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MODELAGEM DA REMOCAO DE CORANTE REATIVO EM COLUNA DE LEITO FIXO EMPACOTADA COM DIFERENTES MATERIAIS

ADSORVENTES

Resumo: O projeto de uma coluna de leito fixo € um tanto complexo, verificando-se assim a
importancia dos modelos matematicos no projeto deste processo de separagao, pois estes reduzem os
custos de implantacao de tal operacao. Assim, o estudo objetivou modelar o processo de adsorcdo de
corante em coluna de leito fixo empacotada com diferentes materiais adsorventes como o carvao
ativado comercial, adsorvente téxtil e adsorvente proveniente de lodo da esta¢do de tratamento de
agua (ETA). Colunas de adsorcdo foram operadas na vazdo de 2,5 mL/min contendo uma massa de
adsorvente de 8,2 g e concentra¢do de entrada de 50 mg/L e curvas de ruptura foram obtidas. Todos
os dados foram modelados matematicamente por meio de modelos descritos na literatura e
parametros importantes do processo de transferéncia de massa foram interpretados. Dados de
porcentagem de remocado apontam que o adsorvente de ETA obteve um tempo de ruptura de 47,5 h,

tempo 5,25 vezes superior ao carvao ativado e 47,5 vezes maior que o téxtil.

Palavras-chave: Adsorcdo, coluna de leito fixo, modelagem matematica




MODELAGEM DA REMOGAO DE CORANTE REATIVO EM COLUNA DE LEITO FIXO EMPACOTADA COM DIFERENTES MATERIAIS

ADSORVENTES

1. INTRODUGAO

A indUstria téxtil brasileira é fundamental na estratégia de desenvolvimento da politica industrial.
Porém, os efluentes liquidos das industrias téxteis contém alto teor de corantes e compostos organicos
que causam sérios problemas de poluicdo a vida aqudtica em lagos, rios e mares, sendo que esses
mesmos corantes sdo dificeis de remover dos efluentes por serem estaveis a luz, ao calor e
biologicamente ndao-degradaveis. Assim, torna-se necessario o tratamento do efluente gerado. Neste

sentido, processos de adsorcdo tém sido empregados [1] [2].

A coluna de adsorcao de leito fixo é formada por uma coluna que contém sélido adsorvente que ira

remover a substancia desejada diluida em um fluido [3].

Em geral, ndo se opera uma coluna até o esgotamento, mas até um ponto de satura¢do onde o
efluente tem uma concentracdo permissivel. Essa concentracdo pode ser observada na curva de
ruptura, ou breakthrough, sendo referida como concentracdo de breakthrough. As curvas de
breaktrough sdo expressas em termos de concentra¢do normalizada (definida como sendo a razdo
entre a concentracdo de soluto a saida da coluna e a concentragdo de soluto a entrada) em fung¢do do

tempo, da vazao ou em fungao do volume de efluente [4] [5] [1].

Para a predicdo e compreensdo das curvas de breakthrough, ou curva de rupture, tém sido propostos

diversos modelos matematicos, como o de Thomas (Eq. 1) e Bohart-Adams (Eq. 2) [4].

o 1 (1)
e .
£o  Ll+exp [—Ihgn—m—kq-hf,:,t]

Onde, k€ a constante de Thomas, em L/min.mg; q, é a quantidade maxima de soluto adsorvida, em
mg/g; m. é a massa de adsorvente na coluna, em g; C é a concentragdo e Co € a concentragao inicial

em mg/Le Q é avazdo em L/minf.

A 1

—= (<)

Co  Ltexp (kNor—kCyt)

Onde, k é a constante cinética de Bohart-Adams, em L/min.mg; No é a capacidade de adsorgdo por

unidade de volume do leito, em mg/L; Z é a altura do leito em cm; e u é a velocidade superficial em

m/min(!,
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados uma coluna de adsor¢dao com 9 cm de didmetro externo e 30 cm de
altura, alimentada por uma bomba peristdltica com uma solucdo de corante reativo RR2. Para a
produgdo dos adsorventes ETA, lodo da esta¢do de tratamento de dgua da CAESB-DF foi coletado. Para
a ativacdo, solucdo de acido acético 1M e K,COs. Foi utilizado um forno do tipo mufla e uma mesa
agitadora com controle de temperatura. Além disso, foram utilizados adsorvente de lodo da industria

téxtil fornecido pela UFSC e Carvao Ativado granular comercial.

2.2. METODOLOGIA

O lodo residual de ETA apds coletado foi seco ao sol, a fim de estabilizd-lo microbiologicamente. Em
seguida, moido e peneirado para selecionar uma granulometria de 400um. Entdo, o material foi
impregnado com carbonato de potassio e levado a mufla por duas horas, depois ativado quimicamente
reagindo em solugdo de 4cido acético por 2h. Finalmente, o material foi filtrado com agua destilada
até a estabilizacdo do pH. Foi realizada a andlise de ponto de carga zero (pcZ) de todos os adsorventes.
Para a realizacdo do ensaio em coluna, foi utilizada solucdo de corante reativo RR2 50mg/L a pH 4,4
alimentada numa vazdo de 2,5mL/min. As curvas de ruptura foram modeladas com os modelos de

Thomas e Yoon Nelson, como descrito por Oliveira (2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. PONTO DE CARGA ZERO (PHpcz)

O ponto de carga zero foi calculado para os adsorventes, como mostra a tabela 1:

Tab. 1. Ponto de carga zero dos adsorventes.

ETA CcC AT
pHpcz 6,41 6,22 6,29

Os resultados obtidos mostraram que ambos adsorventes possuem carga de superficie levemente
basica. O fator da carga de superficie pode ser determinante para a compreensao do fendmeno da
adsorcdo de corantes reativos. Uma maior presenca de dxidos e heteroatomos na superficie do
adsorvente, levam a um desvio maior da neutralidade da carga. Por esse motivo, adsorventes dos

lodos de ETA e Téxtil possuem carga mais bdsica em comparag¢do ao carvao comercial, mais préximo

. A
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de 6,0. Quanto mais bdsico o ponto de carga zero da superficie, maior sua afinidade com cation,
enquanto superficies dcidas possuem afinidade com anions. O corante RR2 é formado por 2 grupos
SOs'. Para a adosrcdo desse corante por adsorventes de superficie basica, o pH da solucdo cumpre
papel fundamental, pois os ions H* em solugdo sdao adsorvidos a superficie do sélido e por sua vez,

aproximam os ions do corante reativo por balanceamento das cargas. Esse fendmeno é conhecido

como ‘fendmeno da dupla camada elétrica’ [°.

3.2. CURVAS DE RUPTURA E MODELAGEM MATEMATICA

As figuras 1, 2 e 3 mostram, a curva de ruptura de Carvao Comercial (CC), Téxtil (AT) e ETA:
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Fig. 1. Curva de Ruptura ETA

Os modelos de Thomas e Bohart-Adams convergiram entre si na modelagem da curva, devido a
semelhanca dos modelo e a boa adequacdo aos pontos experimentais. O Ultimo ponto das curvas de
ETA e CC foram estimados para que fosse possivel a modelagem. Os parametros dos modelos de

Thomas e Bohart-Adams sdo mostrados nas tabelas 2 e 3:

Tab. 2. Parametros dos modelos de Thomas.

Pardmetros ETA CcC AT
Kth 3,41e-5 3,89-5 6,27e-4

Qo 86,74 39,06 2,47

R? 0,96 0,98 0,98

Tab. 3. Parametros dos modelos de Bohart-Adams.

Parametros ETA CcC AT

Ksa 3,4le-5 3,8%e-5 6,27e-4
No 1156,5 420,82 32,94
R? 0,96 0,98 0,98
Nota-se que os valores para os pardametros cinéticos, com o mesmo sentido fisico, convergem para

ambos os modelos. Para o modelo de Thomas, a quantidade adsorvida QO foi superior para o ETA. No
caso do modelo de Bohart-Adams, o parametro NO refere-se a capacidade de adsor¢do por unidade
de volume de leito, em mg de corante por litro de coluna empacotada, sendo extremamente util para
um possivel dimensionamento, também apontando a superioridade do ETA, como conferido nas
figuras 1, 2 e 3, que mostram que o tempo de ruptura também foi superior para ETA, seguido por CC
e AT. A concentracdo de ruptura da coluna foi definida em 1ppm. Os respectivos tempos de ruptura

verificados estdao na tabela 4:

. A
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Tab. 4. Pontos de Ruptura

ETA CcC AT
Tempo 2960 320 62
(min)

4. CONCLUSOES

O adsorvente ETA apresentou capacidade superior de adsor¢cdo em relagdao ao téxtil e ao carvao
comercial, apontando a eficdcia do processo de ativacdo e preparacao desse adsorvente a partir do
lodo residual. Os modelos matematicos possibilitaram um bom entendimento das curvas de ruptura,
apresentando parametros plausiveis e com boa capacidade de predicdo para as curvas descritas, a
partir dos quais torna-se possivel a compreensao do fen6meno e seu dimensionamento para escala

industrial. A capacidade adsortiva foi verificada positivamente para todos os adsorventes.
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BIO-OLEO DA PIROLISE RAPIDA COMO PRECURSOR DE FIBRA DE CARBONO

Resumo: O bio-6leo da pirdlise rapida foi utilizado como precursor para fibra de carbono. A
polimerizacdao do bio-6leo foi conduzida por meio de tratamento térmico para remog¢do de compostos
volateis. O piche resultante foi submetido a fiagdo em uma fieira monofilamento. A temperatura do
ponto de amolecimento foi o parametro para determinar a temperatura ideal para fiacdo. Aditivos
como lignina kraft e alcool furfurilico conferiam ao bio-éleo melhor fiabilidade, enquanto que o bio-
6leo sem aditivos nao apresentou formagao uniforme de fios. Os fios foram submetidos a tratamento
de estabilizacdo oxidativa para evitar sua fusao durante a carboniza¢do. As amostras apresentaram um
incremento do teor de oxigénio apds estabilizacdo e alcancaram 90 % de carbono apds submetidos a

1000 °C.

Palavras-chave: Bio-dleo, fibra de carbono, tratamento térmico, lignina kraft, dlcool furfurilico.
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1. INTRODUGAO

O objetivo principal da técnica de pirdlise rapida é condensar uma biomassa qualquer em um produto
liquido, por meio da sua pirdlise a temperaturas em torno de 500 oC e curto tempo de residéncia
(~segundos) dos vapores[1]. Trabalhos com fibra de carbono a partir de lignina kraft, Alcell, pirolitica,
e alcatrdao de eucalipto se mostraram viaveis pelo baixo custo e elevado teor de carbono[2]—[4]. Neste
trabalho, residuos da madeira de eucalipto rejeitados no processo de produgao de papel e celulose
foram submetidos a pirdlise rapida e resultaram na producdo de bio- dleo, gases incondensaveis e

finos de carvao. O bio-dleo foi utilizado como precursor para a producao de fibra de carbono.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS

O bio-dleo foi obtido por meio de uma planta-piloto de pirdlise rapida (Bioware). O reator de operagao
é do tipo leito fluidizado e a temperatura foi 550 °C, com tempo de residéncia dos vapores de 5 seg. A
biomassa submetida ao processo foram finos da madeira de eucalipto rejeitados durante o seu

cavagueamento.

A lignina kraft foi fornecida pela Suzano Papel e Celulose (Sdo Paulo) e, alcool furfurilico (98 %) foi

obtido a Sigma Aldrich.

2.2. METODOLOGIA

A etapa de polimerizacdo foi conduzida dentro de um reator aquecido por manta térmica a uma
temperatura de até 200°C e tempo de 2 horas para o bio-6éleo aditivado com lignina kraft e alcool
furfurilico na proporc¢do de 10 % em peso. Para o bio-dleo sem aditivos o tratamento foi conduzido
por um tempo de 3 e 6 horas. Apds a polimerizagao, foi conduzida andlise do ponto de amolecimento
pelo método “anel e bola” conforme norma ABNT-NBR 6560. A fiacdo do piche foi conduzida em
seguida por meio de um reator com um furo de 0,45mm conectado a uma bobina girando entre 200

rpm a 900 rpm, como mostrado na Fig. 1.

. A
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Termopar ® N,

—_—

Bobinadeira

Fig. 1. Esquema da fieira monofilamento.

Os fios foram submetidos a estabilizacdo térmica a uma taxa de aquecimento a 0,1 °C/min até 270 °C
e mantidos nesta temperatura por 2 horas. A carbonizagao foi conduzida sob atmosfera de nitrogénio

nas temperaturas de 750 °C e 1000 °C.

A analise elementar foi realizada no equipamento modelo Vario Macro Cube. O teor de cinzas seguiu

a norma ASTM D482-13.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O bio-dleo resultante da pirdlise rapida é um liquido viscoso e de cor marrom escura. O conteudo de
oxigénio relativamente elevado (39 %) comprova que o bio-6leo consiste de uma mistura complexa
de variados compostos oxigenados, e isto influencia na producdo de fibra de carbono. O contetudo de
carbono (54 %) é favoravel para matéria-prima de fibra de carbono. O conteudo de cinzas (1,27 %),
relativamente elevado, é resultado do processo ineficiente da separagdo entre leito de areia, o carvao

e os gases condensaveis durante a pirdlise rapida.

O objetivo da polimerizacdo é aumentar o conteldo de carbono por meio de tratamento térmico do
bio-6leo. Nas primeiras horas do tratamento térmico ocorre liberacdo de compostos mais leves
presentes no bio-6leo. Em seguida, ocorre aumento da viscosidade pelo incremento no ponto de
amolecimento. O bio-6leo deve apresentar caracteristica termoplastica para o processo posterior de
fiacdo. O tratamento de 6 horas apresentou ponto de amolecimento de 124 °C (Tab. 1). Mas, uma
temperatura maior de ponto de amolecimento torna dificil a fiagdo do piche de bio-dleo. A adicdo de
aditivos durante a polimerizacdo do bio-6leo abaixou o ponto de amolecimento, mas permitiu uma

fiagdo uniforme do piche.

. A
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Tab. 1. Ponto de amolecimento das amostras tratadas a 200 °C.

Tempo de Ponto de
Amostras tratamento  amolecimento
(horas) (°C)
BO 6 124
BO 3 99
BO-LG 2 87
BO-AF 2 63

*BO: bio-6leo sem aditivos; BO-LG: bio-6leo aditivado com lignina kraft e BO-AF: alcool furfurilico.

A temperatura de fiacdo foi entre 45 °C a 50 °C maior que o ponto de amolecimento. A pressado ideal
de nitrogénio para extrusdo dos fios foi 2 bar. Pois uma pressao inferior nao foi suficiente para expelir
o piche, e com uma pressdao maior, os fios ndo enrolam na bobina. A velocidade do enrolamento
influenciou parcialmente no diametro dos fios. Para o bio-éleo aditivado com alcool furfurilico, uma
velocidade maior no enrolamento produziu fibras com didmetros menores. No entanto, esse
comportamento ndo foi observado para as fibras aditivadas com lignina kraft. Os fios foram
submetidos ao processo de estabilizacdo oxidativa, com a finalidade de evitar a fusdo das fibras
durante a carbonizag¢do. Como o didmetro das fibras fiadas foi bastante superior ao didametro de uma
fibra de carbono comum, as reacGes de oxidacdo durante a estabilizacdo ndo se completaram de forma

satisfatoria (Fig.2).

Fig. 2. Microscopia eletrénica de varredura de fibras estabilizadas.

Mesmo assim, foi possivel obter fibras infusiveis e que mantiveram sua forma durante a carbonizacao.
No entanto, foi observada uma perda de peso durante a estabilizacao, que foi atribuido a evaporacao
de compostos volateis e degradacdo de cadeias laterais presentes na estrutura quimica do bio-dleo.
Testes preliminares foram conduzidos afim de explorar o tempo de residéncia e a temperatura na

carbonizagdo. Foi observado que a temperatura é um fator mais significativo que o tempo de

. A




BIO-OLEO DA PIROLISE RAPIDA COMO PRECURSOR DE FIBRA DE CARBONO

residéncia das fibras na carbonizacdo pois, maior a temperatura, maior a perda de peso. As fibras
aditivadas com lignina kraft e dlcool furfurilico apresentaram resultados de rendimento significativos.
A lignina kraft apresenta em sua estrutura quimica unidades fenil propano e radicais oxigenados
ligados a estas unidades. Durante a carbonizagdo em altas temperaturas, ocorre maior liberacdo de
gases como CO e CO2, e por isso o rendimento é menor. O dlcool furfurilico possui uma estrutura
quimica mais simples, basicamente composto de carbono e heterodtomos de oxigénio e mais um
radical hidroximetil. Desse modo, na carbonizagdo os rendimentos sao um pouco mais elevados, pois

nado ocorre a saida de gases do mesmo modo como as fibras aditivadas com lignina kraft.

A analise elementar das amostras mostrou o comportamento do incremento de oxigénio apds a etapa
da estabilizacdo oxidativa, como também o incremento de carbono na carbonizagdo como mostrado

na Tab. 2.

Tab. 2. Analise elementar das amostras apds tratamentos térmicos.

Tratamento C H @] N
térmico (%) (%) (%) (%)

Polimerizacdo 200°C / 2 horas
BO-AF 70,1 6,3 232 0,2

BO-LG 708 6,1 226 0,2

Estabilizagdo 270°C / 2 horas
BO-AF 690 48 257 0,2
BO-LG 679 46 269 0,2

Carbonizagdo 1000°C
BO-AF 822 02 161 11
BO-LG 904 13 12 11

* BO-LG: bio-6leo aditivado com lignina kraft e BO-AF: alcool furfurilico.

Como pode ser observado, houve um incremento no contelddo de oxigénio durante a estabilizacdo e
consequentemente uma diminuicdo relativa no contelddo de carbono, que comprova a perda de massa
durante o processo. Na carbonizacdo houve um incremento significativo no conteddo relativo de
carbono. Se observa que o conteddo de carbono é maior nas fibras aditivadas com lignina kraft.
Durante a carbonizacdo ocorre aromatizacdo das unidades fenil propano e por isso o contelddo de

carbono aumenta. J& o contéudo de carbono das fibras aditivadas com Aalcool furfurilico foi

. A
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relativamente menor, pois a presenca do heterodtomo de oxigénio na estrutura do alcool furfurilico

impede a reestruturacao em cadeias aromaticas.

4, CONCLUSOES

O bio-6leo pode ser um precursor vidvel para produ¢do de fibras de carbono. Foi observado que
tratamentos térmicos aumentaram o conteddo de carbono no bio-6leo, mas para melhorar a
fiabilidade foi necessaria a adigdo de aditivos. Foi alcangado um conteuddo de 90 % de carbono na
carbonizacdo para as fibras aditivadas com lignina kraft, enquanto que as fibras aditivadas com dlcool

furfurilico incrementaram o carbono a 82 %.
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MODELAGEM, SIMULAGAO, PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA E CONTROLE NAO LINEAR NO ESPACO DE JUNTAS DE MOVIMENTO DO ROBO MANIPULADOR

SCARA T3 401SS FABRICANTE EPSON

Resumo: O artigo propos a modelagem matematica, planejamento de trajetdria e controle nao linear
do rob6 manipulador SCARA T3 401SS da fabricante Epson. A Confederagao Nacional Da Industria (CNI)
desenvolveu uma pesquisa sobre os resultados das empresas que adotaram conceitos da Industria
4.0, sendo os resultados divulgados no ano de 2018, as quais usam extensivamente robds em suas
plantas fabris. No Brasil existem cerca de 1.595 unidades com robds instalados. Assim, desenvolveu-
se 0os modelos estatico e dindmico do referido rob0, os quais foram utilizados para realizacdo do
planejamento de trajetéria e do sistema de controle nao linear particionado baseado em modelo no
espaco de juntas. A partir dessa proposta, construiu-se o cédigo no ambiente do software MATLAB®.
Em seguida, realizou-se a simulacdo e foram obtidos os resultados numérico, quanto a posicao,
velocidade e aceleracdo do efetuador em relacdo a base fixa do robd, no contexto da modelagem
estatica e dinamica. Por meio da descricdo matematica e da simulacdo computacional, os resultados
se mostraram coerentes e promissores, os quais tém a finalidade de contribuir com estudantes e
profissionais da drea que buscam modelos e comportamentos temporais, a fim de checagem,
comparacdo e implementar em novas tecnologias embarcadas. Assim como, avaliar qual melhor

desempenho do sistema robético.

Palavras-chave: Rob6 Scara T3 401SS, Modelagem Cinematica, Modelagem Dinamica, Sistema de

Controle N3o Linear.
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INTRODUGAO

Desde 2010, a demanda por rob0s industriais aumentou consideravelmente, devido a tendéncia de
automacado e inovacao tecnoldgica industrial e uso da robdtica, devido ao surgimento do conceito de
Industria 4.0. Apds a queda no nimero de instalagdes de robds em 2019, por conta da guerra comercial
entre China e Estados Unidos da América, o numero de instalacdes de robds tornou a crescer em 2020,
apesar da situag¢ao de pandemia global, e atingiu o nimero de 383.545 unidades instaladas. No Brasil,

entretanto, esse numero caiu de 1.833 para 1.595 unidades instaladas [1].

Apesar do Brasil ndo estar entre os maiores consumidores de robds do mundo, assim como de plantas
industriais instaladas, a robdtica ainda é uma area que demanda de conhecimento e desenvolvimento,
pois 0 uso da robdtica estd diretamente relacionada a competitividade da industria [1], frente ao
mercado global. De acordo com a pesquisa da Confederacdo Nacional da Industria (CNI), as empresas
gue adotaram os conceitos da Industria 4.0 obtiveram melhores resultados do que possuiam

anteriormente [2].

Em certas situacdes, a intervencdo humana se torna limitada ou impossivel, tais com condicGes
ambientais, incapacidade fisica, alta precisdao de execucdo, fator de escala de for¢ca ou de movimento,
etc. Dessa forma, torna-se atrativo o uso de sistemas robdticos, o qual surge como uma possivel
solucdo no meio industrial. Ao considerar o fator de escala, destaca-se o uso da forca em aplicacGes
industriais, como no caso da manipulacdo de equipamentos de dobra de chapas metalicas, usados na
industria automobilistica. Existem outras aplicagGes de extrema precisdao, onde o rob6 se movimenta
a partir do rastreamento de trajetéria, sendo essas preestabelecida para execucdo da respectiva
tarefa. Desse modo, o uso de manipuladores robdticos se torna atrativo e motiva tanto o
desenvolvimento de maquinas como o aperfeicoamento de sistemas que visam auxiliar o homem em

suas atividades de projeto e desenvolvimento [3].

Ao considerar o cenario de crescimento e aplicacdo da robética, hd necessidade de desenvolvimento
de varias frentes dessa area, tais como: campo tedrico e frente de projeto e construgao dos
mecanismos. No artigo [4], apresentou-se a modelagem de um robé PUMA com seis graus de
liberdade e a construgdao de um aplicativo para planejamento de trajetéria. Em outro artigo [5],
mostrou-se a modelagem, simulacdo e controle de trajetéria de um robo SCARA. Ha outros artigos,
nos quais os autores se dedicaram a estabelecer as bases matematicas de rob6s manipuladores [6] [7]

[8] [9] [10][11], assim como robbs méveis com pernas [12] [13].
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Nesse contexto, o presente artigo desenvolveu um estudo de caso aplicado ao Rob6 Manipulador
Scara T3 401SS da fabricante EPSON [14]. A partir das notas de aula da disciplina de Introduc¢do a
Robética do curso de Engenharia Eletrénica na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR),
campus Campo Mourao [15], realizaram-se as modelagens da cinematica direta e da dinamica do robg,

além da aplicagdao de uma estratégia de controle ndo linear de posic¢ao.

METODOS

DESCRIGAO DO MODELO

Considerou-se o robd SCARA modelo T3 401SS da fabricante Epson para a modelagem matematica, a
qual incluem o modelo estatico, representado pela cinematica direta, e a descricdo dinamica, além da
estratégia de controle. Toda modelagem matemadtica e o controle foram baseados na literatura do
CRAIG [16]. O referido robo possui trés graus de liberdade, na qual duas juntas sdo rotativas e a ultima

é prismatica, abreviado por RRP ou 2RP, ilustrado na Figura 1.

Para melhor inferir sobre o modelo matematico, desenvolveu-se um esquema mecanico em duas
dimensdes do robo, estabeleceu-se a hipdtese de simetria em relacdo ao eixo X, conforme ilustrado
na Figura 2. Na referida figura, observam-se os elos e juntas com os respectivos Sistemas de Referéncia

(SR){i}, comi = 1,2,3,4, localizados na origem de cada elo ou corpo rigido do robd.

A. POSICAO DO SR{i}

Nesta subsecdo, sdo apresentadas as posi¢oes dos SR{i} em relagdo ao SR{i — 1}, comi = 1,2,3,4.
A partir do estabelecimento do SR{0} como origem e fixo, os demais SR sdo méveis e foram obtidos

conforme descrito:

"e,=[0 o AT (1)

'"P,=[0 b al (2)
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Figura 1. Robo Epson modelo T3 401SS, Seiko Epson Corporation [17].

Figura 2. Modelo mecanico 2D.

A A
Zos Z,

J Elo 3

{0}

Py=[0 ¢ oI (3)

,=[0 0 —d]f (43
sendo d o movimento prismatico do SR {3}.
Orientacdo do SR{i}

Para descricdo completa de um SR, além da posicao ha necessidade da orientagdo do mecanismo.

Assim, realizaram-se as proje¢des dos SR{i} em relagdo ao SR{i - 1}, comi=1,2,3,4, expresso como:
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] X['X['—l Ir'.["‘]'f['—l EIf["']'f['—l
t_lfR =AYy Bhoy ZYs (3
X:'Z:'—l 1(’:'E:'—l Z:'z:'—l
A projecao do SR{1} em relacdo ao SR{0} em torno do eixo Z, expressada por:
£y —5 O
R=|s5, ¢ O (6
0] ] 1

sendo cos(6;) = c; esen(6;) = s;.
Analogamente para o SR{2} em relagdo ao SR{1} em torno do eixo Z, obtida por:
R=|5, ¢ 0O (7}
o 0] 1
sendo cos(6;) = cyesen(6,) = s,.

No SR{3} em relacdo ao SR{2} ocorre o movimento prismatico ao longo do eixo Z, portanto a matriz

rotacional é igual a identidade de ordem 3, dada por:

1 0O 0
sE=l0 1 0 (5)
o1
Por fim, o SR {4} em relacdo ao SR {3} em torno do eixo Z, a matriz rotacional e obtida como:
€y —5, O
iF=|s, ¢ O (2
] 0] 1

sendo cos(6,) = c, esen(8,) = s,.

Para descrigdo completa da Cinematica Direta do robo, o vetor de posi¢do, Egs. (1)-(4), e a matriz
rotacional, Eqgs. (6)-(9), dos respectivos SR devem ser concatenados numa estrutura Unica,
denominada de Equagado Transformagao (ET). A forma geral da ET é dada por:

If—l_T —

[f—jER f—lP[_]

10
0., 1 (10)

A seguir sdo listadas as ETs para cada elo, Eq. (10), comi=1,2,3,4, da forma:

. A
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I VA
T L T N & N
=10 0o 1 & (1)
L. 0O 0 o 14
2~z 00
1 |%2 €2 0O b
=1 0 1 a (12)
o 0 o1
T3 TSy 0 07
g — |3 L T O
T=1% 0 1 o (13)
L 0O 0 o 14
w2 T 00
A _ ¥4+ Ca o o
oT o 0 1 —d (14)
o 0 ] 1

CINEMATICA

Cinematica é a area do conhecimento que trata do assunto sem considerar as for¢as que o causam,
essa trata apenas da posicdo, velocidade, aceleracdo ao logo do tempo e demais derivadas, a partir da
geometria. Nesta etapa serdo consideradas as posi¢cdes e orientacdes dos SR do rob6 em uma

configuracdo estatica, afim de determinar a posicdo dos elos em relacdo ao SR {0}.

A. CINEMATICA DIRETA

A Cinematica Direta (CD), corresponde a descricdo matemadtica estdtica do rob6, essa descricdo possui

como varidveis independentes e como varidveis dependentes a posicdo cartesiana do SR .

Afim de localizar o efetuador final, SR{4}, em relacdo a base fixa do robso, SR{0}, realizou-se a

multiplicacdo das ETs, Eqgs. (11)-(14), da forma:
a7 = {T(FT(3TLT))) (13)

A ET, mostrada na Eq. (15), possui estrutura da forma:

" Op ]
O | 4 4
Ir [Dm ] (16)

sendo, por inspecdo, possivel identificar a matriz rotacional equivalente, , assim como a localizacdo

do efetuador do robé, °P,.

. A
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DESCRICAO DA TRAJETORIA
Nesta se¢do, descreveu-se a trajetéria do referido robd, a partir do uso da Eq. (16).

A trajetdria do robd deve possuir movimento suave, isso é necessdrio para que o manipulador nao
tenha movimentos bruscos, os quais podem acarretar em vibragdes ou danos no sistema. Para tender

a restricdo de movimento suave, usou-se o polindmio do terceiro grau, da forma:
B(t) = ay + ast + ayt; + gty (17

sendo 6(t) o valor do angulo da junta em fung¢do do tempo t, a;, comi = 0,1,2,3, sdo os parametros

do polindbmio para que o movimento seja suave.

A primeira deriva da Eq. (17), a qual corresponde a equacao de velocidade do mecanismo, obtida por:
G(t) = a, + 2a,t + Zagt, (18)

A derivada da Eq. (18), sendo essa a equacdo de aceleracao, expressada por:
B(t) = 2a, + Sagt (19)

Estabelecidas das Egs. (17)-(19), em seguida foram impostas as restricdes de posicao e velocidade,

como:

B(0) = &, (20

B(tF ) = 6 (21
g0y = 0 (22)
6(tf) =0 (23)
O(tf) = 0 (23)

sendo tf tempo final do movimento, 6, angulo inicial e 6y angulo final, além das velocidades inicial e

final nulas.

Para determinar os parametros ai, com i = 0,1,2,3, foram substituidas as condicdes Eqgs. (20)-(23),

nas Egs. (17)-(19), ao manipular obteve-se:

. A
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ay = B {24
a, = 0 (25)
oty = %tﬁf —6,) (26)
ay = —é}(ﬂf — ) @7

A partir dos parametros determinados, Eqs. (24)-(27), tornase possivel realizar o planejamento de

trajetdria do efetuador do robd, conforme sera ilustrado na Se¢do de Resultados.

DINAMICA

A dinamica é a drea do conhecimento que considera as for¢as necessdrias para causar o movimento.
Neste contexto existem dois problemas relacionados a dindmica do rob6, a saber: (i) a partir de um
ponto de trajetéria encontrar o vetor T necessario para os torques das juntas; e (ii) com o vetor de

torque t encontrar a trajetéria do robo.

A. DISTRIBUICAO DE MASSA

Para iniciar o estudo do movimento, torna-se necessario analisar a distribuicdo de massas dos elos e
consequentemente os tensores de inercia, que podem ser definidos em relagdo a qualquer SR{i}, com
i = 0,...,4. No caso do rob6 SCARA, adotou-se o SR de cada elo localizado no Centro de Massa (CM)

do corpo, além de considerar cada corpo andlogo a um paralelepipedo, macico e rigido. O CM pode

e k
-

sendo k o comprimento ao longo do eixo X;, [ é a largura ao longo do eixo Y; e g é a altura do

Ser expresso por:

paralelepipedo ao longo do eixo Z;.

O tensor de inércia para cada corpo rigido, i = 1,2,3, pode ser obtido por:

w3 2
1z ':fi’f + Iij 0 0
G=| o = (ki + 9P 0 (29)
mi a7 2
0 0 L+ k)
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sendo m a massa do elo.

B. ALGORITMO DINAMICO ITERATIVO DE NEWTON-EULER

Para obtencdo das equacdes dindmicas do robd, aplicou-se o algoritmo iterativo de Newton-Euler.

Assim, determinaram se as equac¢des de torque T para cada juntadorob6doeloi = 0 - n — 1.

A equacdo de velocidade angular:
E+1f-L":'+1 = Hl:'Rff’-":' + éi+1f+1ji+1 (307

sendo ‘1w, a velocidade angular doelo {i + 1} emrelacgdoaoSR{i + 1}e i+ 1Z' + 1 eixode

rotagdo doelo {i + 1}, nesse caso.

A equacdo de aceleracdo angular:
Frisyy = TR oy + HiR Uy X 6 T+ 8 T (G

sendo *1@;,, a aceleragdo angular do elo {i + 1} em relacdo ao SR{i + 1}.

A equacdo de aceleragdo linear:
f+1i":‘+1 = f+jER ( fd—":‘ X EP:'+1 + Ef-'-":' X IC Eﬂ'—":‘ ) :'+1:I + fi}:’) (32)

sendo ‘*1v;,, a aceleracio linear doelo {i + 1} em relagdo ao SR{i + 1}.

A equacdo da aceleracgao linear do CM:
i4+1 — i+l i+1 i+1 i+1 (1 i+1
T = T K Byt Ty X [t thipy X, :' + T (33)

i+l

sendo *1p,;,, a aceleracéo linear do elo{i + 1} em relagio ao seu CM e "“Pci+1 0 vetor posicao

do CM do elo{i + 1}. A equacdo da forga:

i+1 — i+l
Fiyn =My Ve, (34)

sendo *1F;,, a equacdo de forca em relacdo ao SR{i + 1}.

A equacdo do torque:

i+1 _ Citl i+l i+1 Citl f+1
Nepn = fina tehiyg + thiyq X Tipq Ty (35)
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sendo '*1F,,; a equacdo de torque em relagio ao SR {i + 1} e ¢**1J,,, o tensor de inercia do elo{i +

1).

Para juntas prismaticas, deve-se usar as equagdes correspondentes as eqs. (31) e (32),

respectivamente:

tHgy = R g, (26)
Hrhy =R (o X Py + T X (o X P )+ )+ (37)

" . 1o v i
w2 gy Xd gy TRt diyy Ty

ApOs a realizagdo das iteracdes descritas pelas Egs. (31)(35), finalizou-se algoritmo de Newton-Euler

com as interagdesdoeloi = n — 1, assim houve a decomposigdao dos torques t;.

A equacdo de forga:
iff = :'+1ER i+1}t:‘+1 + fF:' (38)

sendo ‘f; a for¢a na junta {i}.

A equacdo de torque:
f“:’ = EN:' + :'+1[.*th f+1“:‘+1 + fPr::‘ bt fF:"" : i1 :'+1[.'FLj ot i+1 (3%)

sendo ‘n; o torque na junta {i}.

A equacdo de torque decomposto sobre eixo de rotacdo ou translacio:
= fnl {Z, (40)

sendo t; o torque orientado na junta {i}.

Ap0s realizar as iteracdes para fora, Egs. (31)-(35), e para dentro, Egs. (38)-(40), sdo apresentados os
torques calculados referentes a cada junta, sendo 7; e T, 0s torques realizados nas juntas 1 e 2,

respectivamente, e o 73 a forga aplicada a junta prismatico:
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Ty = [m1b§m +° 22131'9.1 + [mz[hz + Ebccmcz + cfm) +° 332)§1 o
o (Mg (B + ) + L)y + (ma(B° + 2bec® + %) + L), + . (41

v (mg(bee, + €2) + °L__ 08,

Ty = (my(BCpncy + ) + L) ...

v (mg(bee, + ¢2) + °L_V6, + .
(g + L8, + (myel + °L 6+ (42)
o (mybe,, 5,062 + (mybe,, 5,0 + 6,6,. .

.. (Mybes, 167 + (mybes,) + 6,6,

7, = mgd —m,g 43)
Podem-se adequar as Egs. (41)-(43) na forma de equacgdo geral, expressada por:

T =M(8)8 + v(6,6) + G(8) (44}

sendo T o vetor de torques (n X 1), M(8) a matriz de inércia do manipulador (n x n), V (6,6) é o
vetor dos termos Centrifugos e de Coriolis (n X 1) e G(6) é um vetor dos termos de Gravidade (n X

1). Nota-se que os termos sdo dependentes de 6 (posi¢do), 0 (velocidade) e @ (acelerag3o).

No caso do rob6 SCARA modelo T3 401SS, a matriz de inérica, M (0), da Eq. (44) se torna:

A= I+ L, +°_o+b2 m + .. (45)

zEl

. Mg b® + 2bee, + ¢7) + my(b° + 2be,, 00 + €2,
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B‘1 =" =52 + chzE + mﬂr':cz + bcczj + mZI:CSm + bccmcz) (46}
;=0 47
M, = [*‘11 By Cl] (45)
A, = ':IM2 + I:IEEE + ma{r:2 + bec,) + mE[cEm + be,.ca] (49
BZ = CIS’EZ + I:IEEE + mﬂcz + mzcczm (50}

C,=10 (513

M, = [4, B, €] (52)

4, =0 (53)

B,=0 (54

Oy = my (53

My = [43 By 3] (26)

A matriz M serd composta pelas Eqgs. (48), (52) e (56), expresso por:

M,y
M= Ez] (57)
3

Analogamente para o vetor V (8, 8), Eq. (44), obtém-se:

v, =0 (58)

. A
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V, = (bomgs, + hccmmzsz]ﬂ.f + (bemgs, + bccmmzszjéléz (5%
V=0 (60
v=[n ¥ 1] (61}

O ultimo vetor, G(6), da Eq. (44), obtém-se:

G, =0 (62)
G, =0 (63)
Gy = —gmy (64)
G=[6, G, G (65)

Para realizar a simulacdo, torna-se necessario isolar a variavel 8 da Eq. (44), da forma:
6 = M)t —v(8,8) — 6G(6) (66

Para executar a iteracdo ponto a ponto, discretizou-se o tempo para realizar a integracdo numérica, a

partir da Eq. (66), obtém-se:
6=6+T0H (67)

6=6+T0 (68)

sendo T, a taxa de amostragem.

Na proxima secdo, sera usada a Equacdo (44) para realizacdo do controle do rob6 manipulador.
CONTROLE NAO LINEAR

Concluida a modelagem dinamica, deseja-se que os elos do robé manipulador sigam determinadas
trajetdrias. Desse modo, realiza-se o controle de torque dos atuadores de forma a alcangar a posi¢ao

final desejada de maneira suave.

Existem estratégias de controle aplicadas aos manipuladores robdticos, essas podem ser classificadas
como lineares ou ndo lineares. Para o caso de ndo linearidades ténues, torna-se possivel a linearizacdo

local, obtém-se modelos lineares que aproximam as equac¢des nao lineares na vizinhanga do ponto de

.
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operacdo. Contudo, o problema de controle de um robé manipulador ndo é adequado para essa

abordagem.

Portanto, busca-se uma lei de controle a qual ndo negligéncia as nao linearidades intrinsecas do robo
de modo que o sistema de controle seja criticamente amortecido, sendo descrito pelo sistema em

malha aberta na Equacao (44).

Figura 3. Diagrama de controle em malha fechada

' 0
. T T
6 ——(z ) ——|mo}— Robd |5
AN +
k, k, 6.0 + G(O)
1 J\ ¥
d () -
0 53 ) .

Fonte: Adaptado de [16]
Na Figura 3, representa-se o diagrama de controle em malha fechada do sistema.

A particdo da lei de controle, obtém-se o seguinte modelo:
T=ar + fF (69

sendoa = M(6),8 = V(6,8 + G(6), e T a particdo do servo expressa por:

=G+ kbt ke (70)

sendo kp é o ganho de posicdo, kv é o ganho de velocidade, e é o erro de posicdo e € é o erro de

velocidade, dado por:
e=0 -6, 71

O erro de velocidade, €, expresso por:

é=0,—-16, (72)
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sendo 6 € a posi¢do final desejada, 6, a posigdo atual do robd, éf a velocidade final desejada e 6, a
velocidade atual do robd. Os parametros k, e k,, sdo calculados com base nas especificagbes de

desempenho do projeto.

Quanto a implementacdo computacional, discretiza-se Egs. (44), em seguida: (i) determinam-se as
variaveis de posicdo (6), velocidade 6) e aceleragao (6); (i) calculam-se os erros de posicdo (e) e
velocidade (&), descrito na Eq. (71); (iii) calcula-se a particdo do servo (1'), conforme Eq.o (70); e (iv)

computa-se a equagao de malha aberta, de acordo com a Equacgao (69).
Afim de implementar a lei de controle, isolou-se 8 na Equaco (44), como segue:
§=al(-f+7) (73)
Nesta etapa da iterac3o, realizou-se a integracdo numeérica e obtém-se 6 e 8, como expresso nas
equacoes (67) e (68).

Realimenta-se as variaveis de 8 e 6 e retorna-se o laco iterativo até que a condicdo de parada seja

alcancada.

RESULTADOS

Os resultados foram obtidos a partir do software MATLAB®. Realizaram-se as simula¢ées de trajetdria
e controle, a partir dos valores de posicdo, velocidade e aceleracdo desejadas para cada elo, i =

1,2,3, com os parametros apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGOES.

Elos i=1 i=2 i=3
mi (Kg) 12 4,0 0,4
CMi(m)(10°3) bem=112,5 Con=87,5 170,0
ki(m)(10°%) 90 129 8,57
li(m)(10°9) b =225 c=175 8,57
qi(m)(10°3) 35 176 340,7
clxxi (10-6) 10400 38100 3900
clyyi (10-6) 900 16000 3900
clzzi (10-6) 11000 33300 4,8963
i Inicial (rad) 0 0 0
O’ Inicial (rad/s) 0 0 0
6 Final (rad) T - 0,15
0'iFinal (rad/s) 0 0 0
@i Final (rad/s?) 0 0 0
g (m/s?) 9,8 9,8 9,8
kpi 1 0,25 4
kvi 2 1 4
Txi () 0,001 0,001 0,001

A. GERACAO DA TRAJETORIA

Gerou-se o grafico da trajetéria, com as condi¢des apresentadas nas Eqgs. (17)-(19), para determinar

os coeficientes descritos nas Eqgs. (24)-(27). Nas Figuras 4-6, ilustram-se os comportamentos temporais

doselosi=1,2,3.
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Figura 5. Trajetéria Elo 2.
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Figura 6. Trajetoria Elo 3.
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B. CONTROLE

Na etapa de controle, calcularam-se as Egs. (57), (61) e (65), as quais compdem a dindmica do rob6 e
computouse o sistema de controle em malha fechada. Para simulagdo, foram usados os parametros
apresentados na Tabela | e tempo de amostragem de 0,001s. Nas Figuras 7-9, ilustram-se os resultados

numéricos quanto ao comportamento temporal dos elos do rob6 RRP.

Figura 7. Controle de posicdo, velocidade e aceleracdo do elo 1.
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Figura 9. Controle de posicdo, velocidade e aceleracdo do elo 3.
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CONCLUSAO

O presente artigo, desenvolveu-se a modelagem matemadtica da cinematica e da dindmica do robo
SCARA T3 401SS da empresa EPSON, assim como avaliou-se a trajetdria e sistema de controle nao
linear. A dinamica foi realizada a partir do método iterativo de Newton-Euler, o qual forneceu o

conjunto de equacodes de torque, o qual posteriormente foi usado para controle dos atuadores.

Realizou-se a simulacdo e analise dos gréficos de posicdo, velocidade e aceleracdo das juntas, afim de

verificar a coeréncia dos resultados obtidos, sendo esses checados para o referido rob6 manipulador.

Validou-se a modelagem por meio dos resultados, dessa forma se evidenciou a possivel utilizacdo
desse modelo para simulacdo e projeto de robds com juntas rotativas e prismdtica, uma vez que o
modelo matematico é genérico. Dessa forma possibilita a adequacdo dos parametros de outros robés
com estrutura analoga, isso auxilia profissionais da area a verificacdo tedrica dos resultados, antes da

aplicacdo ou mesmo construcgdo fisica do mecanismo.

Logo, notou-se a distincdo entre os resultados simulados e apresentados nas Figuras 4-6, quanto
comparados aos resultados ilustrados nas Figuras 7-9, uma vez que sdo usados os modelos estatico e

dinamico, respectivamente.
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Adicao de oxido de grafeno em compdsitos de cimento Portland: Oportunidades de pesquisa

Resumo: Nos ultimos anos tem crescido o interesse da industria da construcdo e de érgaos do governo
ligados a infraestrutura no desenvolvimento de materiais mais duraveis e de maior desempenho
mecanico. Dentre estes materiais, destacam-se os compdsitos de cimento reforcados com déxido de
grafeno (GO). Como uma nova classe de nanomaterial em escala bidimensional, o GO tem recebido
destaque em varios campos de aplicagao na area de engenharia civil, devido a sua elevada superficie
especifica, boa dispersdo em agua, elevada condutividade térmica e elétrica, elevado médulo de
elasticidade, além de excelente resisténcia a tra¢do e flexao. A adicdao de GO permite a substituicao
parcial do cimento em matrizes cimenticias, visando tornar o concreto um material com menor carga
de poluentes associada a sua producdao. Com o objetivo de investigar as alteracdes nas propriedades
mecanicas e reoldgicas de materiais cimenticios com adicdo de GO, realizou-se, neste trabalho, uma
revisdo sistémica de literatura com base na metodologia ProKnow-C, (Knowle-dge Development
Process — Constructivist). Por meio desta metodologia, foram selecionados 13 artigos de relevancia e
reconhecimento cientifico a partir de uma amostra bruta de 954 artigos. O portfélio bibliografi-co
obtido foi analisado sob a ética de sete lentes de pesquisa: técnicas de dispersdo, meio de dispersao,
testes de caracterizacdo, teor 6timo de adicdo, relacdo dgua-cimento, comportamento reoldgico e
propriedades mecanicas. A combinacdo de varidveis que conduziu aos melhores resultados de
resisténcia mecanica foi: uso de pasta de cimento, uso de ultrassom e aditivo plastificante para a
dispersdo do GO e relagdo agua/cimento préxima a 0,4. Os teores de GO que conduziram aos melhores
resultados de resisténcia a compressao e tracdo foram de 0,03% e 0,05%, respectivamente. Com este
trabalho, busca-se incentivar o uso dos processos estruturados para a selecdo e evidenciagdo de
artigos, criando referenciais tedricos consistentes para o suporte de pesquisas futuras.

Palavras-chave: Nanomateriais. Compdsitos de cimento. Oxido de grafeno. Comportamento reoldgico.

Propriedades mecanicas.
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1.INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem havido um interesse crescente da industria da construcdo e de drgdos do
governo ligados a infraestrutura no desenvolvimento de materiais mais resistentes e de maior

durabilidade, capazes de reduzir o impacto ambiental das edificagdes.

Estima-se que a construcao civil seja responsavel pelo consumo de 40% de todas as matérias primas
do mundo, além de contribuir com 40-50% de todas as emissdes globais de gases de efeito estufa e
chuva acida na atmosfera. Ao longo dos anos, estas emissdes resultaram em alteracdes no meio
ambiente e no clima, a ponto de a qualidade de vida no planeta estar ameagada. Eventos climaticos
extremos como ondas de calor, tempestades e inundagdes tém aumentado de intensidade e atingido
os grandes centros urbanos com bastante frequéncia. Frente a emergéncia da crise ambiental, o setor

da construcdo civil é convocado a adequar seus processos produtivos a este novo paradigma [1].

Os materiais compdsitos de base cimenticia, incluindo pasta de cimento, argamassa e concreto, sdo
os materiais mais comumente utilizados na construcao civil. No entanto, a sua natureza fragil, elevada
dureza, baixa resisténcia a tracao e a propensao as fissuras sdo fatores-chave que comprometem a
durabilidade e resultam em altos custos de manutengdo das estruturas. Neste sentido, diversos
trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos, com o objetivo de encontrar materiais que possam
controlar o desenvolvimento de fissuras nos compdsitos cimenticios, e, dessa forma, possibilitar o
aumento do tempo de vida util das edificacdes e reduzir a frequéncia dos ciclos construtivos, o que,

por si so, ja representa um grande avango do ponto de vista ambiental [2]

Materiais de reforco como barras de aco, fibras de aco, carbono, vidro e polimeros foram extensi-
vamente aplicados em concretos. Embora estes materiais possam melhorar bastante a resisténcia do
concreto como um todo, a alta fragilidade e fraturas associadas a esta propriedade ainda ocorrem,
resultando na baixa durabilidade das estruturas [3]. Os nanomateriais (nano silicas, nanotubos de
carbono e derivados do grafeno) podem fornecer uma solugdo melhor do que as fibras tradicionais
por meio do reforgo na nanoescala e alocacdo de uma area de superficie especifica muito maior para

interacdo na matriz de cimento [4].

Dentre os nanomateriais, o 6xido de grafeno (GO) apresenta um enorme potencial para aplicagdo nos
compdsitos de cimento. O GO consiste em uma estrutura plana de &tomos de carbono interligados em

formato hexagonal, com orbitais hibridizados sp2 e sp3 [5]. Segundo LU et al. [6], o GO é um material
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hidrofilico devido a presenga de grupos funcionais de oxigénio (epoxilico, hidroxilico e carboxilico) no

plano basal e bordas de sua estrutura molecular, como pode ser visto na Figura 1:

Figura 1: Representacdo da estrutura molecular do éxido de grafeno, com grupos funcionais de

oxigénio (A - expoxilico, B - hidroxilico e C - carboxilico).

O oxido de grafeno é sintetizado a partir do grafite, sendo que o processo de producdao mais comum
¢ denominado Método de Hummers. Este método envolve trés etapas: oxidacdo, purificacdo e
dispersao ultrassonica [7]. As transformacdes que ocorrem durante a conversdo do grafite em éxido

de grafeno, no nivel molecular, podem ser melhor visualizadas na Figura 2:

Ultrasonic
S —
dispersion

3
Graphite Graphene oxide Nano dispersion

Figura 2: Método de Hummers para a obtencdo do GO.

Como uma nova classe de nanomaterial em escala bidimensional, o GO tem recebido grande atencao
em varios campos de aplicagdo na area de engenharia civil, devido a sua elevada superficie especifica,
boa dispersdo em dagua, elevada condutividade térmica e elétrica, elevado médulo de elasticidade,

além de excelente resisténcia a tracdo e flexdo [2] [8] [9] [10].

Segundo YANG et al. [2], a incorporacdo do oxido de grafeno aos materiais cimenticios ajuda a

promover a sustentabilidade na construgao civil com o seguinte potencial de contribuigdes:
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* Menor consumo de cimento (a adicdo do GO permite a substituicdo parcial do cimento em matri-
zes cimenticias, tornando o concreto um material com menor carga de poluentes associada a sua

producdo);

* Promogdo de arquiteturas com design inovador, a partir da elaboragdo de estruturas com menor

peso proprio;

e Aumento da capacidade de carga das estruturas em concreto (principalmente a resisténcia a tracao,

combatendo diretamente a fragilidade destes materiais);

e Aumento da durabilidade das estruturas em concreto, por meio da reducdo da porosidade e da

permeabilidade da matriz cimenticia;
¢ Elevacdo da capacidade de resisténcia ao fogo das estruturas devido a alta condutividade térmica.

Contudo, tem-se conhecimento de que a adi¢cdo de nanomateriais em compdsitos de cimento pode
provocar a reducdo de parametros reoldgicos destes materiais, tais como fluidez e trabalhabilidade,
devendo ser realizada em quantidades limitadas. Isso ocorre devido a grande area de superficie
especifica dos nanomateriais, que exige mais agua para molhar sua superficie reduzindo assim o
conteudo de agua livre necessario para a lubrificacdo. Além disso, os nanomateriais possuem a
tendéncia de reaglomeracdo, o que, quando ocorre em larga escala, resulta na menor fluidez dos

materiais cimenticios [7] [11] [12].

Com base nisto, buscou-se, neste trabalho, a identificacdo das melhores praticas adotadas na litera-
tura bem como oportunidades de pesquisa relacionadas a obtencdo de compdsitos de cimento com
adicdo de GO. Para isso, analisou-se um portfélio bibliografico relevante e de prestigio cientifico sob a
Otica de 7 lentes de pesquisa: técnicas de dispersdo, meio de dispersdo, testes de caracterizacdo, teor

otimo de adigdo, relagdo agua/cimento, comportamento reoldgico e propriedades mecanicas.

2.REFERENCIAL TEORICO

O método de revisdo bibliografica realizado neste trabalho foi o Proknow-C (Knowledge Development
Process — Constructivist), desenvolvido pelo Laboratdrio de Metodologias Multicritério em Apoio a

Decisdo da Universidade Federal de Santa Catarina (LabMCDA/UFSC) [13].

A aplicagdo deste método tem o objetivo de selecionar e analisar quantitativamente artigos de pres-

tigio cientifico e relevantes sobre o tema: adicdo de 6xido de grafeno em compdsitos de cimento.
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As justificativas para a escolha desse método sdo a necessidade de se fazer uma selecdo de artigos de
maneira sistematica, eficiente e imparcial, bem como o amplo reconhecimento deste método pela

literatura [14] [15] [16] [17].

A Tabela 1 tem o objetivo de explicitar o enquadramento metodoldgico utilizado nesta pesquisa, se-

gundo os aspectos nele descritos.

Tabela 1: Resumo do enquadramento metodoldgico.

Viséo do conhecimento Construtivista

Natureza da pesquisa Pesquisa descritiva

Natureza dos artigos Estudo de caso e experimental

Ldgica da pesquisa Dedutiva

Processo de pesquisa Coleta de dados em fontes secundarias
Abordagem Qualitativa e quantitativa

Resultado da pesquisa Pesquisa aplicada

Procedimentos técnicos Pesquisa Bibliogréafica

Instrumento de intervengdo | ProKnow-C

Considerando as principais informacdes que se julgou importantes para o tema de pesquisa, a apli-
cacdo do método permitiu a obtencao de um portfélio bibliografico relevante e de prestigio cientifico.
Detalhes sobre as etapas de execu¢do do método de revisao sistematica da literatura sdo descritos na

Tabela 2:
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Tabela 2: Etapas do processo de revisao literaria Proknow-C.

ETAPAS CARACTERISTICAS DAS ETAPAS

Primeira etapa: 1. Definigdo, de maneira clara e restrita, o tema/problema de pesquisa.

Identificagdo do 2. Definig8o das palavras-chave relacionadas ao tema de pesquisa (as palavras-chave
tema/problema de devem delimitar o tema de pesquisa e conduzir a uma busca objetiva por solucdes
pesquisa para aquilo que se deseja compreender).

3. Combinagdo das palavras-chave e pesquisa nas bases de dados relacionadas a
Engenharia Civil.

Segunda etapa: 4.  Filtragem nos bancos de dados. Filtros utilizados: tipo do documento: artigo;
Selecdo das bases de periodo: publicacdes dos Gltimos 10 anos (2009-2019); area do conhecimento:
dados engenharia.

5. Ordenacéo das bases de dados de acordo com a quantidade de artigos encontrados
(do maior para o menor) e selegdo das bases de dados mais relevantes.

6. Filtragem pelo software Mendeley (excluséo de titulos repetidos).

7. Leitura criteriosa dos titulos encontrados e exclusdo dos titulos que néo sdo
alinhados com o tema de pesquisa.

8. Busca da quantidade de citacdes (Google Scholar) dos artigos, ordenando-os de
maneira decrescente. Selecdo dos artigos que representam o acumulado de até
85% do total de citacoes.

9. Auvaliacdo do resumo dos artigos selecionados, exclusdo dos artigos cujos resumos
ndo estdo alinhados com o tema de pesquisa.

Terceira etapa:
Filtragem do banco de
artigos bruto

10. Identificagdo dos artigos recentes (ndo selecionados no item 8, com titulo alinhado
com o tema de pesquisa — item 7) escritos por autores dos artigos ja selecionados,

Quarta etapa: Re- publicados nos dltimos dois anos, e avaliagdo de seus resumos, excluindo os que

analise e validacéo final ndo estiverem alinhados com o tema de pesquisa.

11. Leitura na integra dos artigos pré-selecionados, selegdo daqueles que séo
alinhados com o tema de pesquisa e definicdo do portfélio bibliografico.

12. Definigéo das lentes de pesquisa, que irdo orientar a busca pelo conhecimento,
Quinta etapa: bem como auxiliar na solucdo do problema de pesquisa e na identificacéo dos
Extragio dos dados pontos fortes e oportunidades (lacunas) dos artigos do portfélio.

13. Ordenacdo, categorizacdo e resumo dos dados obtidos para cada lente.

14. Andlise das informagdes obtidas.

Sexta etapa: 15. Discussdo dos resultados encontrados.
Interpretacéo dos 16. Levantamento dos pontos fortes dos artigos analisados e lacunas de pesquisa
resultados existentes.

17. Apresentacdo de sugestdes para pesquisas futuras.

Sétima etapa:
Apresentacdo da
revisdo/Documentagdo

Neste trabalho foram definidas 7 lentes de pesquisa, as quais sdo identificadas no Tabela 3.

18. Apresentacdo das etapas percorridas e principais resultados evidenciados pelo
método.
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Tabela 3: Lentes de pesquisa utilizadas na analise sistémica do portfdlio bibliografico.

ID Lentes O que procurar
11 | Técnicas de dispersdo Quais técnicas foram empregadas para a dispersao do GO?
22 | Meio de dispersdo Qual a matriz de cimento (pasta, argamassa ou concreto) utilizada no experimento?

Quais testes fisicos e quimicos foram aplicados para a caracterizagdo dos compdsitos

3 Testes de caracterizagao cimenticios com adicdo de GO?

Qual o teor 6timo de adi¢do do GO para a maximizagéo das propriedades mecanicas

44 | Teor otimo de adicdo do composito cimenticio?

55 | Relagdo agua/cimento Qual a relagéo agua/cimento utilizada no preparo dos corpos de prova?

6 Comportamento reoldgico | Quais os parametros reoldgicos analisados? Quais as técnicas empregadas?

Quais os ensaios de resisténcia mecanica realizados? Quais 0s ganhos de resisténcia

77 | Propriedades mecanicas obtidos?

Cada uma destas lentes retrata uma perspectiva diferente de estudo e juntas elas fornecem o estado
atual do conhecimento sobre a adicdo do dxido de grafeno em compdsitos de cimento. Por meio
destas lentes foram selecionadas e extraidas as informacdes de interesse dos artigos do portfdlio.

3. DESENVOLVIMENTO

As palavras-chave utilizadas para a busca dos artigos foram divididas em trés eixos principais: material

estudado, matriz cimenticia e propriedades analisadas. Esta divisdo pode ser vista no Tabela 4:

Tabela 4: Palavras-chave utilizadas.

Material estudado Matriz cimenticia Propriedades analisadas

Cement paste

. Rheological propertires
Graphene oxide Mortar

Mechanical properties
Concrete

A busca dos artigos nas bases de dados relacionadas a drea de engenharia civil, por meio das combi-

nacdes de palavras-chave (6 combinacGes) evidenciou as bases com maior relevancia para o tema,
com base na quantidade de artigos retornados. Dos 954 artigos retornados, 859 (cerca de 90% do

total) pertenciam a 4 bases de dados (listadas na Tabela 5).

49




Adicao de oxido de grafeno em compdsitos de cimento Portland: Oportunidades de pesquisa

Tabela 5: Resultado da etapa de selecdo das bases de dados.

BASES DE DADOS N° DE ARTIGOS N° DE ARTIGOS ACUMULADO
Science Direct 674 674
Compendex 84 758
Scopus 51 809
Web of Science 50 859
TOTAL = 859

Uma vez selecionadas as bases de dados mais relevantes, realizou-se o processo de busca de artigos
nestas bases, filtragem e delimitacdo do portfdlio bibliografico, seguindo o procedimento técnico

descrito anteriormente na Tabela 2. O resultado final deste processo é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Resultado do processo de busca e selegao de artigos nas bases de dados.

Etapas do método Proknow-C NUmero de artigos
selecionados

Busca de artigos 954
Selec¢do dos artigos das bases de dados mais relevantes 859
Identificacdo de titulos alinhados com o tema de pesquisa 160
Banco de artigos apds eliminacéo de repeticdes 75
Artigos com reconhecimento cientifico (n° de cita¢des) 22
Artigos com resumo alinhado com o tema de pesquisa 20
Re-andlise (inclusdo de artigos recentes, de autores 0
relevantes, com titulo e resumo alinhados)
Banco de artigos apds leitura completa 13

O portfdlio bibliografico obtido, contendo os 13 artigos selecionados, pode ser visualizado na Tabela

7.
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Tabela 7: Resumo do portfélio bibliografico obtido.

ID Titulo Autores

1 Effect qf graphene oxide nanpsheets of microstruture and mechanical LV et al. [3]
properties of cement composites

22 | Reinforcing effects of graphene oxide on Portland cement paste GONG et al.[11]

33 | Nanocomposite of cement/graphene oxide - Impact on hydration kinetics E%RSZCZARUK etal.
Reactive molecular dynamics and experimental study of graphene-

44 o . - . HOU et al. [8]
cement composites: Structure, dynamics and reinforcement mechanisms

55 Effect c?f_graphene ox_lde on the mechanical behavior of strain hardening LU et al.[6]
cementitious composites
Fabrication of polycarboxylate/graphene oxide nanosheet composites by

66 L - . : LV etal. [19]
copolymerization for reinforcing and toughening cement

77 Mechan_lcal properties and microstruture of a graphene oxide cement PAN et al.[7]
composite
!nfluepge of graphene oxide as dispersed phase in cemgnt mortar matrix SHARMA e KOTHIYAL

88 | in defining the crystal patterns of cement hydrates and its effect on [20]
mechanical, microstructural and crystallization properties

99 Investlga_tlon of the effects of grqphene and grgphene OX|d_e nanoplatelets TONG et al. [21]
on the micro- and macro-properties of cementitious materials

110 Influenge of graphene oxide additions on the microstructure and WANG Q. et al. [22]
mechanical strenght of cement

111 Stud_y_on the three dimensional mechanism of graphene oxide nanosheets WANG, M. et al. [23]
modified cement

112 Investigation of_the effectiveness of PC@GO on the reinforcement for ZHAO et al. [24]
cement composites

313 Mechamczfll _behawor_ a_nd toughening mecha_nlsm of polycarboxylate_ ZHAO et al. [10]
superplasticizer modified graphene oxide reinforced cement composites

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas a andlise bibliométrica e a analise sistémica dos artigos do portfélio

bibliografico.

4.1. ANALISE BIBLIOMETRICA

Neste tépico é realizada uma andlise bibliométrica dos artigos, buscando-se identificar os autores,

periddicos e trabalhos cientificos que apresentaram maior relevancia para o tema de pesquisa.
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4.1.1 AUTORES RELEVANTES

Analisando a Tabela 7, pode-se perceber que o autores Shenghua Lv e Li Zhao sdo os que mais se
destacaram em publicacGes sobre o tema, sendo os Unicos a possuir duas producdes cientificas dentre

os autores dos artigos selecionados.

4.1.2 RELEVANCIA DOS PERIODICOS

A Tabela 8 apresenta os periddicos nos quais os artigos do portfdlio bibliografico foram publicados,

bem como suas respectivas classificagdes definidas pela CAPES e fatores de impacto JCR.

O ICR (Journal Citation Reports) é um indice vinculado a base de dados Web of Science que calcula o
impacto dos periddicos de acordo com o numero de citagbes recebidas [25]. Este indice foi utilizado
complementarmente a classificagdo CAPES, pois alguns periddicos ndo apresentavam classificacao,

segundo esta instituicdo, para area de Engenharias I.

Tabela 8: Relevancia dos periédicos.

Periodicos 31;:;; Ck::s;il?:Eaéﬁn Fatnr(}zillar;p acto
Sonstruchion & Building Materials é A1 3,485
Cement & Comerefe Composifes 2 Al L]
Carbon 1 M 7,022
Composifes Part B: Enpinesring 1 &1 4920
Journal of Materials in Ciul Engineering 1 &1 1,763
Mew Carbon Mafarials 1 MDD 1,171
RIC Advancas 1 B1 2936

Analisando a Tabela 8, pode-se perceber que os periédicos nos quais os artigos foram publicados
possuem nivel de exceléncia, ja que todos pertencem ao estrato de referéncia da CAPES, sendo
classificados em Al ou B1 de acordo com o sistema de classificacdao qualis-periédicos [26]. Observa-se
também que os periddicos listados possuem fatores de impacto JCR significativos, todos superiores a

1,0 [25].

Destacam-se os periddicos Construction & Building Materials, no qual foi encontrado o maior nimero
de artigos do portfélio, bem como o periédico Carbon, que apresenta o fator de impacto JCR mais

significativo.
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4.1.3 RELEVANCIA DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO OBTIDO

A aplicacdo do método Proknow-C permitiu a obtencdo de um portfélio bibliografico relevante e de
prestigio cientifico, fato demonstrado nao apenas pela classificacdo CAPES dos artigos, como também
pelo numero de citagdes (segundo o Googlle Scholar) que estes artigos receberam desde a sua

publicacdo, como mostra a Figura 3:
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Figura 3: Reconhecimento cientifico dos artigos.

Analisando a Figura 3 percebe-se que todos os artigos do portfélio apresentam um numero satisfato-
rio de citacdes (igual ou superior a 20). Além disso, 4 dos 13 artigos obtidos apresentam um numero

elevado de citagdes (superior a 50).

O artigo Effect of graphene oxide nanosheets of microstruture and mechanical properties of cement
composites se destaca pelo maior nimero de citagcdes dentre os artigos selecionados (total de 157), o
que pode ser justificado pelo seu conteudo técnico e cientifico de alto impacto e também pelo fato
deste artigo ser o mais antigo do portfélio (publicado em 2013), sendo considerado um artigo de
referéncia na area.

Os artigos Mechanical properties and microstructure of a grapheme oxide-cement composite, Rein-
forcing effects of graphene oxide on Portland cement paste e Nanocomposite of cement-grapheme
oxide-Impact on hydration kinetics também apresentaram nimeros de citagdes significativos, iguais a
141, 87 e 52, respectivamente.

As andlises da Tabela 8 e da Figura 3 demonstram a qualidade dos artigos selecionados como portfé-

lio bibliografico e colocam em destaque a eficiéncia do método de revisao bibliografica utilizado neste
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trabalho. O Proknow-C mostrou ser uma ferramenta muito util, capaz de delimitar a pesquisa e, de

maneira imparcial, gerar resultados e informagdes precisas sobre um tema em especifico.

4.2. ANALISE SISTEMICA DO PORTFOLIO SEGUNDO AS LENTES DE PESQUISA

A Tabela 9 a seguir apresenta os principais resultados obtidos na literatura (portfélio bibliografico):
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Tabela 9: Resumo dos principais resultados encontrados na literatura.

Mini-slump o . .
(reducdo Aumento percentual‘m;é::mo obtido em relagéo
a :
ID Autores Meio de Técnica de , Teor pe_rAcentuaI no
. ~ . ~ Testes de 6timo de alc didmetro de
(ano) disperséo disperséo terizach GO Ih ¢
caracterizacao espa am:en ‘0 R R tracdo | Rtracdo | Mddulo
em relagao a compressao direta | naflexdo | de Young
REF.)
Ultrassom e o
p | GONGetal | Pastade agitador MIP, TGA, mini- | 4 g3 05 34,62% 46% 50% NA NA
(2015) cimento
mecanico slump, X-ray
fluorescence
> | HOUetal. Pasta de Agitador Calorimetria, 016% | NA NA 3,21% NA | 11,62% NA
cimento mecanico Micro-Raman
(2017) '
SEM. XPS, reactive
LV P | FTIR, AFM, SEM
Ultrassom e Mini-slump, TEM,
PAN l. P . .
4 (zof;)a ci"";t:n?g agitador SEM, ultrassonic | 0,05% 05 41,7% 33% NA 58%
mecanico pulse NA
SEM, nitrogen
WANG Q. et Pasta d .. .
5 | (2055)6 Cf‘;eamg Aditivo PC adsorption, AFM, | 0,05% | 05 NA 40,4% NA 90,5% NA
' X-ray fluorescence
Ultrassom Reducéo
' FTIR, TEM, 56,62%
5 | WANGM. Pasta de agitador AEMSEM. Dsc. | 003%7 | o observada 25,28% NA (0,03% NA
et al (2016) cimento mecanico e T(,BA X’PS ' 0,04% ’ quando (0,04% GO) éo)
aditivo PC : %G0>0,03%
HORSZCZA
7 RL(JZP; fets )al. Argamassa Ultrassom XQEMTE&”‘:EM NA 0,57 NA NA NA NA élzzgfj
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LU etal. Centrifugagdo e TEM, SEM, 0 0 0 0
8 (2016) Argamassa aditivo PC Raman, FTIR, XPS 0,08% 0,2 NA 24,8% 37,7% 80,6% NA
LV etal Ultrassom e SEM, EDS, AFM
A . ! ! ' ,03% 37 NA ,9% 78,6% 1% NA
9 (2013). rgamassa aditivo PC FTIR, XRD 0,03% 0,3 38,9% 8,6% 60,7%
Ultrassom e
10 TO(’:;Z; al Argamassa aditivo SEM, AFM, Raman 0,10% 0,54 NA 13,2% NA NA NA
superplastificante
SEM, nitrogen
11 V\;'?l\(IZGO?S')Et Argamassa Aditivo PC adsorption, AFM, 0,05% 0,37 NA 24,4% NA 70,5% NA
' XPS
ZHAO et al. Ultrassom e XRD, TEM, SEM
A . ' i ' ,022% 42 18,32% 27,64% NA 26,74% NA
12 (2016) rgamassa aditivo PC TGA, FTIR 0022% | 0 8,32% 64% 6,74%
ZHAOQO et al. Ultrassom e SEM, TEM, XRD
A . ' ' ' 22% 42 13,79% 4,10% NA 7% 2,37%
13 (2017) rgamassa aditivo PC XPS 0,022% 0, 3,79% 34,10% 30,37% 32,37%

NA: ndo se aplica
PC: poli-carboxilato

REF: pasta de cimento de referéncia
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Analisando a Tabela 9, pode-se perceber que os experimentos 1, 3, 5, 8 e 9 foram os que apresenta-

ram os melhores resultados em relagdo a resisténcia mecanica.

De maneira geral, a combinacdo de parametros de entrada que conduziu aos melhores resultados de
resisténcia mecanica é: uso de pasta de cimento, uso da técnica de ultrassonificacdo e aditivo
plastificante para a dispersao do GO, bem como relagdao agua cimento préxima a 0,4. O teor de GO
gue conduziu aos melhores resultados de resisténcia a compressao foi de 0,03%, enquanto o teor de

GO que conduziu aos melhores resultados de resisténcia a tragdo foi de 0,05%.

Nos tépicos seguintes é realizada uma analise sistémica do portfélio bibliografico obtido, buscando-se
identificar os pontos fortes e oportunidades (lacunas) dos artigos, de maneira a auxiliar na conducao
de pesquisas futuras relacionadas ao tema. A andlise sistémica foi realizada sob a dtica de sete lentes
de pesquisa (técnicas de dispersao, meio de dispersao, testes de caracterizagdo, teor 6timo de adigao,
relacdo agua-cimento, comportamento reolégico e propriedades mecanicas). Cada uma dessas lentes

foi aplicada sobre a totalidade dos artigos identificados na Tabela 7.

4.2.1 TECNICAS DE DISPERSAO

A Figura 4 apresenta as principais técnicas de dispersao de GO utilizadas nos trabalhos e sua frequéncia

relativa de ocorréncia. Vale ressaltar que, em vérios experimentos, foram empregadas duas ou mais

técnicas de dispersao.
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Ultrassom Aditivo plastificante Agitador mecanico Centrifugacédo

Técnica de disperséo

Figura 4: Técnica de dispersao empregada nos experimentos x frequéncia relativa de ocorréncia (%).

Como se pode observar, a técnica de ultrassonificacdo é a mais frequente utilizada nos trabalhos, e se
mostrou a mais eficiente, junto ao aditivo plastificante, na obtengao de GO disperso em matrizes

cimenticias.
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A técnica de ultrassonificacdo consiste em submeter uma solucdo de GO em um aparelho de ultras-
som de alta frequéncia, responsavel pelo enfraquecimento e consequente ruptura das ligacBes
intermoleculares, promovendo a dispersdo das folhas de GO. E caracterizada por sua elevada
eficiéncia e rapidez (o tempo de ultrassonificagdo varia de 15 a 40 minutos, a depender da

concentragdo da solugao).

Os aditivos plastificantes mais utilizados para a dispersdo de GO foram policarboxilatos. Estes aditivos
permitem a redugdo no consumo de dgua sem causar a reducao na fluidez dos compdsitos cimenticios,

proporcionando microestruturas menos porosas e favorecendo a resisténcia mecanica.

Como oportunidade futura de pesquisa, propde-se mesclar diferentes técnicas de dispersdao para
permitir maiores concentracoes de GO, bem como o emprego de outros aditivos quimicos, tais como

isopropanol, lignosulfonato, polinaftaleno sulfonato, entre outros na dispersao do GO.

4.2.2 MEIO DE DISPERSAO

A Figura 5 apresenta os meios de dispersao utilizados nos experimentos:

70%
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10% -
0% -

Frequéncia relativa (%)

Pasta de cimento Argamassa Concreto

Meio de disperséo

Figura 5: Meios de dispersdao empregados nos experimentos x frequéncia relativa de ocorréncia (%).

Como se pode observar na Figura 5, a matriz cimenticia mais utilizada nos experimentos é a arga-
massa, seguida pela pasta de cimento. Nao foram encontrados testes com adicdo de GO em concreto,

o que pode ser explicado pelos seguintes fatores:

¢ O agregado graudo aumenta significativamente a zona de transi¢ao na interface pasta—agregado,
podendo provocar interferéncias na andlise dos resultados. Por essa razao, muitos autores optam pela

utilizacdo de pastas de cimento ou argamassa em seus experimentos.
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¢ A dispersdao do GO em concretos é mais dificil de ser alcancada, devido ao maior grau de saturacao

da matriz (pasta de cimento).

Os melhores resultados de resisténcia mecanica foram obtidos em experimentos que utilizaram como

meio de dispersdo pastas de cimento, como mostrado na Tabela 9.

Como oportunidade para pesquisas futuras, propde-se a execugdo de experimentos com dispersdo de

GO em concreto, utilizando para isso aditivos plastificantes de alta eficiéncia.

4.2.3 TESTES DE CARACTERIZAGAO

A Figura 6 apresenta os principais testes de caracterizacdo fisica e quimica realizados nos

experimentos e sua frequéncia relativa de ocorréncia.
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Figura 6: Testes aplicados nos experimentos x frequéncia relativa de ocorréncia (%).

A analise da Figura 6 permite inferir que os testes de caracterizagao fisica e quimica mais realizados
nos experimentos sdo os de difracdo de raios-X (XRD/XPS) e de microscopia (SEM/EDS, TEM e AFM),
seguidos pelo ensaio FTIR. Como oportunidade para pesquisas futuras, sugere-se a execucdo dos

ensaios de ultrassonic pulse velocity, TGA, reactive force field e MIP, pouco realizados nos trabalhos.

Além destes testes, podem ser realizados ensaios de determinacdo da area especifica, pois a adicdo
de nanomateriais ao cimento aumenta significativamente a drea especifica do compdsito gerado,
necessitando de uma maior quantidade de agua para cobrir e molhar a superficie das particulas. Como
resultado, a disponibilidade de dgua para lubrificacdo na pasta de cimento é reduzida e a forca de
atrito entre as particulas aumenta. Consequentemente, os parametros reoldgicos da pasta de

cimento, tais como tensdo de esco-amento e viscosidade, também aumentam.
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4.2.4 TEOR OTIMO DE ADIGAO DE GO

A Figura 7 apresenta a frequéncia relativa de ocorréncia dos percentuais 6timos de adicdo de GO,

encontra-dos nos experimentos:
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Figura 7: Teor 6timo de adicdo (%GO) x frequéncia relativa de ocorréncia (%).

Como se pode perceber, o teor 6timo de adicao de GO mais frequente encontrado nos trabalhos é de

0,03%, seguido pelo teor de 0,05%

Identificou-se, pela analise da Tabela 9, que o teor de GO que conduz aos melhores resultados de re-
sisténcia a compressdo é de 0,03%, enquanto o teor de GO que conduz aos melhores resultados de

resisténcia a tracao é de 0,05%.

Os aumentos verificados na resisténcia a compressao dos compdsitos cimenticios com adicdo de GO

podem ser explicados por varios fatores, dentre eles, destacam-se:

e Efeito nanofiller (o GO é capaz de preencher os poros na microestrutura do compdsito cimenticio,
proporcionando a densificacdo e uma estrutura com menos defeitos, o que favorece a resisténcia a

compressao) [6];

® O GO catalisa a reagao de hidratagao do cimento. Grupos funcionais de oxigénio (principalmente —
OH e —COOH) presentes na estrutura molecular do GO funcionam como sitios de adsor¢do tanto para
moléculas de dgua como para componentes do cimento (C2S e C3S, C3A e C4AF), facilitando a reacdo
de hidratagao e a nucleagao dos cristais de C-S-H. Além disso, o mecanismo de adsorgdo de dgua na
superficie das moléculas de GO permite a reducdo no contelddo de agua livre, o que também favorece

a redugdo da porosidade e aumento na resisténcia mecanica [9];
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* O GO regula a formacao dos cristais de C-S-H em um arranjo regular e alinhado, permitindo melho-

rias na estrutura porosa e obten¢dao de um maior grau de compactacao [22];

¢ O GO possui elevada superficie especifica para interacdo com os produtos de hidratacdo do cimen-

to [9].

Os aumentos verificados na resisténcia a tragdao e modulo de elasticidade dos compdsitos cimenticios

com adicdo de GO podem ser explicados por varios fatores, sendo os principais os seguintes:
* O GO proporciona o intertravamento da matriz do cimento, devido a sua morfologia rugosa [7];

* O GO possui elevada resisténcia a tracdo e flexibilidade, caracteristicas que tornam este material
capaz de restringir a iniciacdo e a propagacao das fissuras no compdsito cimenticio em uma escala
nanométrica. As fissuras passam a ocorrer de maneira tortuosa e com menor espessura, reduzindo a

possibilidade de ocorréncia de falhas (ruptura) do material [7] [25].

Como oportunidade futura de pesquisa, propde-se a execucao de mais ensaios explorando os teores
de 0,03 e 0,05% de GO. Também podem ser realizados ensaios visando determinar o teor 6timo de

adicdo de GO em relacdo ao comportamento reoldgico dos compdsitos cimenticios.

4.2.5 RELACAO AGUA/CIMENTO

A Figura 8 apresenta os fatores agua/cimento (a/c) utilizados nos experimentos e sua frequéncia

relativa de ocorréncia:
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Figura 8: Relagdo agua/cimento (a/c) x frequéncia relativa de ocorréncia (%).

Como se pode observar, o fator a/c mais utilizado nos trabalhos é de 0,5, em seguida estdo os fatores

a/cde 0,42 e 0,37.

Analisando a Tabela 9, pode-se perceber que a relagdo agua/cimento associada aos melhores resul-

tados de resisténcia mecanica nos experimentos situa-se no intervalo de 0,37 a 0,42. Quando se utiliza
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relacbes agua/cimento muito baixas (menores que 0,3), sem o uso de aditivos plastificantes, a
quantidade de agua adicionada pode ser insuficiente para a hidratagdo completa das particulas de
cimento, o que resulta em materiais com menor resisténcia mecanica. Na situacdo oposta, quando se
utiliza relagdes agua/cimento muito elevadas (maiores que 0,5), a tendéncia é de aumento na
porosidade e ocorréncia de defeitos na microestrutura do material cimenticio, o que faz com que a

ruptura por esforcos de tracdo e compressdo ocorra em valores muitos menores de tensao aplicada.

Nota-se, pela Tabela 2, que na grande maioria dos experimentos os autores fizeram o uso de aditivos
plastificantes. Para se obter uma pasta de cimento com adicdo de GO com fluidez adequada, sem o
uso de aditivos plastificantes, é necessario utilizar uma relagdo agua/cimento préxima a 0,5. Com o

uso de aditivos plastificantes, pode-se reduzir o fator agua/cimento para valores préximos a 0,4.

4.2.6 PROPRIEDADES REOLOGICAS

A Figura 9 apresenta as principais propriedades reoldgicas investigadas nos experimentos e sua

frequéncia relativa de ocorréncia:
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Figura 9: Propriedades reoldgicas investigadas x frequéncia relativa de ocorréncia (%).

Pela Figura 9 percebe-se que a fluidez, parametro investigado por meio do teste de minislump, é o

mais explorado nos trabalhos.

Por meio do minislump, mediu-se o diametro de espalhamento das amostras de referéncia e das
amostras com adicdo de GO. Pela anadlise da Tabela 9, pode-se concluir que ha uma reducdo evidente
na fluidez das pastas quando o teor de GO aplicado ultrapassa 0,03% em relagdao a massa de cimento.

Os estudos conduzidos por [11]), [19] e [7] apresentaram, como resultado, reducdes no didmetro de
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espalhamento das pastas superiores a 30%, quando teores GO iguais/superiores a 0,03% foram

empregados.

O teste de slump é caracterizado como uma técnica de baixo custo, pratica e sensivel a mudancas na
tensao de escoamento. No entanto, ele ndo fornece nenhuma informagdo sobre as caracteristicas do
material cimenticio sob diferentes condi¢ées de cisalhamento, visto que se trata de um ensaio

monoponto [27].

Como oportunidade futura de pesquisa, propde-se realizacdo de ensaios utilizando o red6metro, equi-

pamento que possibilita a medicdo de parametros como viscosidade e tensdo de escoamento das

amostras para diferentes condi¢des de cisalhamento.

4.2.7 PROPRIEDADES MECANICAS

A Figura 10 apresenta as principais propriedades mecanicas analisadas nos experimentos e sua

frequéncia relativa de aplicacao:
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Figura 10: Propriedades mecanicas analisadas x frequéncia relativa de ocorréncia (%).

Analisando a Figura 10, percebe-se que os testes de resisténcia a compressao foram realizados na

grande maioria dos experimentos.

Os testes de resisténcia de tracdo direta e determinacdo do moédulo de elasticidade foram pouco ex-

plorados nos experimentos. Isto se deve as seguintes dificuldades na realizagao destes ensaios:

e Dificil preparagao (usinagem) das amostras com a precisdao geométrica exigida;
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e As ceramicas, de uma maneira geral, possuem resisténcia a tracdo direta muito baixa, em funcao
disto, muitas vezes falham apds deformagdes da ordem de 0,1% exigindo perfeito alinhamento das

amostras para o ensaio de tracdo direta;

* Processo de fixagdo dos corpos de prova, realizado por meio de mordentes, induz a formacao de

fissuras no material ceramico, que interferem nos resultados de tragao.

Como sugestdo para pesquisas futuras, propde-se a realizacdo de ensaios de tracdo por compressao
diametral. Estes ensaios fornecem resultados com menor indice de erros do que os ensaios de tragao
direta, em funcdo de ndo apresentarem as causas de desvios de resultado listadas anteriormente.
Além disso, devem ser realizadas mais investigacdes sobre a influéncia de GO no mddulo de

elasticidade dos materiais cimenticios.

5. CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um processo estruturado de pesquisa académica para composicdo de um
referencial tedrico: o Proknow-C. Este processo permitiu a obtencdo de um portfélio bibliografico
abrangente, representativo e relevante sobre os efeitos da adicdo do 6xido de grafeno em compdsitos

de cimento Portland.

O procedimento ProKnow-C possibilitou, em sua fase inicial, selecionar, a partir de uma amostra bru-
ta de 954 artigos, os 13 artigos mais relevantes que apresentavam as altera¢des nas propriedades
mecanicas e reoldgicas de materiais cimenticios com adicdo de GO. O processo de selecdo de artigos

evidenciou o estdgio atual do conhecimento académico sobre o tema de pesquisa.

Por meio da andlise bibliométrica, a segunda fase do ProKnow-C, foram evidenciados os autores
Shenghua Lv e Li Zhao, que apresentaram o maior nimero de producdes cientificas relacionadas ao
tema de pesquisa dentre os autores dos artigos selecionados. Os periédicos Construction and Building
Materials e Carbon apresentaram o maior nimero de artigos publicados e o fator de impacto JCR mais
significativo, respectivamente. O artigo Effect of graphene oxide nanosheets of microstruture and
mechanical properties of cement composites foi aquele que apresentou o maior nimero de citacbes
dentre os artigos selecionados, sendo considerado um artigo de referéncia em se tratando da adicao

de éxido de grafeno em compdsitos de cimento.

A terceira fase do ProKnow-C consistiu na analise sistémica dos artigos, tendo sido realizada a partir
da visdo particular de conhecimento do pesquisador. Essa visdo é estruturada em sete lentes de

pesquisa: técnicas de dispersdo, meio de dispersdo, testes aplicados, teor 6timo de adicao, relacao
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agua/cimento, propriedades reoldgicas e propriedades mecanicas de compdsitos de cimento com

adicdo de GO.

Os procedimentos realizados na andlise sistémica proporcionada pelas sete lentes de pesquisa (crité-

rios de avaliagdo) permitiram a identificagdo dos pontos fortes (melhores praticas) e oportunidades

de pesquisa relacionadas a incorporagao de 6xido de grafeno em compdsitos de cimento Portland, os

guais podem auxiliar na conducdo de pesquisas futuras. Tais informacdes sdo retratadas, de maneira

resumida, na Tabela 10:

Tabela 10: Pontos fortes e oportunidades de pesquisa identificadas na analise sistémica.

ID Lentes Pontos fortes Oportunidades
e . - Mesclar diferentes técnicas de dispersdo para
Ultrassonificacdo e aditivo plastificante .. . N P - P
o P . N permitir maiores concentracdes de GO. Verificar a
Técnicas de foram as técnicas de dispersdo que L i, . x
. N . eficiéncia de outros aditivos na dispersdo do GO,
1 dispersdo conduziram aos melhores resultados de . . .
o - como isopropanol, lignosulfonato ou polinaftaleno
resisténcia mecanica.
sulfonato.
. Pasta de cimento é o meio de disperséo . .
Meio de . P Conduzir estudos com adi¢do de GO em concretos,
2 . N em que foram obtidos os melhores - .. . S
disperséo oA A utilizando aditivos dispersantes de alta eficiéncia.
resultados de resisténcia mecanica.
Difracdo de raios-X (XRD/XPS), Realizar mais ensaios de ultrassonic pulse velocity,
3 Testes de microscopia (SEM/EDS, TEM e AFM), TGA, reactive force field e MIP. Além destes testes,
caracterizagdo e FTIR sdo os testes de caracterizagdo também podem ser realizados ensaios de
mais utilizados nas analises. determinacéo da area especifica.
Os teores de 0,03% e 0,05% de GO sdo  Conduzir mais estudos empregando teores de 0,03%
4 Teor 6timode os que conduziram aos melhores e 0,05% de GO. Determinar o teor 6timo de adicdo
adicdo resultados de resisténcia a compressdo e do GO também em relacdo ao comportamento
tragdo, respectivamente. reolégico.
Para se obter uma pasta de cimento com adicéo de
< 2 . GO com fluidez adequada, sem o uso de aditivos
N Relagdo agua/cimento entre 0,37 e 0,42 i ) q (- . x
Relacéo . plastificantes, é necessario utilizar uma relacéo
5 ) - foram as que conduziram aos melhores . . L
agua/cimento o . agua/cimento proxima a 0,5. Com o uso de aditivos
resultados de resisténcia mecanica. L . . .
plastificantes, pode-se reduzir o fator agua/cimento
para 0,4.
Realizagdo de ensaios de reometria rotacional de
Fluidez é o parametro reolégico mais fluxo por meio de um redmetro, equipamento que
6 Comportament  investigado nos experimentos. Teste de  possibilita a medicdo de pardmetros como
o reolégico slump é a ferramenta de anélise mais Viscosidade e tensdo de escoamento das amostras,
executada. para varios valores de tensdo e taxa de
cisalhamento aplicadas.
. o N Realizar ensaios de tracdo por compressdo
. Ensaios de resisténcia & compressdo e . o L S
Propriedades s x X o~ .~ diametral e mais investigacdes sobre a influéncia
7 resisténcia a tracdo na flexao sdo os mais

mecanicas

utilizados.

de GO no modulo de elasticidade dos materiais
cimenticios.

A combinagdo dos parametros de entrada que conduziu aos melhores resultados de resisténcia me-

canica, conforme identificados na analise da Tabela 9, foram: uso de pasta de cimento, uso da técnica

de ultrassonificacdo e aditivo plastificante para a dispersdo do GO e relagdo dgua/cimento préxima a
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0,4. O teor de GO que conduziu aos melhores resultados de resisténcia a compressao foi de 0,03%,
enquanto o teor de GO que conduziu aos melhores resultados de resisténcia a tragao foi de 0,05%.
Estes parametros podem ser utilizados como base para experimentos futuros envolvendo a adi¢do de

GO em compésitos de cimento.

Com este trabalho, busca-se incentivar o uso dos processos estruturados para a sele¢do e evidencia-

¢do de artigos, criando referenciais tedricos consistentes para o suporte de pesquisas futuras.

Dentre as limitagdes deste trabalho, destacam-se a indisponibilidade de conteldo integral de alguns
artigos nas bases de dados selecionadas, bem como o carater subjetivo do processo de analise
sistémica, que é vinculado aos valores, preferéncias e conhecimento prévio do pesquisador. Tais

fatores resultaram na restricdo do campo amostral de pesquisa.
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NOTAS

IND: classificacdo ndo definida pela CAPES para a drea de Engenharias |, mas classificado como A1 para
engenharias Il, lll e interdisciplinar.
2XRD: X-Ray diffraction; XPS:X-ray photoelectron spectroscopy; SEM: Scanning electronic microscopy;

EDS: Energy dis-persion spectroscopy; TEM: Transmission electronic microscopy; AFM: Atomic force

microscopy; FTIR: Fourier transmis-sion infrared; DSC: Differential spectroscopy calorimetry;

TGA:ThermGOravimetric analysis; MIP:Mercury intrusion po-rosimetry.
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Resumo: Uma preocupacdo ambiental mundial é o aumento da geracao de residuos sélidos urbanos
que necessitam de gerenciamento mais sustentdvel, visto que muitos municipios brasileiros ja nao
possuem mais areas para a disposicdo final dos residuos solidos. Este artigo estuda a geracdo de
residuos solidos do prédio sede da Prefeitura Municipal de Montes Claros, uma vez que esta instituicao
publica tem papel fundamental no progresso da cidade e ndo deve ignorar sua posi¢cdo de geradora de
residuos, bem como a necessidade de um gerenciamento adequado dos residuos para garantir o
manejo e a disposi¢do final dentro dos padrdes normativos exigidos. Diante disso, o estudo tem como
objetivo estruturar um plano de acdo para a elaboracdao do Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos — PGRS no ambito do prédio sede da Prefeitura de Montes Claros e, a partir das propostas de
medidas corretivas e procedimentos de intervencdo na forma como se apresenta o manejo atual,
tornd-lo instrumento de gestdo e preservacao da salde e do meio ambiente. A partir de consultas a
livros, dissertacOes e legislacbes, reuniram-se informacdes que somadas as visitas ao local de estudo
possibilitaram um diagndstico abordando a quantificagdo e composi¢cdo gravimétrica dos residuos
gerados no prédio. Por meio de uma amostra de cinco dias, verificou-se que 66,50% dos residuos
gerados eram potencialmente reciclaveis, enquanto 33,50% eram materiais organicos ou rejeitos. Com
base nisso, pode ser estruturado um plano palpavel para todas as etapas de gerenciamento dos
residuos, incluindo propostas de minimizacdo da geracdo, de melhorias na segregacado e disposicao
final, e de um processo de educacdao ambiental dos funciondrios da instituicao.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos. Residuos sélidos urbanos. Gestao ambiental.
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1 INTRODUGAO

Uma das grandes preocupa¢des compartilhadas por todo o mundo atualmente é o aumento da
geracdo de residuos solidos urbanos que necessitam de destinacdo sustentavel, técnico e
ambientalmente adequada. As industrias tém criado produtos cada vez menos durdveis (obsolescéncia
programada), promovendo o consumismo, o0 uso progressivo e irresponsavel dos recursos, o
desperdicio e o acumulo dos residuos.

Segundo o Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento (SNIS, 2019), estima-se que cada
brasileiro gera, em média, 0,99 kg.hab/dia e que a coleta de residuos domiciliares e publicos no
territorio brasileiro em 2019 tenha atingido um montante anual de 65,11 milhdes de toneladas,
equivalente a 178,4 mil toneladas por dia e a um aumento de 3,7% em relagao ao ano de 2018. Os
impactos ambientais, sociais, econdmicos e de saude publica causados pela disposicao inadequada
desses residuos nas dreas urbanas afetam negativamente o desenvolvimento de todo o pais.
Considerando que o gerenciamento de residuos sélidos é uma poderosa ferramenta de intervengao
em prol da preservacdo do meio ambiente (MARSARO, 2009) e que cabe ao poder publico incentivar
sempre boas praticas, uma oportunidade de acdo exemplar é iniciar e fazer cumprir a implantagao de
planos de gerenciamento em prédios publicos.

Conforme Lima (2002), o termo “Gerenciamento de Residuos Sélidos” se refere a decisGes estratégicas
relacionadas aos aspectos institucionais, financeiros, ambientais, tecnoldgicos e operacionais, que
envolvem fatores administrativos, de desempenho e qualidade, e orientam a organizacao disposta a
fazer os procedimentos de gestdo: segregacdo, estocagem, coleta, transporte e, em alguns casos,
recuperacdo de energia. Por isso, a elaboracdo e execucdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos
Sélidos demonstra o empenho da instituicdo para alcancar avangos no processo de gestao dos residuos
solidos conforme proposto pelas legislacbes ambientais, tornando-a referéncia no enfrentamento de
desafios ambientais para reducdo de residuos.

Acrescenta-se ainda como beneficios da gestdo de residuos sélidos a economia pela redugao no
consumo de energia e materiais, e reducdao dos riscos de penalidades pela geracdo de ameacas ao
meio ambiente. Segundo Reis (2013), o entendimento do problema permite que se formulem os
objetivos e as estratégias para que se possa atingir uma efetiva gestao de residuos sélidos.

E fato que ha poucos trabalhos nessa area voltados para Prefeituras Municipais que sirvam para auxiliar
as pesquisas, mas sabe-se que a implantacdo de um gerenciamento de residuos em qualquer local
reduz o volume de materiais enviados para os aterros sanitarios e sdo economiacamente importantes

para arrecadagao no municipio, a venda dos materiais classificados como reciclaveis. Além disso, a¢gdes
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ambientalmente corretas como essa contribuem para a construcdo de uma imagem positiva da gestao
publica para a sociedade, pois é sabido que prédios publicos sdo grandes geradores de residuos e os
lideres municipais devem compreender a problematica dos residuos sélidos de modo geral.

Ha um distanciamento entre a compreensao e a execu¢do de um plano de gerenciamento de residuos
e coloca-lo em prdtica representa uma iniciativa para o comego de uma amplificagdo da gestdao
adequada dos residuos para mais estabelecimentos até que se alcance toda a localidade. Entende-se
que a Prefeitura, seus servidores, colaboradores e visitantes representam um potencial gerador de
residuos sélidos e considerando a importancia de uma instituicdo publica estar alinhada com normas
instituidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal n° 12.305/2010), Marco Legal do
Saneamento Basico (Lei Federal n° 14.026/2020) e demais politicas publicas, a presente pesquisa
levantou dados e informagdes atualizadas em busca de responder ao seguinte problema: Qual a
melhor forma para gerenciar os residuos sélidos produzidos na sede administrativa da Prefeitura de
Montes Claros?

Os gestores do municipio de Montes Claros tem apresentado, recentemente, iniciativas para o
desenvolvimento sustentdvel e responsabilidade socioambiental voltada a geracdo de residuos
sélidos. Como iniciativa de um processo nesse sentido, instalou-se recipientes de coleta seletiva no
prédio administrativo, conforme disposto no Decreto n°3.918, de 06 de novembro de 2019. Apesar
disso, ndo ha um gerenciamento regular interno que integre todos os residuos sélidos gerados nesse
local nem um plano de implantacao.

Portanto, este estudo, que tem como finalidade elaborar um plano de acdo para o Plano de
Gerenciamento de Residuos Sélidos do prédio da Prefeitura Municipal de Montes Claros, colaborando
com informacgdes relevantes para o acervo bibliografico relacionado a gestdo de residuos soélidos em
instituicdes publicas. Além disso, atende ao Decreto supracitado e contribui para a identificacdo de
falhas e melhorias dos sistemas de manejo de residuos. Ao identificar, qualificar e quantificar os
residuos solidos gerados pelos servidores e demais visitantes do prédio, sdo propostas medidas
corretivas, normas e procedimentos considerando a viabilidade econémica e estabelecendo metas
prioritarias para as interven¢des que também representam instrumentos de gestdo e preservagao da

saude publica e do meio ambiente.
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2 MATERIAL E METODOS

O formato de pesquisa escolhido para o desenvolvimento deste projeto foi o estudo de caso sobre o
tema, de forma que estabelecesse dados e informacdes suficientes para conhecer, diagnosticar e

propor iniciativas de gestao dos residuos sélidos gerados.

2.1 AREA DE ESTUDO

A proposta do plano de agao para elaboragdo do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos foi
estruturada para a sede da Prefeitura Municipal de Montes Claros (Figura 1), Minas Gerais, localizado
na Avenida Cula Mangabeira, 211 - Santo Expedito, onde atualmente funcionam as Secretarias de
Financas, de Infraestrutura e Planejamento Urbano, de Planejamento e Gestao, bem como Gabinetes
do Prefeito e Vice Prefeito, Ouvidoria e Almoxarifado.

O edificio possui trés andares, com estrutura para salas de reunides, departamentos administrativos,
recepcao e banheiros, além de abrigar aproximadamente 400 servidores. Até o corrente ano, existem
apenas um decreto e duas leis municipais relacionados aos residuos sélidos do municipio, nenhum
desses documentos trata de uma elaboragao de plano para os residuos sélidos do prédio sede de forma

especifica.

Figura 1: Localizacdo da Prefeitura estudada

Estado de Minas Gerais

Mapa de Localizagao da Prefeitura de Montes Claros
s e

0 - 100 km

616100 622200 628300 V = 620300 620350 620400 620450
Fonte: Elaborado com auxilio da ferramenta Arq GIS, tendo como base mapa do Google Earth, 2021.
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2.2 COLETA DE DADOS

A partir de consultas a livros, anais de congressos, dissertacdes, teses, revistas e legislacdes
especificas, foram reunidas informacdes sobre a gestdo dos residuos sélidos em 6rgaos publicos e
respectivas experiéncias com propostas palpaveis logistica e economicamente para a formulag¢dao do

modelo elaborado para a prefeitura de Montes Claros.

Dentre as literaturas abordadas, é importante citar as legislagbes vigentes relacionadas ao
gerenciamento de residuos sélidos: a Lei Federal n2 12.305 de 2010 que institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, a Lei Estadual n2 18.031 de 2009 que dispde sobre a Politica Estadual de Residuos
Sélidos; a Lei Municipal n° 5.080 de 2018 que dispde sobre a limpeza urbana, seus servicos e 0 manejo
de residuos soélidos urbanos; os decretos municipais; o Manual de Orientagdo: Planos de Gestdo de
Residuos Sdlidos, obra conjunta do MMA e do ICLElI — Brasil e as normas regidas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para informacdes relacionadas as caracteristicas dos residuos

gerados, bem como as maneiras corretas de destinagao final.

Fundamentando-se em uma forma participativa de diagnéstico, foi realizada busca de dados no campo
durante o més de agosto de 2021 com os responsaveis pela geréncia de Servigos Gerais e pela diretoria
de Infraestrutura e Planejamento da Secretaria de Servicos Urbanos, respectivamente, para coleta dos

seguintes dados:

¢ informacdes sobre as atividades geradoras de residuos;
¢ informacdes sobre a geracdo de residuos;

- formas e frequéncia do processo de coleta;
- formas de armazenamento;

- formas de tratamento, reutilizacdo, reciclagem ou disposicdo final dos residuos dentro e/ou fora da

Prefeitura;

¢ informacdes sobre iniciativas de educacao ambiental;
Apds verificar os dados da Prefeitura, foram observados in loco os procedimentos de

acondicionamento, armazenamento, coleta e transporte interno, buscando:

¢ identificar o setor responsavel por todos os processos de gerenciamento dos residuos, seja ele

terceirizado ou ndo;

¢ identificar desperdicios de materiais na realizacao das atividades, se existe alguma iniciativa de

minimizagdo e se hd a separagao de residuos reciclaveis de nao recicldveis;
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e verificar a existéncia de cestos de lixo, coletores seletivos e sacos plasticos para

acondicionamento nas fontes geradoras, e os locais de armazenamento temporario;
¢ identificar se é realizado algum tratamento dos residuos;
¢ |evantar o destino dado aos residuos, conforme o tipo.

O procedimento adotado para a quantificagao dos residuos sélidos foi realizado na sede da Associagdo
de Catadores Montesul onde foi disponibilizada uma balanca com capacidade de 500 quilogramas
durante o periodo de cinco dias no turno vespertino. Conhecido como método do quarteamento, foi
feita a pesagem amostral dos sacos de lixo com capacidade de 50 litros gerados no prédio, bem como
das fracOes dos residuos separados em residuos reciclaveis e ndo reciclaveis. Reunindo esses dados,
realizou-se a classificacdo gravimétrica e fez-se o calculo da quantidade de residuos gerada na
Prefeitura de Montes Claros. Esse levantamento foi feito com a utilizacdo de equipamentos de
protecdo individual (EPIs) para manuseio seguro dos residuos solidos, em local coberto para evitar

interferéncias climatoldgicas, e sob supervisdo da responsavel pela Associagado.

2.3 ANALISE DE DADOS

Com os dados encontrados e o conhecimento obtido através de estudos sobre gestdo dos residuos
solidos em instituicdes publicas, identificou-se as condicGes operacionais que foram comparadas com
as informacdes fornecidas pela Prefeitura em busca de falhas ou incoeréncias com o que foi observado
in loco. A classificacdo dos residuos, a estrutura operacional de sua geracdo até a destinacao final e as
normas regulamentadoras serviram como base para propor solucdes vidveis técnica e

economicamente a formulacdo de um sistema eficaz de gerenciamento dos residuos do prédio.

Devido as caracteristicas da composicdo gravimétrica levantada, os residuos foram agrupados em
residuos comuns reciclaveis (subdivididos em papel/papeldo, plastico, metal e vidro) e, residuos
organicos e nao reciclaveis a fim de facilitar o direcionamento de estratégias de manejo. Com esse
gerenciamento, buscou-se também apresentar graficos ilustrativos e solucdes relacionadas ao

acondicionamento, a coleta, ao tratamento e destinacdo final, abordando:

e possibilidades de implantacdo de coleta seletiva e a de comercializacdo dos residuos,

reaproveitamento no préprio local e/ou uso racional dos materiais;

e possivel sistema de acondicionamento otimizado em funcdo do tipo do residuo e sua

classificagao.

76




PLANO DE ACAO PARA A ELABORAGAO DO PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DO PREDIO DA PREFEITURA MUNICIPAL

DE MONTES CLAROS-MG

2.4 ELABORAGAO DO PLANO

Analisados os dados, foi possivel entender os processos de forma minuciosa e, utilizando o modelo
5W2H, identificar os problemas (What?/O qué?), suas respectivas causas (Why?/Por que?),
responsaveis pelas intervengdes (Who?/Quem?) na Prefeitura (Where?/Onde?), bem como,
apresentar propostas corretivas (How?/Como?) organizadas em acSes de curto, médio e longo prazo
(When?/Quando?). De modo que, o plano esteja alinhado com as possibilidades financeiras do
municipio (How much?/Quanto?) e sempre aberto a ajustes, atualizagdes e acompanhamento para
alcance de niveis avangados de gestdo e adequacdo ambiental. Baseadas nos potenciais riscos
ambientais e a seguranca da comunidade do prédio, definiram-se como prioridades de curto prazo as
implementagbes no periodo de até um ano, médio prazo em até dois anos e longo prazo podendo

acontecer em até trés anos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no levantamento realizado nas visitas ao prédio sede da Prefeitura Municipal de Montes
Claros, apresentam-se e discutem-se os dados obtidos por meio do diagndstico e do estabelecimento

de proposicdes para elaboracdo do plano de gerenciamento dos residuos da instituicdo.

3.1 IDENTIFICAGAO, QUANTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS

Através do levantamento in loco, tem-se uma amostra de 15,5 kg de residuos solidos gerados no
prédio no periodo de 5 dias, da qual 10,3 kg sdo residuos reciclaveis classificados como residuos classe
I A (ABNT NBR 10004:2004) por suas propriedades biodegradaveis e 5,2 kg sdo residuos organicos e
rejeitos classificados como residuos classe Il A e B (ABNT NBR 10004:2004) respectivamente. Este

percentual é apresentado na Figura 2, onde mostra que mais de 66% do material tem potencial para

reutilizagao e reciclagem.
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Figura 2: Distribuicdao de residuos na amostra

m Residuns potencialmente
reciclaveis

B Residuos organicos e rejeitos

O resultado da composicdo gravimétrica realizada a partir dos residuos recicldveis estdo apresentados

na Figura 3, onde foram classificados como papel/papeldo, plastico, metal ou vidro.
Figura 3: Composicdo gravimétrica dos residuos reciclaveis da amostra

049% . 0.48%

M Papel/papel 3o
m Plastico
m Metal

Yidro

Pode-se observar a predominancia de papel/papeldo, representando 78,64% do total de residuos
coletados refletindo a atividade geradora de residuos de escritério como predominante no local,
sendo que, entre os demais materiais, destaca-se também o plastico com 20,39% com grande
variedade de artigos (copos, sacolas, pratos, entre outros). De modo geral, a servidora responsavel
pelo setor de coleta do prédio informou que a maior geragao de residuos é proveniente da Secretaria
de Financas. A parcela de rejeitos e residuos organicos encontrada constituia restos de alimentos,
restos de varrigao e sacolas plasticas sujas. Os vidros (0,48%) e metais (0,49%) foram encontrados em
guantidades pouco significativas. Na amostra, ndo foram encontrados residuos classificados como

perigosos.
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3.2 INICIATIVAS DE MINIMIZAGAO E SEGREGAGAO

Nas areas externas ao prédio, existem algumas lixeiras de coleta seletiva para acondicionamento dos
residuos, em destaque na Figura 4. E relevante constatar também que outras lixeiras ja foram
instaladas no interior do prédio, mas ndo houve uma campanha de orientagdo nem a sensibilizagdo

por parte dos usuarios para depositar corretamente os residuos nas suas respectivas lixeiras.

Paralelo a isso, uma pratica comum em algumas secretarias é utilizar papeis inutilizados para rascunho.
No setor de arquivo, hd também a cultura de doar documentos apds prazo de validade para uma

empresa de incineracdo e, em todo o prédio, sdo utilizadas impressoras com cartuchos recarregdveis.

Figura 4: Contenedores instalados entre o prédio e o estacionamento

3.3 ACONDICIONAMENTO, ARMAZENAMENTO, COLETA E DESTINAGAO FINAL

Duas vezes ao dia, funciondrios da limpeza recolhem os residuos das secretarias e demais
departamentos. O acondicionamento é feito em sacos plasticos de cor azul ou preta, conforme

exposto na Figura 5.
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Figura 5: Coletor para lixo

Depois, os residuos sao encaminhados para ospontos de coleta, equpados com containers com tampa
(Figura 6) com dimensdes que atendem a gerac¢do do prédio, onde permanecem até serem coletados
pela empresa responsdavel e levados ao seu destino final. Essa coleta é realizada diariamente por meio
de um veiculo compactador e ndo ha segregacao dos reciclaveis. Segundo constatado em visitas ao
local de estudo, esses residuos ndo sdo destinados para coleta seletiva conforme Decreto Municipal
n°® 3.918 de 2019, mas para o aterro sanitdrio licenciado de uma empresa privada, que recebe os

residuos sélidos do municipio de Montes Claros.

Figura 6: Ponto de acondicionamento dos residuos do prédio

3.4 PROPOSICOES

A elaboracdo da proposta de gerenciamento para os residuos provenientes do prédio-sede da

Prefeitura de Montes Claros se deu através da andlise dos dados levantados acima explicitados, e de
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aspectos técnicos, operacionais e sociais que serviram como pardmetro comparativo de decisdo de

escolha.

3.4.1 EDUCAGAO AMBIENTAL

Apesar de alguns esforgos da administracdo da prefeitura em iniciar um programa de coleta seletiva
no prédio, ndo houve sucesso por parte da comunidade de servidores e demais usuarios. Isso se deve
a falta de conscientizagao e orientag¢do. Logo, propde-se que, antecedendo a execugao das orientagdes
sobre o gerenciamento adequado, seja iniciado um processo participativo e qualificado de educacao
ambiental dos funciondrios e contribuintes respectivamente, com o intuito de sensibilizar e fomentar

acoes e reflexdes relacionadas ao manejo de residuos sélidos.

E importante que o presente estudo seja apresentado aos funciondarios para que todos tenham o
conhecimento de todas as etapas do plano de gerenciamento e sejam orientados sobre a problematica
dos residuos, principios do plano e meios para torna-lo efetivo no dia a dia. Também devem ser
alertados sobre os riscos dos residuos perigosos, apesar de ndo ter sido encontrados durante a

pesagem, bem como proceder se acidentalmente ter contato com esses.

O primeiro treinamento deve ser ministrado pela autora e orientadora deste trabalho com o apoio e
supervisdo do Departamento de Servicos Gerais da Prefeitura de Montes Claros, em seguida deve ser

repetido pela geréncia do departamento no minimo uma vez por ano.

3.4.2 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS

3.4.2.1 RESIDUOS CLASSE Il - NAO PERIGOSOS
a) Proposta para minimizacao

Sugere-se que prossiga com a cultura de reutilizar os papeis descartaveis como rascunhos e, sé depois
de usados os dois lados que esses sejam descartados no recipiente para reciclaveis. Quanto aos
memorandos, circulares, oficios e qualquer outro tipo de comunicado interno, sugere-se seu envio via
correio eletronico (e-mail), a fim de reduzir o consumo de papel e, consequentemente, geracao de

residuos. Recomenda-se também:

e substituicdo dos copos descartaveis por copos de uso pessoal devidamente identificados,

ficando o uso de descartaveis apenas para os visitantes;
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e implantacdo de uma central de triagem temporaria dos residuos para segregac¢do correta

enquanto os usuarios sejam orientados e se adaptam ao plano.
b) Segregacdo e acondicionamento interno

Definiu-se que os residuos serdo segregados em materiais reciclaveis (papel/papeldo, metal, vidro) e,
os residuos organicos foram considerados como rejeitos, porque a prefeitura possuia um local
adequado para a compostagem dos organicos ou alguma associagcdo de catadores do municipio
especializada nesse tipo de destinacdo. Para o acondicionamento, propde-se que o0s recipientes
seletivos nos halls de cada andar e no interior de todas as secretarias sejam um de cor verde para os
materiais reciclaveis e rejeitos de cor marrom, ambos devidamente identificados com nomes. Tal
especificacdo deve ser claramente introduzida a comunidade de servidores no programa de educacgao

ambiental proposto pelo presente estudo.

3.4.2.2 RESIDUOS CLASSE | - PERIGOSOS

Embora ndo tenham aparecido na amostra levantada, sabe-se que também sdo gerados no prédio
pilhas e baterias, lampadas, entre outros residuos perigosos que devem ser segregados e
acondicionados em local distinto dos demais residuos. Sugere-se que a coleta e o transporte desses
residuos acontecam de forma adequada e segura, sem causar danos a embalagem e,

consequentemente, a saude do funciondrio responsavel pela coleta ou ao ambiente.

Propde-se também a aquisicdo de um container exclusivo para o armazenamento dessa classificacdo
de residuos conforme determina a ABNT NBR 10004:2004 e é relevante ressaltar a importancia do uso

de EPIs como luvas, botas, mascara e roupa impermeavel para manejo deste material.

3.5 ESTABELECIMENTO DE PRIORIDADE DE METAS

Na Tabela 1, tem-se o resumo das proposicdes do estudo e apresenta um plano de a¢do para correcao
de falhas com base no método 5W2H, incluindo as etapas essenciais para reducdo da geracao, o

descarte adequado conforme o tipo de residuo e, por fim, a disposi¢ao final adequada dos residuos.
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Tabela 1: Plano de acdo 5W2H para resolugdo das falhas.

When
What Why How (prazo) Where Who How Much
. D'f'CUId?d.e para Falta de Processo de Prédio da Autora e
implantar iniciativas P x - - .
- conscientizacdo educacdo ambiental 2 anos Prefeitura de  orientadora deste -
de gerenciamento - .
. dos servidores e treinamento Montes Claros estudo
adequado dos residuos
Reuso de
Atividade documentos com
Grande geracdo de eradora verso disponivel Prédio da
residuos classificados gerad para rascunhos e 1ano Prefeitura de -
predominante x .
como papel N adogdao de correio Montes Claros
de escritério P
eletrnico para
comunicagdo interna
Grande geracdo de US 0 comum € Adogdo de copos de Prédio da
. > diério de copos uso pessoal - Todas as
residuos classificados - 1lano Prefeitura de . -
L e sacolas devidamente secretarias
como plastico P SO Montes Claros
plasticas identificados
Falta de padronizagéo Falta de Compra e instalacdo Prédio da Setor de
para descarte de conscientizacdo de coletores e 3 anos Prefeitura de Compras R$ 32105,84

residuos dos servidores containers Montes Claros

Implantacdo de
central de triagem
Falta de temporaria para
conscientizagdo  segregacéo correta 2 anos
dos servidores  enquanto 0S USUArios
sejam orientados e
se adaptam ao plano

Falta de padronizacéo
para descarte de
residuos

Prédio da
Prefeiturade  DEPartamento de )

Montes Claros ¢ VI60s Gerais

Destinacdo dos

Destinagdo final residuos reciclaveis Associacao de

Atrasos Departamento de

incorreta dos residuos L a Associagdo de 1ano Catadores .
AP administrativos . Servigos Urbanos
reciclaveis gerados Catadores responsavel
responsavel

E importante ressaltar que o estudo dos residuos gerados deve ser realizado periodicamente, porque
sua composicao e densidade podem alterar com o passar dos anos e com o incentivo a modificar a
educacdo ambiental da comunidade do prédio. Desta forma, a gestdo podera tomar decisdes

adequadas de acordo com os habitos.
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4 CONCLUSAO

O gerenciamento dos residuos sélidos é uma tarefa complexa, porque engloba um conjunto de fatores
operacionais, técnicos e econdmicos. Mas, paralelo a isso, para uma instituicdo publica representa
grande impacto positivo na cultura e saude dos seus funcionarios, no meio ambiente e até no
planejamento orcamentdrio. Com base nas discussGes apresentadas, conclui-se que a sede da
Prefeitura de Montes Claros nao possui muitos obstaculos para se tornar um exemplo de organiza¢ao

sustentdvel para outras instituicdes e para a prépria sociedade montesclarense.

Ja existem iniciativas de minimizagdo de geracgdo e os servidores possuem grande abertura para novas
propostas, mas para avancar é preciso uma gestdo mais incisiva. O ponto considerado mais
problematico sao os residuos reciclaveis que seguem sendo destinados ao aterro sanitario, enquanto
existe um numero significativo de Associacoes de Catadores disponiveis para realizar a destinacao
correta. Nota-se ainda a necessidade de alavancar uma melhor solucdo para os residuos organicos do
prédio, como a compostagem em alguma drea disponivel da instituicdo para servir ao prédio e,

posteriormente, todo o municipio.

Com o plano de acdo elaborado para gerenciamento adequado dos residuos, apresenta-se solugées
eficientes para melhor manejo dos residuos reciclaveis gerados e potencial para diminuir o volume de
rejeitos enviados ao aterro sanitario municipal que, consequentemente, acarraterd em aumentar a
vida util do mesmo, em economizar verbas publicas que seriam a ele direcionadas e em movimentacao
de mais renda para as AssociacGes de Catadores. Ressalta-se que, para a implementacao efetiva do
plano de acdo elaborado, sdo imprescindiveis investimentos cuja prioridade devera ser entendida e

planejada pela lideranga municipal.
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Osculatory Method for Root-Finding

Abstract: In this paper algorithms for finding zeros of nonlinear equation is presented. We focus on the
problem of finding simple zeros of f (x) in a given finite, from an initial closed interval [a, b] using the
news, “supposed”, Osculatory quadratic interpolation methods. The classical Muller root fiding
algorithm is a root polishing method. Here we describe the Muller and Osculatory bracketing

algorithms.

Keywords: numerical methods, root-finding, nonlinear equations.
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1 INTRODUCTION

Silver bullet for a root find algorithm is not the problem. Well that’s the question, isn’t it!

Many of the problems in Sciences and Engineering includes find a real root of a nonlinear equation f
(x) =0.

The regula falsi, method of false position, false position method, or method of chords is a very old
method for solving an equation with one unknown, that, in modified form, is still in use. Versions of
the method predate the advent of algebra and the use of equations.

Muller’'s method is an extension of the Secant Method, which constructs at every iteration a line
through two points on the graph of f (x). The secant method begins with the two initial approximations
Xo and x1 and determines the next approximation x, as the intersection of the x-axis with the line
through (xo, f (xo0)) and (x1, f (x1)). Instead, Muller’s method uses the three initial approximations xo, X1,
x2 and determines the next approximation x3 by considering the intersection of x-axis with the parabola
through (xo, f (xo0)), (x1, f (x1)) and (x2, f (x2)) [1]. This method was first presented by D.E. Muller
in 1956 [2]. The power of Muller method comes from the fact that it finds the complex roots of the
functions. Muller’s method is the standard root-polishing algorithm based on quadratic interpolation.
In this paper we consider the problem of finding simple zeros of f (x) in a given finite, closed interval
[a, b]. The approximated value of the root is then obtained by quadratic interpolation of y(x) instead
of f (x). Bracketing methods determine successively smaller intervals (brackets) that contain a root.
They generally use the intermediate value theorem, which affirm that if a continuous function has
values of opposite signs at the end points of an interval, then the function has at least one root in the
interval. We focus on the case of one isolated zero in [a, b] using the new, "supposed”, Osculatory

guadratic interpolation methods.

2 CONSTRUCTION OF NOVEL OSCULATORY METHODS

Our Osculatory quadratic interpolation methods was inspired on Akima cubic interpolation [3].

2.1 INTERPOLATION BETWEEN A PAIR OF POINS

We express a portion of the curve between a pair of data points in such a way that the curve will pass
through the two points and will have at one point the slope determined by the procedure described in
section 2.4. Since we have three conditions for determining the polynomial for an interval between

two points (x1, y1) and (xs, y3), i.e.
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y(xr) =1y and g_i:tl at © = 14
y{:}:) = 13 at T = 3 {1)
and
y(z) =1 at r = x,
dy
y(x) = ys and i ty  at = T3 (2)

where t1 and t3 are the slopes at each point, respectivaly, two second-degree polinimials can uniquely
determined. Therefore, we assume that the curve between a pair of points can be expresed by a
polynomial of, at most, degree two.

Furthermore, it should be stressed that using four conditions for determining the polynomial for an
interval between two points (x1, y1) and (xs, y3) with two slopes at the two points t; and ts, a third-

degree polynomial can be uniquely determined [3].

2.2 OSULATORY A

The polynomial, though uniquely determined from two points, (x1, y1) and (xs, y3), and one slope t1

at x1 point (1), can be written in several ways. Here we shall give the following form:

y(r) =po+p1-(r—21) +p2 - (x —21)°
y(z)=p1+2-p2z — 31) (3)

From (1) we get
Po =1
=t
(4)

Yys =1y + (x3 — 1) - t; + p2 - (x3 — 1)

_ Y- — (3 —21) - 14
(23 —x1)?
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2.3 OSCULATORY- B

The polynomial, though uniquely determined from two points, (xi1, y1) and (xs, y3), and one slope t3

at x3 point (2), will be written in the following form:

y(z) =po+p1- (2 —23) +p2 - (x — 23)°
yY'(z) =p1+2-pa(z — z3) (5)

From (2) we get
Po =13
p1 =13
(6)

Y =ys+(z1 —23) -tz + p2 - (21 — x3)*

Y1 —ys — (r1 —x3) - I3
(r1 — 23)?

p-2:

2.4 SLOPE OF THE CURVE

In the osculatory interpolation, the determination of the slope involves only three points, i.e. the data
point in question as a center point and two neighboring data points [3]. It is assumed that the slope
of the desired curve at the data point is equal to the slope at the same point of the curve of the second-
degree polynomial passing through the three points involved. From the three data points given, (x,

v1), (X2, y2), and (xs, y3), the slope t at the center point (x2, y2) is determined by

, (e — 21)%(ys — y2) + (23 — 22)%(y2 — )]
tHz1, Y1, 22, Y2, T3, Y3) = [[(IQ —x1)2(x3 — ) + (23 — 29)2(z3 — 71)]
(x3 — x9)my + (22 — 21 )M2)

[(z3 — 22) + (22 — 21)]

where m1 and m; are the slopes of line segments 12 and 23, respectively.
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ty = t(z2, Y2, T1, Y1, T3.Y3)
(21 — T*z}? (ys — 1) + (z3 — T1)2 A — )

th= 2. (p . 2 )
Ty —Ta)c T3 —21)+ (T3 —T1)°- (T — T2
ETI — I‘z; - —((yg — 1'“:])+ ((:1?3 — :1:1))' —{;1 — ) |
t, = (23 —11) (z1 — 29) :
E:rl—:rg)—l—(mg—rl) ‘
(21— 22) - Yz — Y1) + (25 —11) - (Y1 —y2)
£ — (73 — -’E“l) ) (71— 72)

ts = t(x1, Y1, T3, Y3, T2, Y2)
(3 —21)% - (y2 —ya) + (22 — 23)* - (Y3 — 1)

ts = T3 —21)% - (T3 —x3) + (22 — x3)2 - (23 — 1)
E:Ea — Ili : —é'tz — ya)}+ ((Iz - :1:3))' —{;3 — ) |
to = (22 — z3) (23 —21) :
E:r3 —xq) + (23 — 23) ’
(3 — 1) - Y2 — Ya) 4 (20— 23) - (Y3 — 1)
£y — (2 — -’E*a) ) (£3 —21) ;

1. Chose one of the quatratic interpolatory polinomial y(x), 1 or 2.

2. Starting from lp = [x1, x3] interval with the condition f (x1) f(x3) < 0 we use an intermediate
(1 +m3)

- 1
approximation taken as 2

3.Determining x, the value of the root y(x) = 0;

—Plﬂ:\/prf—él*pg*pg
2 % P2

r=umr +

in which x € [x1, x3];

4.Next, we find the closed interval |1 containing the solution of f (x) = 0, as follows;
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(a) if f(z)- f(z1) <0 then I = [zq, 2];
(b) if f(z)- f(zs) <O then I = [z, z3];
(0) if f(z)- f(x2) <O then ;

i. if © < xo then Iy = [z, 9]

il. if = > o then Iy = [1a2, 7]

Should be noted that the length of |1 is less than or equal half of original interval lp in any case. Updating
the initial interval with the shrinking, we repeat the above Osculatory Method to find a new narrowed

interval.This progressive shrinking process is repeated until a stopping criterion is reached.

3 THE MU"LLER BRACKETING METHOD

The classical Muller root fiding algorithm is a root polishing method [1]. Here we describe the

Muller root bracketing algorithm [4]. From the initial approximations x1, X2, and x3 where x;

T+ 23

2
2 we put the quadratic interpolatory polinomial that passe through the three points

(x1, f (x1)), (x2, f (x2)), and (xs, f (x3)) to be

yr)=a-(r—z3)" +b-(z—23) + ¢

(:El: f(ml))': ('TE! f(ﬂjz)): and (:1?3': f{ﬂ?g}),

Where we have

y(r))=a-(zy —x3)? +b- (xy — 23) + ¢ = f(z1),
y(rs) =a- (v3 —x3)2 + b (22 — 23) + ¢ = f(x2),

y(x3) = c = f(z3),

and we obtain
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h:ﬂ?E_le

51 = y(Tl) - y(‘TE)!
s2 = y(z2) — y(za),
" (2-513;4-52)!
. (Sl —4. Sg)
b= 3 :
c=1y(rsz).

Table 1: Used functions for numerical comparing the root-nding methods.

n fu(x) root!

1 21 1.0

2 z°(z”/3+ V2. sin(z)) — V3/18 0.3994222017109681945143142

3 111‘“ -1 0.8041330075036643237414635

4 z0+1 ~1.0

5 x°—2r—5 2.004551481542326591482387

6 2.x-e"+1-2-¢ "% (n=25) 0.1382571550568240750336382

7 2.rx.e"+1-2.e ™% (n=10) 0.06031408868702347330301405
8§ 2.rx.e"+1-2.e ", (n=20) 0.034657359020853851 36237324
0 1+(1—-n)’]-z—(1—-n-2)°, (n=235) 0.03840255184062190047805165
10 1+(1—n)[-27—=(1—n-x)%, (n=10)  0.009900009993000499360041987
11 1+(1—-n)*[-2° —(1—-n-z)%, (n=20)  0.002493750039062011726379261
12 z2z°—(1-2)", (n=5) 0.3459548158482420179582044
13 22 —(1—-2)%, (n=10) 0.2451223337533072399504911
14 z2—(1-2)", (n=20) 0.1649209572764409523908500
15 1+(1—-n)[-z—(1—-n-2)% (n=25) 0.003617108178904063540768351
16 1+(1-n)*-2—(1-n-2)% (n=10) 0.0001514713347838013936418667
17 1+(1-n)*-z2—(1-mn-2)%, (n=20) 0.000007668505122185336607465608
18 e "".(r—1)+z", (n=75) 0.5161535187579335664275878
19 e ™. (r—1)+z", (n=10) 0.5395222269084158431708662
20 e "T.(x—1)+z", (n=20) 0.5527046666784877872300358
21  x” +sin(z/n) — 1/4, (n=5) 0.4099920179891371316212584
22  x” +sin(z/n) — 1/4, (n=10) 0.4525001455776412254580672
23 27 +sin(z/n) — 1/4, (n=20) 0.4756268485060624131198423

1- Obtained with fsolve Maple function using 25 digits.
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4 NUMERICAL RESULTS

Now we present the results of numerical experiments with root find methods. The battery of test
functions are listed in Table 1. These nonlinear equations are well known (simple zeros). They are
from a series of published examples (see [5, 6, 7, 8, 9]). The number of iterations is used
forcomparison. The Table 2 list the number of iterations for each individual root from the initial [a, b]

interval from: Osculatory-A, m Osculatory-b,and Muller root-finding bracketing algorithm versions.

The total number of interactions, Table 2, showed that all algorithms has the same performance. A

very little difference may be caused by rounding errors from floating point arithmetic.
Raw Material of Table 2: https://github.com/GaldinoSergio/Root-Finding

Table 2: Number of interactions for each root-finding algorithm.

¢ Osculatory-A Osculatory-B Miiller [a,b] 1
" Bracketing Bracketing Bracketing ’

f; 4 5 4 0.6, 1.5]
B2 7 6 6 0.1, 1]
fa 7 7 7 0.1, 1]
fa 5 5 5 1.8, 05
o 5 5 5 2, 3]
fe 5 5 5 0, 1]
fr 6 6 6 0, 1]
fs 6 7 6 0, 1]
fo 2 ) 2 0, 0.2]
fro ) ) ) 0, 0.2]
f11 2 2 2 [0, 0.2]
f12 6 6 6 0, 0.9]
fra 7 7 7 0, 0.0]
fia 5 7 5 0, 0.9
fis 1 1 1 0, 0.2]
fio 3 3 3 0, 0.9
fi7 1 1 1 0, 0.2
frs 6 6 6 0, 1]
fio S S S 0, 1]
fap 9 9 9 [0, 1]
for 1 1 1 0, 1]
foz 3 1 1 0, 1]
fza 3 3 3 0, 1]
b 116 118 116

1 - Initial interval with simple zeros € [a,b].
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5 CONCLUSION

The numerical results empirically show that all methods gave us similar performance. This should be
explained by numerical analysis. The Osculatory-A and Osculatory-B methods should be have a more

deep investigation. Future studies can include: a) root polishing algorithm versions; b) new methods

of slop curve computation.
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