdo. Para Banister (2008), deve haver
uma vontade de mudar e uma concordancia de responsabilidade coletiva, por isso a
importancia de construir a transparéncia na gestao.

Segundo a ONU, uma boa governanca urbana é caracterizada pela interdependéncia
dos principios de sustentabilidade, equidade, eficiéncia, transparéncia, responsabilidade,
seguranca, engajamento e cidadania. Requer estruturas legais adequadas, processos
politicos, gerenciais e administrativos eficientes, bem como mecanismos, diretrizes e
ferramentas que permitam que o governo local responda as necessidades dos cidadaos.

O termo “governanca” foi introduzido no vocabulario da gestdo publica nas duas
Ultimas décadas, apresentando notéria repercussdao no ambito dos debates de temas
concernentes a administracao publica (FREITAS, 2016). Conforme Denhardt e Denhardt
(2000) o principio da governanca publica, em uma de suas dimensdes, prega que a gestao
administrativa busque servir o cidaddo ao invés de dirigir. O que reforca a necessidade de
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novas formas de governanca que sirvam ao interesse publico e atendam as necessidades
humanas.

No entanto, o que se nota é uma grande dificuldade, tanto da efetivacado da politica
de mobilidade quanto da sua integracdo com outras politicas de desenvolvimento urbano,
segundo Tormans et al (2013) a mobilidade € resultado de uma interacdo, que envolve
diferentes organismos, instituicbes e pessoas, dentro de um ambiente vivo, que € 0 espaco
urbano. Corroborando com esse desafio, Sano e Montenegro Filho (2013) sugere que a
necessidade da eficécia, eficiéncia, e efetividade na gestdo publica esta intrinsecamente
relacionada a questdo do desenvolvimento social, pois suas possibilidades s&o, muitas
vezes, cerceadas, quando os atores envolvidos na gestao publica ndo estdo comprometidos
com estes conceitos, resultando em impactos negativos na vida de todas as pessoas.

A governanca tem sua complexidade pela diversidade de problemas, por vezes
conflitantes e pela necessidade de coordenar interesses distintos, assim € preciso
estratégias e ferramentas que possibilitem atender as demandas. Lidar com esses desafios
requer politicas publicas com objetivos mensuraveis, prazos pré-determinados, papeis
definidos, monitoramento e avaliagdo. O Ministério das Cidades apresentou um relatério de
Indicadores de efetividade da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, focado na avaliacao
da efetividade da PNMU com vistas a identificar os efeitos produzidos na vida da populacéo,
buscando assim avaliar os investimentos através do impacto social gerado (Brasil, 2016). No
entanto, neste documento, ndo aprofunda a governanga e gestao do plano.

Considerando-se o contexto descrito, o objetivo principal desta tese é avaliar os
elementos fundamentais de uma estrutura de governanga colaborativa capaz de integrar
diferentes niveis de governo e diferentes stakeholders, bem como monitorar e avaliar as
acoes para a efetividade dos planos de mobilidade urbana.

Objetiva-se ainda, investigar as especificidades, condigbes e condicionantes para
efetividade dos planos de mobilidade urbana; apontar as estruturas fundamentais para um
modelo de governanga, ajustada as necessidades e expectativas dos cidadaos,
transparente e dotando o gestor de uma capacidade de resposta aos problemas relativos a
mobilidade urbana para a tomada de decisédo; recomendar procedimentos e indicadores,
para o monitoramento da governanca na perspectiva de interacdo de atores que contribuem
para as possibilidades de efetividade dos planos de mobilidade e sua integracdo
metropolitana capaz de transformar o espaco, assim como sua qualidade.

4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Inicialmente serd realizada revisdo da literatura acerca do tema, incluindo o
ferramental teérico-conceitual associado aos modelos integrativos, metodologias e métodos
de avaliacdo das politicas publicas; métodos de mapeamento de processo com modo de
falha e analise de efeitos; tecnologia da informagéo e comunicacgéo (TIC); machine Learning;
Busines Process Management (BPM); Método de Analise e Solugcédo de Problemas (MASP)
e 0 estado atual da literatura sobre governanca e governanca colaborativa. Também
identificar exemplos de boas praticas em governanca com énfase na mobilidade urbana,
observando as causas e efeitos positivos e assim construir os indicadores baseados na
fundamentacédo tedrica. A partir dessas referéncias, parte-se para a construcdo das
perguntas para as entrevistas com 0s atores-chave da politica de mobilidade urbana
regional. E posteriormente partir para sistematizacdo dos indicadores, desenvolvendo-se
uma abordagem conceitual e caracterizando os elementos estruturais para governanca da
mobilidade, mapeando e integrando as politicas. Finalizando com a constru¢do de um
fluxograma de avaliacdo, possibilitando o processo de tomada de decisdo. Pretende-se
ainda aplicar e testar a hip6tese no Municipio de Olinda que é a terceira maior cidade do
Estado de Pernambuco, abrigando em seus 41,681 km2 de extensado territorial uma
populagdo de 390.771 habitantes (IBGE,2011). Possibilitando verificar a efetividade. A
escolha se justifica por ser uma cidade de médio porte e pela facilidade no acesso as
informacgdes. Posteriormente serdo feitas as analises e as conclusfes sobre o modelo.
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5. ANALISES CONCLUSIVAS E RESULTADOS ESPERADOS

Cabe esclarecer que a pesquisa ainda esta em andamento e que espera-se que a
abordagem conceitual desenvolvida no contexto de uma governanca colaborativa e eficiente
possa contribuir para subsidiar teoricamente o desenvolvimento de instrumentos de gestéo,
monitoramento e controle para efetivacdo dos planos de mobilidade urbana nos municipios.

Pretende-se ainda apresentar um modelo piloto de governanca eficiente, com
procedimentos simples e ageis, além de indicadores e medidas de controle da execucdo dos
planos para ser testado na prética.
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