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RESUMO

As balancas de pesagem encontradas no mercado usam tecnologia mecanica ou eletronica para
aferir massa, o que as deixam susceptiveis a interferéncias eletromagnéticas, varia¢Bes bruscas de
temperatura e vibra¢des. O objetivo deste trabalho é desenvolver um sensor 6ptico de para aferir
massa utilizando tecnologia fibra 6ptica, a partir de testes realizados em laboratério que comprovem
a sensibilidade da fibra 6ptica a deformacdo devido a presenc¢a de massa. Utilizando uma fonte de luz
,uma fibra éptica e um leitor de poténcia e, a partir, da a sensibilidade da fibra a tensao axial foi possivel
desenvolver um protétipo de sensor de massa. Os testes realizados em laboratério comprovaram a
eficiéncia e a viabilidade do sensor baseado em fibra quando um sinal luminoso emitido por um laser se
propaga no nucleo da fibra. Os resultados obtidos mostraram viabilidade da aplicagdo de fibras 6pticas
em sensores de massas.

Palavras-chave: Fibra dptica; afericdo de massa; sensoriamento optico.

ABSTRACT OR RESUMEN

The weighing scales usually commercial using mechanical or electronic technology to me- asure mass,
which makes them susceptible to electromagnetic interference, temperature variations and vibrations.
The objective of this work is to develop an optical sensor to measure mass using optical fiber, from
laboratory tests that prove the sensitivity of the optical fiber to deformation due to the presence of
mass. Using a light source, an optical fiber and a power meter and, based on a fiber sensitivity to axial
tension, it was possible to develop a mass sensor prototype. The laboratory tests proved the efficiency
and viability of the fiber-based sensor when a light signal emitted by a laser propagates in the fiber core.
The results obtained present the viability of applying optical fibers to mass sensors.

Keywords: Optical fiber; mass measuring; optical sensing.
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As balancas de pesagem sado instrumentos utilizados para aferir a massa dos
mais variados objetos. Cada balanca possui diferentes fins e diferentes precisdes. Dado
0 seu alto e vasto interesse, estes instrumentos foram e sdo continuamente usados e
modificados desde que foram inventados pela primeira vez (VIEIRA et al., 2014).

Existem varios tipos de pesagem e escalas usando diferentes tecnologias
mecanica e eletrénica. Além disso, para facilitar as leituras, o uso de dispositivos de
conversdo analdgica paradigitaltem sidointroduzido em balangas digitais, apresentando
excelente desempenho, precisdo, resolucado e sensibilidade (LIN et al., 2017).

A grande desvantagem dos sistemas de pesagem convencionais
interferéncia do meio externo nas afericdes, em especial a presenca de vibrag
gradientes térmicos e campos magnéticos e eletrostaticos (CHEN et al., 2017).

é a
oes,

Diversos estudos realizados na area de sensoriamento 6ptico comprovam
as inumeras vantagens da aplicacdo de fibras opticas em sensores (JAVANSHIR;
POURZIAD; NIKMEHR, 2019). Atividades cujas aplicacdes exigem um alto grau de
confianca e em locais cujas medi¢cbes de massa possam ser severamente afetadas
por erros de equipamento devido a operacdo extrinseca e interferéncias do meio
externo (por exemplo, mecanicos, eletromagnéticos e térmicos), introduzem varia¢des
imprevisiveis e inaceitaveis nas leituras (JIANG et al., 2016).

Com o avanco da tecnologia Optica em sensores, esses sistemas sdo
significativamente modificados e otimizados no que se refere a afericdo de massa
(CHEN et al., 2017), temperatura (LIU; PENG; CHU, 2001; JIANG et al., 2016), tensao
(XINWEI et al., 2016), centro de massa (OLIVEIRA et al., 2015) e outras grandezas.

Portanto, existe a necessidade de umatecnologia queincremente e potencialize
os sistemas de pesagem ja existentes. Para isso pode-se aplicar fibras épticas em
sensores com diversas vantagens comparada a tecnologia empregada atualmente.
Sensores de fibras 6pticas possuem insensibilidade a interferéncias eletromagnéticas,
baixo peso, pequenas dimensdes, respostas rapidas e capacidade de multiplexacao
de sinais (PINHEIRO, 2017).

Além de outros sensores de fibra, os sensores FBG tém muitas vantagens
como alta resolugdo, insensibilidade a flutuacdes, multiplexacdo, deteccao distribuida
etc (VARGHESE et al., 2011).

Nas ultimas décadas, observou-se o desenvolvimento e a intensificacdo na
utilizacao de fibras 6pticas em sensores devido a sua alta sensibilidade a grandezas
fisicas estaticas e dinamicas, como massa (TOSI et al., 2010), temperatura (ZHENG;
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BREMER; ROTH, 2018), pressao (LIU et al., 2018), deslocamento e tensdo (XINWEI et
al., 2016). Varghese et al. (2011) desenvolveram um protétipo de sensor de massa,
no qual a fibra dptica, que atua como elemento sensor do sistema, é fixada, por
meio de um epdxi, a uma célula de carga cantilever que € usada para carregar o
sistema de pesagem. Vieira et al. (2014) desenvolveram trés protétipos de sensor de
massa utilizando grades de Bragg em fibra embutidas em uma bandeja de silicone
(SILASTICT-4).

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sensor Optico de para aferir
massa utilizando tecnologia fibra 6ptica. A proposta consiste na confeccao de um
protétipo baseado em tecnologia 6ptica a partir de testes realizados em laboratério
que comprovem a sensibilidade de fibras épticas a deformacdo mecanica.

O estudo e desenvolvimento do protétipo de sensor de massa utilizando fibra
Optica pode ser dividido em duas partes:

+  Montagem do protétipo

+ Teste e calibracdo do protétipo

Esta subsecdo trata dos materiais utilizados no desenvolvimento do protétipo
apresentado neste trabalho. Para isto, sao definidos todos os materiais, bem como
sua fung¢do dentro do sistema.

Fibra 6ptica € um filamento, de vidro ou plastico, muito fino capaz de transmitir
luz (AGRAWAL, 2002).

Para construir o sensor 6ptico de que se trata este trabalho, foi aplicada uma
fibra 6ptica multimodo (muitos modos ou muitos feixes de luz) de silica, nas faixas do
visivel e infravermelho, com faixa de comprimento de onda entre 600 nm e 1000 nm
(THORLABS, 2011).

Melhores Trabalhos // Engenharias 8
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O isolador 6ptico € um elemento dptico que restringe a direcao de propagacao
da luz em um uUnico sentindo. Sua funcao é proteger a fonte de luz impedindo que a
luz volte para a fonte (E-FISICA, 2007).

Neste trabalho foi empregado um isolador de fibra de baixa poténcia de
comprimento de onda igual a 1310 nm (THORLABS, 2008) e conector FC/PC.

Laser ( Amplificagdo da Luz por Emissao Estimulada de Radiacdo) € um
dispositivo que produz radiacdo eletromagnética em regides visiveis, infravermelha
ou ultravioleta (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

O laser foi utilizado para excitar a fibra de silica (600 - 1000 nm). Um Butterfly
Laser Diode ou Diodo Laser Butterfly (THORLABS, 2004) com comprimento de onda
central de 785 nm e espectro de comprimento de onda entre 775 e 795 nm, também
fabricado pela Thorlabs. O diodo laser Butterfly possui refrigeradores elétricos
térmicos integrados (TECs) e sensores do termistor, tornando possivel o controle da
temperatura e da corrente elétrica e a estabilidade do comprimento de onda para a
temperatura ajustada.

O Power Meter é um medidor de sinal 6ptico utilizado para captar e exibir a
poténcia do sinal de saida de uma fibra dptica que é excitada por uma fonte de luz
(PISTOIA, 2009).

Para calcular a poténcia de saida da fibra quando a mesma é sujeita a uma
deformacao devido ao peso utilizou-se um Power Meter medidor de poténcia éptica e
energia fabricado pela Thorlabs (THORLABS, 2009).

Para compor o sensor foram fabricadas duas barras retangulares de madeira
de 5 cm de espessura, nas extremidades das barras encontram-se furos, pelos quais
as barras sao fixadas uma na outra por meio de parafusos e porcas, conforme ilustra
a Figura 1.

Melhores Trabalhos // Engenharias 9
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Figura 1 — Plataforma de madeira utilizada no protétipo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O protdtipo consiste em um sensor éptico para afericdo massa utilizando fibra
Optica multimodo que opera na faixa entre 600 e 1000 nm. Entre as duas barras é
inserida a fibra dptica, que é tensionada na presenca de massa, de modo que a tensao
axial altera a transmissdo da luz na fibra.

Nas duas extremidades da fibra sao acoplados conectores do tipo FC/PC que
permitem a conexdo da fibra com o isolador 6ptico, dispositivo dptico cuja finalidade
é impedir que a luz retorne para o laser, e com o Power Meter, medidor de sinal dptico
utilizado para captar e exibir a poténcia éptica do sinal, ambos com conexdo FC/PC.
O isolador o6ptico é conectado na saida do Diodo Laser Butterfly. Tais conexdes sao
representadas de forma esquematica na Figura 2.

Melhores Trabalhos // Engenharias 10
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Figura 2 — Representacdo da montagem do protétipo.

a)Laser; b) Isolador éptico; c) Fibra Optica; d) Power Meter

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para avaliar a responsividade da fibra a deformacado, selecionou-se 6 blocos
de aco. Os blocos foram pesados em uma balanca eletrénica de precisao 15kg Edutec
(EDUTEC, 2017) comercializada pela astral cientifica. A medicdo de peso, realizada em
laboratério, apresentou valores de: 0,7150 kg; 2,055 kg; 2,770 kg; 2,950 kg; 3,665 kg e
5,005 kg para cada um dos blocos.

O teste realizado no protétipo consiste em: posicionar cada um dos seis blocos
sobre a plataforma de madeira em ordem crescente de massa.

O Diodo Laser Butterfly acoplado a fibra emite um sinal na faixa de luz visivel
com comprimento de onda central em 785 nm e faixa de comprimento de onda entre
775 e 795.

A fibra multimodo com faixa de 600 nm a 1000 nm recebe e transmite esse
sinal com uma poténcia que equivale a diferenca entre a poténcia do laser e as perdas
de poténcia durante a transmissao.

A presenca da massa na plataforma implica na acdo da forca Peso na fibra
que, consequentemente, é tracionada. A deformacdo axial sofrida pela fibra altera o
diametro do seu nucleo, assim ocorre uma mudanc¢a no caminho percorrido pela luz
que resulta na mudanca da poténcia do sinal que sai da fibra e chega ao Power Meter.

Melhores Trabalhos // Engenharias 1
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Analisou-se a poténcia do sinal transmitido pela fibra déptica de silica com
faixa de comprimento de onda entre 600 nm e 1000 nm durante a insercdo e retirada
de massa a fim de assegurar a repetibilidade. A observa¢do mostra uma resposta
praticamente linear e com poucos desvios para massas de 0 a 5,005 kg.

Na Tabela 1 estdo relacionadas as massas dos blocos com as poténcias
transmitidas pela fibra éptica multimodo durante o sensoriamento de cada bloco e
utilizando Diodo Laser Butterfly de 785 nm como fonte de luz, de modo que os valores
de Poténcia 1 referem-se aos valores de poténcia obtidos na primeira aferi¢ao, os
valores de Poténcia 2 referem-se aos valores de poténcia obtidos na segunda afericao
e assim, sucessivamente, até a ultima afericao.

Observa-se valores semelhantes para poténcia luminosa de saida para cada
medicao realizada com a mesma massa. O desvio padrao dos valores das poténcias
aferidas é de 0,06914.

Tabela 1 — Poténcia do sinal na saida da fibra para cada afericao realizada.

Massa (kg) Poténcia1(mW) :g:g:z;: izmw; Poténcia3(mW)
0,000 0,5080 0,5100 0,5200
0,715 0,5070 0,5080 0,5119
2,055 0,5061 0,5050 0,5142
2,770 0,5051 0,5030 0,5098
2,905 0,5050 0,5030 0,5088
3,665 0,5020 0,5020 0,5052
5,005 0,5014 0,5000 0,5030

Fonte: Elaborado pelos autores.

As sucessivas afericdes sao realizadas a fim de garantir a repetibilidade nas
aquisicdes pelo sensor. Aplicando sempre a mesma metodologia, analisou-se o
comportamento e os valores de poténcia obtidos pelo protétipo durante a inser¢ao e
retirada de massa, que varia entre 0 e 5,005 kg, a fim de comprovar a repetibilidade dos
valores de poténcia obtidos. As quatro afericdes apresentaram valores semelhantes
para a poténcia na fibra.

Melhores Trabalhos // Engenharias 12
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Osresultados obtidos ap6s a primeira, a segunda, a terceira e a quarta afericao
realizada no protétipo estdo representados nos graficos das Figura 3, Figura 4, Figura
5 e Figura 6, respectivamente.

SegundoYan, Lie Su(2018) o sensor dptico fornece uma abordagemfacil, rapida
e de baixo custo para a detecg¢do sensivel de grandezas como massa, deformacdo e
temperatura com base nas variacdes que ocorrem no sinal. O protétipo demonstrou
excelente sensibilidade na deteccdo de massa.

Vieira et al. (2014) apresentaram um protétipo de sensor 6ptico de massa
com precisao para massas de até 500 g, ja o prototipo apresentado nesse trabalho
apresentou precisao para massas de até 5,005 kg. Isso provou a eficiéncia de sensores
Opticos para massas de valores maiores. Além disso, o protétipo proposto nesse
trabalho apresenta boa repetibilidade nas aferi¢des de massa.

Os graficos das Figura 3, Figura 4, Figura 5 e Figura 6 comprovam a confiabilidade
do protétipo como sensor de massa, pois além da apresentarem valores semelhantes de
poténcia, possuem excelentes coeficientes de determinacao: R2=0,91392; R2=0,97603,
R2 = 98768 e R2 = 0,96881. O que implica na observacao de respostas praticamente
lineares para curva exponencial com taxas entre 91,392% e 98,768%, considerando que
um coeficiente de determinacdo igual 1 implicaria uma resposta totalmente linear. Para
a estatistica, o coeficiente de determinac¢do indica quanto da variacao total € comum
aos elementos que constituem os pares analisados (PINHEIRO et al., 2009).

Figura 3 — Poténcia do sinal em fun¢do da massa

mensurada no protdtipo durante a primeira afericao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 — Poténcia do sinal em funcdo da massa mensurada

no protétipo durante a segunda afericao.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Comparando os resultados obtidos com outros na literatura, verifica-se
satisfacao nas aferi¢cBes realizadas em laboratério. A precisdo nos resultados, baixo
desvio padrao entre os valores de poténcia e repetibilidade nas medidas comprovam
a viabilidade desse sistema de pesagem.

Este artigo relata os resultados do desenvolvimento e calibragcdo de um
prototipo, confeccionado em laboratério, para medicdo de massa utilizando fibra
Optica como elemento sensor. O sensor apresentou resposta linear quando exposto a
variacdes de massa entre 0 e 6 Kg. Nesta faixa, foi observada uma boa adesdo da fibra
a plataforma de madeira.
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Figura 5 — Poténcia do sinal em fun¢do da massa mensurada

no protétipo durante a terceira afericao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 — Poténcia do sinal em fun¢do da massa mensurada

no protétipo durante a quarta afericao.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando o objetivo geral deste trabalho, que é desenvolver um sensor
Optico para afericdo de massa utilizando fibra 6ptica, a partir de um estudo analitico
das fibras de silica, atingiram-se resultados satisfatorios para o sensoriamento de
massa por meio de fibra dptica.
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Para trabalhos futuros sugere-se um estudo analitico sobre influéncia da
massa em uma grade de Bragg em fibra (FBG). Os resultados devem ser comparados
com os obtidos neste trabalho, que utiliza fibra de silica. O objetivo € tornar possivel
o desenvolvimento de um sensor 6ptico para afericdo de massa de alta precisdo
aplicando tecnologia grade de Bragg.

Melhores Trabalhos // Engenharias 16
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RESUMO

Uma pratica que tem se destacado, mas cujo potencial pode ser melhor explorado, é a reutilizacdo
de efluente tratado. Existem varios obstaculos, destacando-se a rejeicdo publica, os custos, o
estabelecimento de preco competitivo e a auséncia de legislacdo. A Europa esta desenvolvendo uma
regulamentacdo, mas somente para fins de agricultura, deixando outras finalidades descobertas no
que tange aos padrdes de seguranca. Outro ponto a ser considerado é o monitoramento, devendo-se
estabelecer a periodicidade, tanto da qualidade como do meio onde o efluente esta sendo reutilizado.
Para o fortalecimento dessa pratica, portanto, faz-se necessario um gerenciamento integrado do setor
da agua, um fortalecimento da cooperagdo entre os interessados, o estabelecimento de instrumentos
econdmicos financiadores dos projetos, a constru¢ao de confianca e credibilidade e o estabelecimento
de critérios claros sobre quando reutilizar e quais os padrdes de qualidade que se deve seguir.

Palavras-chave: Agua residual. Reuso. Obstéculos.

ABSTRACT OR RESUMEN

A practice that has stood out, but whose potential can be better exploited, is the reuse of treated
effluent. There are several obstacles, including public rejection, costs, competitive pricing and the
absence of legislation. Europe is developing regulations, but only for agricultural purposes, leaving other
purposes uncovered with regard to safety standards. Another point to be considered is monitoring, and
the periodicity must be established, both for quality and the environment where the effluent is being
reused. Therefore, to strengthen this practice, it is necessary to have an integrated management of the
water sector, a strengthening of cooperation between stakeholders, the establishment of economic
instruments that finance the projects, the building of trust and credibility and the establishment of clear
criteria on when to reuse and what quality standards to follow.

Keywords: \Wastewater. Reuse. Obstacles.
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Agua é um recurso natural precioso e vital para a manutencdo da vida no
planeta Terra, levando o homem a procurar, desde os primordios da civilizacdo,
formas de capturar, armazenar, limpar e distribuir agua como uma forma de reduzir
a sua vulnerabilidade ao fluxo lacustre irregular e a imprevisibilidade da chuva
(RICART, 2019).

Todavia, 0 mesmo homem que necessita de agua para a sua sobrevivéncia tem
alterado o clima do planeta de tal forma que o acesso a esse recurso tem se tornado
escasso em algumas regides. Segundo JIMENEZ CISNEROS et al. (2014), as projecdes
das alteracBes climaticas mostram uma reducao das fontes de recursos hidricos,
tanto superficial quanto subterrénea, especialmente nas regides subtropicais, com,
aproximadamente, 7% da populacdao mundial exposta a 20% menos fontes de agua.

A reutilizacao de efluente tratado, portanto, ganha destaque no sentido de
economizar agua potavel e reduzir o impacto ambiental pelo descarte de dgua residual
em recursos hidricos superficiais (ALBERICH et al., 2018; NARR et al., 2019).

Ha, entretanto, barreiras que impedem uma efetiva implementacao do reuso
de aguas residuais. Assim, considerando que a agua é vital para a maioria dos seres
vivos e € essencial para grande parte das atividades econ6micas, o presente artigo
pretende apresentar uma discussao sobre as perspectivas da reutilizacdo de agua
residual tratada.

Realizou-se um levantamento bibliografico utilizando a plataforma eletrénica
“Web of Science”, buscando por palavras-chave tais como: “wastewater reuse”,
“wastewater treatment”, “guidelines or laws for wastewater reuse”, etc. Apds essa
primeira pesquisa, buscou-se pelas referéncias citadas nas bibliografias analisadas.

Diante das previsdes de reducdo da disponibilidade hidrica, uma alternativa
que tem se destacado ultimamente, mas cujo potencial ainda pode ser melhor
explorado, é a reutilizacao de agua residual tratada, uma fonte que nao depende
da incerteza climatica e contribui para a transicdo para uma economia mais circular,
trazendo beneficios nas vertentes econdmica, ambiental e social, reservando o
aproveitamento da agua potavel para usos exclusivamente de consumo humano,
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além do reaproveitamento de nutrientes presentes no efluente tratado, para uma
maior produtividade agricola.

Varias sdo as possibilidades de reutilizacdo de agua residual tratada,
destacando-se a agricultura, a industria, a aquicultura e usos urbanos (rega de areas
verdes, lavagem de ruas, lagos artificiais, etc), além da recarga de aquifero e o uso
direto como agua potavel, onde a agua residual purificada é adicionada diretamente
ao sistema de abastecimento de agua potavel ou a fonte de agua bruta que abastece
esse sistema, mas essa situacdo é rara, sendo mais comum 0s usos nao potaveis. Para
cada um desses usos, entretanto, a dgua precisa possuir uma qualidade especifica, de
forma a garantir a seguranca ambiental e de saude publica, obtida através das varias
tecnologias ja disponiveis no mercado (BIXIO et al., 2006; DUONG e SAPHORES, 2015;
HIDALGO et al., 2007; MENESES et al., 2010).

Na América do Norte, os Estados Unidos se destacam com a pratica de reuso
em alguns estados. Na Flérida, 54% do esgoto tratado € usado na agricultura e 40
milhdes de m*/ano é usado para irrigacdo de campos de golfe e outras areas verdes.
No Texas, o efluente resultante de tratamento secundario e terciario é reutilizado
para irrigacao de campos de golfe e parques municipais e escolares. A Califérnia
possui varias experiéncias com reuso, como por exemplo em El Dorado Hills, onde
58.000 m?/dia de dgua residual tratada é reusada em jardinagem e campos de golfe
e em Monterey, onde 1.500 m?/dia é reutilizada para irrigacdo de vegetais (DUONG e
SAPHORES, 2015). Apesar desses percentuais, em termos nacionais os Estados Unidos
so reutilizam 4,6% do esgoto tratado no pais (GONDHALEKAR et al., 2019).

No continente americano, o percentual de reuso ainda é pequeno, com o
México possuindo a maior percentagem com 11,1% e o Brasil com 0,1% de reutilizacao
do efluente tratado (GONDHALEKAR et al., 2019). Na América Latina, mais de 500.000
ha de terra agricultavel é irrigada com esgoto bruto (DUONG e SAPHORES, 2015).

De acordo com DUONG E SAPHORES (2015), o continente europeu reutiliza
somente 2,4% de agua residual tratada, com destaque para Chipre e Malta cujos
indices de reutilizacdo sao de 91,7% e 60%, respectivamente. Praticamente 3/4 dessa
fonte alternativa de agua € utilizada na agricultura, sendo os outros usos distribuidos
entre aplicacdo ambiental, recarga de aquifero, usos industriais e urbanos. Segundo
BIXIO et al. (2006), nas regides do sul da Europa, 44% dos projetos de reuso sao
para agricultura e 37% para aplicacdes urbanas e ambientais, enquanto no norte do
continente 51% das aplicagbes de reuso sao urbanas e ambientais e 33% para usos
industriais.
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Nos continentes asiatico e africano, ha um significativo uso (mais de 50%) de
agua residual nao tratada na agricultura. Na China, somente 8% do total de esgoto
tratado € reutilizado. Apesar desses exemplos negativos, a Namibia, com 2/3 da
populacdo sem acesso a esgotamento sanitario, possui uma planta que produz agua
potavel a partir do tratamento de efluente, o que representou, em 2002, mais de 1/3
da necessidade de agua da cidade onde a estrutura funciona (DUONG e SAPHORES,
2015). A Africa do Sul e a Namibia se destacam no continente africano com 45,5% e
29,7% de reutilizacdo de &guas residual tratada, respectivamente, enquanto na Asia o
destaque vai para Singapura, com 38% de reuso de efluente tratado (GONDHALEKAR

etal., 2019).

No Oriente Médio, o reuso de agua residual tratada € majoritariamente feito
na agricultura, mas ha ainda locais onde o esgoto bruto é utilizado, como no Egito, Iran,
Libano, Palestina, Siria e Iémen. Nesse territdrio, Israel destaca-se reutilizando 93,8%
da agua residual tratada no pais (GONDHALEKAR et al., 2019), posicdo essa devida
ndo somente a um aparato legislativo existente a varias décadas, mas também devido
as suas institui¢des e politicas que inspiram confianca nos usuarios de agua residual
tratada. Além da escassez hidrica, o fornecimento de apoio técnico pelo governo e um
preco 20% menor do que a agua bruta, sao fatores que facilitam a aceita¢ao publica
do reuso em Israel (GONDHALEKAR et al., 2019).

Na Oceania, o destaque vai para a Australia, com uma percentagem de coleta
de esgoto de 87,3%, dos quais 95,5% é tratado e desses, 20,1% é reutilizado. Em termos
mundiais, segundo GONDHALEKAR et al., (2019), 11,6% da agua residual tratada é
reutilizada para alguma finalidade, mas com diferencas entre paises em um mesmo
continente. A Europa, por exemplo, possui um indice de coleta e tratamento de esgoto
em torno de 93%, mas o reuso em Chipre é em torno de 92% enquanto na Franca,
na Espanha e em Portugal os percentuais sao de 10%, 16% e 0,5%, respectivamente.
Ser um pais industrializado ou com renda elevada, nao significa possuir altas taxas de
reuso. A escassez hidrica, entretanto, pode ser um indicador, considerando os altos
indices de reuso nos paises do Oriente Médio, mas nem sempre, uma vez que a Italia
e a Espanha reutilizam 1,2% e 16% de suas aguas residuais tratadas, respectivamente
(GONDHALEKAR et al., 2019). O Quadro 1, a seguir, apresenta os percentuais de reuso
de alguns paises.
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Quadro 1 — Percentual de reuso de agua residual tratada no mundo, segundo GONDHALEKAR et al., 2019

. - PERCENTUAL
Continente PAIS DE REUSO (%)
Estados Unidos da América 46
América México 11,1
Brasil 0,1
Chipre 91,7
Malta 60,0
Franca 10,0
Europa
Espanha 16,0
Italia 1,2
Portugal 05
China 8,0
i Japao 1,2
Asia
Coreia do Sul 20
Singapura 38
Africa do Sul 455
Africa Namibia 29,7
Marrocos 10,0
Israel 93,8
Ardbia Saudita 64,9
Oriente Médio
Libano 0,7
Kuwait 26,7
Oceania Australia 20,1
Global 11,6
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Varios sao os exemplos de sucesso do uso de agua residual tratada em todo
o mundo (DUONG e SAPHORES, 2015; LAZAROVA et al., 2013), mas também ha varios
casos onde os projetos nao prosperaram. No Estado da Califérnia, Estados Unidos da
Ameérica, por exemplo, um projeto de reuso para fins potaveis nao foi bem-sucedido
na década de 90 devido, principalmente, a uma forte oposicdao da opinido publica.
Tal situacao, segundo DUONG e SAPHORES (2015), pode ser explicada pelo fato de as
preocupacdes publicas ndo terem sido adequadamente consideradas, ao aparente
favorecimento de uma area restrita e a opinides conflitantes de especialistas.

Ja existe no mercado tecnologia disponivel para tratar o efluente de acordo
com a finalidade do uso, superando essa barreira inicial que tornaria inviavel o reuso
de agua residual. Seria de esperar, portanto, que a utilizagdo de agua recuperada ja
estivesse sendo melhor explorada, mas o que observa-se € uma variacao regional no
percentual de uso dessa fonte alternativa de agua, o que pode ser explicado, muitas
vezes, pelas barreiras que atrapalham a exploracao do potencial maximo dessa que
pode ser a salvaguarda de muitos paises (MOHAMMAD, 2018). Os numeros atualmente
relacionados com o reuso indicam que as variaveis determinantes para a reutilizacdo de
agua residual tratada sdo complexas e podem envolver fatores climaticos, institucionais,
culturais e outras diferencas (GONDHALEKAR et al., 2019).

No capitulo seguinte, aborda-se os principais obstaculos enfrentados pelo reuso
de agua residual tratada, destacando-se que as ferramentas, estratégias e politicas de
governanga sao tdo ou mais importantes do que as soluc¢des tecnoldgicas para atender
as demandas por agua e suas fontes alternativas (RICART, 2019).

Um dos principais obstaculos para o reuso de efluente tratado é a rejeicao
publica, nomeadamente por conta do receio de efeitos deletérios a salde humana,
causada principalmente pela desinformacdao (DUONG e SAPHORES, 2015). O que
muitas pessoas nao sabem é que ja reutilizam agua residual, tratada ou ndo, de forma
indireta, pois os esgotos sao sempre lancados no solo, no mar ou em recursos hidricos
superficiais que servem de fonte de abastecimento de dgua potavel.

E claro que essa realidade ndo justifica o reuso de forma irresponsavel e para
minimizar os riscos microbiolégicos envolvidos, ja existem tecnologias disponiveis além
da adogdo de barreiras fisicas como a restricdo de acesso a areas onde agua de baixa
qualidade é usada e o processamento de produtos irrigados com agua residual (DUONG
e SAPHORES, 2015). A isso acrescenta-se a separacao efetiva da coleta entre esgoto
domeéstico e esgoto industrial, devendo-se reutilizar apenas o esgoto doméstico tratado.
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RICART (2019) pontua ainda que é importante uma melhor comunicacdo da
comunidade cientifica com a populacdo e com os interessados e a participacao desses
nos projetos de reuso. A educacdo publica, que informe sobre a escassez hidrica e a
seguranca da agua residual tratada, e o marketing feito por agéncias de agua, com apoio
de especialistas reconhecidos, ndo associando a agua recuperada ao esgoto, também é
uma estratégia para vencer essa barreira, segundo DUONG e SAPHORES (2015).

Outro obstaculo para a reciclagem de agua residual sao os custos envolvidos,
nomeadamente no que diz respeito as infraestruturas necessarias e, por conseguinte,
estabelecer um pre¢o competitivo com a fonte natural, tornando-a atrativa para os
potenciais usuarios. Varios estudos verificaram a vontade de pagar pela agua residual
tratada, mostrando que essa variavel depende da intencdo do uso, das alternativas
disponiveis e da existéncia de crise. Agua residual recuperada pode entdo ser precificada
com base numa avaliagdo comparativa baseada na vontade de pagar dos usuarios.
Incentivos também podem ser considerados, a curto prazo, para seduzir potenciais
usuarios a superarem suas apreensdes (DUONG e SAPHORES, 2015).

No que tange a legislacdo, nomeadamente ao estabelecimento dos padrdes de
qualidade para utilizacao de agua recuperada para um determinado fim, a sua auséncia
dificulta a aprovacao dos projetos por parte do érgao ambiental licenciador, que precisa
confirmar se o tratamento pelo qual o efluente passara produzira uma agua dentro dos
padrbes recomendados pela legislacdo vigente, para a finalidade proposta.

Nesse aspecto, realizou-se uma pesquisa bibliografica para verificar a situacao
da legislacdo ambiental em torno da tematica do reuso de agua residual. Observou-se,
por conseguinte, que a estrutura legal e institucional acerca da reutilizacdo de efluente
tratado ainda é fraca ou inexistente em alguns paises. Alguns fazem referéncia a padrdes
internacionais, os quais sdo muito gerais ou que demandam solu¢8es de elevado custo
(HIDALGO et al., 2007).

Nos Estados Unidos da Ameérica, por exemplo, ndo ha padrdo federal
disciplinando o reuso de agua e sim regulamentacfes estaduais. Em 2004, a Agéncia
Ambiental Americana (EPA) atualizou um documento publicado em 1992, e publicou o
documento “Guidelines for Water Reuse”, que apresenta as diretrizes para o reuso de
agua e examina as oportunidades de uso de efluentes tratados (CAIXETA, 2010).

Na Europa ainda ndao ha padrao estabelecido em nivel de Unido Européia, mas
sabe-se que existe uma proposta nesses termos sendo analisada, conforme informa
ALBERICH et al. (2018). Enquanto isso, alguns paises europeus possuem legislacdo
propria, como a Espanha que através do Real Decreto 1620/2007, regula os niveis
de qualidade, os usos possiveis e 0 monitoramento da agua reciclada (ALBERICH et
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al., 2018). A auséncia de regulacao e de entendimento publico tem comprometido o
desempenho da Europa no campo do reuso de agua residual tratada, onde atualmente
1,7 bilhdes de m*/ano de efluente tratado é reutilizado, mas esse nimero poderia ser
6,6 bilhdes m3*/ano, a um custo de 0,5 euros/m? (DUONG e SAPHORES, 2015).

Israel, por sua vez, conforme comentando na sessdo anterior, destaca-se com
um elevado percentual de reutilizacao de agua residual tratada devido, principalmente,
a presenca de institui¢des e politicas que inspiram confianca aos usuarios e a existéncia
de uma forte legislacao (GONDHALEKAR et al., 2019).

Independente do pais, o que a legislacdo precisa definir sdao limites maximos
de concentra¢do de cada parametro presente na agua recuperada, de forma a nao
causar problemas de saude e impacto ambiental negativo quando da sua reutilizagao
para os mais variados fins. Dentre esses parametros, de acordo com varios autores
(GONDHALEKAR et al., 2019; HIDALGO et al., 2007; MENESES et al., 2010) pode-se citar
como o0s mais relevantes a caréncia bioquimica de oxigénio (CBO5), a caréncia quimica
de oxigénio (CQO), os sélidos suspensos totais (SST), os solidos dissolvidos totais (SDT), a
turbidez, a concentracdao de nutrientes (nitrogénio e fosforo), os organismos patogénicos
(coliformes fecais, especialmente), o residual de cloro, o oxigénio dissolvido, os ovos
de geohelmintos, a condutividade elétrica, a razdo de adsorcao de sédio e o potencial
hidrogenidnico (pH). Além desses, em algumas situa¢des pode ser necessario verificar a
presenca de virus, organismos tracos e metais pesados (ALBERICH et al., 2018).

Noregulamento que esta sendo proposto pela Unido Europeia, apenasairrigacao
na agricultura esta sendo considerada, com a proposicdo de quatro classes de agua
residual, de acordo com a cultura a serirrigada, sendo a classe A mais restritiva, podendo
ser utilizada para todas as culturas alimenticias, incluindo os alimentos consumidos crus
Ou Cuja parte comestivel entre em contato direto com a agua residual tratada, e a classe
D a menos restritiva, usada para o cultivo de culturas com fins industriais e de producao
de energia. O tipo de tratamento e a periodicidade do monitoramento também varia
entre as classes, sendo a classe A que necessita de um maior nivel de tratamento e um
monitoramento mais rigoroso.

Na andlise das legislaces existentes, observou-se diferencas entre as normas
no que se refere aos parametros escolhidos e os seus respectivos limites maximos
permitidos. Isso porque, a depender da finalidade do reuso, o padrdo deve ser mais ou
menos restritivo, além das caracteristicas locais exercerem forte influéncia na definicao
dos limites. O reuso na agricultura, por exemplo, depende das caracteristicas do solo e
da cultura a ser irrigada (MENESES et al., 2010).
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Como ndo ha uma legislacdo comum para o reuso de agua no mundo, é
frequente o uso das diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) por aqueles
que ndo possuem uma legislacdo especifica (HIDALGO et al., 2007). As diretrizes da OMS
tem o objetivo de proteger a saude publica e facilitar o uso racional de agua residual
tratada na agricultura e aquacultura (Carr, 2005). Alguns paises como Israel, Africa do
Sul, Japao e Australia, entretanto, consideram as diretrizes da OMS muito brandas para
proteger a saude humana (CAIXETA, 2010).

Dada as particularidades de cada local, é dificil o estabelecimento de um padrao
universal. Até mesmo as diretrizes da OMS devem ser adaptadas aos fatores sociais,
econdmicos e ambientais locais (CARR, 2005). E preciso, portanto, que cada regido, com
base nas suas caracteristicas, estabeleca os seus padrdes, acao essa reconhecida como
um dos incentivos ao aumento dos projetos de reuso como também influenciadora da
opinido publica em termos de confianca e aceitacdo da politica de reciclagem de agua
(ALBERICH et al., 2018).

No desenvolvimento desses padrdes, deve-se levar em consideracao as
tecnologias de tratamento disponiveis, tendo em mente que padrdes excessivamente
restritos podem nao ser sustentaveis e, paradoxalmente, levar a uma menor protecao
porque podem ser vistos como inatingiveis sob as circunstancias locais e, dessa forma,
ignorados (Carr, 2005).

Outro ponto a ser levado em conta € o monitoramento dos projetos de reuso.
A legislacao que rege a reutilizacdo de agua residual deve estabelecer também a
periodicidade do monitoramento, tanto da qualidade do efluente tratado como do
meio onde esta sendo reutilizado, de forma a verificar se ndo ha um comprometimento
do solo, da agua e/ou dos alimentos cultivados.

Resumidamente, conforme alguns autores (ALBERICH et al., 2018; BIXIO et
al., 2006; MALISA et al., 2019), para o fortalecimento da reutilizacao de efluente faz-
se necessario um gerenciamento integrado do setor da agua, um fortalecimento da
cooperacdo entre os interessados, o estabelecimento de instrumentos econémicos
financiadores dos projetos, a construcao de confianca e credibilidade e, principalmente,
0 estabelecimento de critérios claros sobre quando reutilizar e quais os padrbes de
qualidade que deve-se seguir. A falta de governanca, estratégias e politicas relacionadas
ao reuso de agua residual tratada é um entrave para o aumento de escala de tais
projetos (RICART, 2019).

O reuso de agua deve ser visto como uma reserva estratégica, especialmente em
regides que ja sofrem com stress hidrico, influenciando inclusive no quesito econémico,
pois mesmo em situacdes onde a distancia entre a Estacdo de Tratamento de Agua
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Residual (ETAR) e o local do reuso indique inviabilidade econémica, numa situacao de
crise onde nao ha agua disponivel, sera que essa inviabilidade permaneceria?

Para exemplificar a potencialidade de reutilizacao de aguas residuais tratadas,
escolheu-se a cidade de Fortaleza, no nordeste do Brasil, por localizar-se num pais em
desenvolvimento e numa regiao que sofre historicamente com a seca.

O prognostico do Plano Fortaleza 2040 é que a cidade passe dos atuais 2,6
milhdes de habitantes para 3,1 milhdes, pressionando cada vez mais 0s recursos
hidricos. Além do crescimento populacional e consequente aumento de demanda
de agua, o cenario futuro deve ter ainda diminuicdao da oferta e conflitos pela
disponibilidade hidrica, como avalia o projeto Gestdao Adaptativa do Risco Climatico
de Seca como Estratégia de Reducao dos Impactos da Mudanca Climatica (Adapta),
do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do
Ceara (UFC) (PAULINO e BEZERRA, 2018).

O grupo Adapta indica o reuso de agua domiciliar, com a adaptacdo das
residéncias em dois sistemas de despejo: um para esgoto e outro para a agua cinza,
proveniente de chuveiros e pias, que poderia ser tratada e destinada a usos como
descarga de vaso sanitario (PAULINO e BEZERRA, 2018).

Outra possibilidade de reuso nessa cidade é o industrial, pelas indUstrias do
Porto do Mucuripe, cujo abastecimento de 4gua é feito pela Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara (CAGECE). Considerando que o Porto do Mucuripe localiza-se dentro da cidade
de Fortaleza que possuivarias ETAR’s, um indice de cobertura de coleta e tratamento de
esgoto em torno de 60%, com previsdo de aumento e construcdo de mais 3 ETAR com
nivel terciario e um emissario submarino que lanca no mar a maior parte do esgoto
coletado na cidade, seria importante realizar um estudo de viabilidade da reutilizacdo
de aguas residuais tratadas em Fortaleza, pelas industrias desse porto, a exemplo do
estudo de CAIXETA (2010), que concluiu pela viabilidade do reuso do efluente tratado
na ETAR do distrito industrial de Maracanau pelas industrias desse complexo. Ainda
conforme CAIXETA (2010), o reuso industrial de efluente tratado depende da garantia de
qualidade, da quantidade e do preco competitivo com a atual fonte de abastecimento.

Ha ainda um potencial de reutilizacdo para irrigacdao das areas verdes da cidade.
Segundo CAIXETA(2010), as areas verdes de Fortaleza saoirrigadas com agua da CAGECE,
com agua de po¢o e com agua bruta proveniente da Lagoa do Opaia, com um consumo
aproximado de 315 m®/dia e de 7.560 m?*/més, volume suficiente para abastecer uma
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populacao de 2.100 habitantes, com um per capta de 150 L/dia. Em termos de volume e
qualidade de esgoto tratado para uso na irrigagdo dessas areas, a autora concluiu haver
vazao suficiente para atender a demanda, necessitando-se de um pds-tratamento para
retirada de algas, diminuindo a cor e a turbidez e, consequentemente, a possibilidade
de rejei¢cdo por parte dos usuarios.

Conforme CAIXETA (2010), ha também um grande potencial de reuso do efluente
tratado na Regiao Metropolitana de Fortaleza e no interior do estado do Ceara para
agricultura e aquicultura, destacando-se que o sucesso da implementacao do reuso, em
todas as suas modalidades, depende do comprometimento e articulacdo do Governo
do Estado e do estabelecimento de diretrizes que permitam que a pratica do reuso se
torne segura e difundida.

O Brasil ndo possui uma legislacdo nacional que trate da tematica, mas o estado
do Ceara ja estabeleceu padrdo para reuso, através da Resolu¢ao do Conselho Estadual
do Meio Ambiente (COEMA) N° 02, de 02 de fevereiro de 2017. Dessa forma, portanto,
um passo importante ja foi dado pelo Estado para incentivar a reutilizacdo de aguas
residuais tratadas.

Em um cenario de alteracfes climaticas e previsao de reducao da disponibilidade
hidrica, o reuso de agua residual tratada apresenta-se com um grande potencial como
fonte alternativa de agua, principalmente para fins ndo potaveis, mas também para
fins potaveis, dependendo da realidade local, como prova a Namibia com sua planta de
tratamento de esgoto para producdo de agua potavel.

Apesar dos varios casos de sucesso, observou-se que o percentual de reuso
de agua residual, a nivel mundial, ainda é baixo. Isso pode ser explicado por que, ao
comparar com as fontes convencionais de agua, o gerenciamento dessa matéria-prima
é mais complexo, envolve custos mais elevados, é visto como arriscado em termos de
saude e o seu uso é condicionado pela existéncia de regulamentacao.

Vencida as barreiras técnicas, institucionais e sociais, observa-se uma grande
potencialidade de aumento do reuso de aguas residuais tratadas, especialmente em
paises em desenvolvimento onde somente uma média de 8% do esgoto é tratado e
muito efluente bruto é utilizado na agricultura, como na China e na india (DUONG e
SAPHORES, 2015). Somando a essa realidade as previsdes de aumento populacional,
com o consequente aumento do volume de esgoto produzido, vislumbram-se uma
expansao das praticas de reutilizacdo de agua residual tratada para as diversas
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finalidades possiveis, de forma a tornar as regides mais resilientes.

Destaca-se também a necessidade de fortalecer as pesquisas em tratamento
e reuso de efluentes, principalmente no tocante aos riscos associados a saude com
0s poluentes emergentes e encontrar uma maneira de tornar os custos associados
competitivos com as fontes convencionais. Nesse cenario surge a vertente do
monitoramento, extremamente necessario para garantir a eficiéncia e a seguranca dos
projetos de reuso.

E inegavel que as atividades antropogénicas tém interferido na disponibilidade
hidrica global por meio das alteracfes climaticas, mas 0 mesmo homem que destroi é
capaz de encontrar a solu¢do para esse problema e o reuso de agua residual tratada
é uma dessas solucdes, necessitando de um maior comprometimento dos gestores
publicos e engajamento dos interessados.
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RESUMO

O semiarido ocupa 12% do territério nacional e é caracterizado por prolongados periodos de estiagem.
As cisternas se apresentam como alternativa para mitigacdo da escassez hidrica. O objetivo deste
estudo é analisar o potencial de captacao de aguas pluviais em uma escola municipal na zona rural
de Porteiras-CE. Foram analisados os dados pluviométricos locais, a area de captacdo e a demanda de
agua na instituicdo para determinar se a escola poderia atingir a autossuficiéncia hidrica através do
aproveitamento de aguas de chuva. O volume médio estimado para a captagdo é 1408,1 m*/ano e a
demanda da escola 915 m®/ano, diante disto, a 4rea de capta¢do na unidade é suficiente para atender
sua demanda sendo necessario apenas 65,6% da area total disponivel. O aproveitamento pluvial
garante a autossuficiéncia hidrica na escola, reduzindo a demanda do sistema publico e os respectivos
custos envolvidos.

Palavras-chave: Aguas pluviais. Aproveitamento. Autossuficiéncia hidrica.

ABSTRACT OR RESUMEN

The semiarid region occupies 12% of the national territory and is characterized by prolonged periods
of drought. Cisterns are an alternative to water shortage mitigation. The objective of this study is to
analyze the potential of rainwater harvesting in a municipal school in the rural area of Porteiras-CE.
We analyzed the local rainfall data, the catchment area and the demand for water in the institution to
determine whether the school could achieve water self-sufficiency through rainwater use. The average
volume estimated for pickup is 1408.1 m3/year and the school demand 915 m?/year, therefore, the
pickup area in the unit is sufficient to meet its demand and only 65.6% of the total available area is
necessary. The pluvial utilization ensures the water self-sufficiency in the school, reducing the demand
of the public system and the respective costs involved.

Keywords: Rainwater. Utilization. Water self-sufficiency.
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A agua é um recurso natural de grande importancia no planeta, sendo
usada para diversos fins, como no uso doméstico, na agricultura e em indUstrias.
Reconhecendo-a como recurso vital, a Resolucdo 64/292, estabelecida através da
Organizacdo das Na¢Bes Unidas - ONU, determina o Direito Humano Fundamental
a agua potavel, advindo dos direitos a vida, a dignidade humana, a saude fisica e
mental e a um padrao de vida adequado.

Os problemas de disponibilidade hidrica afetam inUmeros paises, dentre eles
o Brasil, que possui uma regido semiarida de 969.589 km? envolvendo os estados
do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Alagoas, Sergipe, Bahia
e Minas Gerais (CORREIA et al.,, 2011). As regides semiaridas apresentam como
caracteristicas principais a aridez do clima, a deficiéncia hidrica e a insuficiéncia de
precipita¢cdes pluviométricas, que acarretam um prolongado periodo seco anual e
elevam a temperatura local, caracterizando a aridez sazonal (FUNASA, 2019). Deste
modo, a gestdo de dguas no Brasil é realizada através de medidas legais que regulam
0 Seu acesso e visam a protecdo deste recurso.

A Leibrasileirade numero 9.433,de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, possui fundamentos baseados na determinacao
de que a agua é um recurso natural limitado e um bem de dominio publico. Em
seus objetivos, prop8e assegurar as geracOes atuais e futuras a disponibilidade
deste recurso em quantidade suficiente e qualidade adequada, sendo perceptivel
o reconhecimento de sua relevancia frente a outros recursos naturais, bem como
a indispensavel garantia do seu acesso (BRASIL, 1997). Deste modo, a lei prevé o
acesso a agua como um direito de todos os cidaddos do pais.

Embora a agua seja definida como um bem de dominio publico, dados
apresentados através do Plano Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB, em
sua revisdo para o ano de 2019, mostra que, da populagao brasileira, 57,7% dos
habitantes possuem abastecimento de agua potavel, 39,6% possuem atendimento
precario e 2,7% da populacdo ndo possui nenhum meio de atendimento (BRASIL,
2019). Deste modo, é possivel inferir que, mesmo apdés uma década, os avancos
quanto a implantacdo de mecanismos de acesso a agua potavel pelos brasileiros
nao atingiu sua integralidade, como propde a Lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007,
instituida como marco legal do saneamento brasileiro (BRASIL, 2007).

No aspecto social, pode-se afirmar que o alcance por parte da populagao a
medidas de saneamento tem forte impacto sobre a diminui¢do das desigualdades
de acesso a educacdo no pais. Segundo relatério de 2018 da Unicef intitulado
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“Pobreza na infancia e na adolescéncia”, 24,8% das criancas e dos adolescentes no
Brasil vivem uma priva¢ao do saneamento, e a principal consequéncia decorrente
deste problema é a defasagem na sua educacao. O relatério também concluiu que
os jovens do campo sofrem mais priva¢des do que aqueles que vivem nas areas
urbanas e que a regiao Nordeste apresentou o segundo maior indice de privacao do
acesso a agua por parte da populacao (UNICEF, 2018).

Uma das perspectivas que corroboram com o déficit no acesso democratico
a agua encontra-se fortemente atrelada a intensificacdo da distribuicdo prioritaria
de agua potavel aos centros urbanos em detrimento as pequenas cidades, periferias
urbanas e areas rurais (REZENDE; HELLER, 2008). No entanto, é importante ressaltar
que a presencaderedes dedistribuicdo em comunidades rurais apresentou aumento
sistematico passando de 9%, em 1991, para 28% em 2010 (INFOSANBAS, 2010). Os
dados retratam um novo cenario caracterizado por uma inversao do assistencialismo
publico na area rural, que passa a ser assistida mais ativamente pelo governo por
meio de politicas publicas de saneamento, no entanto, estes mesmos dados ainda
chamam atencdo para os desafios da universalizacdo do acesso democratico ao
saneamento.

Embora existam no semidrido as fontes alternativas atuando como
reservas hidricas em periodos de escassez, como os agudes, o ciclo hidroldgico
natural representa uma ameca as quantidades volumétricas nesses reservatoérios,
a incidéncia solar e percolacdo no solo favorecem a diminui¢cdo desse volume ao
longo do tempo. E importante evidenciar também os problemas advindos da falta
de controle quanto a exposicao da agua a agentes patogénicos, que muitas vezes
sdo capazes de comprometer a seguranca hidrica da agua e atuam como agravante
dos problemas de saude publica em comunidades que dependem unicamente deste
tipo de reserva hidrica.

Avancos técnicos como o surgimento de tecnologias para o aproveitamento
de aguas de chuva, e sua aplicagdo no semiarido nordestino brasileiro, contribuiu
com 0 amortecimento dos impactos causados pelos longos periodos de estiagem, a
limitacao de reservas hidricas e o déficit de politicas publicas para acesso a sistemas
de abastecimento de agua convencionais.

Os reservatorios, comumente chamados de cisternas, acumulam as
aguas precipitadas durante os peridos de chuva e atuam como fonte do recurso
em periodos cuja pluviometria é baixa. Estes dispositivos reduzem os indices de
evaporacdo da agua devido ao feixo hermético, além disso, dado o volume limitado
que podem armazenar e a possibilidade de higienizacao, o controle quimico, fisico
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e microbiolégico da agua pode ser monitorado com maior facilidade, garantindo
seguranca hidrica aos seus usuarios.

Ascisternaspodemser enxergadascomoumaalternativaparaacompensacao
dos efeitos de ordem geografica e da falta de assistencialismo publico a populacao.
Dada a relevancia destes sistemas no enfrentamento da escassez hidrica e sua
importancia social, o presente estudo investiga o potencial de capta¢do de aguas
de chuva em uma escola de comunidade rural da cidade de Porteiras, localizada
no sul cearense, com vista a proposi¢cao de implementacdo desses sistemas como
alternativa para a garantia de autossuficiéncia hidrica da instituicao.

De acordo com o INSA - Instituto Nacional do Semiarido (2013), o semiarido
brasileiro se estende por grande parte de 8 estados do nordeste também pelo norte
de Minas Gerais, totalizando 1135 municipios que correspondem a 12% do territério
nacional, onde vivem 11,85% dos habitantes do pais, 62% em area urbana e 38% em
arearural.

O semiarido possui caracteristicas particulares como pluviometria média
anual inferior a800 mm, indice de aridez de até 0,5 e risco de seca, ou prolongamento
daestacaoseca, maior que 60% (INSA, 2013). Embora alimitacdo dos recursos hidricos
no Nordeste seja a principal causa para a escassez, abordagens como as de Tugoz
et al. (2017), apontam para o recente agravamento deste problema, decorrente da
cultura do desperdicio de agua potavel.

Embora a densidade de ocupacao do semiarido seja bastante difusa, os
direitos legais entre os cidaddaos devem ser interpretados de maneira gereralizada.
No entanto, a limitacdo do acesso a politicas publicas motivou um processo de éxodo
e superlotacao das cidades, conforme observa Menezes et al. (2013, p. 460):

“O contexto histérico, politico e socioecondmico do semiarido, caracterizado por
apresentar baixo nivel de sustentabilidade hidrica em decorréncia da precipitagao
pluviométrica, demonstram que durante muito tempo, a seca foi considerada como
principal fator que provocava as precarias condi¢des de vida dos sertanejos, levando
os a intensificar o processo de éxodo rural que ainda perdura no interior da regido
Nordeste.”

O consequente crescimento populacional e a expansao dos usos multiplos
sao responsaveis pelo aumento da demanda de agua potavel, motivando a busca
por meios alternativos que visem a sua reutilizacao (CAMARA et al., 2019).
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Os sistemas de captacdo de aguas de chuva, por conseguinte, podem ser
vistos como tecnologia apropriada na reducdo do consumo de dgua tratada e medida
estratégica para o desenvolvimento social e econdmico da regido semiarida, dada
sua simplicidade, viabilidade e baixo custo (MENEZES et al., 2013; LIMA et al., 2017).

De acordo com Camara et al. (2019, p. 11), “ um sistema de captacdo de
agua pluvial possui boa relacdo de custo - beneficio, sendo um aliado contra a
escassez, além de promover a reduc¢do no custo de aquisicdo de agua potavel e
garantir a sustentabilidade a todo o sistema”. As perspectivas positivistas quanto a
implementacdo destes sistemas sao reforcadas quando confrontadas com politicas
assistencialistas promovidas pelo governo.

Segundo Silva et al. (2019), existem no Brasil e no mundo diferenciadas
pesquisas e programas relacionados a implantacdo de sistemas de aproveitamento
de aguas pluviais. No Nordeste, a Articulacdo Semiarido Brasileiro (ASA), desenvolve
projetos de grande vulto, como ‘Um Milhdo de Cisternas’, ‘Cisternas nas Escolas’
entre outros, que visam a melhoria da convivéncia com o semiarido, propiciando o
acesso a agua durante os periodos de estiagem (ASA, 2020). O projeto Cisternas nas
Escolas, contempla unidades rurais em nove estados, com a construcdo de cisternas
de 52 mil litros em cada unidade, com vista a garantia da agua durante o ano letivo.
Outra medida de governo de grande relevancia é o Programa Agua para Todos, que
ja instalou mais 800 mil cisternas rurais no pais (BRASIL, 2019).

Tugoz et al. (2017) destacam que a decisao de instalar cisternas para a
captacao e uso da agua da chuva em escolas favorece a utilizacdo economicamente
eficiente e socialmente justa dos recursos hidricos, ao mesmo tempo que estimula
nos alunos uma consciéncia voltada a sustentabilidade e preservacdao ambiental,
possibilita o pleno funcionamento deste espaco, independente do enfrentamento
de periodos de escassez.

Tugoz et al. (2017, p. 28), ainda faz menc¢do, dentro do contexto de
sustentabilidade ambiental, sobre a capacidade de difusao social de uma consciéncia
ambiental que a escola seria capaz de atingir, conforme se pode observar:

“A escola passa a ser considerada um espaco propicio ao desenvolvimento de a¢fes
voltadas para a educacdo ambiental, uma vez que pode promover nos educandos
uma busca continua pelo equilibrio entre homem e natureza, e instiga-los a
disseminar esse conhecimento voltado a sustentabilidade”.
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Nesse contexto, a decisdo de instalar cisternas para a captacdo e uso da agua
da chuva em escolas atua como uma ferramenta de apoio para a conscientizacdo
frente ao aproveitamento de recursos hidricos e o enfrentamento da deficiéncia
hidricaexperimentada porregidescomoasdonordeste brasileiro,enquantopromove
a formacdo de agentes de mudancas e multiplicadores de a¢8es sustentaveis.

O presente estudo foidesenvolvido emumaunidade escolar do Sitio Muquém,
com coordenadas geograficas de referéncia 7°32'31.5"S 39°02'04.6"W, no municipio
de Porteiras - CE. A cidade possui uma area territorial de 217,6 km?, seu clima é
tropical quente semiarido brando, com temperatura média de 25°C, pluviosidade
média de 904,2 mm, com periodo chuvoso de janeiro a abril e uma populacdo de
15.061 habitantes (IPECE, 2016).

A escola Professora Beatriz Pinheiro da Costa localiza-se a 9,7 km da sede do
municipio, disp8e de 13 salas de aula e uma area construida de aproximadamente
2300 m?. Oferta os ensinos infantil e fundamental, funcionando nos turnos matutino
e vespertino. Sua capacidade total é de 450 alunos e a unidade conta com um quadro
de 41 servidores.

Os dados técnicos foram reunidos mediante consulta a prefeitura municipal de
Porteiras e a coordenacdo da unidade escolar localizada na zona rural do municipio.

O levantamento das areas de captacdo foi realizado com a aquisi¢cao da planta
arquitetdnica bem como através da observacdo visual com o uso de ferramentas
disponiveis no software Google Earth e seguiu as orienta¢des da ABNT NBR 10844
- Instala¢des prediais de aguas pluviais. O consumo médio de agua foi estimado
mediante o uso de dados de volume consumido durante o periodo letivo de 2019,
informados pelo SISAR nas faturas mensais do referente ano.

A intensidade pluviométrica utilizou a série histérica 2011 - 2020, levantada
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) para
0 municipio de Porteiras. O uso de dados de precipitacao locais compreende as
diretrizes recomendadas pela ABNT NBR 10844.

Os resultados obtidos reunem a capacidade de captacdo pela unidade
através das coberturas, bem como a demanda por parte da comunidade escolar,
considerando o uso multiplo para fins potaveis e ndo potaveis, como higienizacdo
da escola, producdo de refei¢cdes, dessedentacao humana e irrigagdo para o cultivo
de plantas frutiferas nas dependéncias da instituicao.
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A agua consumida na unidade é oriunda do sistema de abastecimento
publico que atende a comunidade local e é gerida pelo Sistema Integrado de
Saneamento Rural (SISAR). Os valores decorrentes do consumo de agua na unidade
sdo repassadas diretamente a prefeitura municipal da cidade que arca com essas
despesas com parte do or¢amento publico destinada a gestdo do municipio.

A unidade de ensino conta com dois reservatdrios para alimentacdo da
unidade. O reservatério inferior é feito em concreto armado e localiza-se no subsolo,
conta com um conjunto motor bomba para elevacao da agua, sua capacidade total de
armazenamento é de 10 mil litros, sendo abastecido pelarede publica. O reservatoério
superior possui 1/5 da capacidade de armazenamento do inferior e é fabricado em
alvenaria estrutural. Deste modo, o volume util total, quando disponivel 100% da
capacidade de armazenamento na escola, corresponde a 12 mil litros.

De acordo com os dados levantados junto a coordenacdo da escola, os
problemas relativos a falta d'agua sao recorrentes na instituicdo. Conforme avaliou-
se, o consumo diario para usos multiplos, o racionamento de agua na rede publica
e a limitacdo dos horarios de distribuicdo na rede em detrimento do volume do
reservatério sao incompativeis, ndo ha capacidade suficiente para garantir a dgua por
mais de 3 dias na instituicdo. Este problema incorre diretamente no funcionamento
da unidade, implicando no cancelamento de aulas

A figura 1 traz os resultados considerando a capacidade maxima de ocupacdo do
edificio e um consumo médio de 10 L por pessoa em um unico dia de servico na unidade.

Figura 1 — Oferta e disponibilidade hidrica na escola.

Fonte: Autores (2020).

Melhores Trabalhos // Engenharias 39



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

Quando comparado ao valor correspondente a disponibilidade hidrica da
unidade, a instituicdo teria condi¢cbes de funcionamento com abastecimento de
agua durante apenas dois dias, dado que o consumo didrio representa uma fragao
equivalente a 24,4% do volume total.

A partir dos dados da série pluviométrica foi possivel elaborar pluviograma
médio mensal do periodo compreendido entre 2011 e 2020 para a localidade (Fig. 2).

Figura 2 — Pluviograma da cidade de Porteiras Ceara.

Fonte: Autores (2020).

Observa-se irregularidade da distribui¢do das chuvas ao longo do ano, como é
esperado para a regidao semiarida. A maxima precipitacao para o municipio pode ser
observada no més de marco e minima em agosto, com média de 64,1 mm. Também é
possivel observar que durante seis meses do ano, o volume médio de chuvas ndo chega
a atingir 50 mm e em quatro deles ultrapassa os 100 mm.As areas de captacdo foram
levantadas conforme exibe o Quadro 1. Foram calculadas conforme orienta a ABNT
NBR 10844/1989, considerando os incrementos devidos a inclinacao das coberturas,
que variaram entre 25% e 40%. A area de telhados compreende 2288,5 m?, dividida
em 7 blocos entre salas de aula, dire¢do, refeitério e biblioteca, com telhas ceramicas
e uma quadra poliesportica com cobertura metalica.
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Tabela 1 — Levantamento de areas de contribuicdo por bloco

Fonte: Autores (2020).

O volume médio de agua consumido pela escola corresponde a
aproximadamente 76,3 m?*més, com base na média aritmética do consumo de
janeiro a dezembro do ano de 2019, totalizando um volume de 915 m*/ano. Esse valor
representa o uso de agua para usos multiplos pela unidade, conforme descrito na
metodologia do presente trabalho.

Ovolumede captagdotedricodependedo coeficiente de escoamento superficial
da cobertura, além do indice de absorcdo, perdas por porosidade do material da telha,
evaporacao, calhas e dutos com vazamentos, ineficiéncia no processo de captacao,
bem como da eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial, para que
ocorra a retirada de impurezas que escoam junto da agua em direcdo ao reservatorio
durante eventos de precipitacdao (ABNT, 2007; LEITE; SANTOS, 2015; BEZERRA et al.,
2010; CANDINE et al., 2019).

O volume de agua de chuva aproveitavel foi estimado através da seguinte
equacao V=PA xC, contida na ABNT NBR 15527/2019, onde V é o volume de agua
aproveitavel; P é a precipitacdo; A é a area de coleta; C € o coeficiente de Runoffe éo
fator que representa a eficiéncia do sistema de captacao (ABNT, 2019).

O valor para o coeficiente de Runoff (C), geralmente adotado equivale a 0,95,
enquanto o fator de captacdo () varia de 0,5 a 0,9, um valor pratico estimado para
C, quando ndo se tém dados suficientes através de processo investigativo in loco,
durante a utilizagdo dos sistemas de descarte (TOMAZ, 2010). Para este estudo, o
valor de C adotado é€0,95e Cé0,8.
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Os resultados obtidos para os dados coletados e analisados podem ser
observados na figura 3, que mostra, em azul o potencial de captacdo utilizando toda
a area dos telhados, e em laranja utilizando apenas 1500 m?, ou seja, 65,6% da area
total, suficiente para acumular todo o volume demandado ao longo do ano com base
na média de consumo mensal, para o ano de 2019, pela institui¢do.

Figura 3 — Pluviometria média do municipio de Porteiras

Fonte: Autores (2020).

Nos meses de maio a novembro observa-se que a pluviometria decresce,
de tal modo que é insuficiente para suprir o consumo escolar de 76,25 m*/més. O
acumulo de 39,62% do volume total de agua consumida pela unidade deve acontecer
nos meses de maior pluviometria, entre janeiro e abril, de modo a assegurar a
autossuficiéncia hidrica durante o ano letivo escolar e compensar os efeitos do periodo
de seca experimentados durante os demais meses do ano, quando nado sera possivel
reabastecer o reservatorio.

Comparando a atual disponibilidade de agua dentro da instituicdo por
meio de reservatdrio abastecido pelo sistema publico local com a oferta hidrica
mediante a captacao e reserva de aguas pluviais, entende-se haver sustentabilidade
para abastecimento da comunidade escolar em sua totalidade, mesmo sem a
complementac¢ao por meio do reservatoério preé existente.

E vélido salientar que a escola dispde de aproximadamente 2000 m? de &rea
livre, conforme estimativa realizada através de sensoriamento remoto, com o uso do
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Google Earth. Essa area localiza-se préxima aos blocos de salas de aula, e poderia ser
utilizada para aimplantacao dos reservatorios, para armazenamento da agua captada.

Diante da demanda de agua para usos multiplos envolvendo fins potaveis e
ndo potaveis na escola, a instalacdo de um sistema de captacdo de aguas pluviais,
conforme apresentado ao longo deste estudo, se mostra um método vantajoso e
sustentavel, cuja implementacao é viavel na unidade para o melhor aproveitamento
dos recursos hidricos disponiveis na regidao, no caso, o uso de aguas de chuva.

A instalacdo destes sistemas oportuniza a possibilidade de gerar uma
consciéncia ecolégica na unidade, através do aproveitamento deste recurso, e
consequente diminui¢do dos gastos publicos com dgua na instituicdo, podendo este
estudo viabilizar a difusao da ideia de aproveitamento de aguas de chuva em outras
unidades escolares locais do municipio, como uma alternativa para o enfrentamento
da estiagem na regiao, e reduc¢do de eventuais prejuizos ao ano letivo escolar.

Através dos resultados obtidos, é possivel observar que a escola possui uma
area de captacdo suficientemente grande sendo necessaria apenas 1500m? do total,
superando a margem demandada para o consumo anual, dispensando a captac¢ao de
aguas de chuva em parte dos blocos de salas de aula da instituicao.

A pluviosidade exibe valores acima do consumo médio mensal da escola e o
acumulo de agua durante os meses de maior oferta compensam os meses de baixa
pluviosidade, garantindo volume suficiente para as demandas de agua durante todo
0 ano letivo escolar.

E importante relatar que o aproveitamento das &guas de chuva para fins
potaveis envolve a adocdo de sistemas de descarte de dguas iniciais, além de cuidados
com a higienizagao, inspecao e manutencao periédica dos reservatoérios, areas de
captacao e calhas, além do controle fisico, quimico e microbiolégico da agua por
ele reservada, que também devera ser realizado periodicamente, a fim de reduzir
quaisquer riscos de contaminag¢ao por doencas de veicula¢ao hidrica.

A implementacdao de um sistema de captacdo de aguas de chuva envolve
a necessidade de investimentos publicos, bem como o dimensionamento de
infraestrutura adequada para o local, de modo a facilitar sua implementacao e gestao,
tais assuntos sao de suma relevancia, podendo motivar estudos futuros.
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RESUMO

Considerando as previsdes de reducao da disponibilidade hidrica pelas alteracBes climaticas, a
reutilizacdo de efluente tratado surge como uma fonte alternativa para varias finalidades. Apesar
da importancia comprovada, o percentual de reutilizacdao ainda é baixo, devido a varias barreiras.
Pretende-se, portanto, descobrir quais sdo os indicadores e parametros relevantes, quais os seus
valores aceitaveis e como eles devem ser estruturados no guia metodolégico. Para desenvolver essa
pesquisa, sera realizada uma revisao bibliografica através da leitura de artigos cientificos, dissertacdes,
teses e livros pesquisados no catalogo da Universidade de Lisboa e na plataforma eletronica “Web of
Science”, além de reuniBes com os 6rgdos publicos envolvidos com o setor da agua e inquéritos para
perceber o conhecimento e a aceitacao da reutilizagao de dgua residual tratada pela populacdo e pelos
diversos setores da economia que demandam agua, tais como as industrias, a agricultura e aquicultura.

Palavras-chave: Reuso. Alteracdes Climéaticas. Agua residual.

ABSTRACT OR RESUMEN

Considering the predictions of reduced water availability due to climate change, the wastewater reuse
appears as an alternative source for various purposes. Despite the proven importance, the percentage
of reuse is still low, due to several barriers. It is intended, therefore, to discover which are the relevant
indicators and parameters, which are their acceptable values and how they should be structured in the
methodological guide. To develop this research, a bibliographic review will be carried out by reading
scientific articles, dissertations, theses and books researched in the catalog of the University of Lisbon
and on the electronic platform “Web of Science”, in addition to meetings with public agencies involved
with the water sector and surveys to understand the knowledge and acceptance of the wastewater reuse
by the population and by the various sectors of the economy that demand water, such as industries,
agriculture and aquaculture.

Keywords: Reuse. Climate Change. Wastewater.
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Um dos temas mais discutidos atualmente, tanto por leigos quanto pela
comunidade cientifica, é a problematica das alteracdes climaticas e as suas
consequéncias para a sobrevivéncia do planeta Terra. Mudanca climatica é definida
como uma alteracdo no estado do clima que pode ser identificada por mudancgas na
meédia e/ou na variabilidade das suas propriedades e que persistem por extensos
periodos, tipicamente décadas ou mais (normalmente 30 anos), cujas causas podem
ser naturais ou antropogénicas (Allen et al., 2018). Tais mudancas se referem as
consequéncias oriundas da modificagdo da composi¢ao da atmosfera (aumento da
concentragdo de gases de efeito estufa - GEE), como a eleva¢do da temperatura média
do planeta a superficie, que por sua vez interfere no ciclo hidrolégico, alterando a
disponibilidade de agua em diversas regides do planeta (Filippini et al., 2017; Godinho,
2015; Nobre, 2011; Souza & Corazza, 2017; Stocker et al., 2013).

Segundo Jiménez Cisneros et al., (2014), as projecdes das altera¢des climaticas
mostram uma reduc¢do das fontes renovaveis de recursos hidricos, tanto superficial
quanto subterranea, especialmente nas regides subtropicais, com, aproximadamente,
7% da populacao mundial exposta a 20% menos fontes de agua.

Nos centros urbanos, o continuo crescimento econdmico, a urbanizagao e a
globalizacdo causaram um excessivo consumo de recursos tais como agua, energia e
comida. Especificamente sobre a disponibilidade hidrica, espera-se que a demanda
global por esse recurso exceda a oferta em 40% nos préximos 20 anos (Gondhalekar
et al., 2019). Num cenario em que 54% da populacdao mundial ja vive em cidades
atualmente, com expectativa de aumento para 66% em 2050 (UNRIC, 2016), espera-se
que a pressao sobre os recursos hidricos aumente ainda mais.

A cidade de Fortaleza, por exemplo, capital do estado do Ceard, Brasil,
possui, aproximadamente, 2,6 milhdes de habitantes, com expectativa de atingir
3,1 milhdes, segundo o progndstico do Plano Fortaleza 2040. Além do crescimento
populacional e consequente aumento da demanda por agua, o cenario futuro deve
ter ainda diminuicdo da oferta e conflitos pela disponibilidade hidrica, como avalia o
projeto Gestdo Adaptativa do Risco Climatico de Seca como Estratégia de Redu¢do dos
Impactos da Mudanca Climatica (Adapta), do Departamento de Engenharia Hidraulica
e Ambiental da Universidade Federal do Ceard (Paulino & Bezerra, 2018).

A cidade de Lisboa é outro exemplo de um sitio ja bastante afetado pelas
alteracbes climaticas com consequéncias negativas na disponibilidade de agua,
nomeadamente devido a subida do nivel médio das aguas do mar nas zonas baixas da
cidade e ao possivel aumento da frequéncia e magnitude dos fendmenos extremos de
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precipitacdo e seca. Aliado a isso, a crescente preocupacao com a salubridade, aliada
a criacdo de espacos e corredores verdes para usufruto da populagdo, exerce ainda
mais pressao sobre os recursos hidricos da cidade (Gama et al., 2019).

Nos dias atuais, a escassez hidrica é um desafio que ja afeta, aproximadamente,
40% da populagdo mundial. A crescente importancia da escassez dos recursos
hidricos motivou as Na¢des Unidas a reconhecer a disponibilidade de agua fresca e
0 gerenciamento sustentavel da agua e do saneamento para todos como um dos 17
objetivos do desenvolvimento sustentavel, estabelecidos em 2015 (Alberich et al., 2018).

Areutilizacdo de dguaresidual tratadasurge entdaocomouma fonte alternativa
confidvel de dgua para as mais variadas finalidades, economizando agua potavel de
alta qualidade e reduzindo o impacto ambiental pelo descarte de agua residual em
recursos hidricos superficiais (Alberich et al., 2018; Marinho, Coraucci Filho, Roston,
Stefanutti, & Tonetti, 2013; Narr et al., 2019). Para implementacdo da reutilizacdo,
entretanto, varios aspectos devem ser considerados, tais como critérios técnicos,
ambientais, sociais, politicos, econémicos, legislativo e até meteoroldgicos locais
(Hidalgo et al., 2007). Dai a importancia de um guia metodoldgico que contenha os
parametros e indicadores relevantes para uma decisao de reutilizagdo. A partir da
aplicagao do guia, pretende-se que seja possivel avaliar, logo na fase inicial do projeto,
se a implementacdo de um programa de reutilizacdo de agua residual tratada numa
determinada cidade é econOmica, técnica, social e ambientalmente vidvel.

Estudar, portanto, as barreiras e potencialidades da reutilizacdo urbana de
agua residual tratada, desenvolvendo um guia metodoldgico, e um modelo, que
possa apoiar os decisores politicos quanto a decisao de reutilizacdo, destaca-se
como uma investigacdo promissora, nomeadamente no campo da adaptacao as
alteracdes climaticas.

O objetivo geral da presente investigacdo € desenvolver um guia metodoldgico
e um modelo para apoiar a decisao de reutilizacdo de agua residual tratada, contendo
os indicadores e parametros relevantes para essa decisao.

O objetivo especifico é aplicar o guia metodoldgico a cidade de Fortaleza,
capital do Estado do Cearad, Brasil, de forma a identificar a viabilidade técnica, social,
ambiental e econémica da reutilizacdao de agua residual tratada nessa cidade.

O objeto de estudo do presente projeto € a reutilizacdo de agua residual
tratada em meio urbano, identificando suas barreiras e potencialidades, e revelando
os indicadores e parametros relevantes, de forma a produzir um guia de apoio a
decisdo de reutilizacao.
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A histérica variabilidade climatica intrinseca ao clima semiarido do Nordeste
foi, por muito tempo, tomada como fator de desvantagem regional, o que levou aos
governos a realizarem planejamentos para tentar mudar essa situag¢do. A construcdo
de grandes barragens (acudes), de canais para interligagdo de bacias hidrograficas,
a articulagao dos comités de bacias hidrograficas, o programa de construcdao de
cisternas para capta¢dao de agua pluvial e o forte arcabougo legal envolvendo a
matéria ambiental sdo exemplos de como a regido Nordeste do Brasil tem usado
da ferramenta da adaptacdo para melhorar sua resiliéncia frente as caracteristicas
naturais adversas e a intensificacdo de tal realidade frente as mudancas climaticas,
aproveitando os riscos e oportunidades inerentes.

Em relacdo aos riscos e oportunidades, de acordo com Nobre (2011), as
atividades agricolas de sequeiro sobre o semiarido, que em condi¢des passadas ja
representavam uma incidéncia significativa de perda em virtude da variabilidade
interanual do periodo chuvoso, num estado futuro de aquecimento global deverao
tornar-se cada vez menos viaveis, até a total inviabilidade de culturas que dependam
exclusivamente da ocorréncia de chuvas.

Em um cenario de intensificacdo dos eventos de seca, parece que as
acdes tradicionais de adaptacdo adotadas pelos governos brasileiros precisam
de atualizacdo. E nesse contexto que a reutilizacdo de 4dgua residual tratada tem
ganhado destaque. A reutilizacdo de efluente nas grandes cidades e regides
metropolitanas pode diminuir a necessidade de capta¢do de agua nos agudes que
abastecem essas regides, aumentando a disponibilidade de agua para as regides
do interior do Estado, além de contribuir com o paisagismo, diminui¢ao das ilhas de
calor, aumento da produtividade agricola e fornecimento de uma fonte alternativa
de agua para as industrias.

E essencial usar os recursos hidricos atualmente existentes de forma mais
eficiente (reduzindo vazamentos e gerenciando a demanda, por exemplo) e encontrar
novas fontes de agua. Embora haja outras alternativas como a dessaliniza¢ao, uma
das mais promissoras op¢des de suprimento de agua € a reutilizagdo de efluente
tratado, especialmente em areas urbanas onde a maioria da populagdo mundial
esta concentrada (Duong & Saphores, 2015).

Os investimentos em reuso de aguas residuais ja esta previsto na agenda
2030 do Brasil para atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
mas a realidade atual mostra que ainda sao poucas as iniciativas decorrentes de
politicas publicas para fomentar a reutilizacao de efluente como parte de estratégia

Melhores Trabalhos // Engenharias 50



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

e instrumentos de saneamento ambiental e gestao sustentavel de aguas. A escassez
hidrica em algumas regifes do pais proporcionou algumas oportunidades para
iniciativas isoladas para reutilizacdo de aguas pluviais, mas ainda ha que se avancar
na promocdo da reciclagem segura de aguas residuais domésticas, industriais e
agricolas (Grupo de Trabalho da Sociedade Civil, 2018; IPEA, 2018).

Pelo exposto até aqui, € inegavel a importancia e até mesmo a necessidade
de investimentos em projetos de reutilizacdo de agua residual tratada, de forma a
adaptar os territérios a realidade irrefutavel da reducdo da disponibilidade hidrica,
uma vez que a agua € um recurso natural indispensavel a sobrevivéncia humana e a
maioria das atividades econdmicas. Apesar dos varios casos de sucesso (Gondhalekar
et al., 2019) e das tecnologias disponiveis, o percentual de uso de agua residual
tratada ainda é baixo em termos mundiais (11,6%).

As barreiras existentes para implementacao de projetos de reutilizacdo vao
além de obstaculos técnicos, o que pode explicar o baixo percentual dessa pratica.
Sendo assim, sdo importantes as pesquisas cientificas que investiguem as barreiras
e potencialidades da reutilizacdo de agua residual tratada em determinado local,
especialmente naqueles onde a escassez hidrica ja € uma realidade, buscando
oferecer um produto pratico de aplicagdo expedita, que possa apoiar a decisao de
implementacdo ou nao do uso de agua reciclada para finalidades compativeis.

Um guia metodoldgico incluindo indicadores e parametros, e seus
respectivos pesos, de forma a apresentar um quadro indicativo da viabilidade
técnica, social, ambiental e econdmica da reutilizacdo numa cidade, apresenta-se
como uma ferramenta de grande valia para ajudar o fortalecimento do uso dessa
fonte alternativa de agua.

Melhores Trabalhos // Engenharias 51



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

Figura 1 — Indicadores e Parametros do Guia Metodolégico e do Modelo de Apoio a Decisdo

INDICADORES PARAMETROS 1 ED
(0-100)
11 Complexidade da solugdo de tratamento
) ' e do transporte
N : —
1 TEE{.;FDS 1.2 Seguranca e resiliéncia da solugdo
3 13 Facilidade e simplicidade da operagio
14 Existéncia de legislacio
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ANMBIENTATS S . z
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) 4.1 Investimento necessario
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} 43 Beneficios econdémicos

A cada um dos indicadores ser4 atribuido um peso, variando de 0 a 100%.
A cada um dos pardmetros serd atribuido um peso que deve variar de 0 a 100.
Tomando como exemplo o parametro 1.1, complexidade da solu¢do de tratamento e
do transporte, se a ETAR avaliada necessitar de acréscimo de etapas de tratamento e,
consequentemente de elevados investimentos para deixa-la apta a produzir uma agua
nos padrdes requeridos para uma determinada reutilizagdo, e se ainda estiver muito
distante do local do consumo, a pontuag¢do desse parametro deve se aproximar de
zero. Se o grau de aceitacdao (parametro 2.1), por exemplo, for elevado, o seu peso deve
se aproximar de 100. Dentro do indicador ambiental, se o impacto no meio receptor
for positivo, ou seja, se melhorar a sua qualidade pela interrupcao do langamento do
efluente tratado no seu leito, o peso deve se aproximar de 100. Ja se a implementacdo
da reutilizacao a partir dessa ETAR demandar altos gastos energéticos (parametro 3.3),
com bombeamento, por exemplo, 0 seu peso deve se aproximar de zero. Quanto aos
indicadores econdmicos, se for necessario alto investimento financeiro (paréametro
4.3), por exemplo, o seu peso deve se aproximar de zero.

ApOs atribuido os pesos a cada um dos parametros, deve-se fazer a
ponderacao deles. Por exemplo, supondo que cada um dos parametros do indicador
1 tenha obtido um peso de 50. Como esse indicador possui 4 parametros, a soma
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dos respectivos pesos corresponde a 200. Deve-se, portanto, dividir o resultado
dessa soma pela quantidade de parametros, ou seja, por 4, o que corresponde a um
valor de 50, referente a ponderac¢do do indicador técnico. Esse procedimento deve
ser feito com todos os parametros. Na sequéncia, deve-se multiplicar o peso de
cada indicador pelo respectivo peso ponderado dos parametros correspondentes.
Supondo que ao indicador 1 tenha sido atribuido um peso de 20%, ao indicador 2
um peso de 20%, ao indicador 3 um peso de 20% e ao indicador 4 um peso de 40%,
o valor final deve ser obtido a partir da seguinte equacdo: (T x 0,2) + (S x 0,2) + (A x
0,2) + (E x 0,4), onde “T” corresponde a pondera¢dao dos parametros técnicos, “S” a
ponderacao dos parametros sociais, “A” a ponderacdo dos parametros ambientais
e “E” a ponderacdo dos parametros econémicos. Quanto mais proximo de 100
for o resultado dessa equacdo, mais viavel a reutilizacdo de agua residual tratada
apresenta-se.

O presente projeto de investigacao ainda esta em fase inicial. Logo, ainda
nao ha resultados a serem apresentados.

Espera-se por meio dessa pesquisa o desenvolvimento de um guia
metodoldgico e de um modelo de apoio a decisdo de reutilizacdo de agua
residual tratada, além de obter importantes informacdes acerca das barreiras e
potencialidades da reutilizacao de agua residual tratada bem como a identificacao
dos indicadores e parametros relevantes para uma decisao de reutilizagao.

Com esse guia, espera-se fornecer a sociedade e, em especial aos decisores
politicos, uma ferramenta para auxilia-los na decisao de reutilizagdo de agua residual
tratada, uma fonte alternativa de agua que, quando comprovada a sua viabilidade,
apresenta-se como uma ferramenta importante para a resiliéncia das cidades e
adaptacdo as alteracdes climaticas.

Considerando a vasta literatura referente a reutilizacao de agua residual
tratada e astecnologias de tratamento, o presente projeto almeja preencher algumas
lacunas, nomeadamente no que se refere a uma ferramenta de auxilio a decisdo de
reutilizacao, a qual ndao se tem conhecimento que exista.
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Quanto ao estudo de caso, pretende-se preencher algumas das lacunas
identificadas por Caixeta (2010), nomeadamente sobre a verificacdo do grau de
necessidade, a viabilidade técnica e econdmica entre a adog¢do da pratica da
reutilizacao e a busca por aumentar a oferta de agua bruta, uma vez que a CAGECE
esta licitando um projeto de dessalinizacao da agua do mar para incrementar o
abastecimento de agua da capital do Estado, os ganhos ambientais em rela¢ao
a melhoria da qualidade dos recursos hidricos com a adog¢do da reutilizacdo, a
viabilidade técnica e econdmica da reutilizacdo do esgoto de Fortaleza que € langado
no mar através do emissario submarino e o estudo da percepcao da populacao
quanto a reutilizacao de agua residual tratada para as finalidades compativeis.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho é analisar os impactos ambientais positivos e negativos ocasionados durante a
duplicacdo doviaduto da Avenida Alberto CraveirocomaBR 116, através da averiguacdo do cumprimento
das orientacdes do Plano de Controle Ambiental (PCA). Dessa forma, a metodologia utilizada nesse
estudo dividiu-se em estudo documental e de campo, de carater observacional e quantitativo. Foram
realizadas visitas técnicas no local e elaborado um questionario para que a populagao que utiliza o
viaduto pudesse mostrar seu pensamento sobre a obra, no total foram 81 participantes da pesquisa.
Pode-se concluir que o estudo mostrou que existem, na maioria, impactos positivos e para os negativos
foram descritas varias a¢des que seriam feitas durante e apds a obra. Foram encontradas divergéncias
entre o descrito no PCA e a situagdo em campo, alguns desses impactos também foram percebidos
durante a obra pelo usudrio que responderam a pesquisa.

Palavras-chave: Impactos Positivos. Impactos Negativo. Rodovias.

ABSTRACT OR RESUMEN

The objective of this work is to analyze the positive and negative environmental impacts caused during
the duplication of the viaduct of Avenida Alberto Craveiro with BR 116, through the verification of
compliance with the guidelines of the Environmental Control Plan (PCA). Thus, the methodology used
in this study was divided into a documentary and field study, of an observational and quantitative
character. Technical visits were carried out on the site and a questionnaire was prepared so that the
population using the viaduct could show their thoughts on the work, in total there were 81 participants
in the research. It can be concluded that the study showed that there are, in the majority, positive
impacts and for the negative, several actions were described that would be done during and after the
work. Differences were found between what was described in the PCA and the situation in the field,
some of these impacts were also perceived during the work by the user who answered the survey.

Keywords: Positive impacts. Negative impacts. Highways.
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No Brasil, predomina-se o transporte rodoviario e isso gera uma grande
dependéncia da utilizacdo das estradas para a rapida movimentacdo de insumos e
mercadorias impactando no funcionamento das empresas que precisam de insumos
e assim como na exportacdo, causando impacto para economia do pais. Muitas
vezes, se a estrada possuir algum problema que interrompa esse processo, pode
ocasionar uma perda de produtos pereciveis, prejudica também o funcionamento de
empresas pois dependem dos materiais e pecgas para prosseguir com suas atividades,
impactando também negativamente na exporta¢dao de produtos (ANDRADE, 2015).

Dados da Confedera¢ao Nacional do Transporte (CNT, 2019) afirmam que nas
rodovias existentes no Brasil possuem, aproximadamente, 1.720.700 km, deste total
apenas 12,4% sao pavimentadas, 78,5% ndo estdo pavimentadas e 9,1% estdo em
planejamento. Dessa parcela pavimentada 69,4% sao rodovias federais e estaduais que
encontram algum tipo de deficiéncia em sua estrutura. Em relacao as regides do pais,
o Nordeste possui maior malha rodoviaria federal pavimentada (31,2%). Além disso,
dados comprovam que esta regido possui as piores condi¢des da malha rodoviaria
em todo o Pais, comprometendo todo o processo para desenvolver e possibilitar uma
maior economia entre as demais regides.

A Agéncia Internacional de Energia (2010) tem previsdo de, em 2050 existir
60% de rodovias a mais do que ja existia em 2010, representando um aumento de,
no minimo, 14 milhdes de quildbmetros de rodovias novas com pavimentacdes até
0 ano de 2030 e mais 11 milhdes até 2050. Todas essas novas rodovias, de forma
desenfreada, ocorrem mundialmente, devido ao aumento da demanda em varios
setores, como no setor econdmico e social das na¢des (LAURANCE, 2014).

Conforme Akashi (2011), os impactos sao alteracdes causadas no espaco
geografico devido a intervencdo das atividades humanas, podendo ocorrer no
meio socioecondmico, como as mudancas nas atividades econdmicas da regido,
emissdes atmosféricas negativas e nas condi¢cdes de emprego, no meio biético com
atropelamento de animais, reducdo da cobertura vegetal e poluicdo em ambientes
aquaticos, e no meio fisico causando modificacdo do solo, rebaixamento do lencol
freatico e assoreamentos de terrenos.

Dessa forma, este estudo busca também analisar o PCA (Plano de Controle
Ambiental) da respectiva obra, verificando assim se este documento esta sendo
realmente executado pelos responsaveis da obra. Para isso, necessitou da obtencao
de informacfes através de visitas técnicas e também de um questionario aplicado a
populagao que utiliza este viaduto.
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A obra em estudo da duplicagao do viaduto do Makro se torna importante
pelo fato de oferecer o acesso de veiculos aos diversos pontos do municipio como o
Aeroporto Internacional Pinto Martins, que teve seu inicio de expansdao em 2018 com
prazo definalizacdo em abril de 2020, estando atualmente com 92% da obra ja realizada
e resultara no aumento de demanda nessa regiao (DIARIO DO NORDESTE, 2019). O
Governador do Estado do Ceara em uma entrevista para o Diario do Nordeste (2019)
afirmou que os voos internacionais irdo crescer de 8 a 50 voos, além de aumentar
o crescimento da cidade, a oferta de empregos e da economia. Outro portanto
relevante é que esse viaduto é muito utilizado para transportes de veiculos de carga
em direcao ao Porto do Mucuripe. Além disso, fica proximo do Makro atacadista, da
Arena Casteldo, da Delegacia da Policia Civil e varios postos de gasolina.

O objetivo principal desse estudo é analisar os impactos ambientais positivos
e negativos ocasionados durante a duplica¢cao do viaduto da Avenida Alberto Craveiro
com a BR 116. No caso dos objetivos especificos temos: averiguar se o PCA esta sendo
cumprido em campo e se atende aos requisitos e normas exigidos para a elaboracdo
desse documento; observar, através da analise de questionario, a opinidao dos
entrevistados sobre a obra e os impactos causados durante a obra e as expectativas
para os impactos apds a sua finalizacdo; acompanhar através de visitas técnicas o
andamento da obra e relacionar com as orientacdes descritas pelo PCA da obra,
realizando uma analise critica desse documento.

Vale ressaltar que esta obra esta trazendo diversos impactos (positivos e negativos)
durante a sua execucao, tanto para a populacdo que moram pelas redondezas, quanto
para os que precisam se locomover por essa via. Por isso, observa-se a necessidade de
avaliar os impactos trazidos nessa ampliacao e analisar todas as medidas mitigadoras e
compensatorias ditas e realizadas pelos 6rgaos responsaveis deste projeto.

O empreendimento em estudo esta localizado no municipio de Fortaleza, na
BR-116, Km 03, no viaduto que liga a Avenida Raul Barbosa no bairro Aerolandia com
a Avenida Alberto Craveiro no bairro Dias Macedo.

A BR-116 € a principal rodovia brasileira, sendo também a maior rodovia
totalmente pavimentada do pais. E uma rodovia longitudinal que tem inicio na cidade
de Fortaleza, no estado do Ceara e término na cidade de Jaguarao, no estado do Rio
Grande do Sul, na fronteira com o Uruguai.
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A obra avaliada foi da ampliacdo e implantacao de um viaduto na Avenida
Raul Barbosa com a BR-116 abrangendo os Bairros Dias Macedo, Aerolandia (SER 1V)
e Aeroporto (SER VI) faz parte do Plano de Melhoria de Infraestrutura do Municipio
em Fortaleza.

Com o propositivo de alcangar os objetivos desse estudo dividiu-se em estudo
documental e de campo, de carater observacional e quantitativo.

A pesquisa documental foi realizada utilizando o PCA disponibilizado pelo
gerente da duplicacao do Viaduto. Esse documento além do conhecimento, serviu de
base para avaliar se a respectiva obra estava seguindo as orienta¢des descritas nele.
O PCA sera descrito no item 3.4.

A pesquisa de campo realizou-se através de visitas técnicas e de pesquisa de
opinidodosusuarios. Foramrealizadas duasvisitas técnicas quetinham como propdsito
conhecer o local e verificar se as a¢des descritas no PCA estdo sendo implementadas.
Para a pesquisa de opinido dos usuarios foi elaborado um questionario que foi feito
no Google Forms e a partir das respostas pode-se observar o posicionamento do
grupo amostral acerca da ampliacdao e melhor analisar os varios impactos causados
naquele territério através da visdao do usuario. Vale ressaltar que foi solicitado para
responder apenas individuos que utilizavam aquele percurso para realizar algum tipo
de atividade no seu dia-a-dia.

Inicialmente neste capitulo sera feita algumas observacBes e criticas
encontradas durante a leitura do PCA. Apdsisso sera realizado uma analise e discussao
de todos os pontos relevantes encontrados durante as visitas técnicas, utilizando
fotos e observacdes feitas durante esses dias de visita. Além disso sera analisado os
resultados da entrevista realizada via internet com pessoas que utilizam o local dessa
obra para se locomover na cidade.

Nesse item sera descrito todas as evidéncias encontradas apds estudo do PCA
da obra que serdo destacas mais adiante.
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Em relacdo a parte escrita do PCA, o Manual de instru¢cdes ambientais para
obras rodoviarias (STR, 2000, p. 25) mostra os itens propostos como referéncia para
o PCA, que sao:

Introducdo (Objetivo e Justificativa);

Caracterizacdo e Localizagdo do Empreendimento;

Diagnéstico Ambiental Resumido da Area de Influéncia;

Medidas Mitigadoras e Compensatorias;

Progndstico dos Impactos Ambientais;

Projetos de Controle Ambiental Propostos;

Cronograma Fisico e Financeiro;

Indicacdo dos Responsaveis pela execucao e operacdo dos projetos;

Plano de Monitoramento (Quando For Necessario).

Dessa forma, isso mostra que a maioria dos itens estavam descritos no PCA da
obra pesquisada, sendo que apenas um item ndo foi encontrado com mais detalhes
que foi o Cronograma fisico e financeiro, isso sera destacado mais a frente.

Aintrodug¢do comosobjetivos e ajustificativa paraaexecucdodessaobranoPCA
foram bem descritos. Além disso, a caracterizacao e a localizacdao do empreendimento
foram bem explicadas como também foi relatada todos os estudos realizados para o
diagnostico da area de influéncia da obra.

No diagndsticos dos prinicpais impactos dessa obra os resultados mostraram
que dos 33 impactos ambientais identificados ou previsiveis para a area de influéncia
funcional do empreendimento, 20 sao impactos de carater benéfico e 13 sdo impactos
de carater adverso, correspondendo a 60,60% e 39,39%, respectivamente, como se
pode ver no Quadro 1 abaixo.
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Tabela 1 — Principais impactos analisados no Checklist

Fonte: Adaptado do PCA (2017).

Os autores citaram trés principais impactos que causariam maiores mudancas
ambientais, sejam elas positivas ou negativas durante a obra, quais sejam: a instalacao
do canteiro de obras, a supressao de vegetacdo, e 0 meio socioecondmico. No caso
das medidas mitigadoras para os impactos negativos foram descritos os seguintes
pontos no PCA (2017, p. 69-71):

+ Fiscalizacao e controle ambiental no local do canteiro de obras quanto a
contaminacgdo do solo, recursos hidricos, poluicao do ar e sonora;

+ Fiscalizacao e regulagem de maquinas e veiculos, cobertura de caminhdes
e aspersao;
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+ Controle ambiental da supressdo vegetal na obra;

+ Plantio de novas mudas nos passeios as vias. Essas medidas estao previstas
no projeto de Paisagismo;

+ Adocao de medidas de controle e sinalizacao especifica;

+ Compatibilizagdo das obras com os horarios de menor interferéncia e
danos para a populacao;

« Controle ambiental das obras, regulagem de maquinas e veiculos.

Ao analisar o PCA deste estudo nao foi encontrado o capitulo 7 que deveria
relatar sobre o Cronograma Fisico e Financeiro para a implementacdo de cada etapa,
muito importante para ter uma melhor organizacao e um planejamento de execuc¢ao
de cada etapa. No sumario eles citam o capitulo do cronograma, descrevem apenas
que sera feito pela SEINF (Secretaria Municipal de Infraestrutura) e que tera inicio e
fim no segundo semestre de 2017 (iniciando em agosto e concluindo em outubro).
Isso mostra que a obra encontra-se atrasada em rela¢cdao ao proposto no PCA, onde
este atraso provoca o aumento dos impactos negativos relacionado a canteiro, rotas
alternativas, desconforto de engarrafamento ao usuario, dentre outros. Além disso
no mesmo paragrafo cita que todo o cronograma estava exposto no anexo do PCA,
porém ele ndo possui nenhum anexo.

Em relacdo aos técnicos responsaveis por esse PCA temos um Gedlogo, um
Engenheiro Agrdnomo, uma Geografa e um Engenheiro Civil. Dessa forma, atendeu ao
requisito basico para a Equipe minima de pelo menos trés técnicos de nivel superior,
com areas de atuagdo diferente.

Foi realizada pela aluna pesquisadora duas visitas a obra em estudo e durante
a visita técnica teve como acompanhamento o técnico e engenheiro responsavel pelo
empreendimento que mostrou de forma detalhada cada atividade que estava sendo
realizada como também as atividades que iriam iniciar.

Foi observado durante a visita que as camadas da estrutura do pavimento
atendiam ao projeto de pavimentac¢do descrito no PCA, pois em um local mostrado pelo
Técnico pode-se verificar as cincos camadas diferentes que serao indicadas na Figura 1.
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Figura 1 — Camadas para a estrutura do pavimento

Fonte: Autoria prépria (2020).

No caso de impactos verificados em campo, foram observados a geracao de
residuos deixados a beira da rodovia, causando um impacto visual a populacao e
afetando a fauna local com a polui¢do o solo, também indicado na Figura 1 acima.

Outro ponto importante notado foi a analise do sistema de drenagem,
mostrando que esta sendo feita de maneira inadequada, ja que foi visto varios
locais com processos erosivos e aguas empog¢adas sem um local correto para o seu
escoamento, como pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2— Aguas empocadas em canteiros durante a obra

Fonte: Autoria propria (2020)

Outra observacao realizada foi em relacao ao trafego de veiculos e pedestres,
apresentada na Figura 3. Foi visto um grande congestionamento de carros e 6nibus durante
um tempo longo, comprometendo, assim, o tempo de deslocamento da populacdo que
precisa passar todo dia por aquele trecho para realizar suas atividades diarias.

Na visita ndao foi observado a utilizacdo de seguranca do trafego de veiculos
e pedestres, pois em todos os locais da obra foi visto apenas barreiras com gelo
baiano e tela vermelha apenas para separar o local de execu¢ao da obra do trafego
de veiculos. A Figura 3 também evidéncia mais dois problemas: primeiro seria uma
retroescavadeira em transito muito préximo aos veiculos, sem nenhuma sinalizacao
de risco e sem barreira de separagao. A segunda observag¢ao é um individuo andando
de bicicleta por cima do asfalto ja finalizado, porém ainda ndo tinha sido liberado para
0 acesso a ela, isso mostra que os ciclistas ou ndo receberam as informacdes corretas
para o uso da via ou ndo possuia uma rota alternativa para ele utilizar durante a obra.
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Figura 3 — Trafego de veiculos durante a obra

Fonte: Autoria prépria (2020)

Devido a falta de sinalizacBes e a seguranca durante o caminho da obra, no
dia da visita técnica ocorreu um acidente que causou impacto de trafego dos veiculos
presentes no local, confirmando a importancia da seguranca viaria durante as obras
solicitadas inclusive no PCA.

Em relacdo as placas encontradas no local da obra, era prevista a colocacao
de uma placa referente ao licenciamento ambiental do empreendimento, na entrada
da area do canteiro de obras, sendo ela fixada conforme a placa modelo padrao da
SEUMA (Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente) e colocada em um
local de boa visibilidade. Além disso, também previa uma placa de identificacdo do
empreendimento e do empreendedor, com os seus registros do CREA-CE e a Prefeitura
Municipal de Fortaleza. Essas placas deveriam conter informag¢des como: nome do
empreendimento, nome do empreendedor, extensdao da area ocupada, data do inicio
das obras, data prevista para conclusao das obras e o alvara da prefeitura de Fortaleza.
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Na visita encontrou-se trés placas, porém nao foi encontrada a placa que
indicava o licenciamento ambiental como € obrigatério a sua existéncia. No local
existia apenas identificando o empreendimento e o empreendedor. Além disso faltou
uma placa ainformacdo da “extensao da area ocupada” que também nao foi localizada
nestas placas existentes no local, como pode vista na Figura 4.

Figura 4 — Placas encontradas no local da obra

Fonte: Autoria prépria (2020)

O questionario foi elaborado e o link de acesso foi divulgado através do
WhatsApp para pessoas que utilizam a rodovia e o viaduto durante o seu dia para a
realizacdo de alguma atividade, no total foram 81 pessoas que aceitaram responder
0 questionario.

Vale ressaltar que no inicio desse estudo pensou-se em realizar essa entrevista
com as pessoas que moravam na vizinhanga da obra, para compreendermos melhor
sobre os impactos causados para essa populacdo, porém por conta da pandemia
necessitou-se utilizar outro meio (tecnologia) para obter os resultados.

O primeiro quesito perguntou-se o género da popula¢ao pesquisada, um total
de 81 pessoas responderam ao questionario, em que 63% eram homens e 37% eram
mulheres.

Melhores Trabalhos // Engenharias 68



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

O segundo quesito perguntou-se em relacdo ao destino de deslocamento,
67,9% dos entrevistados assinalaram a op¢ao que era apenas para o trabalho, 9,9%
apenas para casa, 8,6% para escola ou faculdade, 2,5% para Trabalho, faculdade e
lazer, o restante citou outros locais como 1,2% para shopping, 1,2% para praia, 1,2%
para casa de parentes e 1,2% para aeroporto. Quando indagou com qual frequéncia
eles passavam pela avenida, 71,6% marcou a op¢ao diariamente, em segundo lugar
com 16% ficou a opc¢ao quinzenalmente e 9,9% assinalou mensalmente e 2,5% que
quase nunca.

Fica evidente que a rodovia se torna um meio muito importante para o fluxo
urbano e se ela nao tiver de boa qualidade pode ocasionar uma dificuldade aos
deslocamentos intra e interurbanos. A populacdo da cidade passa a utilizar as rodovias
diariamente para realizarem suas atividades e caso essa rodovia esteja em mal estado
aumentam os riscos associados a acidentes e reduz o conforto dos usuarios.

A quarta pergunta foi sobre o modo deslocamento, esta ficou dividida nas op¢oes:
79,4% de carro; 14,1% de moto; 5,1% de 6nibus e apenas 1,3% assinalou de caminhao.

Uma outra pergunta indagada seria se ap6s a conclusdo da obra de ampliacao
do viaduto, os entrevistados considerariam que havera melhora no trafego da regido,
pois 98.8% assinalaram sim e 1,2% nao.

De acordo com a opinido dos entrevistados os principais impactos que podem
gerar durante a execucdo da obra de amplia¢do do viaduto, foram: 60,5% a geragao de
trafego (impacto negativo), 43,2% a valorizacdo imobiliaria (impacto positivo), 39,5%
0s impactos ambientais (impacto negativo), 38,3% as mudancas no equipamentos
urbanos (impacto negativo), 25,9% assinalou adensamento populacional (atracdo de
novos moradores, maior movimentacao e fluxo de pessoas, 19,8% marcou o meio
bidtico (as plantas e os animais), 14,8% o uso e ocupagado do solo (terrenos que atraem
novos empreendimentos) e, por ultimo, 7,4% a desvalorizacdo imobiliaria. Vale
ressaltar que nessa questdao podiam marcar mais de uma opcao.

Dessa forma, os impactos negativos encontrados (a geracdo de trafego,
impactos ambientais, as mudanc¢as nos equipamentos urbanos, adensamento
populacional) precisam ser realmente minimizados ou erradicados aplicando medidas
de controle ambiental para que ndo afetem o ambiente natural ao redor e a populacao
que utiliza desta rodovia para se locomover.
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A pergunta quatro perguntou se durante a obra, eles consideravam seguro
o trafego da via. 75,3% dos entrevistados responderam que nao e o restante, 24,7%
afirmaram que sim.

Esse quesito confirma na visdo dos entrevistados o que foi observado nas
visitas técnicas, pois considerou-se que nao estava sendo um trafego seguro para as
motoristas e pedestres que precisam utilizar aquela rota.

Proximo questionamento foi para os participantes da pesquisa indicar o grau
em que se sentem informado(a)s sobre as altera¢des relacionadas ao trafego local da
obra. Os resultados mostraram que 43,2% responderam mais ou menos informados
e 39,5% pouco informado, 9,9% responderam que nao foram informados e 7,4% que
foram muito informados. Dessa forma, fica evidente que essa falta de informacao
esta totalmente relacionada a falta de sinalizacao encontradas durante a visita.

Os resultados acima mostram que muitas pessoas nao foram bem informadas
durante a obra e as possiveis mudancas de trajeto que ocorreram durante a
intervencdo. Isso fica evidente que algumas das ac¢des que iriam fazer no inicio da
obra nao foram realizados com sucesso, como por exemplo: sobre a seguranca
e alerta aos transeuntes e populacdo da redondeza sobre implantacdo da obra no
viaduto, mostrando onde circulardo veiculos pesados da obra, as modificacBes e as
orientacdes de seguranca no transito local.

Quanto as sinaliza¢des da obra, indagou se eles consideravam claras e de facil
visualizacdo. A maioria 69,1% respondeu que nao e 30,9% sim.

Concordando com a pergunta anterior, a préxima indagou em relacao as
sinalizacdes, os entrevistados afirmaram ndo estar em um local de boa visibilidade e,
em alguns casos, ndo conseguem compreender o que esta escrito. Este ponto torna-
se relevante e corrobora com as observacdes durante as visitas técnicas. No PCA foi
descrito era que as placas iriam ser fixadas em um local de boa visibilidade e com
informacgdes importantes.

No ponto de vista dos participantes da pesquisa o quesito execu¢ao da obra
esta sendo feita de forma lenta para 77,5% e 20% acham que esta no prazo, sendo
que apenas 2,5% concordam que esta sendo feita rapidamente.

Com base nos dados analisados acima percebe-se que ha uma insatisfacao
da popula¢dao em relacdo ao tempo de execugdo da obra. Espera-se que os beneficios
obtidos pela implantacdo da obra tragam o contentamento suficiente, como foi
proposto no PCA da obra. Entende-se que no atual cenario de pandemia que se
encontra o Estado, pode-se compreender um pouco esta demora nas obras publicas.
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O proximo quesito indagou se a rota diaria sofreu alguma alteracdo, 87,7%
responderam que sim e apenas 12,3% assinalaram que nao afetou sua rota.

Esses dados comprovam que muitos motoristas e pedestres precisaram mudar
sua rota pelo fato da demora e diminui¢do da via de acesso, o que dificultou muito a
utilizacao da sua rota diaria e a necessidade de altera-la para minimizar o tempo de
rota, mesmo tendo que aumentar a distancia percorrida.

O questionario perguntou também em relagdo aos prejuizos adquiridos devido
a obra de ampliacao do viaduto. Vale lembrar que nessa questdao os entrevistados
podiam responder varias op¢des. As respostas ficaram divididas em varios itens:
38,8% responderam atrasos relacionados ao trabalho e/ou escolas/faculdade, 67,5% o
aumento do consumo de gasolina, 51,2% a manutenc¢do automotiva, 7,5% afirmaram
que ndo tiveram prejuizos e 3,8% ressaltou o aumento nos gastos relacionados ao
transporte coletivo.

Contrario aos impactos que serdo obtidos apds a ampliagao, os prejuizos
mais significantes adquiridos durante a obra foram impactos negativos, o principal
item marcado foi o atraso para chegar ao trabalho e escolas/faculdades, como
também o aumento do consumo de gasolina pelo fato da mudanca de rota e
aumento no percurso.

Tendo em vista o rapido crescimento veicular que utiliza o viaduto estudado,
torna-se evidente a necessidade da realizagdo do melhoramento rodoviario deste
local. Os principais problemas encontrados na regido estudada e relatada no PCA
(2017) da obra sdo os congestionamentos e os alagamentos, como também o alto
indice de acidentes.

A obra estudada quando for concluida trara uma maior capacidade viaria,
nova drenagem e varios outros pontos relevantes como nova ilumina¢do e uma
infraestrutura cicloviaria. Esses itens corroboram com as melhorias propostas em
projeto e descritas no PCA.

Em relacdao ao PCA encontrou-se varios itens relatados na teoria que eram
para estarem sendo realizados na pratica, como por exemplo dguas empossadas em
canteiros durante a obra, congestionamento de veiculos, ciclistas utilizando uma rota
de forma incorreta, falta de sinaliza¢des e a seguranca durante o caminho da obra,
como por exemplo a retroescavadeira em transito muito préoximo aos veiculos, sem
nenhuma sinalizacdo de risco e sem barreira de separac¢do, dentre outros que foram
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vistos na visita que estavam sendo realizados de forma incorreta, sem o minimo de
seguranca. No caso do documento RIMA verificou-se que o mesmo nao foi realizado
por ser utilizados apenas para interven¢des que causam grandes impactos ambientais.

Mesmo com os impactos positivos apds a conclusao da ampliagao e construcao
do viaduto da BR-116, percebe-se a necessidade de controlar as futuras implica¢des
dos impactos negativos trazidos durante e apds esta obra. O estudo mostrou que
existem, na maioria, impactos positivos e para os negativos foram descritos varias
acOes que seriam feitas durante e apds a obra. Durante as visitas realizada, pode-se
afirmar que as acles realizadas como controle mitigatério foram pouco realizadas.
Como a obra ainda nao foi concluida ndo é possivel realizar uma critica maior da
situacdo pods obra. Em relacdo ao questionario, o grupo que participou da pesquisa
ressaltou em sua maioria que também ndo estavam vendo a¢des para minimizar os
prejuizos devido a obra.

Portanto, os resultados encontrados através das visitas técnicas e do
questionario quando relacionados com o PCA da obra foram importantes para avaliar
0s impactos e a seguranc¢a da amplia¢do do viaduto da BR-116.

Algumas acBes planejadas noinicio desse trabalho ndo puderam ser realizadas
pelo motivo da pandemia devido ao COVID-19, como, por exemplo, mais visitas ao
local da obra, entrevistas com os responsaveis e com a populacao da vizinhanga,
dessa forma fica como sugestao para os trabalhos futuros.
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RESUMO

O objetivo deste artigo é demonstrar o desenvolvimento um aparelho de detec¢do de ruidos para
aplicagdo em ambientes de estudo, com foco em salas de aula e bibliotecas. Ambientes de estudo
necessitam de um nivel de siléncio adequado para concentracdo e aprendizado. Portanto, neste
trabalho, foi criado um protétipo capaz de captar o sinal sonoro no ambiente e sinalizar o nivel de
ruidos em forma de LEDs. Quando excedido o valor limiar de barulho, é ativado um alerta luminoso
de modo que as pessoas que estdo presentes no ambiente serdo capazes de identificar a mensagem
visual. As informacdes serdo enviadas para um servidor, com o intuito de armazenar, centralizar e exibir
os dados na tela para o usuario. Este projeto visa monitorar o ruido, a fim de conscientizar as pessoas,
de modo auto-educativo, evitando problemas maiores ou dispéndio de pessoal para tal tarefa.

Palavras-chave: Arduino. Controle de barulho. Detector

ABSTRACT OR RESUMEN

The purpose of this article is to demonstrate the development of a noise detection device for application
in study environments, with a focus on classrooms and libraries. Study environments need an adequate
level of silence for concentration and learning. Therefore, in this work, a prototype was created capable
of capturing the sound signal in the environment, signaling the noise level in the form of LEDs. When
the noise threshold value is exceeded, a light alert is activated so that people who are present in the
environment will be able to identify the visual message. The information will be sent to a server, in order
to store, centralize and display the data on the screen to the user. This project aims to monitor noise,
in order to make people aware in a self-educational way, avoiding major problems or staff expenditure
for such a task.

Keywords: Arduino. Noise control. Sound noise detector.
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O siléncio imposto pela escola € um ato disciplinador e um dos instrumentos que
o professor tem ao seu alcance para obter o controle sobre os alunos, fazendo com que
a sala de aula tenha ordem e que o aprendizado seja mais eficaz (ALMEIDA FILHO, 2012).

O objetivo deste trabalho é desenvolver um aparelho de detec¢do de ruidos
para aplicagdo em ambientes de estudo (COLITO, 2008). Esta proposta tem como
objetivo criar um protétipo capaz de captar o sinal sonoro no ambiente e sinalizar o
nivel de ruidos em forma de LEDs. Quando excedido o valor limiar de barulho, é ativado
um alerta luminoso de modo que as pessoas que estdao presentes no ambiente serao
capazes de identificar a mensagem visual. Além disso, as informacdes serdao enviadas
para um servidor em nuvem, onde o histérico dos dados serdo mantidos.

A automacao de ambientes de estudo se torna acessivel dada a quantidade de
ferramentas e sensores disponiveis e ao seu baixo custo. Com o uso de um microfone,
para captar o sinal sonoro, um semaforo de LEDs, uma mddulo Ethernet e uma placa
Arduino é possivel criar um sistema embarcado capaz de detectar o nivel de barulho
de um ambiente. Associado a um servidor de banco de dados e um servidor web, as
informacdes geradas pelo sistema embarcado podem ndo apenas facilitar o processo,
mas ampliar o alcance da informacao.

O Arduino surgiu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta
destinada a estudantes sem experiéncia em eletrdnica e programacdo. E uma
ferramenta de prototipagem open source (cédigo aberto), podendo ser adaptada
as necessidades de quem utilizar. O software utilizado para programar o Arduino
também é open source, muito semelhante aos comandos utilizados na linguagem de

programacao C (ARDUINO, 2016).

Com o Arduino®, é possivel programar processos de entradas e saidas nos
dispositivos que estao conectados nele. Ele € um sistema embarcado, ou seja, permite a
interacdo de software e hardware ao ambiente com objetivo predefinido. Pode ser utilizado
para desenvolver objetos interativos, assim como pode ser conectado no computador, na
rede, internet e agir sobre eles. Além disso, pode ser conectado a qualquer dispositivo
que envie, receba dados e que possa ser controlado (MCROBERTS, 2011).
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A linguagem de programacdo utilizada para fazer o Arduino interagir com
0s componentes é baseada na linguagem C. Utiliza-se uma interface IDE, que é um
software livre, para escrever o codigo ou sketches e fazer o upload da rotina pronta
para o médulo Arduino®. Depois de realizado o upload, o dispositivo Arduino executa
este codigo e envia instru¢des aos dispositivos que estdo conectados. A interface IDE é
compativel com quase todos os sistemas operacionais existentes (MCROBERTS, 2011).
A simplicidade da interface e sua modularidade para diferentes aplicacdes permitem
o desenvolvimento de praticamente qualquer interface de automacao de processos
com baixo custo.

O Arduino Uno, como mostrado na Figura 1, € um moddulo baseado no
microcontrolador ATmega328P, que possui um bootloader para permitir o envio de
novos codigos de modo simples. Ele possui 14 pinos digitais de entrada e saida, 6
entradas analégicas, uma porta USB, tomada de energia e tomada de reset. Para usa-
lo, basta conecta-lo a um computador ou fonte de energia, sendo possivel a troca do
chip em caso de defeito (ARDUINO, 2016).

Figura 1 — Arduino Uno

Fonte: Wikipedia (2020)
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Um servidor web é um computador que hospeda um ou mais sites.
“Hospedagem” significa que todas as paginas da web e seus arquivos de suporte estao
disponiveis neste servidor remoto, sendo que este, por sua vez, envia qualquer pagina
do site que esta hospedado para o navegador de acesso ao servidor, por solicitacdo
do proéprio usuario (MOZILLA, 2016).

Quando um site da internet € acessado pelo navegador do usuario, é realizada
uma troca de informacdes entre o navegador e o servidor. Essa troca utiliza um
protocolo que é chamado de HTTP (HyperText Transfer Protocol). O objetivo desse
protocolo € mostrar o conteddo do servidor web nos navegadores dos usuarios de
forma padronizada (HOAG, 2002).

Segundo Silberschatz et al. (2006), um sistema de banco de dados consiste em
uma colecdo de dados inter-relacionados e conjuntos de programas, que permitem
aos usuarios acessar e modificar esses dados. Uma importante finalidade é fornecer
uma visdo abstrata dos dados, ou seja, o sistema ndao mostra detalhes de como os
dados sdo armazenados e mantidos.

Os sistemas de banco de dados sdo projetados para gerenciar grandes blocos
de dados. Envolve definir estruturas para armazenamento e fornecer mecanismos
para manipular as informacdes. Além disso, precisa garantir a seguranca das
informac¢des armazenadas, mesmo com falhas de sistema ou tentativas de acesso
negado. Ao compartilhar os dados entre varios usuarios, o sistema tem que evitar
resultados andmalos (SILBERSCHATZ et al., 2006).

O Firebase € uma plataforma digital utilizada para facilitar o desenvolvimento
de aplicativos web ou moveis, de uma forma efetiva, rapida e simples. Gragas as
suas diversas func¢des, como mostrado na Figura 2, é utilizado como uma técnica de
Marketing Digital, com a finalidade de aumentar a base de usuarios e gerar maiores
beneficios econdémicos. Seu principal objetivo € melhorar o rendimento dos apps
mediante a implementacao de diversas funcionalidades que fardo do aplicativo um
instrumento muito mais maleavel, seguro e de facil acesso para os usuarios.
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Figura 2 — Plataforma Firebase

Fonte: Firebase (2020)

Alinguagem de marcagao HTML (HyperText Markup Language) surgiu no final
dos anos 80 e possui a capacidade de distinguir e separar o conteudo de sua forma
de apresentac¢do, onde utiliza um conjunto predefinido de elementos para identificar
os diversos tipos de conteudo e realizar a otimizagao de apresentacdo para diferentes
formatos. Esses elementos contém uma ou mais tags que incluem ou expressam
um determinado conteudo (MOZILLA, 2014). As tags sdao caracteres especiais que
informam como o conteudo devera ser exibido na tela do usuario (RAMALHO, 1996).

A Ultima versdo lancada foi o HTML5, que corrige varios problemas da
versao anterior HTML4, como facilitar a manipulacdo do elemento possibilitando ao
desenvolvedor modificar caracteristicas dos objetos de maneira transparente para o
usuario final. Esta atualizacdo da linguagem também criou novas tags e modificou a
funcdo de outras ja utilizadas. Essa nova versao também modificou a forma de escrever
os codigos e organizar as informag¢des na pagina, onde ficou mais interativa sem a
necessidade da instalagao de plugins, evitando a perda de desempenho. Embora seja
novo e possua funcionalidades adicionais, o HTML5 estd sendo desenvolvido para
ser compativel com qualquer navegador, e nenhum site precisara ser refeito para se
adequar a nova versao (W3C, 2010).
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Para implementacdo do sistema, foi utilizado o Arduino Uno. A escolha desta
plataforma, ocorreu pela facilidade de uso e por sua acessibilidade, juntamente com
seus sensores. Para montagem do hardware, foi utilizado um maddulo microfone
condensador elétrico, um semaforo, uma placa Ethernet Shield, uma protoboard e
jumpers para conectar o circuito (Figura 3).

Figura 3 — Sistema embarcado de detecgdo de ruido

Fonte: Elaborada pelos autores (2020)

No desenvolvimento do firmware, foi realizado a capta¢cdo do sinal do
microfone de forma analégica, sendo conectado no pino A0 do Arduino. Com isso,
ja é possivel visualizar no monitor serial um valor numérico conforme o barulho do
ambiente. De forma empirica, foi definido arbitrariamente os limites para os quais
se considera o ambiente sem barulho, pouco barulhento ou muito barulhento. Se
a resposta do sensor for um valor inferior a 515, considera-se um ambiente sem
barulho. Caso seja entre 515 e 525, foi considerado pouco barulho. Ja se for maior
que 525, é um ambiente de muito barulho. Vale ressaltar que a l6gica de programacdo
do semaforo foi implementada para acender conforme essas condi¢des, de modo que
verde representa um ambiente sem barulho, amarelo com pouco barulho e vermelho
um ambiente bastante barulhento.
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Vale enfatizar, que foi necessario implementar um algoritmo para melhorar a
qualidade do sistema. Isso porque trabalhar com os valores obtidos diretamente do
sensor traz bastante ruido, onde as cores do semaforo eram alternadas com uma
frequéncia muito elevada. Portanto, para nao comprometer a qualidade da informacao
final e trazer uma informac¢do mais precisa, foi criado um buffer, representado por uma
matriz de uma dimensdo, que armazena cem saidas do microfone. Ao chegar nesse
limite, € obtido o valor maximo desse buffer e o restante do processamento é feito a
partir dele. Foi realizado um estudo através dos valores de maximo, minimo e média,
entretanto, o valor maximo representou melhor a realidade desse cenario (Figura 4).

Figura 4 — Saida Serial do Firmware

Fonte: Elaborada pelos autores (2020)

Uma vez obtido o valor maximo, é realizado a etapa de acender o LED e enviar
o dado para o servidor de banco de dados. Foi utilizada a plataforma Firebase para
armazenamento dos dados e hospedagem da pagina web. O banco de dados foi
implementado na versdo Realtime Database e foi criado um né chamado historico,
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abrangendo o armazenamento das informag¢des obtidas do Sistema Embarcado de
Deteccao de Ruido (Figura 3).

Juntamente com o valor, é salvo, também, o local, a data e hora. A variavel local
foi inserida nesse escopo ja pensando em um futura expansao do atual protétipo,
onde haja possibilidade de distribuir o sistema embarcado em diversas salas de uma
organizacao. A data e hora, representada pela variavel timestamp, é obtida do préprio
servidor e é persistida no registro a fim de manter o histérico (Figura 5).

Figura 5 — Servidor de banco de dados

Fonte: Elaborada pelos autores (2020)

.Uma vez os dados registrados no banco de dados, foi desenvolvido uma pagina
web para visualiza¢do dos dados (Figura 6). Esta pagina ler os dados persistidos no banco
de dados Firebase e exibe as informacdes em formato de relatério e grafico. Além disso,
foi desenvolvida uma pagina inicial que realiza a documentacdo do sistema. O sistema
pode ser acessado através deste endereco: https://controle-rui-web.web.app.

Na paginaderelatorio, é exibido todo o historico dosvalores sonoros, juntamente
com seu local e 0 momento do registro. Este histérico foi implementado utilizando
recursos de experiéncia do usuario para facilitar a organizacao através de critérios de
filtro e ordenac¢do de dados. Ja na pagina grafico, foi utilizado um grafico em linhas com
o intuito de facilitar a visualizacao da informacao, de modo que € possivel ver de forma
clara e objetiva os momentos de maior barulho.
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Além das paginas de exibicdo de dados do sistema, foi criado uma pagina de
apresentacao contendo informacdes do projeto e dos envolvidos.

Ambas as paginas foram criadas utilizando HTMLS5, CSS e a linguagem Javascript,
juntamente com o Bootstrap para auxiliar no processo de cria¢cdo de interfaces mais
elegantes e a biblioteca ChartJS para auxiliar no processo de criagdo do grafico emlinhas.
O uso dessas bibliotecas foi necessario para garantir uma boa experiéncia do usuario,
facilitando a transparéncia e o resultado das informag¢des. Na tabela, por exemplo, é
possivel digitar qualquer texto no campo de busca e o algoritmo faz uma consulta em
todos os registros, filtrando o valor conforme digitado. Esse processo, foi bastante eficaz
no processo de teste para realizar ajustes e calibracdo no algoritmo do firmware.

Figura 6 — Servidor de banco de dados

Fonte: Elaborada pelos autores (2020)

No hardware utilizado, contempla o uso de um Arduino conectado a um
microfone, uma placa ethernet e um semaforo. O microfone é o canal de entrada de
dados, onde se obtém o nivel de barulho do ambiente através da plataforma Arduino.
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No Arduino, é contida toda a l6gica computacional que obtém os dados do microfone,
realiza um processamento de limpeza de dados e as manda para o servidor. Apds esse
processo, € realizado um processamento para melhorar a qualidade da informacao. Por
ultimo, os dados processados sdo exibidos no semaforo e enviados para o servidor.

Na versao inicial do firmware do Sistema Embarcado, foi identificada incoeréncia
quando se utilizava os dados direto do microfone. No entanto, foi desenvolvido um
algoritmo para identificar o valor maximo em um ciclo de iteracdes. Com isso, houve
dois ganhos.

Primeiramente, o sistema apresentou dados mais consistentes, isso porque o
processo de limpeza dos dados obtidos diretamente do sensor melhorou a qualidade
da informacdo e representou com mais precisao o cenario real. O segundo ganho
foi relacionado a quantidade de informac®&es inseridas no banco de dados. Caso nao
houvesse o processodetratamentodedados, seriainseridoinformac¢des completamente
irrelevantes, além de gerar um maior laténcia da conexdo de rede e um consumo
desnecessario no armazenamento dos dados.

Na versao web foi utilizado o Firebase, que é uma plataforma do Google que
disponibiliza um conjunto ferramentas para a constru¢cdo de um sistema. Dentre eles,
para o desenvolvimento deste protoétipo, foi utilizado o recurso de hospedagem (hosting)
e banco de dados (Realtime Database). Com a utilizacdo desses dois recursos, teve-se um
ganho muito maior de produtividade em comparagdo ao uso de ferramentas tradicionais
de desenvolvimento backend, como Java, Python, PHP, entre outras tecnologias. Isso
porque o Firebase ja dispde um ambiente escalavel e de facil acesso para configuracao.
O banco de dados é NoSQL e a ferramenta de manipulacao e visualizacdo dos dados é
bastante intuita. Quanto a integracao com uma pagina HTML e com o cddigo Javascript,
também é bastante simples, de modo que com poucas linhas de c6digo € possivel fazer
uma leitura do banco de dados Realtime e exibir o contedldo em uma pagina HTML. Além
disso, o Firebase possui uso gratuito para até 100 conexdes simultaneas, viabilizando
completamente o desenvolvimento do protétipo até a fase de testes.

Em virtude das vantagens citadas do Firebase, esta plataforma foi escolhida para
atuar como servidor web e de banco de dados. Portanto, o Arduino obtém os dados do
microfone, processa e envia para o banco de dados. A pagina HTML, hospedada no
servidor web, consome esses dados do banco e exibe de forma visual através de um
grafico e uma tabela.
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Constatou-se que a qualidade final da informac¢do obteve um resultado bem
mais coerente apds a implementac¢dao do algoritmo de valor maximo para o ciclo de
cem iteracdes. Os testes foram realizados em um ambiente controlado de modo que os
limites de definicdo de muito ou pouco barulho no algoritmo, foram estabelecidos com
base na frequéncia do som projetado no ambiente.

Para melhorias futuras, pretende-se melhorar a experiéncia do usuario
possibilitando o cadastro dos equipamentos no sistema e implementagdo de filtros de
dados na tabela e no grafico. O cadastro dos equipamentos facilita o uso pelo operador
do sistema, diminuindo o trabalho e evitando o acesso ao cddigo para implantagdo
do equipamento em uma nova sala. Os filtros facilitam a visualizacdo da informacao,
podendo ser exibida em um determinado periodo e/ou em um determinado ambiente.

Portanto, o protétipo veio atender um problema real que faz parte do nosso
cotidiano, de modo que sua principal atuacao € criar uma consciéncia de forma auto-
educativa informando de forma transparente as pessoas o nivel de barulho do ambiente
que elas se encontram. Com essa informagdo disponibilizada de forma clara, cria-se
uma propria consciéncia sobre o comportamento a ser tomado.
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RESUMO

Neste artigo é proposto um conversor CA-CC-CA unidirecional de trés bragos. O conversor é composto
por um braco de trés niveis unidirecional no retificador, um braco de trés niveis compartilhado entre o
retificador e inversor e um brago de dois niveis no inversor. O brago de trés niveis utilizado é do tipo NPC
(Neutral Point Clamped) e, além de gerar mais niveis de tensdo, apresenta a vantagem de reduzir pela
metade o nivel de tensao sobre as chaves semicondutoras, quando comparado com o brago de dois
niveis convencional. Desta forma, as perdas por chaveamento podem ser reduzidas. Sdo apresentados
a modelagem do sistema, estratégia PWM e de controle do conversor proposto. Por ser um conversor
unidirecional, a corrente da rede e a tensdo gerada no lado da carga sdo sincronizadas com a tensao
sintetizada no lado da rede, eliminando assim a distor¢ao da passagem pelo zero da corrente de rede
causada pelo uso de diodos, sem a utilizagdo do controle por histerese. Resultados experimentais e
simulagdo também sdo apresentados.

Palavras-chave: Conversor. NPC. Controle.

ABSTRACT OR RESUMEN

In this paper a unidirectional three-arm AC-DC-AC converter is proposed. The converter is composed
of a unidirectional three-level arm on the rectifier, a three-level arm shared between the rectifier and
inverter, and a two-level arm on the inverter. The three-level arm used is of the NPC (Neutral Point
Clamped) type and, in addition to generating more voltage levels, it has the advantage of halving the
voltage level on semiconductor switches, when compared to the conventional two-level arm . In this
way, switching losses can be reduced. The system modeling, PWM strategy and control of the proposed
converter are presented. As it is a unidirectional converter, the mains current and the voltage generated
on the load side are synchronized with the synthesized voltage on the mains side, thus eliminating the
distortion of the zero crossing of the mains current caused by the use of diodes, without the use of
control by hysteresis. Experimental and simulation results are also presented.

Keywords: Converter. NPC. Control.
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Devido ao constante aumento de equipamentos eletroeletronicos, acomunidade
cientifica e a industria tem pesquisado e desenvolvido diversos tipos de conversores
monofasicos de baixo custo e que fornecam alta qualidade de energia, com o intuito
de alimentar cargas CA, como equipamentos eletronicos e motores elétricos [1-2].
Um equipamento muito usado para alimentar cargas monofasicas CA e fornecer alta
qualidade energia sdo as fontes de alimentacao ininterrupta (UPS - uninterruptible
power supply). Uma configuracdo de conversor CA-CC-CA que pode ser utilizada em
UPS é mostrada na Figura 1(a), onde é composta por trés bracos de dois niveis (chamada
aqui de convencional ou C222).

Como forma alternativa, os bracos de dois niveis podem ser substituidos por
bracos de trés niveis do tipo Neutral Point Clamped (NPC), como mostrado na Fig. 1 (b) [7-
8]. O brago NPC apresenta algumas vantagens em rela¢do ao braco de dois niveis, como:
i) reducdo de tensdo nas chaves; ii) menor tensao dv / dt nos semicondutores; iii) reducao
das perdas de chaveamento e iv) menor distorcao harménica para a mesma frequéncia
de chaveamento [1], [9].

Em aplicacdes com fluxo de poténcia unidirecional, a fim de reduzir os custos
do conversor, as chaves controladas (por exemplo, IGBT) podem ser substituidas por
chaves nao controladas (por exemplo, diodos) no lado do retificador, onde ainda pode
obter baixa distorcao harmonica, baixas perdas nos semicondutores e alto fator de
poténcia [10-13].

Este artigo propde um conversor AC-DC-AC monofasico unidirecional com
utilizagcdo de bracos de trés e dois niveis. Este conversor é composto por um brago NPC
unidirecional, um brago de trés niveis (braco compartilhada) e um braco de dois niveis,
denominado como C3D32 [14-16].

Modelo do sistema, estratégias de modulacdo por largura de pulso (PWM) e de
controle para a topologia proposta sdo apresentadas neste trabalho. E realizada uma
anadlise detalhada do conversor, incluindo as seguintes figuras de mérito: i_ componentes
dos conversores; ii) distorcao harmonica e perdas de poténcia dos semicondutores; iii)
resultados de simulacéo e experimentais.
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Figura 1 — Configuracdes convencionais. (a) Conversor de trés bragos de dois niveis (C222). (b)

Conversor de trés niveis de trés bragos (C333).

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Modelo do sistema

Conversor proposto composto por um braco NPC unidirecional no lado do
retificador, um braco NPC compartilhado entre a rede e carga, e um braco convencional
de dois niveis., conforme apresentado na Fig. 2.

Figura 2 — Conversor com um bra¢o NPC unidirecional e duas pernas bidirecionais

de trés niveis e dois niveis
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O braco unidirecional € composto pelas chaves gg1 e qg2 e diodos dg1 e
dg2. Considerando as tensdes do capacitor iguais, ou seja, vc1 = vc2 =vc 2, do
sistema na Fig. 2, as seguintes equac¢Bes podem ser derivadas para todas as topologias
apresentadas anteriormente:

di

e =ri +lg "+11:r

g a8 G

e =—ri—-I—+7mv
I [ [ at I
i =@ — i
5 Ir !
r = v _— v
I¥; g0 sl
r= v,_— v
! iy a0

Onde rg erl, Ig e Il sao a resisténcia e indutancia do filtro indutivo no lado
da rede e da carga, respectivamente, eg e el sdo as tensdes da rede e da carga,
respectivamente e vg e vl sao as tensdes sintetizadas pelo conversor no lado da rede e
da carga. As tensdes dos polos dos bracos g, s e | sdo vg0, vs0 e vl0, respectivamente.

NaTabelalsdaomostradasascondi¢desdeoperacaodobracoNPCunidirecional.
Observe que, quando a corrente da rede é negativa (ig< 0), o estado da chave qg1 define
o valor da tensdo do polo de vg0 porque o diodo dg1 é polarizado reversamente. Por
outro lado, quando a corrente da rede é positiva (ig > 0), o estado da chave qg2 define
a tensao do polo vg0 porque o diodo dg2 € polarizado reversamente.

Desta forma, como o conversor é unidirecional, a tensao vl e a corrente ig
devem estar sincronizadas com a tensao vg, para que a tensdao do polo vg0 seja
devidamente modulada, evitando distor¢ao na corrente da rede.

Tabela 1 — Operacdo do braco retificador

Iy qgl qy! va
izo| - |0 Yol
- - 1 0
i<o [ 9] - — Ve
¥ 1 . 0

Fonte: O autor
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A tensdo fornecida pela configuragdo proposta pode ser exibida no plano
vetorial espacial gl. Este plano vetorial é definido de forma que as tensdes vge vl
coincidam com os eixos real (Re) e imaginario (im), respectivamente. Um vetor de
referéncia nesse plano pode ser representado por vgslic1,ic2= vg+ jvl, onde o subscrito
gls representa os estados do brago g, s e |, respectivamente. Se a tensao do polo é
-vc/2, 0 estado € 0, se a tensao do polo é 0 o estado é 1 e, finalmente, se a tensdo do
polo é vc/2, o estado € 2. A correntes ic1 e ic2 sao as correntes dos capacitores de C1
e C2, respectivamente. O plano vetorial da configuracao proposta C3D32 para cada
condicdo de corrente é mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Plano vetorial espacial para correntes da rede positivas e negativas

Fonte: O autor

Tabela 2 — Operacdo PMW Vetorial

-vc/2 0
0 1
vc/2 2

Fonte: O autor

Devido ao uso do braco NPC unidirecional e a sincronizacdo da corrente ig com
as tensdes vg e vl, apenas os setores |, Il e Il sdo utilizados. Desta forma, as tensdes
de polo do conversor sao devidamente moduladas, evitando possiveis distor¢des na
corrente. Todos os setores apresentam trés ou mais vetores diferentes. Em cada setor,
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a estratégia PWM vetorial define o tempo em que cada vetor é utilizado, de acordo
com as tensdes do vetor de referéncia vgsl*= vg*+ jvI*. O vetor de referéncia vgsl* é
constante ao longo do periodo T

Uma vez encontrado o setor a ser usado, existem algumas solucdes de
sequéncias de vetores. As sequéncias para obter a menor taxa de comuta¢do a
fim de reduzir as perdas de comutacao para C3D32, sao apresentadas na Tabela Il
respectivamente. As sequéncias de vetores em cada setor sdo mostradas para ig* >0
e ig*<0, conforme a Fig. 3.

Tabela 3 — Sequéncia de aplicagdo de vetores para configuracdo de C3D32

i >0 i <0
g g
Setor Sequéncia de vetores Sequéncia de vetores
- - - — - — — — - -
I v -V -V =V =V v -V =V __ =V -V
222 212 100 212 222 000 010 122 010 000
» 3 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 3 ¥
1T v - SV oV - v e P PR ) - v
100 200 212 200 100 122 022 010 022 122
111 v - SV oV, DUV v SV oV SV -V
200 202 212 202 200 020 120 022 120 020

Fonte: O autor

E apresentado na Fig. 4 o diagrama de blocos de controle. O controlador tipo
Proporcional Integral (PI) convencional é usado no bloco Rc, que ajusta a tensao do
barramento CC vc=vc1+ vc2 ao seu valor de referéncia vc*. A corrente instantanea ig*
e a tensado vl* sdo sincronizadas com a tensao sintetizada pelo conversor no lado da
rede vg. Essa sincronizacdo é necessaria porque o conversor € unidirecional, evitando
distor¢bes de cruzamento zero da corrente de rede. Isto € obtido através do bloco
GEN-Ig para corrente de rede e bloco GEN-EIl para tensdo de carga com base em um
esquema PLL (Phase Locked Loop). Os controladores de corrente de rede (bloco Ri) e
tensdo de carga (bloco Rl) podem ser implementados usando técnicas lineares ou nao
lineares [17-18]. Aqui é utilizado um controlador de dupla-sequéncia com erro zero na
frequéncia de 60 Hz [18].
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Figura 4 — Diagrama de blocos de controle das configura¢des

Fonte: O autor

A analise da distorcdao harmadnica pode ser feita calculando o valor da distorcao
harmdnica total ponderada (WTHD). O valor WTHD determina a distor¢cao harmdnica
das tensdes da rede elétrica.

A distorcao harmoénica total ponderada € calculada por:

2

)

o

100 h
h

Nh
WTHD(h) = ~2 A [ ¥ (
h=2

o
1

Onde | é a amplitude do componente fundamental, h é a amplitude do hth
componente harmonico e Nh é o nimero de harménicos considerados (Nh = 1000).

Os parametros usados nesta analise sdo mostrados na Tabela Ill. O WTHD da
tensdo sintetizada no lado da rede (vg) e da carga ( vl) foi de vg=0,10% e de vI=0,19%.
E verificado que o valor da distor¢do harménica é mais baixo no lado da rede para
essa configuracdo porque é possivel gerar tensdes de cinco niveis bem definidos no
lado da rede (tensao vg) devido ao uso de dois bragos de trés niveis no retificador,
conforme mostrado na Fig. 3.
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Tabela 4 — Opera¢dao PMW Vetorial

Parametros Valor
Tensdo de barramento DC 175V
Tensdo de rede (RMS) 120V
Poténcia 600 VA
Frequéncia de chaveamento 10 kHz
indice de modulacdo 0.9
reg 0.10

Fonte: O autor

A estimativa das perdas de poténcia no semicondutor foi feita através do
recurso de médulos térmicos do software de simulacdo PSIM®.

A Tabela IV sdao mostradas as perdas de poténcia nos semicondutores
(como uma porcentagem da poténcia do conversor) para a configuragdo proposta
e convencional. As perdas de poténcia mostradas nesta tabela sdo: a) perdas de
conducgao (Pcd), b) perdas de comutacdo (Psw) e c¢) perdas totais (Pt= Pcd+ Psw). Os
parametros usados estdo listados na Tabela Ill.

Tabela 5 — Estimativas de perdas no semicondutor para configura¢do proposta

P

Conf. | Perdas Bracos Total P
g s [ '
P. | 08% | 029% | 0.82% | 1,.91%
G272 7,87%
w | 244% | 1,22% | 2,29% | 5,96%
P, | 141% | 0,51% | 1,55% | 3.47%
C333 6,09%
P | 1,15% | 0,49% | 0.98% | 2,62%
P . | 1,32% | 0,52% | 0.82% | 2,66%
C3D32 6,45%
P 1,0% | 0,49% | 2,28% | 3,78%

Fonte: O autor
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A simulagdo foi realizada com o software PSIM® Demonstrar a utilizacdo das
estratégias propostas de modulacdo e de controle e validar a configuracao proposta.
Os parametros usados estdo listados na Tabela lll. Na Figura 5 é mostrado que a
tensdao em cada capacitor do link CC é controlada em seus valores de referéncia em
87,5V, ou seja, a tensdo do link CC é igual a 175 V.

Figura 5 — Resultados da simulacdo para a topologia proposta. (a) Tensdo da rede (por exemplo).
(b) Corrente de carga (il). (c) Corrente de rede (ig). (d) Tensdo gerada (vg). (e) Tensao de carga (vl). (f)

Tensdes do barramento CC (vc1 e vc2)

Fonte: O autor

Atensdo sintetizada no lado de rede e da carga (vg e vl) da configuracdo C3D32
é mostrada na Figura 6. Percebe-se que, com a utilizacao dos bracos de trés niveis, é
possivel gerar tensao de cinco niveis bem definidos no lado da rede
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Figura 6 — Tensdes geradas

Fonte: O autor

A configuracdo usada nos testes experimentais foi construida usando
dispositivos de energia da SEMIKRON, com chaves do tipo SK50MLI066 e médulos IGBT
com drives dedicados (SKHI 200pA). Um Digital Signal Processor (DSP) TMS320F28335
com placas plug-in e sensores de tensdo e corrente foram usados para a geragao
de sinais de gating e para medir varidveis. O sistema opera com uma frequéncia
de chaveamento de 10 kHz. Os parametros do conversor montado na bancada
experimental sdo: tensdo do link CC, tensao da rede RMS, capacitancia do barramento
CC, poténcia de carga iguala 170V, 110V, 4400 pF e 500 VA, respectivamente.

E mostrado na Fig.7 a tens3o dos polos dos resultados experimentais para a
topologia C3D32. Observe que a perna do NPC apresenta trés niveis de tensao.
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Figura 7 — Resultados Experimentais

Fonte: O autor

E mostrado na Fig. 8 os resultados experimentais para a topologia C3D32
para um transiente de carga. Observe que todos os requisitos de controle foram
obedecidos, ou seja, o controle garante a corrente da rede com formato senoidal e a
tensdo do barramento CC é controlada em seus valores de referéncia (ou seja, 170 V).
Também é mostrada a tensdo gerada no lado da rede para resultados experimentais.
Observe que a tensao sintetizada tem cinco niveis.

Figura 8 — Resultados experimentais para a topologia proposta: Transiente de carga.

Fonte: O autor
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Um conversor de trés bracos monofasico unidirecional foi proposto e
investigado neste artigo. O conversor é composto por um retificador unidirecional
e um inversor bidirecional com bragos de trés niveis e dois niveis. Um método de
sincronizacdo, o PWM vetorial e a estratégia de controle proposta permitem o correto
funcionamento do conversor.

Quando comparada a topologia monofasica convencional (C333), A
configuracao proposta possui menos semicondutores controlados. Além da reducdo
nos semicondutores controlados, menos circuitos de acionamentos das chaves (drives)
sdo necessarios., reduzindo o volume e os custos. Além disso, para essa configuracao,
uma ou duas pernas NPC sao substituidas por uma perna de dois niveis, reduzindo o
numero de interruptores controlados.

Um modelo do sistema adequado, PWM e estratégia de controle do sistema foi
apresentado. Asimulacao e os resultados experimentais também foram apresentados
e mostraram que o conversor proposto apresenta um adequado funcionamento.

Agradecemos a Fundag¢do Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (FUNCAP) pelo financiamento do trabalho e ao Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, campus Cedro, pelo o espaco e a oportunidade de
crescimentos de seus alunos.
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RESUMO

Neste trabalho, foi realizada a sintese através do método reacional do estado sélido de novos materiais
ceramicos baseados na matriz LaNbO4 (LNO) dopada com o ion terra-rara praseodimio. Apds a
etapa de sintese, as ceramicas obtidas foram analisadas através das técnicas de difragdo de raios-X,
espectroscopia de impedancia na regido de radiofrequéncia (RF) e fluorescéncia down-conversion. A
difracdo de raios-X demostrou que ndo houve formacao de fases secundarias nas amostras sintetizadas.
A espectroscopia de impedancia mostrou que a entrada dos ions Pr3+ e Pr4+ causaram altera¢des
significativas na condutividade da matriz LNO, o que é explicado devido a geracdo de defeitos que
ocorrem na estrutura cristalina dessa matriz para compensar as cargas positivas resultantes da entrada
dos ions dopantes. Na fluorescéncia down-conversion, foi observado que apenas a amostra dopada
demonstrou emissao apds excitacao em 470 nm, sendo observado bandas bem definidas na regido do
vermelho.

Palavras-chave: LaNbO4. Fluorescéncia. Célula a combustivel de éxido sdlido.

ABSTRACT OR RESUMEN

In this work, the synthesis through the reaction method of the solid-state of new ceramic materials
based on the LaNbO4 matrix (LNO) doped with the rare earth ion praseodymium was carried out.
After the synthesis, the ceramics were analyzed using the techniques of X-ray diffraction, impedance
spectroscopy in the radiofrequency (RF) region, and down-conversion fluorescence. The X-ray diffraction
showed that there was no formation of secondary phases in the samples. Impedance spectroscopy
showed that the entry of the Pr3+ and Pr4+ ions caused significant changes in the conductivity of the
LNO matrix, which is explained by the generation of defects that occur in the crystalline structure of
this matrix to compensate for the positive charges resulting from the entry of the doping ions. In down-
conversion fluorescence, it was observed that only the doped sample showed emission after excitation
at 470 nm, with well-defined bands in the red region.

Keywords: LaNbO4. Fluorescence. Solid oxide fuel cell.
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A familia ceramica dos orto-niobatos (ANbO4) é uma classe de compostos que
apresenta propriedades interessantes para aplicacdes em sensores, diodo emissor de
luz (LEDs), termometria, dentre outras (DA SILVA MARQUES et al., 2020; DACANIN FAR
et al.,, 2018; WANG et al., 2018). Dentre as ceramicas que fazem parte dessa familia,
o orto-niobato de lantanio (LaNbO4) apresenta boas propriedades mecanicas e de
proton conduc¢ao, o que faz com que esse material possa ser aplicado em diversas
aplicacbes tecnoldgicas.

Recentemente, vem chamando atencdo a possibilidade de utilizacdo do LaNbO4
em célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC) que é uma forma de geracao de energia.
No entanto, para que esse material possa ser usado dessa forma é necessario aumentar
sua condutividade e, por esse motivo, muitas pesquisas tém sido realizadas com o
foco de realizar alteracBes estruturais para obter uma maior condutividade para essa
ceramica (CAO et al., 2014; MAGRASO et al., 2014).

Outra aplicagdo que vem sendo muita pesquisada na literatura para o LNO esta
relacionada as suas propriedades dpticas. Isso ocorre porque esse material possui alta
estabilidade térmica e quimica, além do fato de poder comportar bem ions terra-raras
em sua estrutura (CHENG et al., 2020; DA SILVA MARQUES et al., 2020).

O processo de dopagem € muito usado na ciéncia dos materiais para aumentar
ou fornecer uma nova caracteristica para um material sem causar grandes mudancas
estruturais neste. Isso ocorre pelainsercdo de uma espécie dopante que apresente carga
e raio idnicos similares a espécie que sera substituida. Muitos estudos demonstram
que a inser¢do de dopantes no sitio A acaba influenciando as propriedades elétricas e
Opticas do orto-niobatos (DO CARMO et al., 2018; WANG et al., 2020).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da dopagem de 3% em mol do
ion terra-rara praseodimio, sobre as propriedades dielétricas de fluorescéncia down-
conversion da matriz ceramica LaNbO4

Ceramicas eletrbnicas pertencem a classe de materiais ndo condutores
(isolantes) e, geralmente, apresentam resposta apo6s serem submetidos a campos
elétricos, magnéticos ou eletromagnéticos externos. Estas respostas se apresentam
como um deslocamento das cargas elétricas no interior do material resultando na
formacao de dipolos elétricos (VADIM F. LVOVICHWILEY, 2012).

Melhores Trabalhos // Engenharias 101



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

Devido as essas propriedades, as ceramicas podem ser utilizadas em diferentes
tipos de aplicac8es, tais como circuitos de micro-ondas, antenas ressoadoras dielétricas,
osciladores, capacitores, dentre outras. Sendo uma das aplica¢des mais relevantes a
possibilidade de obtencdo de supercondutores (NAVEED et al., 2017). Além disso, as
ceramicas podem ser sintetizadas com dimensdes nanométricas ou serem produzidas
em escala industrial dependendo do método de sintese empregado (DA SILVAMARQUES
et al., 2020).

Outroprocessobastanteinteressante que utilizamateriaisceramicoséoprocesso
de fluorescéncia, que € observado quando um material emite energia em comprimento
de onda diferente do qual ele foi excitado. A fluorescéncia pode ser classificada em
diferentes tipos, sendo um dos mais conhecidos o processo down-conversion. Neste
processo, um material apos ser excitado emite radiacdo em comprimento de onda
maior do que a fonte de excitacdo, ou seja, a energia emitida por ele € menor do que
a energia usada para excita-lo. Isso permite que a emissao obtida apresente eficiéncia
elevada (RONDA, 2008).

Materiais ceramicos podem ser empregados nesse tipo de processo por
apresentar alta resisténcia térmica e quimica, além do fato de que podem ter sua
estrutura alterada para que seja possivel incluir espécies com a capacidade de emitir
luz em comprimentos de onda especifica, tais como os ions terra-raras ou metais de
transi¢cdo (HU et al., 2019).

3 METODOLOGIA

A sintese da ceramica LNO pura e co-dopada com praseodimio foi realizada
utilizando o processo de rea¢do no estado sélido, onde os reagentes La203, Nb205 e
Pre0O11 foram pesados de acordo com a estequiometria desejada e em seguida foram
moidos por algumas horas. No reagente Pr6011, o praseodimio se encontra nos estados
de oxidacdo 3+ e 4+, onde a propor¢do estequiomeétrica entre esses ions € de um mol de
Pr3+ para cada dois mol de Pr4+ (Pr203.4PrQO2).

Na amostra dopada, os calculos estequiométricos foram feitos considerando
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que os ions Pr3+ e Pr4+ substituissem na proporcao de 1 mol para 1 mols os ions La3+
na estrutura do LNO. As reacfes para a obtencao da fase LNO pura (1) e amostra dopada
(2) sao sugeridas a seguir:

La,05,+ Nb,Os,, 5 2 LaNbO,,

(I-X) LﬂgO;(S) + Nbio:?(s} + % Prﬁoll(s) =2 Lal_KPl‘beO4_5(sj

Os reagentes foram entdo colocados em recipientes de poliacetal junto com
esferas de 6xido de zircbnio (ZrO2) para que fossem moidos por quatro horas a
velocidade de 360 rpm para que fossem homogeneizados. Apés a etapa de moagem,
0s materiais obtidos foram calcinados na temperatura de 1100°C pelo periodo de
duas horas. Finalizado o processo de calcina¢gao, amostras foram retiradas e usadas
para a realizacdo de difracdo de raios-X seguida do refinamento de Rietveld, para
verificar possiveis mudancas na estrutura cristalina da amostra co-dopada em relacao
a amostra pura.

Os materiais foram inseridos, separadamente, dentro de um molde de aco inox
onde foi aplicada uma pressdo de 200 Mpa por 5 minutos sobre cada material para que
esses fossem conformados em discos ceramicos. Essas foram colocadas no forno para
serem sinterizadas a 1200°C por seis horas e depois de retiradas do forno, elas foram
utilizadas para fazer as medidas de fluorescéncia down-conversion e de espectroscopia
de impedancia. Para as medidas de fluorescéncia foi utilizado um LED multicanal (MCLS)
com comprimento de onda de 470 nm e de poténcia de saida de 9 mW. Enquanto que
para as medidas de espectroscopia, os discos tiveram suas superficies pintadas por
tinta condutora de prata para permitir o contato elétrico, sendo que as medidas foram
realizadas naregiao de 10Hz a 1TMHz na faixa de temperatura entre 350 a 450°C, usando
um analisador de impedancia modelo Solartron 1260.

Foram realizadas medidas de difracdo de raios-X em todas as amostras
para analisar se a substituicdo com os ions Pr3+ e Pr4+ levaria a formacao de fases
secundarias, bem como avaliar possiveis modificacdes na estrutura cristalina da matriz
LNO. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 1.
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Ao analisar os difratograma do LNO puro e da amostra dopada com o padrao de
difracdo do LNO obtido no banco de dados do ICSD (n° 81616), é possivel verificar uma
grande concordancia entre os picos de difragdo das amostras sintetizadas com relacao
ao padrao do ICSD, nao sendo observados picos de difracao adicionais que indicariam
a presenca de outros materiais além do LNO. O refinamento de Rietveld das amostras
apresentou baixo valor residual, onde todos os parametros de controle estavam dentro
da faixa considerada aceitavel para um refinamento adequado confirmando que nas
amostras investigadas existe presenca apenas da fase ceramica LaNbOA4.

Com relacdo a analise dielétrica foi obtidas medidas de condutividade (o') em
diferentes temperaturas sob uma ampla faixa de frequéncia. Condutividade é um
dos parametros de maior relevancia no estudo das propriedades dielétricas, ja que
ela esta relacionada ao movimento dos carregadores de carga e muitas aplica¢des
dependem dela.

Nas Figuras 2a-b sdo demonstradas a dependéncia de ¢’ com a temperatura e
frequéncia para as LNO e LNO:Pr3%. E possivel observar um aumento da condutividade
com a temperatura, esse comportamento é caracteristico de matérias isolantes
ou semicondutores, como é o caso dos materiais ceramicos. Além disso, pode ser
observado uma regido de frequéncia entre 10 Hz e 10 kHz em que a condutividade é
quase independente da frequéncia, se aproximando de uma condutividade DC.

Quando se compara as condutividades das amostras, é possivel verificar que
LNO:Pr3% possui uma condutividade maior do que LNO puro em todas as temperaturas
analisadas. Esse aumento na condutividade indica que novos portadores de carga
estariam sendo formados devido a formacao de mais defeitos na estrutura cristalina do
LNO, devido principalmente pela insercdo dos ions Pr4+ (CAO et al., 2014).

Os resultados obtidos demonstram que a dopagem realizada causou o0 aumento
na condutividade dos materiais dopados em relacdo ao LNO puro, o tornaria a amostra
LNO:Pr3% um possivel candidatos para aplicacdes em célula a combustivel de éxido
sélido (SOFC) (COOPER; BRANDON, 2017).

O estudo de fluorescéncia down-conversion das amostras LNO e LNO:Pr3% foi
realizado a temperatura ambiente, onde os materiais foram excitados na regiao do azul
(A = 470 nm). Os resultados obtidos sdao apresentados na Figura 3. Nao foi observada
emissao do LNO nas condi¢Bes utilizadas no estudo, por esse motivo apenas o resultado
do LNO:Pr3% é apresentado.

Pela figura, é possivel notar diversas bandas de emissao bem definidas na regidao
do vermelho que sdo relacionadas as transi¢des eletronicas que ocorrem entre os orbitais
4f do fon Pr3+ da seguinte forma: 1D2 — 3H4 (600 nm); 3P0 — 3H6 (620 nm); 3P2 — 3F3
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(630 nm); 3P0 — 3F2 (650 nm); 1D2 — 3H5 (690 nm); 3P0 —3F3 (710 nm) and 3P0 —
3F4 (735 nm). Além disso, pode ser observado que a banda em 650 nm é a mais intensa
dentre todas as emissdes e isso € explicado pelo fato de que na matriz LNO, o ion Pr3+
ocupa o sitio de baixa simetria C2 o que favorece a transicao 3P0 — 3F2 fazendo com que
ela apresenta maior intensidade do que as demais transicdes (XIONG et al., 2015).

As emissdes observadas ocorrem devido ao fato do Pr3+ absorver um féton
de 470 nm vindo da fonte de excitacao, fazendo com que seja excitado do seu nivel
fundamental (3H4) para o nivel excitado 3P2. A partir do nivel 3P2 pode ocorrer a emissao
em 630 nm ou entdo pode ocorrer perda de energia fazendo com que o elétron passe a
ocupar o nivel 3P0. A partir do nivel eletrénico 3P0, podem ocorrer as emissées em 620
nm, 650 nm, 710 nm e 735 nm. Outra possibilidade seria ocorrer perda de energia do
nivel 3P0 fazendo com que o0 1D2 seja preenchido e a partir deste, ocorrem as emissdes
em 600 nm e 690 nm (CHEN et al., 2010; XIONG et al., 2015).

Os resultados obtidos na fluorescéncia indicam que o LNO:Pr3% poderia ser
utilizado para aplica¢des relacionadas a gera¢ao de luz branca usando fontes comerciais
de luz azul, tais como LED's, como fonte de excitacao.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a sintese das ceramicas
LNO e LNO:Pr3% foi obtida com sucesso. Como observado pelos resultados de difracao
de raios-X seguido do refinamento de Rietveld, houve uma grande concordancia entre
o perfil de difracdo das amostras em relagdo ao padrao do ICSD ndo sendo observada a
formacao de fases secundarias.

A espectroscopia de impedancia demonstrou que a insercao dos ions Pr3+ e
Pr4+ aumentou de forma significativa a condutividade da matriz LNO, sendo que esse
comportamento pode ser explicado pela geracao de defeitos que ocorrem na estrutura
cristalina dos materiais para compensar a carga positiva resultante da entrada dos ions
dopantes. Os resultados obtidos indicam que a amostra LNO:Pr3% poderia ser um
candidato interessante para célula a combustivel de éxido sélido (SOFC).

Com relagdo ao estudo de fluorescéncia down-conversion, foi possivel observar
gue apenas a amostra dopada apresentou emissao nas condi¢des empregadas no
estudo e que esta demonstrou bandas de emissao bem definidas na regido do vermelho
relacionadas as transicOes eletronicas que ocorrem entre os orbitais 4f do ion Pr3+. A
partir desses resultados, seria possivel utilizar o LNO:Pr3% para a gera¢ao de luz branca
utilizando fontes comerciais de luz azulcomo fonte de excitacao.
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RESUMO

Neste artigo usamos os dados de 560 mil humanos que tiveram o novo coronavirus pelo mundo, e
analisamos a possibilidade das mesmas precisarem ser internadas na UTl (Unidade de Terapia Intensiva)
com o uso de inteligéncia artificial. O resultado é inédito por levar em consideragao somente o histérico
de doencas preexistentes (comorbidades) e a idade dos pacientes. Foram utilizados seis modelos de
classificagdo para prever pacientes potenciais, e na avaliagdo da comparacdo entre os algoritmos,
encontramos um modelo com acuracia de 83,31%.

Palavras-chave: Aplicacdo de inteligéncia artificial; Novo Coronavirus, Predicao de condi¢des pré-existentes.

ABSTRACT OR RESUMEN

In this article, we use the dataset of 560 thousand humans who had the new coronavirus around the
world, and we analyzed the possibility of them needing to be admitted to the ICU (Intensive Care Unit)
using artificial intelligence. The result is unprecedented because it takes into account only the history of
pre-existing diseases (comorbidities) and the age of the patients. Six classification models were used to
predict potential patients, and when evaluating the comparison between the algorithms, we found an
accuracy of 83.31%.

Keywords: Application of artificial intelligence; New coronavirus; Prediction under pre-existing conditions.
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A Sindrome Respiratéria Aguda Grave - Coronavirus 2 (SARS-CoV-2), também
conhecida somente por novo Coronavirus (COVID-19 ou 2019-nCoV). Teve sua origem
ou disseminacao no final de 2019 na Provincia de Hubei, cidade Chinesa de Wuhan.
E foi posteriormente em 11 de marco de 2020 caracterizada como pandemia, pela
Organizacao Mundial de Saude (OMS) (WU et al., 2020). Embora a comunidade cientifica
ndo tenha evidéncias, o contato de um humano com um animal exético pode ter iniciado
a pandemia. Sabe-se que esse virus € transmitido por meio de goticulas respiratorias
de um ser humano para outro, e que sdo as pessoas 0s responsaveis pelo crescimento
exponencial da doenca.

Entre os principais sintomas estdo falta de ar, tosse e febre. E os primeiros
sintomas aparecem apods 2 a 14 dias ap6s a contaminacdo (WHO, 2020). Pessoas com
outras doencas preexistentes como pneumonia, asma, diabetes e doencas cardiacas
sdao mais vulneraveis ao virus e podem ficar gravemente doentes (CHEN et al., 2020).

Medidas preventivas impostas por alguns estados e governos procuraram
controlar a disseminagdo do virus na etapa inicial ou no caminhar da contaminagao,
com politicas de paralisagdo das empresas e fabricas, proibi¢do de viagens, fechamento
de instituicdes de ensino e estabelecimentos ndo essenciais. Medidas essas que
impactam severamente a economia, porém trouxe estabilidade e seguranca para as
pessoas a médio prazo com o controle da doeng¢a o mais precocemente possivel. Em
17 de Setembro de 2020, os dados de contamina¢do eram de aproximadamente 30
milhdes de casos confirmados, 20 milh&es recuperados e quase 1 milhdo de ébitos.
Sendo os paises com mais casos, respectivamente Estados Unidos da América, india,
Brasil e Russia (JHU, 2020). Também sabe que ainda ndo existem medicamentos
ou vacinas clinicamente comprovados para tratar a pandemia de COVID-19, logo o
cuidado deve ser necessario continuamente.

Nos ultimos meses, varios pesquisadores da area de inteligéncia artificial
apresentaram trabalhos de forma a fornecer suporte na identificacdo da doenca,
com base em datasets de imagens pulmonares ou por meio de bases de dados com
materiais divulgados por organizacdes de todo o mundo. Pesquisas para identificar o
crescimento exponencial da curva do COVID-19 também foram apresentadas. Entre
os trabalhos de aprendizagem profunda (deep learning) podemos citar, o trabalho
de (ROSEBROCK, 2020),(OZTURK et al., 2020) e (PANWAR et al., 2020), que detectam
COVID-19 em imagens de Raio X. Trabalhos de aprendizado de maquina (Machine
Learning) também estao apresentando relevantes contribui¢des, como em (KHANDAY
et al., 2020), (JIBRIL et al., 2020) e (BANDYOPADHYAY; DUTTA, 2020) que sdo voltados
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para predizer as curvas de casos, recuperados e 6bitos. No trabalho de (FAYYOUMI;
IDWAN; ABOSHINDI, 2020) é apresentado um estudo de classificacdo para prever
pacientes potenciais de COVID-19 com base em seus sinais e sintomas com resultados
acima de 99%, embora a quantidade de dados utilizado na pesquisa seja pequena,
menos de 200 usuarios.

Neste artigo visa apresentar uma simulacdo computacional para prever os
pacientes com potenciais de desenvolver o estagio mais agressivo do COVID-19, que
é quando o usuario precisa ser encaminhado para uma unidade de terapia intensiva
(UTI), e esse estudo teve como base no histérico de doencas preexistentes do paciente.
Sabemos que a falta de uma UTI pode impedir a recuperacao do paciente com
coronavirus, e sabemos que até mesmo nos paises mais desenvolvidos do mundo,
possuem uma limitada quantidade de UTI ‘s em situa¢des onde o pico do virus esta
em alta. O nosso trabalho apresenta um estudo que pode servir como analise dos
grupos de humanos mais vulneraveis ao virus e inova por prever casos mais graves
mesmo sem o paciente ter os sintomas da COVID-19.

Neste artigo, foi realizada a mineracao de dados de um dataset com os registros
de 560 mil pacientes detodos os lugares. E aplicamos algoritmos de inteligéncia artificial
para treinar e predizer resultados com base em casos preexistentes. foram utilizados
seis algoritmos para classificacao: k-Nearest Neighbors (kNN), Support Vector Machine
(SVM), Naive Bayes (NB), Multi-Layer Perceptron (MLP), Logistic Regression (LP) e
Random Forests (RF). Esses algoritmos retornam as informac8es de Acuracia, F1-Score,
Precisdo e Recall. Com isso, apresentamos alguns objetivos especificos deste artigo:
1. Realizar a coleta, limpeza e manipulacdao dos dados para extrair as caracteristicas
mais importantes do dataset, de forma a obter maior performance e qualidade dos
dados; 2. Apresentar algumas visualiza¢des e analises dos dados e caracteristicas do
dataset e 3. Avaliar o desempenho de cada modelo para escolher o mais apropriado
para 0 nosso problema apresentado.

O conjunto de dados foi obtido no site Kaggle (KAGGLE, 2020). Nés usamos
os dados disponibilizado pelo governo Mexicano sobre pacientes que tiveram a
confirmacdo ou os sintomas de COVID-19 e que possuem condi¢des preexistentes. O
dataset possui 566.602 instancias (padrdes) com 23 atributos, sendo eles:
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1. id: Identificacdo do nUmero do paciente;
2. sexo: ldentifica o género do paciente, 1 feminino e 2 masculino;

3. pacient_type: Tipo de paciente, 1 para ndo hospitalizado e 2 para
hospitalizado;

4. entry_date: Informa a data em que o paciente foi ao hospital;
5. date_symptoms: A data em que o paciente comegou a apresentar sintomas;

6. date_died: A data em que o paciente morreu ou “9999-99-99"significa
paciente recuperado;

7. intubed:“1”Indica que o paciente usou ventilador e “2"” indica que o paciente
ndo usou, “97", “98", “99"significa ndo especificado;

8. pneumonia: Indica se o paciente ja tem inflamac¢do dos pulmdes de ar ou
ndo “1" para sim, “2" para nao, “97", “98", “99"significa nao especificado;

9. age: Especifica a idade do paciente;

10.pregnancy: Indica se a paciente esta gravida ou nao, “1” para sim, “2" para
nao, “97", 98", “99"significa ndo especificado;

11.diabetes: Indica se o paciente tem diabetes ou nao, “1” para sim, “2" para
nao, “97", 98", “99"significa ndo especificado;

12.copd: Indica se o paciente tem doenca pulmonar obstrutiva créonica (DPOC)
ou nao, “1” para sim, “2" para nao, “97", “98", “99"significa ndo especificado;

13.asthma: Indica se o paciente tem asma ou ndo, “1” para sim, “2" para nao,
“97", 98", “99"significa ndo especificado;

14.inmsupr: Indica se o paciente é imunossuprimido ou nao, “1” para sim, “2"
para nao, “97", “98", “99"significa ndo especificado;

15.hypertension: Indica se o paciente tem hipertensdo ou nao, “1” para sim,
“2" para nao, “97",“98", “99"significa nao especificado;

16.other_disease: Indica se o paciente tem outra doenca ou ndo, “1” para sim,
“2" para nao, “97",“98", “99"significa nao especificado;

17.cardiovascular: Indica se o paciente tem doenca relacionada ao coracdo
OU a0s vasos sanguineos, “1” para sim, “2" para nao, “97", “98", “99"significa
nado especificado;

18.0besity: Indica se o paciente é obeso ou nao, “1” para sim, “2" para nao,
“97","98", “99"significa ndo especificado.
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19.renal_chronic: Indica se o paciente tem doenca renal crénica ou nao, “1”
para sim, “2" para nao, “97", “98", “99"significa ndo especificado;

20.tobacco: Indica se se o paciente é usuario de tabaco, “1” para sim, “2" para
nao, “97", 98", “99"significa ndo especificado;

21.contact_other_covid: Indica se o paciente teve contato com outro paciente
com COVID-19;

22.covid_res: Indica a confirmacao para COVID-19, “1”, para ndo, “2"para sim e
“3" em espers;

23.icu: Indica se o paciente foi admitido em uma Unidade de Terapia Intensiva
(UTI), “1" para sim, “2" para nao, “97", “98", “99"significa ndo especificado

Como o conjunto de dados possui muitos padrées com valores faltantes, esses
padrdes foram excluidos do dataset.

Neste dataset tém atributos que nao foram utilizados na nossa analise: id;
entry_date; date_symptoms; date_died e sex. Os valores de “97”, “98", “99"foram
substituidos por valores nulos e excluidos, porque ndo representam informagao
util. Porém, no atributo de age (idade), os valores ndao foram modificados, porque
realmente uma pessoa pode ter a idade de 97, 98 ou 99 anos.

Na Tabela 1 é mostrada as comorbidades mais comuns entre os humanos que
estdo na pesquisa. E notamos que hipertensao, obesidade, pneumonia e diabetes sdo
0s mais comuns. Na Figura 1 é mostrada a quantidade de doencas preexistentes dos
humanos com o virus. E facil notar que a maioria tem entre 1 a 3 doencas preexistentes.
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Tabela 1 — Comorbidade mais comum entre os humanos que apresentaram o COVID-19

Comorbidade Quantidade
Hipertensao 92.508
Obesidade 92.272
Pneumonia 88.175
Diabetes 70.831
Tabaco 48.014
Asma 18.026
Outras doencas 17.084
Doenga Cardiovascular 12775
Doenca renal 11.250
Doenga pulmonar cronica 9.130
Imunossuprimido 8.978
Gravidez 4.063

A classificacdo é o processo relacionado a categorizacao de um conjunto de
dados (padrao ou amostra) estruturados. E o principal objetivo é categorizar cada
padrao em um determinado tipo de grupo (classe). Geralmente utilizamos modelos
de aprendizagem de maquina devido a sua poderosa eficiéncia em enquadrar
padrdes facilmente e com precisdo (PALMER; JIMENEZ; GERVILLA, 2011). No artigo
foram empregados seis algoritmos de classificacdao de padrdes, que sdo utilizados
para testar a eficiéncia de cada modelo.

Figura 1 — Representacdo da quantidade de comorbidades preexistentes.
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SVM - Support Vector Machine

E um algoritmo simples e eficaz. E utilizado para classificacdo a fim de aumentar
a correcao preditiva, excluindo o sobreajuste aos dados (overfitting). O algoritmo
estabelece o melhor hiperplano no espaco multidimensional para reduzir o erro. E
mais aplicavel em grandes espac¢os dimensionais, onde a fronteira da parti¢cdo entre
as classes é definida claramente (LI et al., 2015).

NB - Naive Bayes

E um simples algoritmo de classificacdo probabilistico que se baseia na teoria
de Bayes:

P(AB)=P

(B|A)P (A)
P(B)

Naive Bayes é um tipo de algoritmo de classificacdo de dados usado para
discriminar instancias de conjuntos de dados com base em caracteristicas ou atributos
especificados (SEKA et al., 2019).

KNN - k-Nearest Neighbor

E um dos algoritmos mais faceis de testar e implementar em aprendizagem
de maquina. Na classificacao K-NN, o resultado da predi¢do € uma associacao onde
os padrdes de dados sao classificados por uma pluralidade de votos de seus vizinhos,
isto é, com o padrao de dados sendo atribuida a classe mais comum entre seus K
vizinhos mais préoximos (RICO- JUAN; VALERO-MAS; CALVO-ZARAGOZA, 2019).

MLP - Multilayer Perceptron

MLP é baseado em uma rede neural, e pode ser usado para prever problemas
de classificacdo e regressao. O modelo é construido fazendo relacionamentos entre
entradas e saidas e computando os pesos necessarios. E composto por um conjunto
de neurbnios em diferentes camadas com um conjunto de pesos adaptativos
(FERNANDEZ-ALVAREZ et al.,2019). O nimero de camadas ocultas determina se o
modelo de aprendizado de maquina é profundo ou superficial.
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LR - Logistic Regression

E um dos algoritmos mais amplamente utilizados para resolucdo de problemas
em diferentes escalas. E uma andlise preditiva que calcula a probabilidade de uma
variaveldependente com base nas observacdes de um ou maisvariaveisindependentes
(SEKA et al., 2019).

RF - Random Forests

O algoritmo de RF é uma técnica de aprendizagem para classificacdo de
minera¢ao de dados e também para tarefas de regressao. O algoritmo se baseia em
construir uma infinidade de arvores de decisdao no momento do treinamento e na
saida (JIBRIL et al., 2020). E muito aplicado em projetos com muita possibilidade de
overfitting no conjunto de dados de treinamento.

Asmétricas de desempenho apresentam um papelimportante na quantificacao
de avaliacdo dos modelos de classificacdo. De forma geral, tem o objetivo de comparar
o rotulo das classes esperada com o resultado das classes de predi¢do. Existem muitas
métricas que podem ser calculadas, como a taxa de acerto (2), e consequentemente
a acuracia que é a média da taxa de acerto de N realiza¢bes. No entanto, nao é
um indicador apropriado para dados desbalanceados. Para dados desbalanceados,
podemos utilizar a Precisao, Recall, e F1.

Taxa de Acerto = Respostas Corretas
Total de Respostas

O Recall (3) é a propor¢cao em que esta o numero de verdadeiros positivos
(TP) e o numero de falsos negativos (FN). O recall é intuitivamente a capacidade do
classificador de encontrar todas as amostras positivas.

Recall=TPTP
+FN
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A Precisao (4) é a proporcao em que esta o numero de verdadeiros positivos
(TP) e o numero de falsos positivos (FP). A precisao é intuitivamente a capacidade do
classificador de nao rotular como positiva uma amostra negativa.

Precisao= _ TP
TP+FP

A pontuacao F1 (5), é uma medida que combina Precisdao e Recall. Pode ser
interpretada como uma média ponderada da precisdao e recuperacdo, onde uma
pontuac¢ao F1 atinge seu melhor valor em 1 e a pior pontuacao em 0.

F1score= _ 2 Precisao * Recall
Precisao + Recall

Todas as etapas de construcdao do projeto foram implementadas com a
linguagem de programacdo Python. Usamos um sistema em nuvem com 12 GB de
RAM e 3,1 GHz de processamento para realizar este trabalho. Utilizamos algumas
bibliotecas para manipula¢ao de dados como Numpy e Pandas e o pacote de Machine
Learning Scikit- Learning.

Os dados sao normalizados e estao sendo divididos na proporc¢ao 80:20 onde
80% dos padrdes estdao sendo usados para treinar o modelo e 20% dos padrdes
sao usados para testar o modelo. O programa executa 20 realiza¢des e tem a cada
realizacdo os padrdes misturados. Além disso, o sistema desenvolvido usa a validacao
cruzada de k — Folds para encontrar os melhores parametros dos classificadores. O
método separa o conjunto de treinamento em k particdes e para cada configuracao de
parametro, um classificador é treinado com uma das combinacdes possiveis. O erro
médio de todas as partes de k sao calculados para determinar a melhor configuracao de
parametro. Neste artigo, para nao aumentar o tempo de treinamento do classificador,
sao utilizados somente 5 Folds.

Investigamos no nosso trabalho, quais os classificadores poderiam fornecer
maior eficiéncia em detectar se o paciente que teve a confirmagdo ou os sintomas
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de COVID-19, poderiam desenvolver a forma mais agressiva da doencga e precisar ser
internado em uma UTI. As avalia¢cdes de desempenho para os modelos de classificacao
sdo apresentadas na Tabela 2. E claramente mostrado que a classificacdo com Logistic
Regression obteve o melhor desempenho, com acuracia de 83,31%, O classificador
Support Vector Machine obteve 78,10%. k-Nearest Neighbor, Naive Bayes e Random
Forests alcancaram resultados acima de 73% de acuracia. O modelo Multi-Layer
Perceptron mostrou nao ser o mais adequado para classificar o problema.

Investigamos também, quais as comorbidades que estdo associadas com mais
interna¢des na UTI ou no dbitos dos pacientes com COVID-19. Além das comorbidades,
utilizamos nesta investigacdo a idade dos pacientes. As avalia¢bes sao apresentadas
na Tabela 3. E mostrado que a comorbidade pneumonia tem grande influéncia no
resultado 53.75%, ndo é novidade que o fatoridade também influencia no agravamento
33.59%. Fatores como diabetes 3.79% e obesidade 2.20% também exercem influéncia
no resultado. Outros fatores podem estar associados porém em menor propor¢ao.

Tabela 2 — Métricas de avaliacao dos algoritmos de classificacdo

Algoritmo Acuracia (%) Flscore Recall Precisao
k-Nearest Neighbor 73.42 0.73 0.73 0.74
Naive Bayes 74.90 0.73 0.74 0.79
Logistic Regression 83.31 0.83 0.83 0.83
Random Forests 76.93 0.76 0.76 0.76
Multi-Layer Perceptron 68.60 0.64 0.68 0.75
Support Vector Machine ~ 78.10 0.64 0.68 0.78
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Tabela 3 — Avaliacdo das comorbidades que mais influenciam em internacdo de UTI e ou no dbitos

dos pacientes.

Comorbidade Sintoma (%)
Pneumonia 53.75
Idade 33.59
Diabetes 03.79
Obesidade 02.20
Imunossuprimido 01.50
Outras doencas 01.35
Hipertensao 01.12
Doenca renal 00.64
Doenca Cardiovascular 00.52
Asma 00.49
Tabacco 00.45
Doenga pulmonar cronica  00.36
Gravidez 00.20

Varias medidas estdao sendo utilizadas para diminuir a dissemina¢do do
COVID-19 no mundo e no Brasil especificamente. Os dados foram analisados para
auxiliar os érgaos competentes a prever com antecedéncia os pacientes mais
vulneraveis, com o objetivo final de mostrar os grupos que mais podem precisar de
cuidados preventivos. Varios modelos de predicdo foram aplicados, e embora as
meétricas ndo tenham sido elevados, levou em consideracdao somente os dados de
doencas preexistentes. Os algoritmos de LR e SVM tiveram os melhores resultados,
com acuracia respectivamente iguais a 83,31% e 78,10%. Entre os principais fatores
gue podem agravar a situacdo de um paciente estdao as comorbidades de pneumonia,
diabetes e obesidade, além da idade. De modo geral, a eficiéncia dos modelos de
classificacao podem ser melhorados com um nuimero maior de dados e a aplicacdo
de mais abordagens baseados em aprendizagem profunda, de forma que possamos
obter mais informacdes e resultados.
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