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“ENGENHARIA DISRUPTIVA: CONSTRUINDO UM FUTURO SUSTENTAVEL
PARA ANGOLA”

A volatilidade e incerteza deste novo mundo, potencializadas, mais recentemente, pela
pandemia do Coronavirus, que fez com que tendéncias que estavam projectadas, no minimo,
para um futuro de médio prazo, passassem a fazer parte das urgéncias do presente - trazem
consigo nao so desafios, mas também e sobretudo inumeras oportunidades e possibilidades
para os profissionais de engenharia, para o nosso Pais e para a humanidade como um todo.

O ambiente é de disrupgbdes continuas, nas mais diversas areas, com paradigmas
considerados verdadeiros dogmas que estao a ser quebrados a todo momento. Quem poderia
pensar, por exemplo, que, na maior parte das actividades humanas, o trabalho passaria a ser
feito a partir da casa dos profissionais? Que a Medicina e a Psicologia pudessem ser praticadas
virtualmente? Ou que a promessa do comeércio electrénico se transformasse tao rapidamente
numa realidade? E que a Inteligéncia Artificial e a Engenharia Genética contribuissem tao
rapidamente no desenvolvimento de vacinas, em tempo recorde?

Perante este cenario, vislumbra-se a necessidade premente que a Engenharia acelere
também o seu processo de disrupc¢ao.

Estudar as possibilidades de constru¢des sustentaveis e de baixo custo, adequadas para cada
regiao, para que se possa diminuir o deficit habitacional e que atendam as premissas de
sustentabilidade definidas no quadro do Acordo de Paris (Objectivos do Desenvolvimento
sustentavel da ONU), constitui exemplo dos desafios actuais e urgentes para uma engenharia
inovadora e que contribua de facto na materializagao de tais objectivos. Rever e reinventar
técnicas e processos para dar suporte a economia verde, ao provimento de energias
alternativas e sintonizar o passo com a Industria 4.0 e tantas outras ac¢des, permitirdo a
Engenharia continuar cumprindo a sua missdo: A de fornecer solugcées novas para os
desafios novos que surgem a cada momento. O caminho, como nao podia deixar de ser,
passa por intensificar a interagcao com outras areas do conhecimento de forma interdisciplinar,
para garantir solu¢cdes que permitam o crescimento e o desenvolvimento das sociedades, num
cenario em permanente mutagao.

Este € o contexto que nos impele a reunir uma vez mais engenheiros e especialistas de varios
paises para debaterem o que ha de mais actual e relevante para a area da Engenharia, os
caminhos para a reinvengao desta que € uma das mais importantes actividades humanas e a
sua contribuicdo para a construgao de um futuro sustentavel para Angola e quica para a
humanidade.



095, ENG;%

: ORD&,'
SO
_;‘g e

Patrocinadores
SUPER PLATINA: PLATINA:
Sonangol wy

RNT

BA' N NAPROT angola

Consultoria Limitada

OURO:

PRATA:

SOMILLAV G

Sociedadoe Mi

BN

carmon

BRONZE:

g VTB Africa @ ?‘Q.D!‘?‘MEEHD A v~ CHITOTOLO nig. tis I Js%ﬁi%i@'??mm@ms

DISTRIBUICAO DE ELECTRICIDADE EP

PROGEST  Enriqueca

9 oo 1 Consultoria Ambiental

W Jl]l'llﬂl ﬂﬂ A“E“lﬂ Cefo;or (\ ‘. .' HEALTHGEST

UNIMOS 0 PAIS

\\\‘

Somos todos nos

PARCEIROS MEDIA:

OPAIS .. 72 Angép @

Luanda - FM 99.1 | Benguela - FM 96.3
Huambo - FM 89.9 | Huila - FM 91.3

2

PLATINALINE
GRUPO DE COMUNICACAD

PARCEIROS:

ASSOCIACOES
PROFISSIONAIS
DE ENGENHARIA :

WFEOQ / FMOI




Mensagem do Bastonario

Eng.° Augusto Paulino de Almeida Neto

Bastonario da Ordem dos Engenheiros de Angola 2021 - 2024

“Zaya tanga e sinsu ya ntango”

E uma expressdo que na lingua nacional Kikongo, é entendida
como sendo a leitura dos sinais dos tempos, ou ainda as e
caracteristicas que determinam uma época e nos preparam para

enfretarmos o futuro. ‘A

No nosso ultimo Congresso realizado em 2019, debatemos e defendemos de entre outros, a
necessidade da existéncia de politicas publicas de incentivo para que a estratégia da
diversificagao da nossa economia e da criagao de empregos, estivessem alinhadas com um
novo mundo que se anunciava; um novo mundo que tinha como caracteristicas evidentes, a
criagao de novas profissdes e a eliminagdao de muitas das actuais profissoes.

De repente o que parecia fantasia ou um mero exercicio de futurologia, passou a ser uma
questao de sobrevivéncia. Resta-nos agora saber ler os sinais dos tempos, compreender o
contexto e, agir.

Compreender o contexto como um todo ao mesmo tempo em que estamos nele
mergulhados, € uma tarefa desafiadora, o que leva muitas vezes ao comportamento facil e
limitante de olharmos para as arvores e nao para a floresta inteira. Neste emaranhado de
“arvores” e a cacofonia sonora e visual, desta nova realidade, € nossa missdao enquanto
organizagao profissional, ajudar a classe de engenheiros € a comunidade como um todo,
para que consigam visualizar o todo da floresta, para encontrarmos os melhores caminhos,
dentro desta imensa floresta, caminhos esses que nos permitam ter um pais € um mundo
melhores para todos.

Nestes 3 dias de Congresso, reunimos de forma hibrida — presencial e remota — profissionais
de exceléncia e conseguimos perceber que estamos num processo de constante reinvengao
do nosso modo de comunicar, viver, trabalhar e estudar. O Coronavirus obriga-nos a ser mais
eficientes em todas as vertentes, onde o virtual muitas vezes se sobrepde ao presencial, com
uma maior participacao e reducao significativa de custos.

O Coronavirus trouxe-nos um ambiente de busca de oportunidades, caracterizado por novas
formas de partilha de conhecimento. Trouxe-nos um ambiente propicio para o crescimento
continuo das nossas competéncias profissionais e também para o nosso crescimento como
seres humanos.

Durante o Congresso, verificou-se que o Coronavirus e os seus desdobramentos sao apenas
uma das muitas variaveis da equacgao disruptiva.

CONGRESSO IN 10K
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No mundo de hoje, temos outras variaveis disruptivas, como o aquecimento global e o clamor
crescente por maior sustentabilidade, no modo de viver e produzir, com maior atengao ao
meio ambiente, aos aspectos sociais e de governancga, publica e empresarial. Estas variaveis
sdao muito bem explicitadas no emergente conceito de ESG (Enviroment, Social,
Governance), bem como no de “Great Reset” (Grande Reinicializagao), proposto pelo Férum
Econdmico Mundial, numa demonstragao clara de que os proprios defensores do modelo
economico vigente compreendem a necessidade de aprimora-lo, como forma de garantir
uma vida saudavel, para os actuais e futuros cidadaos do mundo.

As intervengdes que tivemos o grato prazer de acompanhar e debater, mostraram-nos que
estamos perante uma panodplia de mudangas que tém estado a ter impactos significativos nas
nossas vidas e na vida das nossas sociedades. Mudangas na matriz energética mundial e nos
polos da geopolitica estdo cada vez mais nitidas. Mudangas nos habitos de consumo, levam
as familias a preocuparem-se mais com o essencial relegando para segundo plano o que é
considerado supérfulo. O teletrabalho traz-nos uma nova abordagem sobre a necessidade e
o custo de se manter funcionarios todos os dias na empresa. As compras online comegam a
ser uma rotina e temos o grande desafio da busca de um modelo pedagdgico que nos permita
casar na perfei¢cao, a educacgao e a tecnologia.

Estamos perante um desafio enorme e que espera por propostas concretas de solugdes. Aos
especialistas que se juntaram a nds nestes trés dias de trabalho intenso, para ajudarem-nos
nesta imensa tarefa, aos profissionais e prelectores que atenderam ao nosso convite quero
em nome da Ordem dos Engenheiros de Angola expressar-lhes os nossos agradecimentos.

Os nossos agradecimentos vao também para a contribuicdo dos que aqui representaram o
Governo de Angola, na pessoa do Ministro dos Recursos Minerais Petroleo e Gas, do
Secretario de Estado da Ciéncia e Tecnologia, do Secretario de Estado das Tecnologias da
Informacdo, do Vice — Governador da Provincia do Bengo para a area técnica e
infraestruturas e do Vice - Governador da Provincia de Malanje para a area técnica e
infraestruturas.

Os nossos agradecimentos aos nossos parceiros e patrocinadores sem 0s quais nao seria
possivel aqui estarmos. Agradecimentos a Federacdo Mundial das Associacdes de
Engenharia, a Federagcao Africana das Associacoes de Engenharia, a Federagdo Europeia
das Associacdes de Engenharia, a Ordem dos Engenheiros de Cabo-Verde, a Confederacao
de Engenharia e Agronomia do Brasil, a Associagao dos Engenheiros Técnicos da da Guiné
Bissau, a Ordem dos Engenheiros de Portugal, a Associacdo do Engenheiros do Zimbabwe
e a equipa de membros voluntarios e colaboradores da OEA que constituiram as diversas
comissdes do Congresso, sem 0s quais seria impossivel realizar este evento.

Finalmente um agradecimento especial a FFDigital que desde 2004 continua marcando
presenca em todos os nossos eventos, ndo s6 com comunicagdes, mas também com a
assessoria necessaria. A Ordem dos Engenheiros Técnicos de Portugal, pelos mini-cursos e
que nao poupou esforcos, em produzir e trazer-nos alguns dos materiais tdo necessarios
para este nosso Congresso.
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TEORIA DE QUALIDADE DE SERVICO DE ENERGIA QUE PERMITE A
OPTIMIZACAO ESTOCASTICA DE MICRO-REDES

Jackseario do Rosario' e Brian Kelley 2

'Sonangol UNRP (Unidade de Negdcio de Refinacio e Petroquimica) Ex. Avenida Alvaro Ferreira, n°
8/16 - C.P. 1316, E-mail: jackseario.rosario@gmail.com, Tel: (+244) 929 298 081, Luanda, Angola.

2Professor Associado e Vice-Reitor Associado da University of Texas em San Antonio, no
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacao. 1 UTSA Circle, San Antonio, TX 78249, E-
mail: dr.brian.kelley@gmail.com, United States.

U.S. Patent # 10,211,638

RESUMO: A confiabilidade na prestacao de servigos € um factor importante para uma rede
eléctrica. A rede eléctrica tem sido historicamente projectada como uma rede de distribuicao
passiva, onde a energia flui em uma unica direcgao, capaz de fornecer 100% de disponibilidade
de energia, incorporando centrais eléctricas de grande porte e centralizadas. Este modelo
tradicional ndo leva em conta cenarios futuros de produgdo de energia eléctrica, onde sao
encontradas variedades de redes eléctricas, distribuidas e baseadas em fontes renovaveis. As
redes eléctricas distribuidas e baseadas em fontes de energia renovaveis, doravante
abreviadamente designada por micro-redes, t€m a caracteristica de permitir que a energia flua
em multiplas direcgdes, introduzindo assim uma nogao mais activa de rede eléctrica. As micro-
redes, que produzem energia envolvendo energia edlica, solar, biogas, gas natural, células de
combustivel, microturbinas, entre outras, contrastam com a producao de energia centralizada
tradicional. As fontes de energia renovaveis introduzem obstaculos desafiadores para as redes
de distribuicdo de energia actuais, tendo em conta que a energia produzida por elas varia
aleatoriamente com a época do ano, sombreamento, temperatura, localizagcdo e outros
factores. A intermiténcia e aleatoriedade dessas fontes introduz flutuagcdes estocasticas no
processo de producéo e distribuicdo de energia, dificultando a interligagcdo das micro-redes
com as redes tradicionais, bem como o fornecimento de energia para o consumidor final. O
sucesso da implantagcado das micro-redes depende criticamente da eficiéncia com que essas
redes distribuidas possam fornecer uma garantia de disponibilidade continua de fornecimento
de energia para satisfazer a quantidade de energia requerida pelas cargas. Isto motiva a
necessidade de producao de energia destacavel com certa Qualidade de Servico de Energia
(QdSE). Para resolver o problema nos propomos uma teoria de produgcao de energia a partir
de fontes renovaveis, que € uma derivacao do comportamento da fila de espera para modelos
de qualidade de servigo usado na nova geragao da comunicag¢ao sem fio. Langamos um novo
modelo de QdSE para sistemas de micro-redes distribuidas, cujo objectivo € o fornecimento
de energia ininterrupta e destacavel da rede eléctrica tradicional. O modelo de QdSE, nos
permite projectar mecanismos de disponibilidade no fornecimento de energia que, quando
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implementados, podem ser usados para optimizar as micro-redes para garantir a
disponibilidade de energia especificada pelo usuario.

1. INTRODUCAO

A rede de distribuigao publica, quando alterada de sua no¢ao de rede de distribui¢cao passiva,
onde a energia fluir em uma direccao, precisa integrar redes de produgéao distribuidas que sao
alimentadas por fontes de energia renovavel, doravante abreviadamente designada por micro-
redes. As micro-redes [1], aonde a energia flui em multiplas direcgdes, introduzem nogdes
mais activas de redes de distribuicdo. Definimos energia distribuida como a energia produzida

localmente em niveis de tensao de distribuigdo que € integrada a rede de distribuigao publica.

A producao de energia envolvendo energia edlica, solar, biogas, gas natural, células de
combustivel e microturbinas, definidas como fontes de energia distribuidas, contrasta com a
producdo de energia centralizada usada na rede de distribuicdo publica. A intermiténcia e
aleatoriedade das fontes de energia renovaveis podem dificultar a correspondéncia entre a
energia fornecida e a energia requerida pelas cargas, introduzindo assim obstaculos

desafiadores para a rede de distribuicdo de energia [2,3].

| -

| Canal de
Fluxo de Dados Buffer Comunicagfio
Sem Fio
(a)
a.c. | —L L '
d-C-‘ N
Sistema de Sistema de
Carga Requerida Armazenamento Produgio
de Energia de Energia

(b)
Fig. 1: (a) modelo da rede de comunicagao versus (b) Modelo energético analogo

O sucesso da implantagdo de uma micro-rede depende criticamente da eficiéncia com que as
fontes de energia distribuidas podem fornecer uma garantia de disponibilidade continua de

energia para satisfazer a carga requerida. Isto motiva uma necessidade de producado de
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energia destacavel com Qualidade de Servigo de Energia especificada, aqui designada como
QdSE.

Os modelos existentes [4,5,6], proporcionam mecanismos que facilitam o desenho dos
componentes das micro-redes para manter uma disponibilidade de energia esperada ao longo
do ano, definida como uma métrica de probabilidade sobre uma janela de tempo adequada,
indicando a frequéncia de tempo que a micro-rede ira satisfazer a carga requerida. No entanto,
estes modelos ndo implementam mecanismos que realmente garantam que a disponibilidade
de energia sera mesmo fornecida e que os periodos de perda de carga sejam infinitesimais ou

inexistentes durante o funcionamento continuo das micro-redes [7].

Para resolver esse problema, foi necessario recorrer a outros campos que enfrentam o mesmo
problema. O campo de comunicacgao digital enfrentou 0 mesmo problema quando teve que
migrar de comutacao de circuitos para a comutacao de pacotes e de uma rede puramente de
fios para uma rede hibrida incorporando redes fixas e sem fio. A transicao da comutacao de
circuito para a comutagdo de pacotes exigiu a introdugéao da Fila de Espera e a andlise do
enfileiramento da ligacdo, como ilustrado na Figura 1a. Esta figura mostra que a origem do
trafego e o servico de rede sao interligados usando um buffer do tipo Primeiro a Entrar,
Primeiro a Sair (PEPS), evitando assim a perda de pacotes que podem ocorrer quando a fluxo
de dados a transmitir € maior do que a capacidade de transmissao do sistema. Assim, tornou-
se importante caracterizar o efeito do padrao de trafego de dados, bem como o desempenho
comportamental do canal usado no sistema de comunicagao, introduzindo-se assim o conceito

de garantia Qualidade de Servigo (QdS).

Em contraste com as redes fixas, fornecer garantias de QdS em redes sem fio comutadas por
pacotes foi um problema desafiador. Em seu estado nativo, os canais sem fio ndo melhorados
tém um nivel baixo de confiabilidade e a sua capacidade varia com o tempo, o que pode causar
graves violagdes de QdS. Ao contrario das redes fixas, que normalmente tém uma capacidade
constante, a capacidade dos canais sem fio depende de factores aleatérios como o
desvanecimento de multiplos caminhos, interferéncia de canais adjacentes e do ruido.
Consequentemente, o fornecimento de garantias de QdS sobre os canais sem fio requer

modelos precisos da sua capacidade que varia no tempo e a utilizacao eficaz desses modelos
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para suportar a QdS [8]. Como o conceito de fornecimento de QdS na rede de comunicagao
€ bem pesquisado e definido [8], aplicamos estes conceitos ao problema da micro-redes para

fornecer garantias de disponibilidade de energia.

A funcionalidade do buffer do tipo PEPS, Figura 1a, assemelha-se a funcionalidade do sistema
de armazenamento de energia (SAE), Figura 1b. O SAE da Figura 1b € de importancia crucial
para as micro-redes, pois pode ser usado como uma fonte de energia a prova de falhas para
o consumidor final. No entanto, as setas na Figura 1b estado invertidas, contrario com os
modelos convencionais, porque aqui se perspectiva a carga requerida, como uma fonte ao

invés de uma carga consumidora.

Neste artigo ilustramos as semelhangas anteriormente inexploradas entre a optimizacao de
redes de comunicacao e a optimizagao de micro-redes. O modelo de QdSE, que incorpora a
modelagcao da carga requerida, do sistema de producao de energia (SPE) a partir de fontes
renovaveis, e do SAE pode ser considerado como uma estrutura dupla do modelo de sistema
de enfileiramento de redes de comunicagao com origem de trafego, servico de rede e um
buffer [8]. Uma vez que a analise de fila requer a caracterizagdo do trafego e do servico, o
modelo de QdSE que empregamos também requer a caracterizagao da carga requerida e do
SPE. A carga requerida e a caracterizagdo do SPE sao analogas a caracterizagao do trafego e

do servigo.

O resto do trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Seccao IIA, propomos e
desenvolvemos uma estrutura energético que designamos como a Capacidade Efectiva de
Producao Eléctrica (CEPE). Nesta abordagem, primeiro modelamos a fonte de energia
renovavel por duas fungées do CEPE, nomeadamente, a probabilidade de que o SAE nao estar
totalmente carregado e o expoente QdS da ligagdo. Usamos um algoritmo simples e eficiente
para estimar estas fungdes do CEPE [9]. Uma vantagem chave da modelagem e estimacao do
CEPE é a simplicidade de implementacao e a facilidade de tradugao em garantias de QdS, tais
como horas de armazenamento. Na secc¢ao |I1B, construimos uma estrutura estocastica de QdS
para o desempenho das micro-redes. Na seccao IIB, também derivamos formulas explicitas
das métricas de desempenho para a analise da fiabilidade e dimensionamento do SPE. Em

particular, as principais métricas que consideramos sao a probabilidade de perda de carga
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(PPC), o desperdicio de energia, devido a um descompasso entre o SAE e o SPE, e a duragao
da perda de carga. Na seccao lll, ilustramos a validade do nosso modelo estocastico de QdSE
realizando um caso de estudo para a implementagdao de uma micro-rede distribuida usando o

sol como fonte energética numa area isolada e sem o uso da rede publica.
1.1. Derivagao do Modelo de Qualidade de Servi¢o de Energia

Para proporcionar os mecanismos que permitem a implantagcao bem-sucedida de micro-redes,
propomos uma garantia de continuidade da disponibilidade de energia para satisfazer a
energia requerida pela carga. Um postulado fundamental subjacente a esta estrutura é que a
producdao assimptota de energia a partir das fontes renovaveis durante uma duracao
suficientemente longa converge para a energia assimptética necessaria para satisfazer a carga
requerida. Quando tivermos abundancia de energia, o excesso da energia produzida
alimentara a sistema de armazenamento até que ele esteja totalmente carregado. Sempre que
houver uma deficiéncia na produgcédo de energia, o sistema de armazenamento compensara
essa deficiéncia até que toda energia nesse armazenada de esgote cobrindo assim a

necessidades energéticas da carga [4,10].

O modelo de QdSE proposto € avaliado utilizando as seguintes métricas de desempenho:
disponibilidade, numero de horas de armazenamento, probabilidade de perda de carga e
desperdicio de energia. A disponibilidade refere-se a probabilidade global do tempo de
funcionamento do sistema ou a percentagem de tempo em que o sistema ira satisfazer a
necessidade energética durante um determinado periodo. O numero de horas de
armazenamento [5], definido como o tempo que o sistema de armazenamento pode fornecer
energia a um sistema auténomo, melhorando a disponibilidade do sistema. Este parametro,
incorporado a uma fila de armazenamento de energia, denota a capacidade de SAE. A PPC,
definida como a probabilidade de falha de fornecimento de energia a carga, reconhece um
processo controlavel entre a producdo de energia e a qualidade de servico, e pode ser
estimada como a relacao entre a energia nao servida pelo sistema e a energia total requerida.
A energia nao utilizada, conhecida como perda/desperdicio, denota a quantidade de energia
que € desperdigada devido a um descompasso entre o SPE e SAE. Devido a extensa notagao,

fornecemos um glossario de notagdes na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo da Notagao dos Parametros

Notacao Definicdo dos Pardmetros
Micro-Redes Redes eléctricas distribuidas e baseadas em fontes de energia renovaveis
QdS Qualidade de Servigo
QdSE Qualidade de Servigo de Energia
PEPS Buffer do tipo Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair
SAE Sistema de armazenamento de energia
SPE Sistema de producgao de energia
CEPE Capacidade Efectiva de Produgéo Eléctrica
PPC Probabilidade de Perda de Carga
I Envelope de requisigio
w(t) Curva de produgio
A(t) Quantidade de energia real requerida ao longo do tempo T
A Pico méaximo de poténcia requerido em watts
19 Poténcia maxima requerida em condicdes estaveis em watts
a® Tamanho do copo de transbordo em watt-hora
S() Energia real fornecida a carga pelo sistema de produgao de energia
5@ Processo de produgao de energia fornecido pelo sistema de produgéo de energia
29 Fonte de alimentag&o constante em watts
a© Horas de armazenamento
D(7) Energia para a carga esta a ser fornecida pelo sistema de armazenamento
Q™) Quantidade de energia consumida do sistema de armazenamento
i Probabilidade de que a energia produzida pelo sistema de produgao néo sera caps
suportar o limite inferior prometido
T(t) Poténcia instantanea produzida pelo sistema de produgao de energia no intervalo
A(—uw) Funcao assimptota de geragdo do momento logaritmico de um processo estacioné
a(u) Funcao da capacidade efectiva de produgao eléctrica
B Capacidade disponivel do sistema de armazenamento
1400 Probabilidade de que o sistema de armazenamento nao esteja totalmente carregac
01 Taxa de desintegragédo da probabilidade de perda de carga
Pr{Q(t) = B} Probabilidade de perda de carga
Dinax Numero maximo de horas de armazenamento
u Poténcia maxima requerida pela carga
A Conjunto de cargas
a Qualquer carga pertencente ao conjunto de cargas
Xa Vector de programagao de consumo de energia
n Unidade de tempo
Xa Consumo de energia que esta programado para a carga
E, Consumo total de energia para carga
" Consumo total de energia de todas as cargas para qualquer unidade de tempo
aq Inicio de um intervalo de tempo no qual o consumo de energia para carga pods
programado
Ba Fim de um intervalo de tempo no qual o consumo de energia para carga pode
programado
f Fungdes de optimizacao
Acc(n) Padr&o do usuario final

Como a caracterizagao da carga requerida e do SPE sao analogas a caracterizagao do trafego
e do servico, usando a estrutura de Wu [8], caracterizamos a carga requerida de acordo com

o limite superior da quantidade de energia requerida (ou seja, watts em funcdo do tempo t).
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Esta caracterizagcdo € definida pelo parametro do envelope de requisicdo, TI'(t). A
caracterizacao do SPE é uma garantia de um fornecimento minimo de energia para satisfazer
a carga [9]. O nivel minimo é especificado por uma curva de produgao ¥(t). Como ilustrado
na Figura 2a, o comportamento da carga requerida pode ser caracterizado pelo envelope de
requisicao I'(t) como se segue.

Considerando uma janela de tamanho T em que a quantidade de energia real requerida pela
carga A(t) ndo excede I'(t) ou A(t) < I'(t) para qualquer altura t, o envelope de requisi¢cao

satisfaz:
() = min{Ags)t, Ags)t + O'(S)} (D

Na equacao (1), Af,,s) € a pico maximo de poténcia requerido em watts, A§S> é a poténcia maxima
requerida em condi¢des estaveis em watts, e 6 é o tamanho do copo de transbordo em watt-
hora. A curva de producao W(t) representa o limite inferior da energia real S(t) fornecida a

carga pelo SPE, em que ¥(t) < S(t) para qualquer instante de tempo t, e:

Y(t) = [Agc) (t— cs“))]+ (2)

onde Agc) é uma fonte de alimentagio constante em watts e o(® sdo as horas de

armazenamento.

Na Figura 2a, observamos que o envelope de requisigao I'(t) e curva da produgao W¥(t)

consistem em dois segmentos. Para o envelope de requisicao, o primeiro segmento tem a sua

inclinagao igual ao pico maximo de poténcia requerido 7\1()5). O segundo tem a sua inclinagao

igual a poténcia maxima requerida em condi¢des estaveis xgs) (i.e. xgs) < 7\1(05)). Para a curva da
producao, o segmento horizontal indica que o SPE nao esta fornecendo nenhuma energia para
a carga, por um intervalo de tempo igual a {9 e 0 segundo tem a inclinaggo igual a uma fonte

de alimentacao constante representativa do SPE Agc)

. Além disso, observamos que a diferenca
horizontal entre A(t) e S(t), denotado por D(t) € o tempo em que a energia para a carga esta
a ser fornecida pelo SAE. A diferenga vertical entre as duas curvas, denotada por Q(t) é a
quantidade de energia consumida do SAE.

Assumindo que o par {¥(t), €} representa o conjunto curva de produgao ¥(t) e o processo de

QdS, em que o parametro ¢ é a probabilidade de que a energia produzida S(t) pelo processo
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estocastico do SPE nao sera capaz de suportar o limite inferior prometido W(t). Neste caso a
propriedade chave do QdS é definida por:
sup Pr{S(t) < ¥ (D} <« (3)
t

Na equagao (3), um processo estocastico QdS da curva de produgao, define uma chave para

a qualidade de servigo do SPE.
1.2. Modelo de Capacidade Efectiva de Producao Eléctrica

O comportamento estocastico do SPE pode ser modelado assintoticamente pela sua CEPE
Deixemos r(t) ser a poténcia instantdnea produzida pelo SPE no instante t. Temos S(t) =
fot r(t)dt como o processo ideal de produgao de energia fornecido pelo SPE em watt-hora.
O parametro S(t) ndo leva em conta o desperdicio de energia e, portanto, € diferente da
energia real S(t) fornecido a carga; assim, S(t) depende apenas da poténcia instantanea
produzida pelo SPE e é independente da energia real A(t) exigida pela carga.

Suponha que a funcdo assimptota de geragdo do momento logaritmico de um processo

estacionario S(t) é definido como [9]:
1 _us
A(—u) = tlggglogE[e us(t)] (4)

e que ela exista para todos u > 0. A fungao da capacidade efectiva de produgao eléctrica, a(u)

de r(t) é:

—A(—u) 1 t
a(u) = ——— = lim —logE [e ufo r(t)dt],‘v’u >0 (5)
u t-oout
- Energia Real Requerida . Desperdisio de Energia
1 A g \ /
* v
/;
Energia Real Requerida
= At) —p
A
g \
W=
— () A0 “\
5 Perda de Encb;%)ia Real
Energia Real Fornecida Carga Fornecida

»
> (@ = Dmax t

o(© 'r t
Fig. 2: (a) Caractasizacdo da produgéo e requisigdo de energia (b) disponibilidéme de energia e perda de carga

1.3. Modelo de Qualidade de Servico de Energia
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Assumimos apenas para facilitar o calculo numérico computacional que temos um SAE com
capacidade infinita e uma carga com poténcia maxima requerida constante p. Quando A(t) é
maior do que S(t), a quantidade de energia consumida Q(t) do SAE nao é zero. Usando a teoria

dos grandes desvios, e assumindo que tlimD(t) define o estado estacionario de Q(t), a

probabilidade de tlimQ(t) ultrapassar um limite B torna-se [9]:

Pr {tli_)rgloQ(t) > B} ~e 98B B — oo (6)

onde f(x)~g(x) significa que lim f(x)/g(x) = 1. De Choudhury (ver [10]) esta provado que para

valores menores de B a equacao (6) torna-se:

mPr(Q(D) > B} ~ y(We s8 )

onde B é a capacidade disponivel do SAE e y(u), 65(1) sao fungdes da poténcia requerida .

Para uma determinada energia requerida,

y(w) = Pr{Q(t) > 0} (8)

que € a probabilidade de que o SAE nao estar totalmente carregado, enquanto o expoente

QdS 065(p) é a taxa de desintegracao da PPC, Pr{Q(t) = B}, que é definido como:
Bp(W) = a (W) 9)

onde, a~1(w) é o inverso da funcéo de a(u).

A partir da Figura 2b, fica claro que quando o SAE esta totalmente carregado e a energia
produzida pelo SPE € maior do que a energia requerida pela carga, a energia extra produzida
(S(t) — S(t)) sera perdida. Além disso, sabemos que o evento {D(t) > D,.«} € 0 evento {¥(t) >
S(t)} séo iguais. Sempre que a curva S(t) esta abaixo de W(t), a linha horizontal D(t) ira
atravessar a linha W(t) e, uma vez que a distancia horizontal entre A(t) e W(t) € D,.x- Entao,

nos temos:
(tlimPr{Q(t) > B} = limPr{D(t) > Dy} = limPr{S(0) < ‘P(t)}) <e  (10)
Com base na equagao (10) chegamos a

!lm Pl"{D(t) > Dmax} ~ y(u)e_e(u)Dmax (11)
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onde Dy« = E € 0 numero maximo de horas de armazenamento, e 6(u) = ubg ().

A partir das equagdes acima, concluimos que quando se utiliza um SPE que tem um numero
de horas de armazenamento igual a D, € modelado pelo par {y(w),0(uw)}, e quando uma
carga pode tolerar uma PPC de no maximo €, o sistema precisa limitar a energia requerida a
um maximo [, onde p € a solugao para:

£ = y(e 0WPmax (12)
As equacdes (11) e (12) mostram que o modelo de CEPE pode ser totalmente definido pelo
par de fungdes {y(n), 6(w)}. Para calcular a fungao y(p) and 6(p) recorremos ao algoritmo em
Wu [8]. O algoritmo estima com precisao as fungdes y(u) and 6(p) a partir das medigdes do
SPE.
Assumindo que a poténcia instantdnea produzida r(t) pelo SPE no intervalo t € num senso

amplo estacionaria e ergodico, e ajustando D,,,x = 0, nés temos:

y(w) = Pr{D(o0) > 0} (13)
e
()  E[Q(o0)]
0G0~ u (14)
entao,
v xp
1) = glo)] (15

A partir das equagdes acima, podemos estimar a funcao y(u) and 6(u) ao estimar Pr {tlimD(t) >

0} e E[Q()].
A estimativa do parametro Pr {tlimD(t) > O} e E[Q(t)] pode ser alcancado através da recolha

de uma série de amostras, digamos Nt, ao longo de um intervalo de tempo T, em seguida,
gravar o S(n) o indicador de que o SAE esta totalmente carregado ou nao (S(n) € {0, 1}), e 0
Q(n) a quantidade de energia a ser consumida do SAE. Sdo computados os seguintes meios

de amostra [8],
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N
L1
y—ﬁ;sm) (16)
1 N
Q=N;Q(n) (17)
L Yxp
0 = 18
: (1)

O parametro estimado pode ser usado para a probabilidade de perda de carga aproximando:

Pr{D(t) = Dpay} ~ Je~OPmax (19)

Para encontrar uma energia requerida sustentavel p que ird garantir uma certa QdS para uma
micro-rede com uma PPC de € e um numero maximo de horas de armazenamento D, temos
de resolver a equacao (12) ou (13) para p. Para uma estimativa rapida da energia requerida p.
Podemos usar o algoritmo de pesquisa binaria proposto por Wu [8], como sera demonstrado
na Secc¢ao lll. O modelo de CEPE pode ser usado para calcular e definir as garantias de

qualidade de servigo usando o par { y(w), 8(w)}. O modelo é valido quando [8]:

1. {y(n),6(w)} é o modelo CEPE, que existe se a funcao
assimptota de geragcdo do momento logaritmico de um

processo estacionario A(—u) existe também, e,

2. se r(t) for estacionario e ergddico, permitindo a

estimativa do par {y(n), 0(n)}.
2. Simulagao da Qualidade de Servico de Energia Eléctrica

Para simular a veracidade do modelo de CEPE, simulamos o sistema na Figura 1b. Para a
simulacao, definimos um SPE que usa o sol como a sua fonte energética, classificado em
19,626kW, que produz em média 64,4 kWh/dia, localizado em San Antonio. Os painéis solares
usados sdo da marca SunPower e modulo E20 [11]. A carga requerida é considerada como
uma carga constante. Analisamos os dados da simulagdo em uma janela de um més (ver [12-
14]).
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Simulamos uma micro-rede que fornece energia a uma casa. Para esta simulacdo, os
utilizadores finais sdo os ocupantes da casa e as cargas sao os electrodomésticos da casa. Os
dados para a simulagéao sao gerados a partir do modelo de requisicao de carga doméstica de
Richardson [28]. Este modelo € inclusivo, fornece informagdes para os padrdes de ocupacao,

bem como a energia requerida pela casa.

3. Resultados de Simulagao de Disponibilidade, Armazenamento de Energia e Perda de

Carga

Da Figura 3a podemos ver que a probabilidade de que o SAE nao esteja totalmente carregado
aumenta conforme a carga requerida aumenta de 100W para 2000W, confirmando o que ja foi
previamente postulado pelos pesquisadores Ru, Khatib, Klise e Stein, e Richardson [15-18].
Também, a medida que a carga aumenta, Figura 3b, o expoente do QdS 6(u) diminuicdes
indicando um decréscimo exponencial lento da PPC. Assim, a PPC Pr{D(t) > D,,,,} devera
aumentar a medida que o 8(u) diminui. Isto pode ser confirmado pela figura 3c. A figura mostra

que a PPC Pr{D(t) = D,,.x} Segue uma decadéncia exponencial.

De acordo com a Figura 3d, podemos ver que para diferentes requisicdes de carga,
precisaremos de um SAE com diferentes capacidades. Conforme a carga requerida aumenta,
0 numero de horas de armazenamento para manter a mesma PPC aumenta. A frequéncia da
perda de carga aumentara a medida que o valor da carga requerida aumentar, provando assim
o que foi dito e espelhado na Figura 2b. Também pode ser implicito que se mantivermos a
carga requerida constante e diminuirmos o tamanho do SPE, o mesmo comportamento sera
observado.

A Figura 3e ilustra a dependéncia entre o numero de horas de armazenamento e a carga
requerida. A medida que a carga requerida aumenta, a quantidade de energia a ser consumida
do SAE aumenta, diminuindo a quantidade de energia que seria perdida por um descompasso
entre 0 SAE e a SPE. A Figura f mostra esta relagdo de forma mais clara. Para todas as
simulacdes, é evidente que a PPC sera pequena para cargas requeridas inferiores a 1000W

com uma capacidade do SAE de 36 horas.

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 13 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

Usando uma abordagem de baixo para cima, no lugar de uma micro-rede, use-se um

aglomerado de micro-redes, procedimento caracterizado pelo mesmo comportamento.
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Fig. 3 (a) Probabilidade do SEA nao estar totalmente carregado a carga vs. Poténcia requerida; (b) Exponente QdSE vs.
Poténcia requerida; (c) Probabilidade de perda de carga vs. Poténcia requerida; (d) Probabilidade de perda de carga vs.
Numero maximo de horas de armazenamento; (e) Horas de armazenamento de energia utilizavel vs. Poténcia requerida; (f)

Desperdicio de energia vs. Poténcia requerida.
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4. Conclusoes

Desenvolveu-se e apresentou-se 0 modelo energético analogo ao modelo de enfileiramento
utilizado nas redes de comunicagdo. O modelo energético foi totalmente descrito por duas
funcbes, a probabilidade de que o sistema de armazenamento nao esteja totalmente
carregado y(n) e a qualidade do expoente do servico6(u) que representa a taxa de
desintegracao da probabilidade de perda de carga que é utilizada para definir as garantias de
qualidade de energia do servigo. Foi evidente que y(u) e 6(p) podem ser usados para modelar
o sistema de producdo de energia, que resulte do equilibrio que pode ser descrito como: a)
horas de armazenamento de energia util; b) probabilidade de perda de carga e; c) carga

maxima permitida pelo sistema.

Em suma, se a micro-rede com um sistema de armazenamento com D, de capacidade de
armazenamento util, e desejar-se que o sistema tolere uma probabilidade de perda de carga
nao superior a €, a poténcia maxima requerida pela carga deve ser igual a y, onde p € a solugao
para & =y(pe ®WPmax, Usando o modelo acima, chegamos a conclusdo de que a
probabilidade de perda de carga pode ser reduzida aumentando o tamanho do sistema de
armazenamento; no entanto, ela pode aumentar a perda de energia. Além disso, a frequéncia
de perda de carga ¢é altamente dependente das caracteristicas de insolagdo e da capacidade
do sistema de armazenamento. A medida que a capacidade do sistema de armazenamento
aumenta, a perda de energia e a frequéncia de perda de carga diminuira devido a mitigacao
da variagdo instantanea da insolagao pelo sistema de armazenamento. Assim, o tamanho do
sistema de producao de energia e a capacidade do sistema de armazenamento tém efeitos
diferentes sobre os indices de desempenho da micro-rede. Um descasamento entre o sistema
producao de energia e o sistema de armazenamento de energia pode produzir perda de carga
em alguns momentos e perda de energia em outros. De qualquer maneira, com base nos
resultados, podemos concluir que uma programacao optimizada pode reduzir a perda de
probabilidade de carga, bem como o desperdicio de energia, melhorando a qualidade de
energia do fornecimento de servigos do sistema. Quando o modelo é implementado, nos

optimizamos as micro-redes para garantir a disponibilidade de energia em um periodo anual.
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O principal resultado desta pesquisa foi a criagdo de um modelo para a optimizacdo da

qualidade de servigo de energia em tempo real.
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PRODUCAO DE BIODIESEL A PARTIR DE OLEO DE FRITURA, BASEADO
NOS PRINCIPIOS DE INTENSIFICACAO DE PROCESSOS

Ana Kiesse Zelema Jeremias' (anakiessezeleme@gmail.com), Elson Joao '
(elsonjoaco@gmail.com), Garcia Cussiala’ (cusseiala@hotmail.com), Paulo Francisco '
(paulo.francisco@isptec.co.ao), José Luis Correia ' ( jose.correia@isptec.co.ao) e Antonio
André Chivanga Barros’ (chivanga.barros@isptec.co.ao)

' Departamento de Engenharia e Tecnologia (DET), Instituto Superior Politécnico de
Tecnologias e Ciéncias (ISPTEC), Avenida Luanda Sul, Rua Lateral S10, Talatona, Luanda,
Angola.

RESUMO: As preocupacdes ambientais decorrentes do uso dos combustiveis fosseis tém
resultado na proposicao de tecnologias passiveis de uso na conversao de biomassa em
biocombustiveis, com as mesmas caracteristicas dos derivados do petréleo, mas com
reduzidas taxas de emissdes dos gases do efeito estufa, principalmente por ndo incorporarem
enxofre nas suas estruturas moleculares. Para a reflexdo sobre as mudancgas de paradigmas
da industria quimica, € apresentado neste trabalho o resultado dos estudos de producao de
biocombustiveis baseados nos principios de intensificagdo de processos, que usam um unico
equipamento para produzir biodiesel, a partir do 6leo de fritura. O processo € realizado numa
coluna de destilagao reativa (CDR), equipamento composto por trés médulos que envolvem as
reacoes de esterificacao e transesterificacao e destilacao extrativa. Na operacao, as correntes
do vapor de etanol em excesso ascendem, a partir de um evaporador instalado na base da
coluna e a alimentacao dos reagentes em posicoes periféricas, previamente definidas. As
vazdes de alimentacdo obedecem as propor¢des dos balangos estequiométricos, usados na
definicdo das massas dos reagentes envolvidos no processo. No percurso da reagao, o
biodiesel e o glicerol residuais sdo recuperados na base da coluna e quando purificados,
atendem as especificagdes estabelecidas pelas normas técnicas adotadas internacionalmente.
As vantagens do uso dos principios de intensificagdo de processos estdo associadas ao
envolvimento e uso de processos continuos com a purificagdo e recuperagao do alcool em
excesso, no topo da coluna, e consequente reciclo, sem perdas significativas deste reagente,
mas com grau de pureza suficiente para a sequéncia de reagdes quimicas de conversao de
matéria-prima em produtos com elevado valor agregado, como os descritos neste trabalho.
Para qualificar o desempenho do processo, os produtos obtidos foram caracterizados com a
determinacao do indice de acidez, massa especifica, viscosidade e indice de refracao, cujos
se enquadram nos limites de qualidade estabelecidos pelas normas técnicas internacionais.
Assim, pode-se concluir que a intensificacao de processos € um diferencial tecnoldgico que
surge para minimizar os custos de operacao industrial e o investimento na proposi¢cao de novas
unidades industriais. Por outro lado, a producao de biodiesel potencializa a ampliagao da matriz
energética nacional com a incorporacao de combustiveis alternativos e com reduzido impacto
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sobre o meio ambiente, potencializando desta forma, trabalho e renda para a populagao do
pais.
Palavras-chave: Destilacdo Reativa, Transesterificagdo, Biodiesel, Coluna, Intensificacao do

Processo.

1. Introducao

A producgao de biodiesel por esterificacao e transesterificacdo, usando as rotas metilicas ou
etilicas tém sido simbolizadas pelo uso de processos em batelada cujas limitagdes técnicas
associam-se pela dindmica caracteristica destes processos, que exigem paradas para a carga
da matéria-prima e descarga dos produtos. Por isto, sdo desenvolvidos estudos que visam
implementar processos continuos que garantam a continua alimentacdao e retirada dos
produtos, que deve resultar no incremento das taxas de producao, melhoria da qualidade dos

produtos e redugao do consumo da energia [1], [2], [3].

Por outro lado, na producao do biodiesel, tem sido usado amplamente o metanol por nao
formar ponto azeotrépico com a agua, garantindo facil recuperacgao, purificacao e reutilizagao
do reagente em excesso. Porém, o metanol tem caracteristicas toxicas que limitam o uso e por

advir da producao por sintese quimica [3], [4], [6].

Entretanto, outros tipos de alcoois podem ser utilizados, com destaque para o etanol, um
produto obtido da fermentagcado da biomassa sob condigdes devidamente controladas. Para o
uso deste reagente na producao de biodiesel, as limitagdes estao associadas com a formagao
do ponto azeotropico com a agua o que exige a implementagao dos processos de destilagao
extrativa ou azeotropica para garantir o grau de pureza minima necessaria para o uso deste

como reagente [1], [5], [8]-

Os aspectos apontados tém exigido aprofundamento de estudos que perspetivam o
desenvolvimento de processos continuos baseados nos principios de intensificacdo de
processos, realizados em colunas de destilagao reativa, capazes de envolver a destilagao
convencional, destilagdo extrativa, decantagcdo e reacdes quimicas de esterificacdo e

transesterificagdo em um unico equipamento.
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Neste contexto, a proposta metodoldgica desenvolvida neste trabalho possibilita mudancas
conceituais, com a proposicao da coluna de destilacao reativa que incorpora a destilagao
convencional e extrativa e reagdes quimicas de esterificacdo e transesterificacdo em um
mesmo equipamento, para produzir biodiesel com qualidade suficiente para atender as

necessidades de biocombustiveis no mundo da sustentabilidade tecnoldgica.

Como referenciado, a destilagédo reativa é baseada nos principios de intensificacao de
processos, conceito que envolve as sinergias entre reagdes quimica e separagao em um unico
equipamento e que permite escoamento das fases em contracorrente, para se obter produtos
com elevado grau de pureza e valor agregado e recirculagao do reagente em excesso usado
no processo. Neste processo, as reagdes quimicas e a separagao dos componentes ocorrem
mediante forte interagdo entre as fases, que culmina na retirada continua dos produtos, na
base deste equipamento. Os principios aqui descritos promovem o incremento da
produtividade e seletividade, reduz o uso de energia, elimina as necessidades de solventes e
garante elevadas taxas de conversao e, portanto, potencializa a sustentabilidade técnica e
ambiental [1] [9], [10], [11].

A destilagao extrativa tem sido foco de muitos estudos, devido a elevadas taxas de conversao
envolvidas e capacidade para o0 uso como processo continuo . Por outro lado, a destilagao
reativa constitui-se numa das tecnologias que impulsionam a redugao dos custos associados
ao consumo de energia, incremento das taxas de conversao, seletividade e uso dos calores
de reacao®. A destilagao reativa tem sido objeto de estudos e implementagcao em processos
envolvidos na produgdo de biodiesel, por reagdes quimicas de esterificacdo e

transesterificacao ['° 16l 112}, [13],

A complexidade deste processo restringe-se a presengca de multiplas alimentagdes, com
reagcoes quimicas, presenca de catalisadores e solventes, usados para a melhoria da

performance operacional destes equipamentos.

E neste contexto que no presente estudo sdo realizadas as reacdes de esterificacdo e
transesterificagdo, com uso de catalisadores homogéneos, numa coluna de destilagdo reativa

continua, para avaliar a performance operacional em termos da producgao do biodiesel. Os
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experimentos foram realizados no equipamento referenciado, cujas alimentagdes foram

inseridas nas posicdes definidas no projeto, nas condi¢des de vazdes estequiométricas.

Os principios de intensificagdo do processo foram implementados baseado nas reacgodes
quimicas referenciadas, separagao, recuperacgao e recirculagcao do reagente em excesso, num
unico equipamento. Neste estudo, foi usado o médulo de topo da coluna para a separagao por
destilagdo extrativa com o objetivo de quebrar o ponto azeotrépico na mistura etanol e agua,
garantindo desta forma a reutilizagdo do etanol como reagente e a recuperagao do solvente

na base da coluna com o biodiesel produzido (Figure 3).

2. Experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi projetada, construida e instalada uma coluna de
destilagao reativa (Figura 3), composta por trés modulos, que incorporam internamente
recheios cilindricos. No interior de cada modulo sdo inseridos aleatoriamente recheios
randdmicos cilindricos, de ago inoxidavel com o objectivo de aumentar a area de transferéncia
de massa e calor necessarias para o aumento das taxas de reagcdo quimica e de separagao
entre as fases envolvidas. O médulo localizado na parte intermediaria da coluna recebe o
reagente limitante (6leo) e o reagente em excesso (alcool etilico) com o catalisador acido
previamente diluido e é realizada a reagao de esterificagdo que consiste na conversao de
acidos graxos livres em ésteres. As vazbes de alimentacdo dos reagentes obedecem,
estritamente, os balancos estequiométricos previamente calculados. Neste moddulo, as
misturas alimentadas descem verticalmente por acdo da gravidade, interagindo fortemente
com o vapor do alcool em excesso ascendente, vindo do reboiler, instalado na base deste

equipamento.

Depois da reacao de esterificagao, a mistura descendente, entra no modulo da base da coluna,
onde é alimentada a mistura estequiométrica do reagente limitante e o catalisador basico. Para
este caso, a massa do catalisador alimentado deve garantir a neutralizagcao do catalisador
acido, alimentado no médulo intermediario, e impulsionar a reacao de transesterificacao,
realizada no ultimo médulo. Como referenciada, no médulo da base da coluna de destilagao
reativa ocorre a reagao de transesterificagdo, que resulta na produgao de esteres etilicos e

glicerol, que sédo coletados em um funil de decantagcao presente na base da coluna. Os
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produtos contidos no funil de decantagcao sao separados em duas fases, sendo a fase leve que

concentra o biodiesel bruto e a fase pesada que contém essencialmente o glicerol bruto.

A reacéao de esterificagao e a mistura dos catalisadores com o reagente em excesso, resulta
na formacao de agua que é incorporada na corrente do valor ascendente. A realizagao das
reacoes referenciadas com alcool hidratado, inviabiliza a reagcdo quimica o que exige a
instalacao do mdédulo de topo, com a fungao de realizar a destilagdo extrativa que perspetiva
a continua produgao do alcool anidro necessario para a efetividade das reagdes quimicas

envolvidas no equipamento aqui concebido.

Para isto, o glicerol residual da produc¢ao do biodiesel oriundo da reacao de transesterificacao
€ alimentado na posigcao de alimentagcao contido no topo da coluna e desce por gravidade,
interagindo com o vapor ascendente, condi¢cao que favorece a modificacao das caracteristicas
termodinamicas do etanol e que garantem a obtencao do alcool anidro. O condensado no topo
desce até o reboiler onde recebe nova carga térmica e retorna, na forma de vapor, para fluir

no interior da coluna de destilagado reativa.

Baseado neste principio, o vapor de alcool em excesso opera em um circuito fechado, com
recirculagao e purificagao prévia realizada no modulo do topo da coluna de destilagao reativa,
usando os principios da destilacdo extrativa, tendo como solvente o glicerol residual da
producao do biodiesel. Por outro lado, a caracteristica do estado estacionario deste processo
€ garantida pela preparacgao prévia dos reagentes e continua alimentacao, para a retirada dos

produtos da base e a recirculagao dos produtos do topo.

I ransesterificati
ransesterificationd
H
T | | §
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i ®lycerol?  thermaliheat a) Biodiesel and Glycersl  thermal heating b)

Figura 1. Coluna de destilagao reativa proposta quando: a) matéria-prima com alto indice de acidez e b)

matéria-prima com reduzido indice de acidez
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2.1. Medida do desempenho do processo

Depois de concluida a reagao, os produtos recuperados na base deste equipamento foram
inseridos numa coluna de destilagdo em bateladas para recuperar o alcool em excesso
remanescente e consequente separacao das fases. Este procedimento possibilitou determinar
o desempenho do processo em relagao a massa do biodiesel produzido, comparativamente a
massa do 6leo alimentada no processo. O biodiesel produzido foi, em seguida, neutralizado e
a fragdo de agua foi evaporada para garantir qualidade e potencialidade de uso nos processos

de combustao interna, para a producao de energia elétrica.

2.2. Producao de biodiesel em batelada

Antes da realizacdo dos ensaios experimentais na coluna de destilacao reativa, foram
realizados os ensaios em um reator em batelada, utilizando os reagentes e as condi¢des de
operagcao usadas no sistema em batelada foram implementadas no processo continuo,

principalmente em relagao ao percentual do catalisador.

2.2.1. Caracterizacao dos produtos da reacao
A caracterizagao do biodiesel foi realizada através da analise do teor de éster, viscosidade
cinematica, indice de acidez e massa especifica. A viscosidade cinematica foi obtida utilizando
um viscosimetro Ostwald baseado na metodologia ABNT NBR 10441 e, para determinagao do
indice de acidez, foi realizada titulacdo com hidréxido de potassio baseada no método ABNT
NBR 14448. A massa especifica foi determinada a temperatura ambiente, 20 £ 2 ° C, em
picnbmetro de 25 ml calibrado com agua destilada. Esses procedimentos também foram

usados por AAC Barros et. al. [1], quando se fez o experimento com reator em batelada.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Ensaios experimentais em batelada

Para suportar a execucao dos ensaios experimentais na coluna de destilagao reativa, foram
realizados experimentos e feita a aquisicdo de dados em um reator em batelada, tendo como
parametros de referéncia: a) tempo de reacao; b) massa dos reagentes e catalisador; ¢) grau

de agitacao e; d) razdo massa do reagente limitante e do reagente em excesso. Depois de
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realizados os estudos aqui referenciados, fez-se o fecho dos balangos de massa que
possibilitaram determinar as taxas de conversao, em termos da massa do biodiesel produzido.
Para este caso, foi usada a massa de 92,352 gramas de 6leo de fritura, 88,9 gramas de etanol
etilico anidro (99,9%) e 1,108 gramas do catalisador, este ultimo equivalente a 1,2% da massa
do 6leo usado no processo. O biodiesel bruto produzido foi caracterizado quando foram
determinadas as principais variaveis de qualidade deste biocombustivel. Para este caso, a
massa especifica calculada foi de 0,8785 g/ml; a viscosidade cinematica de 1,920 mm?/s e o
indice de acidez de 3,1668 mgOH/g, parametros que apresentam desvio parcial das

especificacdes estabelecidas pela ANP do Brasil.

As caracteristicas referenciadas possibilitaram o uso da coluna de destilagao reativa, baseado
na configuracdo da Figura 1b, que envolve somente a reacdo de transesterificacdo e a
purificagdo progressiva do vapor do alcool ascendente, por destilacao extrativa, realizada no

ultimo modulo da coluna.

Figura 2. Biodiesel bruto obtido usando reagdo em batelada

3.2. Operacao da Coluna de Destilacao Reativa

Os ensaios experimentais realizados na coluna de destilacao reativa que envolveram a reacao
de transesterificacdo em dois moédulos e a destilacdo extrativa no modulo do topo deste
equipamento apresentou desempenho efetivo, quanto aos fluxos de escoamento do vapor de
etanol que atua como reagente em excesso, garantindo a interagdo entre as fases e a
turbuléncia necessaria para a efetiva transferéncia de massa e calor, com reagao quimica. O
aquecimento das massas alimentadas minimizou os fendmenos de formacado de barreiras
térmicas, e ndo se observou qualquer diminuicao das taxas de escoamento do alcool no topo

da coluna. A operacgao da coluna de destilagao reativa possibilitou a recuperagao da corrente
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da base da coluna que depois da destilagcao, resultou na formacao de duas fases, sendo a fase

leve o biodiesel e a fase pesada o glicerol.

Para o alcance dos resultados referenciados, foram usados em média 1 240 gramas de oleo
de fritura, 208,79 gramas da massa do etanol etilico anidro (99,9%) e 14,888 gramas do
catalisador, este ultimo equivalente a 1,2% da massa do o6leo usado no processo. A
implementagao do processo em estado estacionario possibilitou a realizagdao dos experimentos
em uma hora, o que resultou na definicdo das vazdes das correntes de alimentagdo, assim
determinadas: a) vazdo do oleo de fritura: 20,67 g/min e; b) vazdo do etanol anidro com o
catalisador dissolvido: 3,728 g/min. Nestas condigdes de operagao, depois de estabilizado o
fluxo de vapor de etanol em excesso, com vazao de 16,42 g/min, a vazao do reagente em

excesso foi 4,4 vezes a vazao estequiométrica.

No percurso dos ensaios experimentais, os produtos da reacao foram coletados na base da
coluna que em seguida foram destilados, tendo resultado na formacao de duas fases, sendo a

leve o biodiesel bruto e a pesada o glicerol bruto, conforme a Figura 3.

Figura 3. Biodiesel obtido da coluna de destilagao reativa

3.3. Caracterizacao dos produtos da reacao

O biodiesel bruto advindo da reacao de transesterificacdo em batelada e da coluna de
destilagao reativa, baseado nos principios de intensificacao de processo foi caracterizado e
purificado mediante ensaios fisicos e quimicos, e teve os seus resultados comparados com

aqueles estabelecidos nas normas técnicas internacionais. Parametros como massa
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especifica, indice de acidez, indice de refracado e viscosidade cinematica foram calculados e

presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Dados fisicos e quimicos do biodiesel purificado

Massa Massa indice de indice de Viscosidade Rendimento
Amostra do
Biodiesel Processada Especifica a Refracdo a Acidez Cinematica a | (%)
iodiese
(9) 20°C (kg/m?3) 20°C (mgKOH/g) | 40°C (mm?/s)
Processo em 92,306
92,352 876,387 1,456 1,1077 1,885
Batelada
Processo 15,441
1240,0 880,682 1,455 0,5027 1,651
Continuo
Biodiesel
B 850,0 — 900,0 1,450 <0,5 30-60 | = -
Padrao

Os dados do biodiesel padrao foram extraidos das normas NBR 7148 e NBR 14065 para a
massa especifica a 20°C, NBR 14448 para o indice de acidez e NBR 10441 para a viscosidade

cinematica a 40°C [6].

Os dados contidos na Tabela 1 mostram a diminui¢ao do indice de acidez do biodiesel oriundo
da destilacao reactiva, enquadrando-se na faixa estabelecida nas normas técnicas, condicao
nao observada com o biodiesel produzido no processo em batelada. Para os dois casos, a
viscosidade cinematica situou-se abaixo da faixa estabelecida, provavelmente devido a

qualidade da matéria-prima utilizada neste estudo.

Os resultados obtidos neste estudo foram similares aos oriundos dos estudos realizados por
Colombo et al [2], [4], [5], e Barros et al. [1], que realizaram estudos de producao de biodiesel
por esterificacdo e transesterificagdo, em processos em batelada e em reatores de
recirculacao ou nao tendo resultado em produtos com caracteristicas similares as descritas

neste artigo.

A limitagéo identificada neste estudo relaciona-se a reduzida taxa de conversdo da matéria-
prima em biodiesel, de 15,441% devido, principalmente, ao tempo de residéncia envolvida no
processo. Para este caso, estudos subsequentes de avaliagao das vazdes de alimentagao dos
reagentes sdo necessarios para maximizar o tempo de residéncia e aumentar o grau de
conversao ou aumentar a quantidade de médulos reativos na coluna de destilagcao reactiva
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Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 26 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

para incrementar as taxas de reacao.

Contudo, os fendmenos de turbuléncia que envolvem a interagao entre as fases liquida e vapor
devem ser avaliados para melhor entender a sua relevancia nas taxas de conversao, com o
uso de outros tipos de recheios e com o incremento das taxas de escoamento do vapor no

interior da coluna de destilagao reativa.

4. Conclusoes

Com os resultados descritos neste artigo, pode-se concluir que:

a) A coluna de destilagado reactiva construida e usada neste estudo € um equipamento
com elevada flexibilidade operacional e que pode envolver reacdes de esterificacao,
transesterificagdo, destilagcdo convencional e destilacdo extrativa, condicdo que
favorece a avaliagao paramétrica dos processos;

b) Os processos em batelada, considerando o dominio tecnolégico advindo dos estudos
recentes, potencializa o suporte para a implementacdo de processos continuos,
caracterizados pelo uso de colunas de destilagao reactiva com flexibilidade operacional;

c) O reduzido tempo de residéncia da reacdo em colunas de destilacado reactiva limita a
implementagdo deste processo, 0 que exige a optimizagcdo paramétrica para
incrementar as taxas de conversao e obter produtos com elevado grau de pureza;

d) Caracteriza-se como inovacgao tecnoldgica, neste estudo, o uso do reagente em excesso
como vapor circulante, que é purificado no modulo do topo por destilacdo extrativa,
garantindo grau de pureza dos produtos e, portanto, passivel de como reagente;

e) A destilagdo reativa promove o desenvolvimento de processos continuos que
perspectivam o incremento das taxas de producao e capazes de garantirem melhores

resultados operacionais nas unidades produtivas.
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A IMPORTANCIA DA BIOMASSA, COMO FONTE ENERGETICA NO
DESENVOLVIMENTO RURAL EM ANGOLA

Carlos Lopes

Universidade Agostinho Neto - Faculdade de Engenharia. Avenida 21 de Janeiro -Luanda — Angola. E-
mail: carloslopes793@gmail.com, Tel: (+244) 912 502 719 / 945 618 238, Luanda, Angola.

Resumo: O objectivo desta apresentacao esta relacionada com a analise do potencial de
biomassa existente nas regides rurais em Angola, no seu desperdicio nas mais distintas
vertentes, e na possibilidade para o seu aproveitamento para producao de energia nas mais
diversas formas. As queimadas anarquicas que se tém observado a nivel de todo territorio
nacional, reflectindo-se numa grave agressao a biodiversidade e com um desaproveitamento
energético evidente, que poderia eventualmente ser usado para o desenvolvimento do meio
rural, mereceu também uma analise e reflexdo no ambito deste trabalho. Independentemente
da biomassa ser uma das fontes de energia mais antigas no mundo e que surge com a
descoberta do fogo, a realidade em Angola tem demonstrado num quase desaproveitamento
desta importante fonte energética, devendo-se sobretudo ao desconhecimento desta
potencialidade energética, junto das comunidades rurais. A quase inexisténcia de acesso a
energia eléctrica no meio rural em Angola, associada ao nivel de pobreza dos habitantes rurais,
comparativamente ao que se verifica nos meios urbanos no geral, faz com que em alguns
casos estes recorram a fontes de energia provenientes dos combustiveis fésseis, com o
inconveniente do seu custo, e com as consequéncias negativas que estes provocam ao meio
ambiente, com a emissdo de gases causadores do efeito de estufa, contribuindo para
alteracdes climaticas a escala global, e com consequéncias dramaticas que afectam a
humanidade no geral. A falta de tratamento dos excrementos animais, que expostos ao ar livre
provocam da mesma forma a libertacdo de gases nocivos ao meio ambiente, e proporcionando
riscos a saude publica, inconvenientes que poderiam ser minimizados com o uso adequado
de biodigestores, com custos relativamente acessiveis e com o aproveitamento de gazes
combustiveis e de biofertilizante, para enriquecimento dos solos agricolas. O aproveitamento
racional da biomassa, nas suas mais distintas formas, e neste caso em particular a partir dos
excrementos dos animais, apresenta-se como uma importante alternativa energética, para a
sustentabilidade no meio rural, e numa perspectiva global. A auséncia de energia eléctrica no
meio rural, dificulta o crescimento da micro industria, sobretudo no que concerne a moagem
de graos, para obtencao de farinhas que constituem a base alimentar da maior parte dos
habitantes rurais, assim como na conservacao de produtos agricolas e outros. Da mesma
forma a iliteracia ali observada, poderia ser minimizada com o acesso a iluminacao e a fontes
de informacao e de educacao por via remota, e que a inexisténcia de acesso a energia eléctrica
assim nao possibilita. Nesta apresentacao, pretende-se reflectir sobre a importéncia desta
fonte de energia, com base em dados quantitativos aplicados a alguns exemplos particulares,
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no sentido de alertar e incentivar a busca de politicas que permitam a divulgacao e
implementagdo de geradores energéticos com base nos biodigestores, usando a biomassa
como combustivel, e na producdo de biofertilizantes para empoderamento dos solos,
funcionando como importante contributo sustentavel para o desenvolvimento do meio rural.

Palavras-chave: Biomassa, energia, renovavel, biodigestor, desenvolvimento, rural.

1. Introducao

A base de desenvolvimento do ser humano, assenta em distintas necessidades fundamentais
sendo uma delas o acesso a fontes de energia, particularizando aqui a energia eléctrica como
fonte indispensavel para o contributo evolutivo do modo de vida de qualquer ser humano. A
quase inexisténcia desta importante fonte de energia, no meio rural em Angola, ndo tem
permitido proporcionar uma perspectiva de desenvolvimento aceitavel e promissor nestas
regides. A evolugcdo global, nos seus mais distintos segmentos, deveu-se sem sombra de
duvidas a disponibilidade de energia nas mais diversas vertentes, e a sua disponibilidade € um
recurso indispensavel para a garantia do desenvolvimento social, econdmico, e estratégico de
qualquer comunidade, particularizando o meio rural que de uma forma geral, tem sido a mais
penalizada no acesso a fontes energéticas.

2. A condicao de pobreza no meio rural.

Embora as definicdes de pobreza sejam relativas em Angola, podemos considerar em resumo
a pobreza como a insuficiéncia de recursos financeiros que garantam o asseguramento das
condi¢des basicas de subsisténcia e de bem-estar de qualquer familia. Os dados estatisticos
disponiveis indicam que a maior parte deste grupo se encontra no meio rural conforme
mostrado na Figura 1.

Homens Mulheres 0-14 15-24 25-34 35-44 45.54 55-64 65+ Urbana Rural Angola

Fonte de dados: INE, IBEP 2008-2008 Vol. I, 1DR 2000-2001

Figura. Incidéncia de pobreza por sexo, grupo etario e area de residéncia. Fonte [1]

O acesso a energia eléctrica € determinante para a melhoria da qualidade de vida de qualquer
comunidade. A existéncia desta fonte no meio rural, iria contribuir de forma marcante no
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desenvolvimento deste sector nos mais diversos segmentos, desde a conservagao de
produtos, o acesso a informagao associados uma melhoria na qualidade da educagao por via
da possibilidade de acesso a fontes de educacao remota, entre outros. O quadro da Figura 2
mostra o percentual de acesso a energia eléctrica por parte da comunidade rural, mostrando
que somente 7% da populagao rural tem acesso a esta fonte de energia. Fonte do INE (2008-
2009) e IMS (2015-2016).

63,0 64,0

42,0
36,0
m e

Total Urbana Rural

F11BEP 2008-2009 ®alIMS 2015-2016

Fonte de dados: INE, IBEP 2008-2009 e 1IMS-2015-2016

Figura 2. Percentagem de agregados familiares com acesso a energia elétrica por area de residéncia, Fonte [2]
3. Osrecursos energéticos mais usados em Angola

Devido a escassez de outras fontes de energia e sobretudo a nivel das zonas rurais, verifica-
se que o0 maior consumo de energia por parte das populagcdes, esta relacionado com a
confeccao de alimentos, aonde a grande fonte energética provém da lenha e do carvao,
conforme mostrado na Figura 3.

M Gaz 48%
M Lenha 33%
m Carvao 15%

M Eletricidade 1,4%

M Petroleo 0,9%

Figura 3. Fontes de energia para cozinhar em Angola - Fonte [3]

Esta situacdo tem provocado o desmatamento de imensas areas florestais, com as
consequéncias negativas ligadas ao impacto ambiental. Associa-se ainda o facto de todos os
anos grandes areas de savanas tropicais serem queimadas em Angola, provocando sérios
disturbios a natureza, e com sérios impactos, alguns deles ainda desconhecidos, mas com
elevada influéncia no aquecimento global. As causas destas queimadas estado relacionadas
principalmente com a preparacao de campos agricolas, producao de carvao, e caca. Realca-
se aqui o facto de as queimadas também reflectirem um desaproveitamento energético, pois
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existem actualmente técnicas que permitem um aproveitamento racional dos residuos
florestais para producao de energia

4. A biomassa como fonte energética.

A biomassa tem tido nos ultimos anos, uma relativa relevancia por permitir o aproveitamento
de diversa matéria organica disponivel na natureza, destacando aqui o uso dos dejectos
animais como principal fonte, sobretudo no meio rural.

A massa bioldgica que por decomposigdo de residuos organicos, resulte em energia é
denominada por biomassa, assim sendo e numa perspectiva energética, a biomassa é o
conjunto de toda a matéria organica que pode ter origem vegetal ou animal, e que pode ser
aproveitada para producao de energia usando os mais diversos mecanismos. A diferenciacao
das fontes de biomassa € feita em fung¢do das suas caracteristicas e origens, que podem ser
obtidas desde a combustao directa, processos termoquimicos e processos bioldégicos como a
digestao anaerobia e fermentacao. No ambito desta apresentacao, é destacado este ultimo, os
processos bioldgicos usando a digestdao anaerdbia, com aproveitamento do biogas a partir dos
dejectos animais, com recurso a biodigestores, a Figura 4 mostra um exemplo de biodigestor
modelo indiano, embora existam outras tipologias mas que o objectivo final € o mesmo.

Campanula r — Saida de gas

Alimentacéo l s Al
| e 4 CJe=valvula
A

e

Nivel
terreno  Cano de s -
entrada o == Biofertilizante

Camara
de
fermentacéao

Figura 4. Exemplo de um biodigestor indiano. Fonte: [4]

Trata-se de uma pratica de aproveitamento energético em uso com sucesso em varios paises,
sobretudo no meio rural e cujo custo € relativamente baixo. As populagdes rurais vulgarmente
recorrem a criacao animal para auto-suficiéncia, e normalmente os dejectos destes animais
sao deixados ao ar livre, os constituintes destes dejectos animais afectam as aguas superficiais
por serem constituidos por matéria organica, nutrientes, bactérias fecais e sedimentos. A
emissao de gases originados pelos dejectos podem produzir efeitos prejudiciais e alterar de
forma indesejada, as caracteristicas do ar e do ambiente e causar eventuais prejuizos a saude
publica, para além de poder propiciar o surgimento de chuvas acidas devido a emissao de
gases originados pelos dejectos e contribuirem de forma negativa no aquecimento global da
terra.
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5. A biomassa a partir do esterco animal para producao de biogas

A decomposicado dos dejectos pela acgao de bactérias, num ambiente com auséncia de ar,
processo denominado como digestdo anaerdbica que ocorre de forma natural com quase
todos os compostos organicos, provoca a libertacdo de gazes alguns destes combustiveis
conforme mostrado na Figura 5. Este processo € realizado pela digestdo anaerdbica em
biodigestores, onde o processo é favorecida pela humidade e pelo aquecimento que é
provocado pela propria acao das bactérias, com a vantagem de se aproveitar o material
resultante do processo como biofertilizante, que segundo experiencias obtidas em varios
sectores possui um bom potencial que em muitas circunstancias pode substituir o adubo usual.

Tabela 1: Possiveis percentuais dos constituintes do biogas

Metano (CH.) 50% a 75%
Didxido de carbono (C0.) 25% a 40%
Hidrogénio (Hz) 1% a 3%
Nitrogénio (Nz) 0,5%a25%
Oxigénio (Og) 0,1%a 1%
Gas Sulfidrico (H.S) 0,1% a0,5%
Aménio (NH,) 0,1% a 0,5%
Monédxido de Carbono (CO) 0% a0, 1%
Agua (H;0) Variavel

Fonte: Cassini(2003)
Figura 5. Percentuais aproximados dos constituintes do biogas, Fonte [5]

Com base no modelo adoptado pelo “Intergovernamental Panel on Climate Change” |PCC,
podemos encontrar uma equagao para calcular o Factor de Emissao do metano, FEM Fonte

[8]

) ) FCM
FEM = SV % 365 x fo x 0,67 x 100 x SM

Onde:

FEM - Factor de emissdo de metano (kgCH4/Cab.ano)

SV -Solidos volateis (kgsv/Cab.dia)

Bo - Capacidade de producao de metano pelo dejeto (m*CH4/kgsv)
0,67 - Conversao de m*® de metano para kg (Adimensional)

FCM - fator de conversado de acordo com o manejo (%)

SM - Factor do sistema de gerenciamento dos dejectos (Adimensional)
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Tabela 1. Valores tabelados da metodologia do IPCC para os parametros qualitativos.

Categoria SV (kg cabdia') B, (m°_, kg, ") FCM (%)

Suinos 0,3 0,29 0,79 1
Vacas de leite 2,9 0,13 0,79 1
Outros bovinos 2.5 0,1 0,79 1

1 1

Fonte: IPCC, 2006.

Tabela 1. Parametros qualitativos - Fonte [6]

A Tabela 2 mostra-nos a relagao comparativa de 1mm?® de biogas com outros combustiveis
usuais, no sentido de se aferir melhor o potencial energético aproximado do biogas.

Pellets
Gasolina Gasoleo Biodiesel GPL Eletricidade Lenha madeira

0,61 litros 0,7 litros  0,55litros 0,45 Kg 6,9 KWh 1,538 Kg 0,304 g

Fonte: Silva (2009)
Tabela 2. Relagdo comparativa de 1mm? de biogas com outros combustiveis - Fonte [7]

A titulo de exemplo um suino de porte médio, pode produzir aproximadamente 0,7 m® de
biogas por dia, significando dizer que quatro suinos do mesmo poderiam produzir o equivalente
a 21kWh de energia eléctrica, suficiente para alimentar uma habitagdo simples e tipica do meio
rural em Angola.

6. Concluséao

O biogas configura-se uma energia renovavel, contribui para a descentralizacdo e é
economicamente viavel. As infraestruturas necessarias para constru¢cao do biodigestor estao
disponiveis no mercado angolano. Garante a sustentabilidade do meio ambiente, devido a
absorcgao de gases de efeito de estufa pelo ciclo natural de carbono neutro sobretudo na época
agricola. O biofertilizante, resultante do processo, funciona como factor de rentabilidade e
economia para os camponeses. A producao de biogas a partir dos excrementos dos animais,
€ um procedimento que deve ser considerado, e que pode contribuir para o desenvolvimento
rural em Angola.
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ANALISE DA IMPLEMENTAGAO DO BIM NA INDUSTRIA AECO EM ANGOLA

Chiamba Canivete

Instituto Superior Técnico Militar, Departamento de Engenharia de Construcdes e
Fortificagdes, Luanda, Avenida Deolinda Rodrigues. E-mail: cadochiamba@gmail.com, Tel:
(+244) 924 065 707 / 914 102 687, Luanda, Angola.

Resumo: O Building Information Modeling € uma metodologia de trabalho aplicavel de forma
transversal em toda a industria da construgdo que vem sistematizar conjunto de politicas,
processos e tecnologias inter-relacionadas para ter uma visao abrangente do projecto e
construcao, contendo os seus dados num formato digital para poder acompanhar todas as
fases do ciclo de vida das construgdes. O desenvolvimento deste trabalho numa primeira fase
passa pela demonstracado das vantagens do uso desta metodologia, faz resenha dos paises
que ja a implementaram bem como apresenta a analise dos resultados obtidos a realizagao de
um inquérito aos principais intervenientes da area de Arquitectura, Engenharia e Construcao,
tendo-se obtido 105 respostas validas e os dados do estudo demonstram que o estado de
conhecimento e implementacdo do BIM em Angola esta na fase inicial. Na fase final fez-se a
modelacao partindo-se dos projectos arquitectdénicos dos novos Edificios do ISTM para a
modelacao piloto da CAFETARIA/BAR ISTM nas especialidades de estrutura, abastecimento
de aguas, drenagem e electricidade, e com exploragdo e demonstracao de viabilidade de
varios usos BIM.

Palavras-Chave: Building Information Modeling, Interoperabilidade, inquérito, Modelagao
paramétrica

1. Introducao

Na fase da globalizagdo, a internacionalizagdo dos processos construtivos no sector da
Engenharia e Construcao em Angola tem sofrido varios impactos nos custos de Construcao
bem como reabilitacdo. Entre 2002 a 2009, o governo Angolano investiu cerca de 30,4 mil
milhdes de ddlares americanos em novas infra-estruturas, hospitais, escola e outros projetos
[1]. Para a reducgao desses custos e garantia de adequado desempenho dos novos edificios é
necessario optar por novas técnicas de projeto e construgcao, sendo que o recurso a ‘Building
Information Modeling’ (BIM) tem surgido neste contexto como uma aposta forte a nivel mundial
tendo o seu uso sido tornado obrigatério em obras publicas [2], na Noruega, Finlandia, nos
EUA, Singapura foram impostas modificagdes da lei. Na Africa do Sul, em 2018 foi criado o
Instituto BIM [3], no Egipto e Camardes nas Universidades ja existem treinamentos baseados
em pré-BIM [4], Portugal existe legislagdo sobre o BIM, é o caso do Guia de contratagdao BIM
[5]. A edicao da norma ISO 19650 denota-se um claro enfoque no BIM [6].

Em funcdo dessas mudancgas, o estudo tem como objetivo numa primeira parte avaliar o nivel
de conhecimento e implementacao do BIM no sector da construgao em Angola, com recurso
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a questionarios dirigidos a varios atores no contexto do sector. Na segunda parte efectuar a
implementacgéo piloto de modelagdo BIM, aplicada no contexto dos novos edificios do Instituto
Superior Técnico Militar, nas especialidades de estruturas e redes de abastecimento de agua,
aguas residuais, aguas pluviais e eletricidade.

2. BIM: Conceito Fundamentais e Implementacao

2.1 Gestao de Projectos em Construcao

Na industria de construgao surge a necessidade de compatibilizar a informacgao dos diferentes
intervenientes em um unico ficheiro do projecto de forma integrada. O conceito chave é a
equipa de projecto trabalhar em conjunto com os outros intervenientes utilizando as
ferramentas colaborativas para assegurar que o projecto coincida com os requisitos do
solicitante na reducao de tempo e custo. IPD (/ntegrated Project Delivery) expande a gestao
de instalacdo na Industria de AEC que integra pessoas, sistemas, estruturas empresariais e
praticas que utiliza de forma colaborativa os talentos e ideias de todos os participantes o que
facilita a coordenagao entre as disciplinas de design e construgao civil [7], incentiva as partes
a se concentrar nos resultados do projecto, em vez de seus objectivos individuais, deslocando
a for¢ca fundamental da prevencgao de riscos e compensagao da recompensa [8].

2.2 Nivel de maturidade BIM

A implementacao de BIM é complexa por envolver novos processos de projecto baseados na
coordenacdo, na interoperabilidade e na partilha de informagdes num s6 modelo [9],
actualmente existem trés niveis de maturidade BIM para a colaboragdo na industria AEC
principalmente na entrega de projectos/produtos [10].

Nivel 1 — Metodologia tradicional CAD 2D e 3D, numa plataforma de trabalho comum aos
intervenientes, com standards de organizagao de informagao e formatos”;

“Nivel 2 — Metodologia BIM 3D, em ambiente colaborativo, estruturado de acordo com as
diferentes especialidades de projecto; desenvolvendo modelos parciais integrados, permitindo
utilizar BIM no ambito do planeamento da obra (4D) e/ou gestao de custos (5D) ”;

“Nivel 3 — Modelo unico totalmente integrado; este sistema € gerido através de um servidor
colaborativo, com utilizacao do 4D e 5D, para além da gestdo e manutenc¢ao ao longo do ciclo
de vida do edificado (6D) ” [9].

2.5 Plano de Execucao BIM (PEB)

BIM Execution Plan é o documento que serve de fonte de referéncia para todos os membros
da equipa de projecto, onde é estabelecido de forma clara qualquer variagao acordadas como
padrao, os protocolos especificos do projecto, as estratégias de troca de dados e o nivel de
detalhe esperado[10]. PEB descreve os processos, as funcdes e as obrigacbes de cada
entidade envolvida nas varias fases contratadas do ciclo de vida do empreendimento em
termos da aplicacao da metodologia BIM, de modo a responder aos requisitos de informacao
BIM da Entidade Contratante previamente definidos. Cada PEB devera ter uma estrutura
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ANGOLA

adaptada a cada tipo de prestagao de servico, em alinhamento com a estratégia BIM definida
pelo Gestor BIM do Empreendimento [5].

3. Metodologia

O estudo busca respostas de maneira a compreender a actual dindmica BIM em Angola,
através de inquérito aos 4 grupos previamente selecionado do sector de AEC sendo as
Instituicdes de Ensino Superior, Gabinetes de Projecto, Empresas de Constru¢ao e ao Donos
de Obra. As questdes foram estruturadas de maneira a caracterizar o nivel de conhecimento,
implementagdo e maturidade do BIM em Angola, onde foram obtidas 105 respostas validas
conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Numero de respondentes por grupo inquirido

Grupo Inquérido Total de respostas
Instituicbes de Ensino Superior Publico e 35
Gabinetes de Projecto 29
Empresas de Construcao 23
Donos de Obra 18

Na fase final fez-se a modelagéo partindo-se dos projectos arquitectonicos dos novos Edificios
do ISTM para a modelagao piloto da CAFETARIA/BAR ISTM nas especialidades de estrutura,
MEP com exploracao e demonstracao de viabilidade de varios usos BIM.

4.1. Parte I: Resultados dos Inquéritos relativo a metodologia BIM em Angola

Existe alguma desigualdade relativamente ao numero de respostas obtidas por grupo inquirido.
A Figura 1 ilustra a percentagem de respondentes por grupo, fazendo também uma breve
caracterizagao de cada grupo.

Perfil dos respondentes de acordo o grupo inquerido
Gabinetes de Projetos

16
7
6

Instituicdes de Ensino Superior
Publica/Privada 1
Ambos
Publica 23
Privada 11

Engenharia

Arquitectura

Donos de Obras 18 ~
17% Empresas de Cosntrugao
Grande ( + 200 trabalhadores) 4
. . Grande ( + 200 trabalhadores) 5
Média (100 & 200 trabalhadores) 4 Média ( 100 & 200 trabalhadores) 5
Pequena (10 a 100 trabalhadores) 3 Pequena (10 4 100 trabalhadores) 7

Figura 4. Caracterizagéo' do perfil dos respondentes de acordo com o grupo inquirido
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Dos quatros grupos inquiridos, o grupo de respondentes das Instituicbes de Ensino Superior
€ 0 mais representativo, com 35% das respostas obtidas. Para o tipo de formacao cerca de
70% sao engenheiros, 22% arquitectos e os restantes 8% possuem outras formacgoes.
Conforme ilustra a Figura 2, dos 105 respondentes ao inquérito, 75 conhecem o conceito BIM
(71 %) e destes 51% obtiveram através de pesquisa e 20% pela formacdo académica. O
conhecimento desta metodologia por formacgao profissional atinge 24 % dos respondentes o
que demonstra boa divulgagcao da metodologia em Angola.

Fonte de conhecimento do

Preponderancia de respondentes BIM

aue conhecem o conceito BIM

H Outra

W Formagdo académica
m Formagado profissional
H Pesquisa

Figura 5. Andlise de respondentes que conhecem o conceito BIM e fonte desse conhecimento

A percentagem de respondentes que conhece o conceito BIM em fungéao tipo de formacao, o
grupo com formagdo em Engenharia 79,7% conhece o conceito, enquanto 60,9% dos
individuos com formagao em Arquitectura.

Os respondentes que conhecem o conceito BIM, consideram as principais vantagens sao: a
“reducdo de erros e omissbes” para as Empresas de construcao, “ melhor compreensao do
projecto pela visualizagcdo 3D; apoio a gestdo da obra; redugdo do tempo e custos do
projecto/obra” para os Donos de obras e “ melhor compreenséo do projecto pela visualizagao
3D” para as Instituicdes de ensino superior. Por outro lado, o “maior recurso a prefabricagao”
e “manutencao do edificado “sdo as menos reconhecidas pelos respondentes.

Para a adesao ao BIM, as Instituicdes de Ensino Superior e Gabinete de Projectos consideram
que é condicionada pelo aumento do numero de colaboradores com conhecimento em BIM.
As empresas de construcao consideram o aumento do numero de colaboradores, exigéncias
das entidades licenciadoras e solicitagao dos donos de obras. Os donos de obras consideram
as exigéncias das entidades licenciadoras. O factor com menor importancia € o licenciamento
automatico, embora as Instituicées de Ensino Superior consideram também as exigéncias de
BIM por parte das entidades licenciadoras. Analisando as respostas em funcao do tipo de
formacéao, a opgao mais votada € o Aumento do numero de empresas com conhecimento em
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BIM. Ja para a caracterizagcdo da implementagdo BIM, quanto as principais areas onde
focalizaram investimento, para os gabinetes de projectos, o médio investimento foi em
formacao técnica e hardware, e pouco investimento em marketing. Para as empresas de
construgao temos grande investimento em hardware e software, o médio investimento em
formacao técnica e processo colaborativos, e pouco investimento em marketing.

O estado da implementagcao BIM em Angola, dos respondentes no grupo de gabinetes de
Projecto 9 (31,%) afirmam ter implementado e para as empresas de construgao apenas 8
(34,7%) implementaram. Verifica-se um valor inferior de implementacdo dos gabinetes de
projecto em Angola por ainda existir poucos entidades que solicitam a desenvolvimento do
projecto com esta metodologia como se pode observar, dos 18 respondentes do grupo dos
donos de obras, apenas 5 tinham solicitado a utilizagcdo desta metodologia para apoio ao
projecto e apoio a constru¢cao embora ndo tenham solicitado o modelo da construcao para
futura manutengao. Muito alegam nao implementar por necessitar de investimento elevado, as
funcionalidades que esta metodologia apresenta nao serem compativeis com as necessidades
da empresa ou as exigéncias do mercado e porque os parceiros ainda nao utilizam.

Para as instituicbes de ensino superior, 4 (13,6%) respondentes afirmam que a tematica ja é
abordada tanto nos planos de estudo bem como em outras unidades curriculares.

Quanto a Nivel de maturidade ainda é reduzido apenas 6 entidades entre as 52 ( 29 Gabinetes
de projecto e 23 Empresas de Construcao), acredita-se por ainda nao existir a exigéncias das
entidades licenciadoras e solicitagdo dos donos de obras aumentara a adesdo a metodologia
BIM.

4.2. Parte ll: CASO DE ESTUDO: CAFETARIA /BAR DO ISTM

No caso de estudo desenvolve-se a fase de projecto para a Cafetaria/Bar com apoio a utilizagao
da plataforma BIMserver.center desde a modelagédo inicial, calculo, dimensionamento e
verificacao de requisitos regulamentares até a obtencdao do modelo federado. A modelacao
das especialidades através de processos automaticos e mediante a validagdo de cada
projectista responsavel os modelos sao verificados se cumpre com os requisitos técnicos do
BEP, resulta o modelo federado que representa em cada momento o avanco do projecto,
permitindo a cada projectista detectar e resolver interferéncias e colisbes, o que permite
diminuir os erros e omissdes na fase de projecto.

Um outro potencial uso do modelo BIM, é a geracdo de conteudo multimédia que pode
melhorar a tomada de decisao no processo colaborativo, comunicacao e treinamento além da
seguranga o0 que proporciona uma visao mais exacta do que sera construido bem como
entender as camadas de materiais e instalagcbes que muitas vezes sdao complexas através de
desenhos, onde podem ser usados dispositivos que fagcam leitura de cddigos QR, 6culos
Realidade Virtual e os Smartphone, que permite ao usuario reproduzir ndo apenas as
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informacdes fisicas mas também os resultados das simulagdes do processo de projecto sem
depender das aplicagdes nativas.

5. Conclusao

O mundo da construgao tem sofrido muitos impactos e com este estudo foi possivel recolher
uma sucessao de resultados para tracar um panorama da adogao da tecnologia BIM. Em
Angola a metodologia esta numa fase inicial e as principais vantagens que os respondentes,
que conhecem o conceito, destacaram foram a “reducédo de erros e omissées” “ melhor
compreensao do projecto pela visualizagao 3D; apoio a gestdo da obra; redugcao do tempo e
custos do projecto/obra”. Para uma maior adesao deve aumentar o numero de colaboradores
com conhecimento, exigéncias das entidades licenciadoras e solicitagdo dos donos de obras.
O nivel de maturidade é ainda reduzido de uma forma geral. O modelo piloto da Cafetaria/Bar
ISTM responde a possibilidade de aplicagédo de varios usos BIM e é possivel confirmar e
demonstrar que, pela utilizagdo da plataforma BIM pelos diferentes intervenientes do projecto
reduz a necessidade de reunides presenciais promovendo uma coordenac¢ao de forma virtual
sem desperdicio de tempo.
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PRODUCAO DE ALCOOL ETILICO ANIDRO A PARTIR DA HIDROLISE E
FERMENTAGCAO ALCOOLICA DO AMIDO DO MILHO
Edmilson Cipriano' (20160707 @isptec.co.ao/edmilson.josyana@gmail.com), Tchilene Major

1(20160605@isptec.co.ao), Benevides Pessela ' (benevides.pessela@isptec.co.ao) e
Anténio André Chivanga Barros' (chivanga.barros@isptec.co.ao)

' Departamento de Engenharia e Tecnologia (DET), Instituto Superior Politecnico de Tecnologias e
Ciéncias (ISPTEC), Avenida Luanda Sul, Rua Lateral S10, Talatona, Luanda, Angola.

Resumo: O alcool etilico € uma substancia organica com um grupo funcional, hidroxila, ligado
ao radical etil. E uma substancia versatil utilizada como esterilizante e como combustiveis
alternativos aos combustiveis fésseis, especialmente gasolina. Este € obtido por fermentacao
alcodlica da biomassa que contém agucares fermentaveis. Neste processo as leveduras ou
microrganismos contidos no fermento, convertem os agucares em alcool etilico por via
metabdlico anaerodbico. A fermentagao foi realizada com o controlo rigoroso do °Brix durante
3 dias. O alcool produzido, presente em menores concentracdées em agua foi purificada por
destilagao convencional e destilagcao extrativa que garantiu o incremento do grau de pureza e
o valor comercial deste produto e consequente caracterizacao fisico-quimica. O desempenho
do processo, na sua globalidade, foi eficiente e a analise fenomenoldgica de cada etapa
possibilitou maior compreensao das operagdes envolvidas, com destaque para a destilacao
fracionada e extrativa baseada numa forte interacdo entre as fases envolvidas nos
equipamentos utilizados.

Palavra-chaves: Fermentacao, Etanol, Destilacao fracionada, Destilacao extrativa

1. Introducao

Nos paises desenvolvidos e em vias de desenvolvimento, o processo de producao de etanol
tem sido objecto de estudos cientificos apurados, para o estabelecimento dos parametros de
maior relevancia usados na conversao bioldgica de acucares em alcool. Caracterizado como
energia renovavel, € uma alternativa aos combustiveis foésseis. Tem sido incorporado nos
sistemas de combustao interna de motores, com crescimento acentuado, com insercao de
propor¢oes de etanol a gasolina, compondo uma mistura com combustiveis fosseis ou usado
puro, sem qualquer tipo de mistura (SANTOS, KUGELMEIER, et al., 2013).
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Para a producéao do etanol, sdo exploradas matérias-primas ricas em agucares ou amido, com
destaque para a cana-de-acucar € o milho, como alternativas mais adotadas nas plantas
agroindustriais. Em Angola, o milho é um dos produtos promissores da produgao de bebidas
fermentaveis. Neste contexto, o Grupo Castel, tem mostrado interesse no cultivo de milho para
a producao de bebidas fermentaveis, especialmente a cerveja, constituindo-se numa estratégia

para minimizar a importagao de matérias-primas.

O principal carboidrato do milho € o amido, um polissacarideo composto por duas
macromoléculas: amilose e amilopectina, podendo ser hidrolisado por via acida ou enzimatica.
O amido é um carboidrato, polimero da glicose. Como a amilose é formada por unidades de
glicose unidas por ligagdes glicosidicas a-1,4, que resulta na formagcédo de uma cadeia linear.
Por outro lado, a amilopectina é formada por unidades de glicose unidas em a-1,4 e também
por ligacbes a-1,6, que resulta desta forma numa estrutura ramificada (DIAS, et al., 2020;
CARVALHO et al., 2016).

A andlise das caracteristicas fisicas e quimicas do milho mostra a auséncia de agucares
fermentaveis na sua estrutura molecular, condicdo que exige o uso do pré-tratamento que
promove a formacao de agucares fermentaveis. O pré-tratamento de maior realce envolve a

implementacao de hidrélise, quando o amido do milho é convertido em glucose.

A decomposicado do amido de milho é completa quando realizada em condicdes de
temperaturas e pressoes elevadas, na presenca de um catalisador, para qualquer que seja o
mecanismo da reagdo. Os mais importantes catalisadores sdo alcalis, acidos e enzimas. Para
este caso, a catalise enzimatica tem maior seletividade, promove a formagao de produtos com
maior grau de pureza e requer menor quantidade de energia, se comparada com a catalise
acida que apresenta maiores dificuldades da producdo de acucares fermentaveis
(CARVALHO, SILVA, et al., 2016; DIAS, LUZ, et al., 2020).

Rocha (2007) avaliou também a hidrodlise do amido de milho usando a-amilase bacterecida e
amiloglucosidase fungica. Os resultados sugeriram que granulos de menor dimensao sao mais
suscetiveis a acdo enzimatica, principalmente em fungdo da menor area superficial. Para os
autores, as enzimas atacaram tanto as regides amorfas quanto cristalinas dos granulos de
amido. Piva, Bender e Mibielli (2015) avaliaram também a influéncia da agitagéo e do tamanho
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das particulas na hidrélise do bagago de cevada, cujas conclusdes foram similares aquelas
obtidas por Rocha (2007).

O milho de massango (milho-miudo, Pennisetum glaucum L) é caracterizado como uma
espécie de grao miudinho e cor escura de um cereal, usado para a alimentagdo humana.
Quando processado, produz-se farinha, ragdo animal e usado também como gréos para a

alimentacao de passarinhos de pequeno porte, tais como periquitos e canarios.

Mesmo com a descrigdo anterior, nao existem estudos substanciais da hidrolise de amido de
milho com uso de massango como fonte de enzimas amioliticas. Entretanto, Santana (2007)
avaliou o processo de hidrélise utilizando outras fontes de enzimas amiloliticas, quando
produziu alcool usando dois tipos de leveduras, Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces
diastaticus, tendo como matéria-prima o amido de mandioca. Para este caso, foi utilizado malte
de cereais como fonte de enzimas amiloliticas. O autor testou malte de cevada, trigo, milho e
centeio, cujos produtos foram analisados baseado na concentragdo dos agucares produzidos.
Depois da hidrdlise, a glucose obtida foi submetida a fermentacao, que resulta na conversao

destes acucares em etanol etilico, por accdo microbiana.

Para Santos et al. (2013), o processo bioldgico de fermentacao envolve reagcdes de oxidagao
parcial da glucose (Equagéao 2) que resulta no crescimento de leveduras e na oxidagao parcial

anaeroébia da hexose (Equacao 3), para formar alcool e didxido de carbono.

a) Metabolismo aerdbico

CeH1206 + 60, — 6CO, + 6H0
Glucose ou  Oxigénio Diéxidode 4415
Frutose carbono (2)

b) Metabolismo anaerdbico

CgH120g — 2C,H;OH + 2CO,
Glucose ou Etanol Dioxido de
Frutose carbono (3)

Os processos de fermentacgao sao influenciados por diversos factores, principalmente o grau
brix, temperatura, oxigenacao, teor de nutrientes minerais e organicos, inibidores de
concentracao de levedura e contaminagao bacteriana. Por outro lado, para incrementar a
N I TEOESEEENNEVEEVESSE T I T
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eficiéncia da fermentacdo alcodlica exige-se monitoramento rigoroso dos parametros
referenciados, ao longo do processo. Geralmente, as temperaturas de fermentacao situam-se
entre 26 e 35°C. Contudo, o aumento da temperatura favorece o aumento das taxas de
contaminagao bacteriana, tendo como consequéncia o incremento da sensibilidade toxica do
etanol. Ainda nesta perspectiva, a fermentacao é favorecida inicialmente com reduzido pH, que

cresce até os patamares de 3,5 a 4,0.

Depois de concluida a fermentacao alcoodlica, os produtos sao fracionados por destilagao
convencional e destilacdo extrativa para se produzir alcool etilico anidro. Neste contexto, a
destilagao € baseada na diferenca dos pontos de ebulicdo dos componentes constituintes da
mistura, especialmente agua (100°C) e alcool etilico (78,4 °C). Para Wolf et al. (2001) os
processos de destilacdo sdo baseados nos principios de equilibrio entre as fases que
abandonam um dado estagio e possibilitam recuperar os componentes constituintes da

mistura, com elevado grau de pureza.
2. Experimental

O estudo da producao de alcool por hidrélise e fermentacao envolve 4 etapas. A primeira e a
segunda sao caracterizadas como preparacao do mosto e a determinacao dos parametros
associados a evolugao do processo de hidrélise e fermentacéo. A terceira e a quarta etapa

envolvem a destilagdo do mosto e a caracterizagao do alcool produzido.
2.1. Hidrolise e Fermentacao

Para a preparagdo do mosto, pesou-se a massa do farelo de milho e transferiu-se para um
bequer e adicionou-se agua destilada. A mistura foi aquecida sob agitagao controlada até 70°C.
Depois deste processo, foi pesada a massa do agucar e dissolvido em agua, previamente
pesada. A mistura entdo foi arrefecida até a temperatura ambiente e em seguida a hidrolise,

cujos dados de operagao estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das amostras de mosto
Parametros/Amostra A B C D E
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Massa da biomassa (g) 65,860 65,568 65,108 65,420 800,0
Massa de agua (g) 500,00 501,455 500,90 500,16 6 100,0
Massa de agucar (g) 150,05 150,09 50,00 50,314 1820,0
Temperatura (°C) 40,00 25,00 40,00 40,00 35,00

A hidrdlise do farelo de milho foi realizado usando dois procedimentos distintos, assim
descritos: a) o primeiro procedimento consistiu na utilizacao das sementes de massango como
matéria-prima e; b) o segundo procedimento envolveu o uso de enzima a-amilase. A amostra
C foi hidrolisada utilizando as sementes de massando, enquanto as amostras D e E com a-
amilase. Para estes casos, fez-se a hidrolise da amostra C, tendo sido trituradas as sementes
de massango, e o refinado usado para preparar uma solugao com 87,178 g de massango e
28,591 g de agua e adicionados ao mosto. As amostras E e F foram hidrolisadas com a adic¢ao

de 5,4 e 27 g da enzima a-amilase.

Depois de 3 horas de hidrdlise, realizou-se a fermentacdo, utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae, material comumente utilizado na industria de panificacdo. A
preparacao da levedura envolveu a dissolugao do fermento em agua destilada, na proporgao
de 1:20 (m/m), isto é, 5 g de levedura para cada 100 de agua destilada. A levedura preparada
foi adiciounada a mistura hidrolisada, sendo 105 g para as amostras A e D e 1260 g para a
amostra E. A adicao referenciada estabelece o tempo zero da fermentacdo. O desempenho da

fermentacao foi realizada com a medida progressiva do grau Brix durante 3 dias.
2.2. Destilacao

Para a realizacdao deste estudo, fez-se a destilagdo fraccionda, que incorpora um baldo de
destilagdo com capacidade de 500 mL e uma manta de aquecimento. Foi inserido no balao
250 mL do mosto fermentado e, com aquecimento, recuperou-se progressivamente, no topo
deste aparato o etanol, com concentragcées maiores que as do mosto fermentado. Durante o
processo de destilacdo, controlou-se a temperatura do vapor do topo até aproximadamente
100°C, caracteristica da minima concentracao do etanol na mistura. Para minimizar as taxas
de dissipacao térmica por radiacao, o balao foi isolado com papel aluminio possibilitando assim

0 uso de toda a energia para a operacao de destilacao.
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Concluida a destilagdo convencional, e considerando que a mistura etanol/agua forma ponto
de azeotropia que impede a producao do etanol com elevado grau de pureza, por destilacéo

convencional, implementou-se a estrutura para a destilagao extrativa.

Nos processos de destilagao extrativa, foi estruturado o aparato da Figura 1, que contém um
baldo de destilagdo de 250 mL, uma manta de aquecimento e uma coluna de fracionamento
com recheios. O procedimento experimental consistiu na inser¢ao de 100 mL do etanol obtido
por destilagdo convencional. No topo da coluna de destilagao foi inserido um funil com 60 ml
de solvente, como solvente. Iniciou-se a operacao de fracionamento com o acionamento da
manta e consequente aquecimento da mistura contida no baldo. Com o inicio da formacao das
correntes do vapor do etanol ascendente, foi aberta a valvula de alimentagao do solvente, que
descende por gravidade e interage com o vapor do etanol ascendente. A interacao entre as
fases resulta na modificagdo das propriedades termodinamicas da mistura etanol/agua, tendo
como consequéncia a producao de alcool etilico anidro, recuperado no topo da coluna de
destilagao extrativa. Este procedimento foi concluido com a maximizagao da temperatura no

baldo de destilacao, caracterizando a minimizagao do teor de alcool presente na mistura inicial.

Funil com
conta gota

Coluna com
Suporte recheio
universal

Termémetro

Condensador

aquecimento

e | Elovador

Figura 1: Aparato experimental usado para a destilagdo extrativa

2.3. Caracterizacio do Alcool

Concluidos os processos de destilagdo, o alcool etilico obtido foi caracterizado, por
determinacao do teor alcodlico (GL e INPM), obedecendo as Normas Técnicas Brasileiras da
ABNT 5992:2008. Determinou-se, também, a condutividade eléctrica usando um
condutivimetro, indice de refracao e a densidade, estes dois ultimos usando os procedimentos
descritos neste artigo. Determinou-se, também, a viscosidade pelo tempo de escoamento do
alcool liquido em um viscosimetro capilar de Oswald.
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3. Resultados e Discussoes

3.1. Hidrdlise e Fermentacao

As amostras C, D e E foram hidrolisadas durante 3 horas e o processo acompanhado com a
avaliacao do °Brix no tempo incial e final de cada experiemento, conforme dados contidos na

Tabela 1.

Tabela 1: Evolugao da hidrolise dos experimentos C, D e E.

Tempo (h) C D E
0 11,5 11,8 25,8
3 12,2 12 25,9

As descricbes contidas na Tabela 1 mostram que a enzima utilizada no processo nao
influenciou significativamente na hidrdlise. O parametro referenciado na Tabela 1 foi avaliado
durante a fermentacao, para todos os experimentos realizados neste estudo, de acordo com

os dados contidos na Tabela 2.

Tabela 2. Evolugao fermentativa.

Tempo (dias) A B C D E
0 25,9 26 12,2 12 25,9
1 132 14,1 51 55 12,2
2 9,3 8,5 5,0 4,8 9,9
3 9 8 5,0 4,7 9,6

Qualitativamente, para todos os casos, este parametro diminui com o tempo de fermentacao,
caracterizada pela conversao dos agucares presentes em cada amostra em etanol, com maior
intensidade no primeiro e segundo dia e com forte estabilizagdo no terceiro dia. Contudo, os
resultados descritos na Tabela 2, referencia, externam a necessidade de implementagcéao da
hidrélise como estratégia para a conversdao dos agucares nao fermentaveis em agucares
fermentaveis, na perspectiva de incrementar as taxas de conversao dos agucares em etanol,

garantindo, desta forma, a redugéao acentuada do °Brix (%).

Os dados advindos dos ensaios experimentais realizados neste estudo sao descritos nas
Figuras 3 e 4, que mostram a influéncia da temperatura de fermentagao e da enzima utilizada

na hidrdlise, sobre a evolugado do °Brix medido no percurso do processo fermentativo.
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Figura 3: Influéncia da temperatura de fermentacgao.
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A avaliagao da temperatura confirma a hipdtese inicial, de que a fermentagdao na faixa de
temperatura entre 26 e 35°C é mais adequada e com conversao de 65,25% e 69,23%, para as

temperaturas de 40°C e 25°C.

Figura 4: Influéncia da hidrdlise.
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Apesar da reduzida diferenga entre as duas fontes de enzimas amioliticas, o uso de a-amilase

apresentou conversao de 60,8%, em relacdo ao massango com 59%.
3.2. Destilacao e caracterizacao

Os produtos da fermentacao foram submetidos as operacdes de destilagao convencional e
extrativa para recuperar e purificar o alcool produzido, como estratégia de valorizacao,
garantindo o atendimento dos padrdes internacionais de uso em sistemas de combustao,
reagente, aditivo, entre outras utilidade. As condigoes de operagao de cada ensaio

experimental e os resultados estao descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados obtidos da destilagao fraccionada
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Amotras A B Cc D E
Vol. alimentado (mL) 500 500 500 500 8000
Vol. Destilado (mL) 30 78 27 34 1200
Desempenho do Processo (%) 6,0 15,6 54 6,8 15,0
Massa especifica (g/cm3) a 20°C 0,831 0,832 0,833 0,860 0,865
indice de refracgao 1,365 1,364 1,3645 | 1,3645 1,364
Teor alcodlico (GL) %v/v 90 89 87 82 80
Teor alcodlico (INPM) %m/m 85,5 84,4 82,4 75,3 73
Viscosidade (cP) 1,819 1,820 1,688 2,183 1,819

Dos dados contidos na Tabela 3, observa-se que a amostra C apresenta menor desempenho,
5,4%, sustentado pelas reduzidas taxas de fermentacgao alcodlica, observadas na Figura 4. Os
ensaios de maior desempenho sao aqueles dos experimentos B e E, realizados em
temperaturas menores que 40°C e com teores similares de agua e agucar. Para este caso, os
ensaios realizados a 40°C apresentaram um desempenho entre 5,4 e 6,8%, cuja limitagao é
relacionada com a temperatura de execugao dos experimentos e pelas reduzidas massas de

acucar adicionadas ao sistema.

As analises da Tabela 3 mostram que as operagdes realizadas envolveram a produgao de
alcool hidratado, com concentracées entre 80 e 90%, 0 que exige a implementacdo da
destilagao extrativa ou azeotropica para garantir a producao de alcool anidro, produto de maior

valor agregado.

Desta forma, implementou-se o0s ensaios experimentais de destilagdo extrativa, como
procedimento para aumentar os teores alcodlicos dos produtos da destilacido convencional,
baseado na modificagdo termodinamica da mistura etanol-agua. Para estes ensaios, usou-se
uma coluna recheada com aneis Rashing e fez-se a destilagdo do destilado da amostra E, tendo
como solvente o glicerol (G) e etileno glicol (EG). Os produtos da destilacao extrativa foram

caracterizados e os resultados presentes a Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados obtidos da destilagao extrativa

Etapas de Destilacao 14 22

Solventes EG G EG G

Vol. alimentado (mL) 100 100 60 52
Vol. Destilado (mL) 85 80 35 36
Massa especifica (g/cm3) a 20°C 0,801 0,8 0,795 0,797
indice de refracgao 1,3635 1,3616 1,3615 1,3616
Teor alcodlico (GL) %v/v 97,5 98 100 100
Teor alcodlico (INPM) %m/m 96,1 96,7 99,5 100
Viscosidade (cP) 1,415 1,31 1,187 1,257

Fonte: Autor, 2021

Para aumentar o tempo de contacto entre as fases, liquida e vapor, e a interagado com o
solvente utilizado, foi feito o incremento do comprimento da coluna de destilagdo extrativa e
inseridos os recheios. As caracteristicas fisico-quimicas dos produtos estdao presentes na
Tabela 4 e mostram que os solventes utilizados garantiram a producao de alcool anidro com
elevado teor de alcodlico e que atende as especificacdes internacionais. As medidas do teor
alcoodlico foram baseadas na determinagdo do indice de refragdo e massa especifica,
parametros associados a correlagcbes apropriadas usadas para a determinacdo das

concentracoes de alcool em amostras.

Figura 6: Comparacao da densidade com a literatura.
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Os dois solventes utilizados neste estudo mostraram eficiéncia na quebra do ponto de
azeotropia, tendo como resultado a producao de alcool anidro, com as caracteristicas dos

padrdes internacionais deste produto. Contudo, estudos realizado por Pitt et al (2019)
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mostraram que o glicerol, quando usado como solvente em processos de destilagao extrativa,
apresenta melhor performance operacional, se comparado com o etileno glicol. O uso do
glicerol neste estudo esta associado a potencialidade de reaproveitamento dos subprodutos
da producao do biodiesel, como matéria-prima para os processos de destilacdo extrativa,
garantindo o incremento das receitas das unidades industriais de producao de

biocombustiveis.

4. Conclusoes

Com base nos resultados contidos neste artigo, pode-se concluir que:

a) A metodologia utilizada permitiu o estudo da fermentacdo, hidrdlise, destilacao
convencional e extrativa;

b) O uso de amilase para a hidrolise e fermentacao apresentou melhores resultados em
termos de volume do destilado e existe a necessidade de incremento do tempo de
hidrélise para aumentar o rendimento da fermentacao.

c) O aparato montado para destilacdo extrativa mostrou-se viavel, pois possibilitou obter

etanol anidro com parametros fisicos proximos da literatura.
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PREDIGCAO DE COBERTURA PARA REDE 5G DA ZONA ECONOMICA ESPECIAL DE
LUANDA-BENGO

Campos Calenga Pataca

Instituto de Tecnologias de Informagao e Comunicacao, Universidade de Luanda, Faculdade de
Engenharia da Universidade Agostinho Neto. Avenida 21 de Janeiro. E-mail: cleofas36@gmail.com,
Tel: (+244) 912 218 289, Luanda, Angola.

Resumo: 0s avancos tecnoldgicos, em especial na area de telecomunicagdes, remetem-nos
quase que diariamente em contacto com novas tecnologias, equipamentos e servigos cada
vez mais sofisticados usados em comunicagées moveis. A medida que varias aplicagdes
moveis e servigos over-the-top surgem e a internet mével se torna ubiqua, a prestacao de alta
qualidade de servigos € desafiante para as operadoras de redes moveis. Com o avango para
a 5G de sistemas celulares surgem questdes nao apenas relacionadas com a satisfacao dos
potenciais utilizadores, mas também sobre a previsdao de cobertura da rede 5G em
determinadas zonas.Explorar o desafio da predicao de cobertura em redes 5G para uma area
especifica circunscrita na zona econdmica especial da cidade de Luanda. O trabalho € baseado
no estudo exploratério da predigcdo de cobertura da rede 5G na zona econdémica especial
Luanda — Bengo (ZEE), a partir de modelos matematicos (empiricos e tedricos) previamente
conhecidos e recurso a software especifico para simulacao e posterior analise dos resultados.
Como instrumento de recolha de dados preliminares da zona de estudo, serviu um questionario
semi-estruturado que incidiu em quatro factores essenciais: are geografica da ZEE,
coordenadas e localizacdo da ZEE, infraestruturas fisicas (nome e numero das principais
empresas e seus objectos sociais) e infraestrutura de rede de telecomunicagdes. Atendendo
as caracteristicas da ZEE, os resultados da simulacdo apresentam indicadores de boa
cobertura usando macrocélulas urbanas e microcélulas. O trabalho possui evidente aplicagao
ao caracterizar os principais modelos de propagacao para os diversos cenarios, com destaque
aos da zona de estudo. Foi realizado um estudo exaustivo dos modelos de propagacao,
caracterizando aqueles que sao mais adequados para os diversos cenarios e aplicaveis aos
sistemas de 5G. O simulador utilizado foi o Atoll que suporta os avangos tecnoldgicos mais
recentes, como MIMO massivo, beamforming 3D e propagacao de ondas milimétricas para o
projeto e implantacao de redes 5G. No processo de simulagao foram utilizados os cinco sites
ja existentes na ZEE, como ponto de partida para a predicao de cobertura na implementagao
da rede 5G, atendendo o crescimento progressivo tanto das infraestruturas tecnoldgicas com
do numero de utilizadores que poderao beneficiar de servigos ndo apenas da 5G mas também
de redes 4G ou em casos excepcionais ainda 3G. Os modelos utilizados na simulagéao foram
os de Longley — Rice, o SPM e o SUI.

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 55 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao
mailto:cleofas36@gmail.com

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

Palavras-chave: 5G, cobertura, modelos de propagacao, predi¢cao, ZEE
1. Introducao

A quinta geragao de sistemas de comunicagbes moveis, constitui o aprimoramento da
tecnologia movel vigente 4G. Sua estrutura viabiliza novos servigos, como o atendimento a um
numero cada vez maior de usuarios na rede e uma internet mais rapida. A 5G impulsiona
diferentes solugdes tecnoldgicas verticais nos dominios de industrias do futuro, energias
renovaveis inteligentes (smart energy), smart cities, smart ports, midias, entretenimento, entre

outros.

A tecnologia emergente 5G traz marcantes mudancas nas telecomunicagdes, com objectivos
de disponibilidade universal de comunicag¢des, com alto nivel de qualidade de servigo, laténcia,
cobertura, largura de banda e robustez, e escalabilidade. Tais premissas trazem grandes
desafios quando se considera a cobertura sem fio. Este trabalho tem como objectivo estudar
a predicao de cobertura em redes 5G para uma area especifica circunscrita na zona

econdmica especial da cidade de Luanda, capital de Angola.
1.1. Tecnologias 5G

5G € um ecossistema de aplicativo conectado para usuarios finais. Cada aplicativo gerenciara
de forma adaptativa a velocidade, laténcia e confiabilidade dos dados, dependendo das tarefas,
(Challita, 2018).
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Tabela 1: Resumo dos principais requisitos de 5G

Aspectos Principais Requisitos Referéncias
Compresséao de dados de uplink (UDC); Flexibilidade de largura de banda LTE
Técnicos aprimorada; Desempenho aprimorado de Voice over Long-Term Evolution | Penttinen, 2019;
(especificagbes (VOLTE); Realidade virtual; Acesso ao espectro nao licenciado baseado em NR; Ouvana. 2020
técnicas) Suporte NR em redes nao terrestres; Ativadores para automacgéo de rede para yang,
5G; Aspectos sistémicos e funcionais de eficiéncia energética em redes 5G.
Controlabilidade dos operadores de redes moveis (MNO); Multibanda e
Dispositivos multimodo; Eficiéncia de energia; Eficiéncia do sinal e da fonte; Grande | Kim, 2020
capacidade do sistema; Altas taxas de dados.
Computacéo remota; Trem de alta velocidade; pontos (dispositivos ou usuarios)
. em densa mobilidade; Conectividade 3D; Internet das coisas massiva; | Penttinen, 2019;
Mobilidade do L ] L -
USUArio Comunicagdes extremgs~em tempo real; Cpm_umcagoe.s emergenciais (SC')F:OI"I'O- Zhang et al, 2020
em desastres e previsdo de emergencia); Comunicagdes ultrarreafiaveis;
Servicos semelhantes a broadcast.
Infraestruturas de

rede (IoT e 5G)

Casos de uso em diferentes industrias

Carugi, 2019

Seguranga

Protecdo da integridade e criptografia; Confidencialidade dos

Terminal de | dados de sinalizgdo e dados do usuario; Integridade dos dados
usuario do usuario e de sinalizagdo; Armazenamento e processamento
seguro de credenciais do assinante; Privacidade do assinante.
Confidencialidade dos dados de sinalizagdo e dados do usuario;
~ Integridade dos dados do usuério e de sinalizagao; Instalagao e
Estacdo ‘ - . - .
Base (gNB) configuragdo de gNB; Gestao chave de gNB; Manuseamento de

dados de usuario e de controlo para gNB; Ambiente seguro da
gNB; Interfaces gNB F1; Interfaces gNB E1.

* A descoberta e o registro com base em servico NF podem
ocultar a topologia das NFs entre dominios de confianga, por
exemplo, entre redes domésticas e redes visitadas.

» O procedimento de solicitagdo e resposta de servico da NF
oferece suporte a autenticagdo mutua entre as NFs.

* Deve haver uma autenticagdo mutua entre a Fungdo de
Repositorio de Rede (NRF) e o conjunto de NFs solicitando
servico dela.

Arquitetura
baseada em
servicos

Penttinen, 2019;
Kafedziski, 2019

A 5G tem os ingredientes para causar um impacto muito mais profundo na sociedade e nas
empresas do que as geragdes anteriores de tecnologia movel fizeram, (Toskala, 2020). Os
documentos chaves que estabelecem os diversos cenarios de requisitos para 5G sao
detalhados nas recomendacdes da ITU-R M.2083, sintese ilustrada na tabela 1 (ITU-Y3101).

1.2. Modelos de Propagacao

Os modelos de propagacgao sao conjuntos de expressdes matematicas, algoritmos, bem como
diagramas usados para representar as caracteristicas de um canal RF de um determinado

cenario e ambiente, (Rappaport, 2009).
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Tabela 2: Principais caracteristicas dos modelos empiricos (para todas as geracdes)

F &ncia | Distanci
Modelo re[un:Zn]CIa |s[,kz:rr:]c|a Equacao Usada no Calculo
Standard
andar 150 — 3500 PL(dB) = 22 + 44,9 1og d + 5,83 log(hs.)
Propagation MHz 1-20km — 16,55 log(hy,) log d]
Model (SPM) 2 108 ee) 108
— — d
PL(d) = PL(d,) + 10nlog(—
do
Log-normal Qualquer d
PL(d) = PL(dy) + 10n log (d—) + X,
0
. 20 MHz - _
Longley-Rice 40 GHz 1-20 km PL = 32,45+ 20log f + 20logd + A,
PLAB¢(f,d) = 10alog (i) + B + 10y log (Z)
ABG Qualquer >1m ’ d, fo
+ X486

Basicamente, existem duas grandes categorias de modelos: empiricos e tedricos (Tcheou e
Lovisolo, 2019; Erunkulu et al., 2020; Sanches, 2020).

Tabela 3: Principais caracteristicas dos modelos empiricos (para 1G - 4G)

Frequéncia Distancia
Modelo Equacao Usada no Calculo
[MHZz] [km]
700MHz - 3,5
ECC-33 ‘ PLecc(dB) = Ags + Apm — Gro = Gre
GHz
1 GHz-3 GHz PL, = 22log(d;p) + 28 + 20log f
3GPP 0,5 GHz-100 10m - 10 km PL, = 32.4 4+ 401log(dsp) + 20log f
GHz -95 1Og((d’BP)Z + (hte - hre)Z)
PL, = 22logd + 28.0 + 20log f
IMT- 450 MHz -
10m-10k PL, = 401log(d 7.8 — 18log(h';.) — 18log(h’
Advanced 6GHz m m 2 Og( 1) + Og( te) Og( re)
+2logf
PL = 0.096(d,[m]) + 65 + (28 — 0.024d,[m]) log(d,[m])
450 MHz - PL, = 22.7logd + 27.0 + 20log f
WINNER 6GHz 1Om=A0km | 40logd +7.56 — 17.31og(R's) — 17.3 log(R'ye)
+ 2.7log f
d
Cl Path Qualquer PLEI(f,d)[dB] = FSPL(f,d,) + 10nlog (—) + Xo¢
loss do
1,9 GHz - 11 d
Sul GHz <10 km PLg(dB) = A + 10y log (d—0> +s
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A sintese das principais caracteristicas dos modelos empiricos sao ilustradas nas Tabelas 4 e
5 que possibilitam racionalizar os espagos omitidos nos modelos especificos para 1G, 2G e
3G).

Tabela 4: Principais caracteristicas dos modelos empiricos (especificos para 5G)

F — Distanci
Modelo re[;]nu:zn]ma |s[kz:]r11]c|a Equacao Usada no Calculo
5GCM 6 GZZH_;OO PL = 32.4 + 201log f + 211og(dsp)
PL, = —13.8log f + 3.34
METIS 450 MHz - 10m-2 PL,(d,;) = 10, log(d,) + 28 + 20log f + PL,
6OGHZ km PL2 (dl) = 1077.2 lOg(dl) + 7.8 - 18 log(htehre)
+ 2logf + PLy(dgp)
6 GHz - 100
mMMAGIC GZHZ PL = 19.210g(dsp) + 32.9 + 20.810g(f.)
Ondas Fl _ I
Fl milimétricas PL*'(d) = a + 108 logd + X}
_ NYU —
NyUsiv | 500 MHz - 100 > 1m PLNYU(f,d) FSPL(féllm) +10nlogd + AT
GHz + Xo
Tabela 5: Principais caracteristicas dos modelos tedricos
Modelo Frequéncia | Distancia Equacao Usada no Calculo Geracgao
[MHz] [km] quag ¢
Walfisch- | 800 MHz — |, | PLys =895+ 4+ 38logd — 18loglhre —hy) | 4o o0
Bertoni 2GHz +21logf
km
P.[dBm] = P,[dBm] + 101log(G,)
RTT Qualquer + 20log(h,.hy,) — 40logd Todas
FDTD Qualquer Todas
Ar
ANN Qualquer PL(dB) = \[pxArX + 5nlog (1 + r—) Todas
0

2. Metodologia

o trabalho é baseado no estudo exploratorio da predicao de cobertura da rede 5G na Zona
Econdmica Especial Luanda — Bengo (ZEE), a partir de modelos matematicos, empiricos e
tedricos, previamente conhecidos e recurso a software especifico para simulagao e posterior
analise dos resultados.
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Como instrumento de recolha de dados preliminares da zona de estudo, foi usado um
questionario semi-estruturado que incidiu em quatro factores essenciais: area geografica da
ZEE, coordenadas e localizagao da ZEE, infraestruturas fisicas (nome e numero das principais

empresas e seus objectos sociais) e infraestrutura de rede de telecomunicacgdes.

3. Resultados e Discussao

3.1. Zona econdmica especial Luanda - Bengo (ZEE)

A ZEE foi criada pelo Decreto n° 50/09 de 11 de Setembro de 2009, como um espago
econodmico fisicamente demarcado, dotado de infraestruturas viarias, fundiarias, econdmicas
e administrativas adequadas aos propositos de competitividade, inovacao, fomento intensivo
da producgéo, criacao de empregos, beneficiando em termos fiscais, de um estatuto especial
(Diario, 2009).

O espaco ja infraestruturado que compreende a Reserva Industrial e alberga a sede
administrativa da ZEE, esta situado no municipio de Viana, provincia de Luanda, numa area de
8434,70 hectares e um perimetro de 39,65 kildbmetros (Diario, 2011). As coordenadas
geograficas sao - 8.969205, 13.451148.

Figura 1: Reserva Industrial da ZEE

Tabela 6: Principais empresas de Telecomunicacgdes presentes na ZEE

N° | Nome da empresa Objecto social Servico prestado na ZEE

1 MSTELCOM | restagdo  de servigos  de Conectividade
Telecomunicagao

2 ITA Conectividade, Datacenter e Voz Dados

3 YAH CLICK Internet de banda larga Dados

4 UNITEL Provedor de telefonia movel Voz e dados
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3.2. Processo de predicao da cobertura

Para a realizagdo do processo de predicao da cobertura na zona escolhida foi definido o
cenario, em termos de propagacao, como sendo urbano de pouca densidade. Ja que, apesar
da existéncia de espacos suburbanos, a area de estudo (ZEE) encontra-se em crescente

urbanizagdo com infraestruturas industriais.

Atendendo as limitagdes, em termos de requisitos, impostas pela versao mais recente do
simunlador, foram selecionados trés modelos para proceder a simulacdo: o modelo Longley
Rice, o SPM e o SUIL. Em termos de infraestruturas, apesar de que a implementacao da 5G,
exigira alguma actualizagao nos equipamentos, o estudo é feito com base nas infraestruturas
de Telecomunicagbes actualmente existentes na ZEE. Deste modo, foram definidos os

parametros ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros iniciais para a simulagao

Parametro Site 0 Site1 | Site2 | Site3 | Site4
Frequéncia (GHz) 34 3 2,6 2,6 2,6
Poténcia Tx (dBm) 73 63 43 43 43
Altura da antena Tx (m) 70 40 24 20 20
Distancia maxima Tx - R« (km) 8 5 2 2 2
Altura da antena Rx (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Definidos os parametros e escolhidos os modelos, foi realizado o processo de simulagéo,
inserindo os dados necessarios para cada modelo, como ilustram as figuras seguintes, com

mais detalhes em Anexo A:
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Best Signal Level (dBm)

Statistics based on prediction conditians

Best Signal Level (dBm):
Mean: 72,6 Standard Deviation: 59,64

Figura 2. Definicdo da area de cobertura dos sites e do histograma baseado na area de cobertura
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Figura 3. Definicdo zona de Fresnel para o site O para o SPM

Os resultados da simulagao para os modelos e parametros utilizados estdo apresentados na
Tabela 8. A simulacao foi feita com a versao Atoll 3.3 que apresenta algumas limitacdes para
redes de nova geragao com a especificidade de 5G, a versao tipica para simulagéo de 5G é
Atoll 3.4. Entretanto, devido ao requisito relacionado ao processador (6 GHz), ndao houve
compatibilidade com o Computador usado para este trabalho, dai a razdo da utilizacdo da

versao 3.3.

Com os dados utilizados, para os modelos SPM e SUI, apresentam resultados de cobertura

bastante aceitaveis, o que pode ser confirmado nos graficos da elipséide de Fresnel.
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Tabela 8: Resultados da simulagao

Parametro

Site 0

Site 1

Site 2

|

Site 3

Site 4

Ponto de Anadlise

(13°21'14,25"E ; 8°54'30,73"S)

Modelo

LR

SPM

Sul

LR

SPM

Sul

LR

SPM

Sul

LR

SPM

Sul

LR

SPM

Sul

Distancia [m]

12.048

10,726

10.991

14.724

13,403

13.667

12.824

11,309

11.58

13.459

12.455

12.698

10.7

9.619

9.867

Poténcia[dBm]

65,71

65,71

65,71

55,71

55,71

55,71

35,71

35,71

35,71

35,71

35,71

35,71

35,71

35,71

35,71

EIRP [dBm]

83,71

83,71

83,71

73,71

73,71

73,71

53,71

53,71

53,71

53,71

53,71

53,71

53,71

53,71

53,71

PL [dB]

156,58

196,93

196,13

158,78

207,9

215,06

155,45

219,28

211,87

166,77

231,37

221,82

157,82

224,93

215,3

Nivel do sinal [dBm]

-72,87

-113,22

112,42

-85,07

-134,19

141,35

101,74

-165,56

158,16

113,06

-177,66

168,11

104,11

-171,22

161,59

4. Conclusoes

Foi realizado um estudo exaustivo dos modelos de propagac¢ao, caracterizando aqueles que

sao mais adequados para os diversos cenarios e aplicaveis aos sistemas de 5G.

O simulador utilizado foi o Atoll que suporta os avangos tecnolégicos mais recentes, como
MIMO massivo, beamforming 3D e propagagcdao de ondas milimétricas para o projeto e

implantagao de redes 5G.

No processo de simulagao foram utilizados os cinco sites ja existentes na ZEE, como ponto de
partida para a predicao de cobertura na implementagao da rede 5G, atendendo o crescimento
progressivo tanto das infraestruturas tecnolégicas com do numero de utilizadores que poderao
beneficiar de servigos ndo apenas da 5G mas também de redes 4G ou em casos excepcionais

ainda 3G. Os modelos utilizados na simulagao foram os de Longley — Rice, o SPM e o SUI.
Recomendacodes

Dadas as limitagdes registadas na simulacao deste trabalho, recomendamos dar continuidade
com este trabalho, usando Computadores com processador de 6 GHz para simulagdo com
modelos 5GCM, METIS e NYUSIM.
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ROTEADOR NA PLATAFORMA LINUX PARA UMA REDE LOCAL

Edson Chinendele

Departamento de Sistema de Informacéo, DSI — Mediplus — Planos de Saude. Rua Comandante Nzaji
n°15. E-mail: edson.chinendele@mediplus.co.ao / mendes.199396@gmail.com, Tel: (+244) 912 659
994 | 935 648 193, Luanda, Angola.

RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um
roteador em plataforma Linux para um ambiente residencial ou corporativo de médio e
pequeno porte. A mesma solugao sera implementada em um dispositivo com um sistema
operacional desenvolvido sobre o Kernel Linux, onde ira demostrar gradativamente as
funcionalidades de um roteador, gestao de enderegamento IP, encaminhamento de pacotes e
filtragem de pacotes HTTP e HTTPS. Sendo uma solugao em plataforma Linux vem dar solugao
ao elevado custo financeiro no processo de aquisi¢do, implementacao, actualizacao e
manutengao dos roteadores nas redes corporativas e nas redes residenciais.

Palavras-chave: Roteador, Plataforma Linux, Encaminhamento de pacotes, Gestdao de

endereco, Filtragem de pacotes.
1. INTRODUCAO

A base para a comunicacdo em redes & o roteador. Tanenbaum (2003, p.257)"' diz que
roteador € o equipamento que interconecta redes distintas e torna possivel a transmissao de

informagdes entre equipamentos de uso final.

Nos dias de hoje, em uma rede de computadores encontra-se mais dispositivos do que apenas
computadores e impressoras. Como por exemplo em ambientes residéncias nos dias de hoje
€ possivel encontrarmos computadores, consolas de jogos, componente multimidia,
televisores, roteadores, telemoveis, smartwatch e uma variada gama de outros dispositivos,

todos em comunicacao dentro deste ambiente.

! Tanenbaum. Redes de computadores. Pag -257
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Esta variedade de equipamentos e sistemas interligados criam uma rede, uma rede é um
conjunto de sistemas ou objetos ligados entre si com capacidade de trocar informacdes
(GOUVEIA, 2011). Uma rede pode ser classificada de acordo a sua extensdo geografica e

topologia, e para o presente trabalho vamos apenas abordar a rede local.

Tanenbaum (2003, p.29)? afirma que uma LAN (Local Area Network), sdo redes privadas
contidas em um unico edificio ou campus universitario com até alguns quilémetros de

extensdo. Uma das caracteristicas destas redes é que tém um tamanho restrito.

Tendo em conta que um conjunto de equipamentos interligam entre si e formam uma rede
privada estds mesmas redes algumas vezes tém uma necessidade de manter uma
comunicagao com uma rede publica (internet). Sabendo que a internet € um local publico
como se fosse uma via publica onde os pedestres estao expostos a qualquer situagao perigosa
0 mesmo acontece com uma rede privada conectada a internet, os equipamentos da rede

privada (local) tornam-se vulneraveis.

Para mitigar a situagado de vulnerabilidade utiliza-se uma firewall. “Firewall € uma solucédo de
seguranca baseada em hardware ou software que, a partir de um conjunto de regras ou
instrucdes, analisa o trafego de rede para determinar quais operagdes de transmissao ou

recepcao de dados podem ser executadas.” (MOLENAAR, 2015).

Os equipamentos da rede precisam ser atribuidos um endereco logico, este endereco é
conhecido como Endereco de IP e o mesmo nao deve ser repetido dentro da mesma rede.
Para considerar a caracteristica de que o IP nao deve ser repetido numa rede utiliza-se um

servidor DHCP (Dynamics Host Configuration Protocol).

Segundo Tanenbaum (2003, p.349)% um servidor especial que atribui enderecos IP a hosts que
solicitam um endereco. Esse servidor ndo precisa estar na mesma LAN em que se encontra o

host solicitante.

2 Tanenbaum. Redes de computadores. Pag -29
3 Tanenbaum. Redes de computadores. Pag -349
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Para encontrar seu endereco IP, um host recém-inicializado transmite por difusdo um pacote
DHCP DISCOVER. O agente de retransmissao DHCP em sua LAN intercepta todas as difusdes
do DHCP. Ao encontrar um pacote DHCP DISCOVER, ele envia o pacote como um pacote de
unidifusao ao servidor DHCP, talvez em uma rede distante. O unico item de info rmagdes que

0 agente de retransmissao precisa ter é o endereco IP do servidor DHCP.
2. MATERIAIS E METODOS
21. Equipamentos Utilizados

Este trabalho propde o uso do Raspberry Pi 3 para ser configurado como roteador em uma

rede local.

Figura 1. Foto do Raspberry Pi Fonte: Autor

Suas principais caracteristicas técnicas sao (Model B+):

= Processador: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit SoC @ 1.4GHz;

» Memoria: 1GB LPDDR2 SDRAM;

= Conectividade: 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2,
BLE / Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput 300Mbps) / 4 x USB 2.0
ports;

= Video: 1 x full size HDMI;

= Ambiente: Operating temperature, 0-50°C;

= Porta Ethernet: 10/100/1000Mb

= SO: Raspibian

= Release date: May 7th 2021

= Kernel version: 5.10
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Para os equipamentos como cliente utilizou-se sistemas diferentes Windows e Linux, como

mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Especificacao de Hardware

Especificacdo Hardware Raspberry pi HP laptop / 3x
CPU ARM Cortex-A53, 1.2GHz Intel Core i5 7th Gen, 2.5GHz
CPU Cores 4 4
CPU caches L1 e opcional L2 L1,L2elL3
RAM 1GB, 900 MHz 8GB, 2133 MHz
Storage 32GB 250GB
Operation Raspbian Windows 7 / Windows 10 / Kali Linux

Para conectividade e comutacdo de pacotes na rede local utilizou-se um switch de 5 portas
ethernet com uma taxa de velocidade de 10/100/1000Mb.

2.2. Configuracao e Desenvolvimento do Roteador

Apresentamos a seguir o processo de desenvolvimento do roteador, e em detalhes mais
afundo sao apresentadas as caracteristicas do roteador, os seus mecanismos de

enderecamento, de encaminhamento de pacotes, de seguranca e teste da implementacgao.

2.2.1 Configuracgéo das interfaces de Ethernet

O roteador possui duas portas Ethernet para facilitar o processo de encaminhamento de

pacotes da rede local para a rede externa (internet).

A interface Ethernet 1 € a WAN que leva os equipamentos da rede LAN para internet. Nesta
interface é onde acontece o NAT convertendo os enderecos da rede local para o endereco

externo.

[root@localhost “1# cat -setc/sysconfigsnetwork-scripts-sifcfg-enpBs3
YPE="Ethernet"

PEERDNS="yes"
PEERROUTES="yes"

IPUGINIT="yes"

IPU6_AUTOCONF="yes"

IPV6_DEFROUTE="yes"

IPU6_PEERDNS="yes"

IPU6_PEERROUTES="yes"

IPVU6_FAILURE_FATAL="no"
AME="enpBs3"
UID="dc6345cc-bcce-4c42-ad41le-75f3052a4245"
EVICE="enpBs3"

ODNBODT="yes"

Figura 2. Configuragéo da interface WAN (Fonte: Autor)
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A interface Ethernet 2 € a LAN, para manter a comunicagdo com os computadores da rede
local, para fazer a distribuigcdo do servico de DHCP para a rede local. A Ethernet2 é a porta

que liga o Switch da rede local.

[root@localhost “1# cat retc/sysconfig/network-scripts/ifcfgq-enpBs8
YPE=Ethernet

[BOOTPROTO=static

IPADDR=192.168.8.254

ETMASK=255.255.255.8

[DEFROUTE=yes

[PEERDNS=yes

[PEERROUTES=yes

IPU4_FAILURE_FATAL=no

IPUGINIT=yes

IPU6_AUTOCONF =yes

IPU6_DEFROUTE=yes

IPU6_PEERDNS=yes

IPU6_PEERROUTES=yes

IPU6_FAILURE_FATAL=no

AME=enplsB
UID=f42f?cc9-a?24-46b3-bdcB-2d408f 428f eSea

DEVICE=enpBs8

ONBOOT=yes

Figura 3. Configuragao da interface LAN (Fonte: Autor)

2.2.2 Configuracao da Funcionalidade de DHCP

Para que o Raspberry Pi possa funcionar como roteador é instalado o seguinte software isc-

dhcp-server isc-dhcp-server € um servidor DHCP. Abaixo os comandos para instalar o pacote:
#apt-get install update
#apt-get install isc-dhcp-server

Depois da instalacdo estar feita agora vamos fazer a configuracdo do escopo de dhcp, para
isso vamos editar o script dhcpd.conf. No script vamos configurar uma opc¢ao para indicar se
o servidor DNS sera atualizado quando um aluguel de ip for solicitado, o tempo padrao de
aluguel, o tempo maximo de aluguel e se o computador exceder este tempo ele sera retirado

da rede.

ddns-update-style none;
default-lease-time 600;

max-lease-time 7200;

authoritative;

subnet 192,168.9.0 netmask 255.255.255.0 {

range 192.168.9.10 192.168.0.200;
option routers 192,168.0.254;
option domain-name-servers 8.8.8.8, 8.8.4.4;]

Figura 4. Configuragéo do servigo de DHCP (Fonte: Autor)
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2.2.3 Configuracao da Funcionalidade de Firewall

Para a funcionalidade de firewall foi utilizada a aplicacao iptables. O iptable vai permitir o
inbound e outbound dos pacotes dentro da rede LAN. O iptables tem regras que devem ser
previamente configuradas para manter o bom funcionamento da firewall que é a activagao dos
modulos do sistema operacional e também limpar regras que nao fazem parte do escopo de

regras definidas.

Comando para instalar e inicializar o iptables: sudo apt-get update && apt-get install

iptables "sudo /etc/init.d/iptables start

Figura 5. Formatar as regras no iptables (Fonte: Autor)

Para que os clientes na rede local chegem até a internet € necessario configurar a partilha de
internet, em outras palavras é configurar a funcionalidade de NAT que é a traducdo de
enderecos dentro de uma rede. E neste caso qualquer pedido feito dentro da rede
192.168.0.0/28 (rede LAN) sera trocado pelo endereco de internet que estiver configurado na
interface WAN“enp0s3”. E para fazer gestdo remota ao roteador utiliza-se a seguinte regra
iptables -A INPUT -p tcp --dport 22 -j ACCEPT

fiptables nat POSTROUTING

Figura 6. Configuragdo do NAT (Fonte: Autor)

O iptables ira redirecionar todos os pedidos de HTTP e HTTPS para o Proxy transparente

Squid onde é feita a gestao de todos os pedidos web.

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 70 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

REDIRECT

REDIRECT

PREROUTING REDIRECT

PREROUTING REDIRECT

Figura 7. Redireccionamento de requisicao web (Font: Autor)
Depois de configurar o script € necessario carregar as regras no iptables e fazer save:
a) sudo iptables-restore /etc/network/iptables
b) sudo iptables-save

2.2.4 Configuragédo da Funcionalidade de Proxy

O roteador sera capas de fazer filtragem de pacotes http e https utilizando a aplicacao Squid
e SquidGuard. O proxy sera transparente para nao existir a necessidade de fazer as

configuragdes de forma individual a cada cliente ligado na rede.

Comando para instalar e inicializar o Squid: sudo apt-get update && apt-get install

squid’sudo /etc/init.d/squid start .

Comando para instalar e inicializar o SquidGuard: sudo apt-get update && apt-get install

squidGuard

Depois de ter baixado o SquidGuard é feita uma configuragao do SquidGuard, tendo em conta
que o SquidGuard € uma extingao do Squid tivemos que mudar o utilizador do SquidGuard de
“root” para “squid”, assim todos os pedidos Web serao redirecionados para o SquidGuard.
Cada pedido Web feito por um utilizador da rede local sera analisado na base de dados
(blacklist) do SquidGuard e depois desta comparagao o utilizador tera uma resposta se o
pedido é permitido ou negado, tudo isso em nivel de categoria de cada pedido Web feito na

rede local.
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Para que o SquidGuard se comunique direitamente com Squid fizemos uma configuragcado dos
processos a serem pedidos pelo o Squid e pelo o SquidGuard e concatenar as configuracoes

do SquidGuard.conf com o bin do SquidGuard, como mostra a Figura 8.

url_rewrite_program /usr/bin/squidGuard -c /etc/squid/squidGuard.conf

hildren 5 startup=0 idle=! concurrency=

redirector_bypass

Figura 8. Configuragdo do SquidGuard no Squid (Fonte: Autor)

Nesta etapa é necessario redirecionar o repositério em que o Squid ira consultar cada url,
endereco de ip e dominio. E o SquidGuard tera competéncia de tomar a decisdo de permitir

ou bloquear o seu acesso.

dbhome /var/squidGuard/blacklists

logdir /var/log/squidGuard

Figura 9. Configuragao do SquidGuard no Squid (Fonte: Autor)

A BD de Blacklist é formada por categorias, e as categorias vao corresponder ao grupo de
pedidos que podem ser ou nao bloqueados a partir da firewall Iptables que redireciona todos
os pedidos no Proxy Squid, e tendo em mente que o Squid consulta a base de dados do
SquidGuard.

dest ads{
domainlist ads/domains
urllist ads/urls
log /var/log/squidGuard/block.log
}

dest porn{
domainlist porn/domains
urllist porn/urls

log /var/log/squidGuard/block.log

dest socialnet{
domainlist socialnet/domains
urllist socialnet/urls
log /var/log/squidGuard/block.log

Figura 10. Criagao das categorias da base de dados (Fonte: Autor)
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Tendo em conta que em uma rede local podem existir departamentos ou utilizadores com mais
privilégios do que os outros, criou-se ACLs para dois grupos admins e default. As acls vao
definir quais das categorias serdo negadas ou permitidas na rede local e todos os pedidos

negados serao redirecionado em uma pagina no servidor local de paginas web apache.

pass !porn !socialnet all

}
default {

pass !ads all

redirect http://localhost

Figura 11. Configuragao da acl (Fonte: Autor)

3. RESULTADOS

Todas funcionalidades de roteador, firewall, servidor de dhcp e proxy forma testas com dois

tipos de clientes Windows e computadores com Kernel Linux.

Depois dos computadores clientes se ligarem na rede local fizeram solicitacao de enderego no

roteador, como pode ser analisado na imagem abaixo.

dhcpd.service - DHCPv4 Server Daemon
Loaded: loaded (/usr/lib/systemd/system/dhcpd.service; enabled; vendor preset: disabled)
Active: since Sun 2009-12-31 19:05:22 EST; 5h Omin ago
Docs: man:dhcpd(8)
man:dhcpd. conf(5)
Main PID: 1087 (dhcpd)
Status: "Dispatching packets..."
CGroup: /system.slice/dhcpd.service
1087 /usr/sbin/dhcpd -f -cf /etc/dhcp/dhcpd.conf -user dhcpd -group dhepd --no-pid

23:57:19 1server.monografia.com dhcpd[1087]: DHCPINFORM from 192.168.0.10 via enp@s8
23:57:19 1server.monografia.com dhcpd[1087]: DHCPACK to 192.168.0.10 (08:00:27 2¢) via enp@s8
Jan 01 00:00:17 1server.monografia.com dhcpd[1087]: DHCPREQUEST for 192.168.0.11 from H=H
Jan 01 00 00:17 1server.monografia.com dhcpd[1087]: DHCPACK on 192.168.0.11 to 08:
:07 lserver.monografia.com dhcpd[1087]: DHCPREQUEST for 192.168.0.10 fi c5:3f:2c (Cliente-PC) via enp@s8
:07 lserver.monografia.com dhcpd[1087]: DHCPACK on 192.168.0.10 to 08:! c (Cliente-PC) via enp@s8
:40 1server.monografia.com dhcpd[1087]: DHCPREQUEST for 192.168.0.13 fi 0c:52:8d (DESKTOP-UBCF25T) via enpds8
:40 lserver. monogr‘uﬁa com dhcpd[1087]: DHCPACK on 192.168.0.13 to 08:00: (DESKTOP-UBCF25T) via enp@s8
pd : DHCPREQUEST for 192.168.0.11 from 08:00:27:e6:f8:60 via enpds8

Figura 12. Estado do servico de dhcp (Fonte: Autor)

Tabela 2. Tabela dos enderegos fornecidos pelo o servidor

Equipamento | Rede IP Mask
Windows7 192.168.0.0 | 192.168.0.11 | 255.255.255.0
Windows 10 192.168.0.0 | 192.168.0.10 | 255.255.255.0
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Kali Linux 192.168.0.0 | 192.168.0.13 | 255.255.255.0

Depois dos clientes receberem o endereco ip foi feito um teste de conectividade do roteador

até um cliente, e do cliente para o roteador.

[root@lserver blacklists]# ping 192.168.0.11

PING 192.168.0.11 (192.168.0.11) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.0.11: icmp_seqg=1 ttl=64 time=0.483 ms
64 bytes from 192.168.0.11: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.488 ms
64 bytes from 192.168.0.11: icmp_seg=3 ttl=64 time=0.442 ms
64 bytes from 192.168.0.11: icmp_seg=4 ttl=64 time=0.484 ms

64 bytes from 192.168.0.11: icmp_seg=5 ttl=64 time=0.564 ms
AC

-- 192.168.0.11 ping statistics ---

S packets transmitted, 5 received, @% packet loss, time 4004ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.442/0.492/0.564/0.042 ms

Figura 13. Resultado do ICMP do roteador para o cliente com ip 192.168.0.11 (Fonte: Autor)

4, Perdidos = @ |

\proximar um ndmero ondo de = ilissegundos:
Minimo = ©ms, imo = ems i

Figura 14. Resultado do ICMP do cliente para o roteador com ip 192.168.0.254 (Fonte: Autor)

A nivel de iptables testou-se 0 acesso a porta 22 com o servigo ssh que permiti aceder a gestao

do roteador remotamente.

@ root@lses

PuTTY Fatal Eror =

e Network error; Connection timed out

Figura 15. Resultado do Servigo SSH negado e permitido (Fonte: Autor)

Segundo as configuragdes feitas com o Squid e a criagcao da base de dados de url, dominio e
endereco Ip previamente criadas no SquidGuard, foram feitos alguns testes de sites que nao
podem ser consultados. Neste teste foram utilizadas duas categorias da base de dados,
categoria de “pornografia” e “redes sociais”.

0 TSRS NEREES ST I e

Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 74 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

05, ‘Ne&%

ANGOLA

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

: g,
50

Page Blocked!

s

Contacta o administrador

Server IP: 192.1

Gateway: 192.168.0.254

Figura 16. Bloqueio do Instagram (Fonte: Autor)

Também foram testadas as categorias de pornografia, onde o cliente com ip 192.168.0.13 faz

varias requisi¢oes a sites com conteudos pornograficos e 0 mesmo nao foi permitido o acesso.

2018 03 11 11 01 52 [2692] Request(aénms/porn/ ) http //plnkyxxx com/mg blocked irg 192 168.0. 13/192 168 0.13 - GET REDIRECT
2018-03-11 11:01:52 [2692] Request(admins/porn/-) http://pinkyxxx.com/favicon.ico 192.168.0.13/192,168.0.13 - GET REDIRECT
2018-03-11 11:01:55 [2692] Request(admins/porn/-) http://pinkyxc.com/ 192.168.0.13/192.168.0.13 - GET REDIRECT

2018-03-11 11:01:55 [2692] Request(admins/porn/-) http://pinkyxxx.com/favicon.ico 192.168.0.13/192,168.0.13 - GET REDIRECT
2018-03-11 11:01:55 [2692] Request(admins/porn/-) http://pinkyxxx.com/img-blocked.jpg 192.168.0.13/192.168.0.13 - GET REDIRECT

2018-03-11 11:10:54 [2692] Request(admins/porn/-) http://pinkyxxx.com/ 192,168.0.13/192.168.0.13 - GET REDIRECT

2018-03-11 11:10:54 [2692] Request(admins/porn/-) http://pinkyxxx.com/seg-priv-es.jpg 192.168.0.13/192.168.0.13 - GET REDIRECT
2018-03-11 11:10:54 [2692] Request(admins/porn/-) http://pinkyxxx.com/favicon.ico 192.168.0.13/192.168.0.13 - GET REDIRECT
2018-03-11 11:10:56 [2692] Request(admns/porn/ ) http://pinkyxxx.com/ 192,168.0.13/192.168.0.13 - GET REDIRECT

2018-03-11 11:10:56 [2692] Reg - p://pinkyxxx. com/favicon.ico 192.168.0.13/192.168.0.13 - GET REDIRECT

Figura 17. Bloqueia categoria pornografia (url:http:/pinkyxxx.com/) Fonte: Autor

4. CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver e configurar o roteador em plataforma Linux, e o roteador foi
desenvolvido por cima de um sistema embarcado Raspberry Pi 3 Model B+ como o sistema

operacional Raspibian.

Para gestao de enderegcamento utilizou-se o software isc-dhcp-server. Com o isc-dhcp-server
foi possivel fazer a distribuicdo de enderecos IP de forma dindmica na rede local e eliminando

a possibilidade de um cliente utilizar um endereco que ja se encontra em outro cliente.

Para a funcionalidade de encaminhamento aplicado no roteador, utilizou-se as o neffilter que
vem implementado inicialmente no sistema operacional para fazer o controle do fluxo interno

ou externo e neste processo € identificado a rota escolhida, a porta de origem e de destino do
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pacote, e optou-se por um encaminhamento estatico por ser um equipamento para uso em

uma rede LAN.

Para o mecanismo de segurancga utilizou-se o iptables, Squid e SquidGuard. O iptables faz a
fitragem de pacotes de origem interna, externa ou de pacotes provenientes do roteador.
Proxy Squid com uma extensao SquidGuard que faz uma gestao de todos os pedidos via HTTP
e HTTPS na rede local. E os testes realizados comprovam a funcionalidade dos servigos

configurados no roteador.
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VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DE UM SISTEMA DE ENERGIA RENOVAVEL PARA
FORNECER ACESSO UNIVERSAL A ELETRICIDADE E COZINHA LIMPA: CASO DE
ANGOLA

M.S.c Felicidade Garcia

Cape Penynsula University of Technology South Africa. CPUT Bellville Campus Technology way Food
Science & Technology Building, Bellville South Industrial, Cape Town, 7530, Africa do Sul. E-mail:
mpemba.garcia@gmail.com, Tel: (+244) 922 369 417, Luanda, Angola.

Resumo: O sector energético de Angola sofre com dois problemas principais; por um lado, o
pais ainda depende fortemente de fontes fosseis para a geracao de eletricidade e, por outro,
0s equipamentos ndo obedecem as politicas de eficiéncia energética sao antigos e pouco
confiaveis. Consequentemente, 0 acesso a energia limpa e sustentavel € muito baixo em todo
0 pais. A maioria das familias ainda depende de combustiveis como, como lenha e carvao
(carvao mineral, carvao vegetal, lenha, capim, folhas, restos de colheitas agricolas e fezes de
animais) para suas demandas diarias de energia. A exposi¢cao ao fumo dentro da habitacao,
causado pela utilizagdo de combustivel solido para cozinhar prejudica a saude. Cerca de 48%
dos agregados familiares ainda utiliza combustivel sélido para cozinhar. Este estudo tem como
objetivo avaliar a viabilidade técnico-econdmica de um sistema de energia renovavel para
fornecer acesso universal a eletricidade para a populagcao que utiliza recursos nao sustentaveis
para sus demanda de energia, para iluminagao e cozinha. A metodologia sera desenvolvida
usando os recursos energéticos renovaveis disponiveis no pais. O estudo também avalia o
custo de fornecer cozinha mais limpa nas familias, utilizando fogdes biogas. Para a avaliagao,
zonais rurais e mais remotas do pais sao selecionadas e com base nos estilos de vida da
populacao, sao considerados duas realidades de familias, sobretudo pobres e ndo pobres, com
cada tipo de residéncia tendo a sua energia diaria. A configuracido aceitavel do sistema de
energia € escolhida com base em sua capacidade de atender a demanda de carga e sua
eficacia de custo. Para uma cozinha mais limpa, o estudo considera que tanto as familias
pobres quanto as ndo pobres usam a mesma quantidade de energia para sua demanda diaria
de energia para cozinhar. A avaliacao de custos de uma cozinha mais limpa com fogdes a
biogas é realizada a partir de dados econdmicos para o digestor produzir biogas e os fogoes
para cozinhar. Esses dados incluem custo de capital, custo de operagao e manutencao, custo
de combustivel, taxa de desconto, bem como eficiéncia energética e vida util de equipamentos
de cozinha.

Keywords: Acesso Energético, Cozinha Limpa (Clean Cooking Access), Eletricidade, Energia

Renovavel.

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 77 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao
mailto:mpemba.garcia@gmail.com

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

1. Introducao

Cerca de 58% da populagao nacional reside em areas onde o acesso a eletricidade basica é
bastante deficiente, devido a falta de proximidade as redes electricas de servigos publico [1].
Em grande maioria esses lugares estao localizados em zonas mais remotas como bailundo,
benguela, biopio, Luacano, Muconda, Cuito, Lucapa, Luena, Saurimo etc. e sofrem de extrema
pobreza [2]. A falta de conexao aos sitemas eléctricos nestas zonas nao apenas acontece pela
falta de acesso, também porque os habitants vivem de actividades moderadas. Portanto, ndo
seria muito viavel conecatr areas remotas a rede eléctrica publica, devido ao baixo consumo
de electricidade dos habitantes e por aspectos técnicos como: areas remotas sao em geral
situadas em terrenos arenosos com falta de estradas e de dificil acesso; estendender a rede
elétrica implica linhas de transmissao e distribuicdo. Um estudo revelou que estender a rede
para alcancar areas remotas nem sempre é viavel devido a obstaculos como montanhas, rios,
florestas e elevados custos Por outro lado, o consumo de eletricidade vem com contas;
populagdes de areas remotas podem nao pagar as contas de servigos publicos devido a falta
de consisténcia na renda [3]. A nivel de Africa, de igualmodo Angola, grande parte das familias,
principalmente em regides rurais dependem da lenha para cozinhar e aquecer, enquanto o
uso da lenha pode acelerar a degradagao florestal e impactar negativamente no meio ambiente
conforme indicado no estudo [4]. Para superar os desafios atuais de energia, o governo tragou
um plano que inclui politicas e projetos para produzir pelo menos 7,5% da energia do pais a
partir de recursos renovaveis até o ano de 2025, portanto, fornecendo acesso basico universal
a eletricidade para a populagao [1]. Na mesma linha, o governo Angolano com o apoio de seus
parceiros internacionais devera trabalhar em projetos para fornecer a populagcado acesso a

opgdes de cozinha mais limpas (clean cooking).
1.1. Situacao Energética de Angola

O setor de energia depende inteiramente de 64% da hidrelétrica, 12% do gas natural e 24%
de outros combustiveis fosseis para a producao de eletricidade [3]. Em 2017 e 2018, o setor
de Energia implementa projetos de grande envergadura, como a central de gas natural de ciclo
combinado do Soyo com 750 MW e o projeto hidroelétrico Lauca de 2,1 GW. O governo tem

como meta estender a taxa de eletrificacdo em até 60% até 2025, investindo bilhdes no setor

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 78 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

de energia na construgcao de novas usinas, transmissao, rede de distribui¢ao e restauragao das
instalagdes existentes. Eles querem melhorar seu fornecimento de energia e se tornar um pais
exportador de eletricidade nas regides da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral
(SADC) [5]. A nova linha de projectos de investigacao e desenvolvimento para o sector da
energia eléctrica, o Ministério da Energia e Aguas e o executivo angolano apresentaram
propostas de imersao e aproveitamento de novos recursos renovaveis para a produgao de
electricidade e expansao para electrificacdo do meio rural. Com essa estratégia, o executivo
também estabelece como meta para 2025 que pelo menos 7,5% da energia elétrica do pais
seja proveniente de recursos renovaveis [5]. Prevéem a incorporacao de aproximadamente
800 MW de capacidade elétrica a partir de recursos renovaveis como alternativa para a
eletrificacdo de areas rurais até 2025, o que diminuira mais de 40% da populagao total sem

acesso a eletricidade [1], [6].

Nos ultimos 15 anos, o0 pais melhorou

Energy Access P , ~ , :
significativamente sua situagao financeira,

60
infraestrutura e condi¢cdes de vida. H4 uma enorme

40
2 M demanda por eletricidade devido a rapida

0 urbanizagdo e ao crescimento populacional,
eaggzggzggEeaIosy . . .
coooaccooccooooco especialmente nacidade capital de Luanda. Cerca de
Lan o B o B B T ' O o Y o Y ' Y o O o IO o Y o A " I AR

== Access(%) No access (Million) 30 milhées de habitantes estimam a populagao
angolana. Atualmente, apenas cerca de 42% da
Figura 1. Acesso energetico de Angola populacdo tem acesso a eletricidade, conforme

mostrado na Fig.1; Desse percentual, apenas 6%
cobre a populacgao rural [5]. Fig.1 indica também que cerca de 18 milhdes de angolanos nao
tém acesso a electricidade. Este numero estd aumentando devido ao rapido crescimento

populacional [7], [8].
1.2. Objectivo da Pesquisa

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnico-econdmica de um sistema de
energia renovavel para fornecer acesso universal a eletricidade para as comunidades usando

0s recursos renovaveis disponiveis no pais. O estudo também avalia o custo de fornecer
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cozinha mais limpa para familias que usando fogdes a biogas. Para realizar a avaliagao sao
considerados dois tipos de familias, nomeadamente pobres e ndao pobres, com cada tipo de
familia tendo a sua energia diaria. Para a avaliagao, foram considerados pelo menos 115319
habitantes, conforme o estudo [9]. Foi assumido que um agregado familiar para a familia tipico
de Africa consiste de 4,7 pessoas, enquanto um ndo pobre compreende 4,4 pessoas [10].
Portanto, as familias ndo pobres representam aproximadamnte 10% da populagao, enquanto
0s 90 % restantes sao familias pobres. O numero total de familias é estimado em 22303 para
familias pobres e 2385 nao pobres. Com base na demanda de consumo das familias, foi feita
uma simulacdo usando o software Homer Pro. A configuracado do sistema mais adequada é
escolhida com base em sua capacidade de atender a demanda de carga e sua relagao de

custo-beneficio.

Para clean cooking o estudo considera que ambas familias usam a mesma quantidade de
energia para suas tarifas diarias de energia para cozinhar. A avaliagdo de custos para produtos
de cozinha em fogdes a biogas € realizado com base os dados econdmicos para o digestor
produzir biogas e para os fogdes de cozinha. Esses dados incluem custo de capital, custo de
operacao e manutencdo, custo de combustivel, taxa de desconto, bem como eficiéncia
energética e vida util de dispositivos de cozinha. O resto do artigo esta organizado da seguinte
forma, a secao 2 € dedicado a visao geral sobre avaliagao de recursos, secao 3 cobre o estudo
de caso de acesso a eletricidade, a secdo 4 trata do acesso a uma cozinha mais limpa, € a

ultima secao 5 da a conclusao do estudo.
2. Avaliacao e Adequacao de Recursos

Angola tem um enorme potencial de fontes renovaveis, incluindo energia solar, energia edlica,
hidrica, biomassa e energia geotérmica. A maioria desses recursos renovaveis permanece
inexplorada e muitos permanecem intactos.
Conforme mostrado na Fig.2, o pais tem um

Solar
40%

Hydro
42% potencial hidrelétrico significativo classificado para

18 GW de capacidade. O potencial solar estimado &

de cercade 17,3 GW com irradiagdo média anual no

Figura 2. Potential de Recursos Renovaveis. [6] plano horizontal de aproximadamente 2100 kWh /
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m? / ano, enquanto um total bruto de potencial edlico é superior a 3,9 GW. Para biomassa, pelo
menos quarenta e duas regides foram identificadas no pais com projetos de grande potencial
com uma poténcia global de 3,7 GW [5], [6]. No entanto, para a nova linha de producao de
energia, opgcoes de energia como edlica, solar, biomassa ganharam enorme atengao como as
tecnologias lideres para a producao de energia elétrica para aumentar a capacidade elétrica

necessaria para eletrificar areas rurais [6].

Os recursos limpos disponiveis no pais nas dezoito provincias sao suficientes para gerar
energia, atendendo a demanda energética. No entanto, varias estratégias precisam ser postas
em pratica para construir um programa de sistema de energia confiavel. Essas estratégias
incluem o uso de todos os recursos disponiveis e as tecnhologias modernas associadas e os
investimentos necessarios [11]. As energias renovaveis, como solar e edlica, podem dar
suporte ao sistema de energia existente para garantir que a demanda seja sempre atendida,
especialmente nas areas rurais. Esses recursos estdao sempre disponiveis em quase todas as
partes do pais. As regides centro, sul e norte, sul e sudoeste tém o maior potencial solar e
eolico; Provincias como Cunene, Namibe, Cuanza Sul e Cuanza Norte tém o maior potencial
solar, variando de 250 a 260 W/m2. E as provincias do Cuanza Sul, Cuanza-Norte, Malanje,

Moxico tém o maior potencial de vento na faixa de 6,3 a 7,5 m/s [12].
3. Acesso a Eletricidade

 AC DC <3 Um estudo de viabilidade técnico-econémica é realizado
Grid Mon-Poor P

A - @ — usando o software HOMER Pro, para determinar a melhor

21884 T kWhy'd

e e configuragdo do sistema de energia usando 0s recursos
Windis P PH 245 , . . .
'n. ot 2 renovaveis da regidao, conforme mostrado na Fig. 3. O
M ) [ER
AT T sistema escolhido devera atender a demanda de carga de
33057 65 KW peak - - ~
Converter 22303 familias pobres e 2385 familias ndo pobres. A carga
“—‘“E— [ considerada para-ambos os tipos de residéncias consiste

em iluminagao e eletrodomésticos com baixo consumo de
Figura 3. Layout do Sistema Proposto  gngrgia. A poténcia de pico da demanda de carga estimada
total de familias pobres e nao pobres é de 45,3 MW, que é

distribuida como 12,2 MW para familias ndo pobres e 33,1 MW para familias pobres. Enquanto
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0 consumo de energia diario estimado total da provincia para familias pobres e nao pobres é
de 42,6 MWh/dia, que é distribuido como 21,8 MWh/dia e 47,1 MWh / dia, para familias pobres
€ nao pobres, respectivamente. Assumindo que a rede elétrica do pais pode fornecer cerca
de 7 MW de eletricidade. As suposicdes feitas na simulacdo compreendem 2% da taxa de
inflacdo, 8% da taxa de desconto anual, 25 anos de vida do projeto e uma falta de capacidade

anual de 5%.
3.1. Homer Pro Software

O sistema em investigacao propde uma simulagdao, nomeadamente sistema solar, edlico e de
armazenamento de energia. A escolha dos componentes processados dependeu da escala do
projeto para atingir os critérios desejados, por exemplo, a analise das questdes econdmicas e
técnicas. Este estudo aplicou a ferramenta HOMER Pro Software (Modelo de Otimizacao
Hibrida para multiplos recursos de energia) para alcangar o resultado ideal necessario. Além
disso, o HOMER ¢ a ferramenta mais recomendada para realizar analises de estudo de

viabilidade técnico-econémica, etc. [17].
3.2. Opcoes de Fornecimento de Eletricidade

Com base na comparagao de custo-tecnologia em referéncia [14], e os recursos renovaveis
disponiveis, trés opg¢des de tecnologias sdo selecionadas. Essas opgdes incluem painéis
fotovoltaicos, geradores edlicos e energia hidrelétrica bombeada (PH) (consulte a Fig. 3).
Parametros de componentes e custos usados na simulacao (ver Tabela I) sdo obtidos a partir
da referéncia [15] para painéis fotovoltaicos, geradores edlicos e um conversor de energia, e

de [16] para hidrelétrica bombeada.

Tabela 1: Dados De Entrada De Opc¢des De Geracao De Eletricidade

Simulation Input Data
T d
Equipmento Custos de Capital Custos de Substituicdo Oo&M eTiF:; ©
PV US$100 per 1 kW US$750 US$50/Ano 20 Ano
Vento US$19,350 per 10 kW | US$14,512.50 US$500/Ano 25 Ano
PH US$18,182 US$ 12121 US$3,636/Ano | 7 Ano
Conversor | US$ 300 per 1 kW US$ 300 US$ 0.00/Ano | 20 Ano
Equipmento | Custos de Capital Custos de Substituicao O&M Tempo de vida
PV US$100 per 1 kW US$750 US$50/Ano 20 Ano
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3.3. Fornecimento de Eletricidade por Mix de Tecnologia

Para atender a demanda de carga, € necessario um requisito de capacidade de energia total
de 10,2 MW, e as opgdes de fornecimento sdao apresentadas na Tabela 2. A capacidade
hidrelétrica bombeada € estimada em 271 MWh, enquanto o tamanho dos painéis fotovoltaicos
e geradores edlicos sao 2.422 kW e 730 kW, respectivamente. O custo de energia por kWh é
de US $ 0,42, enquanto os custos atuais e operacionais liquidos dos sistemas sdo de US $

133,7 milhdes e US $ 7,8 milhdes, respectivamente.
3.4. Mix de Geracao de Eletricidade

O fornecimento a rede representa cerca de 76,1% do total dos sistemas de fornecimento com
fornecimento de energia de 20,9 GWh por ano. Enquanto a opgao edlica cobre 2,85% do
fornecimento do sistema equivalente a 784,04 MWh por ano e a PV detém 21,1% da producao
anual de energia de 5,8 GWh. Portanto, o fornecimento total de eletricidade para o total das

residéncias é estimado em 27,5 GWh anualmente, conforme mostrado na Tabela 2.
3.5. Custos Incrementais de Acesso a Eletricidade

Um fator importante da avaliacdo do custo do acesso a energia sao os custos incrementais do
acesso a eletricidade. Esse custo representa o custo por unidade de eletricidade usada que
atendera a um determinado nivel de demanda de servigo de eletricidade. Nesse caso, consiste
em medir o custo por unidade de eletricidade consumida se um grupo de familias pobres
passar de seu nivel atual de consumo de energia para um nivel superior. O custo incremental

do fornecimento de acesso a eletricidade € dado por:

TC;-TCo

IEAC, (1)

E;1-Ep

Onde, IEAC; , € o custo incremental de acesso a eletricidade TC, € o custo total para atender
a demanda nas familias pobres de negdcios, TC;, os custos totais para atender a demanda de
familias ndo pobres, E, e E; sdo a demanda total de eletricidade de familias pobres e ndo pobre
[18]. Neste estudo, dois cenarios sao considerados para avaliar os custos incrementais do
fornecimento de energia elétrica.

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 83 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

05, ‘Nc%%

ANGOLA

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

: g,
50

O primeiro cenario consiste em mover 20% das familias pobres para o nivel de familias nao
pobres, enquanto o segundo considera a mudanca de 40% das familias pobres para o nivel de
familias ndo pobres. Portanto, o custo total para atender a demanda no business as usual para
20% das familias pobres quando ainda estdo no nivel de familias pobres é de cerca de US $

Figura 4. Custo Incremental de Eletricidade 0,7 milhdes, enquanto o custo total para atender a

v s demanda quando essas 20% das familias pobres
20
15 sao transferidas para o nivel das familias ndo pobres

10 é de US $ 12,9 milhdes. Os custos incrementais de

0713 1.2

0.340.36 . - . ~
— acesso a eletricidade para-ambos 0s cenarios sao

Costs of poor  Costs of poor  Incremental

Households ~ Hoouseholds ~ Costs of estimados em US $ 3,4 milhdes por MWh para 20%
(Million US$) non-poor Electricity

(Million US$) Access (Million  das familias pobres e US $ 3,6 milhdes por MWh para
US$/MWh)

o i .
=20 % Poor Households =40 % Poor Households 40% das familias pobres. A Fig. 4 mostra o custo
incremental do acesso a eletricidade que diminui a

medida que o consumo de eletricidade por domicilio aumenta.

4. Acesso a Cozinha Limpa (Clean Cooking Access)

As familias em todo o pais, principalmente nas regides rurais, dependem da lenha e do carvao
para cozinhar. A avaliacdo de uma opg¢ao de cozinha mais limpa consiste em estimar o custo
de mudar as familias do uso de lenha para um combustivel mais eficiente. O combustivel
eficiente considerado neste estudo é o biogas produzido a partir de residuos agricolas e
material animal. Parametros técnicos, custos e pregcos de combustivel, bem como os custos
de capital dos fogdes de cozinha usados sao dados em [19] na Table 2. Para fogdes a biogas,
presume-se que o combustivel seja produzido localmente, portanto, ndo ha custos de

combustivel envolvidos.

Tabela 2. Custos do Fogdes e Parametros Técnicos

Custos de fogbes de cozinha limpos e pregos de combustivel
Tecnologias Lenha/Madeira | Carvao | Biogas | Electricidade
Preco do Combustivel US$/kWh | 0.0058 0.0058 | - 0.053
% De eficiéncia do fogao 10% 20% 55% 80%

Custos de capital ($) 2.05 8.20 674.90 | 32.82
Tempo de vida (anual) 1 3 20 8
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A proporcao de tipos de uso de fogao € fornecida na porcentagem pela referéncia [19], [20];
22% das familias usam fogdes a lenha tradicionais, 29% usam fogbes a carvdo melhorados,
48% usam fogdes a biogas e o restante usa eletricidade. Reference [21] fornece a quantidade
anual estimada de energia usada em uma casa para cozinhar com base nos tipos de fogdes

conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Estimativa de energia doméstica usada para cozinhar por ano com base os tipos de
fogbes

Combustivel para cozinhar limpo% da quantidade de uso, conteudo de energia e consumo total das familias
Opcoes de | Conbustivel | Conteludo energetico Consumo de | Total de Residéncias
Recursos cozinha | (kg, kWh) (Energy Content MJ) Energia (GJ/ano)

(MJ/Ano)
Lenha 970 16 15520 84294.7
Charcoal 1895 30 56850 407018.7
(Improved)
Biogas 365 22 8030 95157.42
Electricidade 1318 4744.80 4744.80 1171.4

4.2. Custos Incrementais De Acesso A Cozinha Limpa

Dois cenarios sao considerados para a substituicdo de fogdes ineficientes por opgdes mais
eficientes. Os tradicionais fogdes a lenha representam o tipo menos eficiente de fogdes a
lenha. O primeiro cenario consiste na substituicado dos fogdes a lenha por fogdes a biogas,
enquanto o segundo caso substitui os fogdes a carvao por fogdes a biogas. Os custos
incrementais para fornecer acesso a uma cozinha limpa sao calculados, usando a equagao (2)
dada a seguir:

LCOE;-LCOEy,

ICACE;
E]'—Eb

(@)

Tabela 4. Cenarios de custos incrementais de acesso a cozimento limpa.

Combustivel para cozinhar limpo% da quantidade de uso, conteudo de energia e consumo total das familias

Opcodes de Recursos cozinha Custo de Combustivel | Custo Capital | Ciclo de | Incremental
(US$) (US$) Vida (US$) | Cost US$/MJ

Lenha & Biogas 0.14 M 0.11M 57M -0.14

Biogas 3.6 M

Charcoal (Improved) e Biogas 017 M 0.06 M 7.5M -0.02

Biogas 48 M
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Onde, ICACE;, € o custo incremental do acesso ao cozimento limpo, LCOE; € o custo do ciclo
de vida do uso da opgao de energia mais limpa j no cozimento (biogas), e LCOE}, é o custo do
ciclo de vida da biomassa tradicional- cozinha baseada em fogdes ineficientes (lenha e carvao).
E; € o consumo de energia usando a opgao energeética j (biogas); e E;, € o consumo de energia
usando o combustivel tradicional a base de biomassa para cozinhar em fogdes ineficientes

(lenha e carvao) [18].

0 O custo incremental do fornecimento de acesso para
-0.02 cozimento limpo, considera varios custos incluindo os custos
-0.02
-0.04 totais do lado da demanda e do fornecimento. Custos como
22% Wood i ]
3 -0.06 to 22% custos de combustivel, custos de capital e custos de O&M
= Biogas
3 -0.08 29% sd0 as principais variaveis. Assume-se que o custo de O&M
-0.1 Charcoal to - . ., . P
20% Biogas ~ das opgdes de cozimento do biogas (digestor) € de 3% do
-0.12 _
custo de capital.
-0.14
-0.14
-0.16 Para o primeiro cenario, os consumos de energia de ambos
Figura 5. Custos incrementais cozinha . ~ = . ~
”mgpa os tipos de fogdes sao os seguintes: 84294,7 GJ para fogdes

a lenha e 43613,8 GJ para fogdes a biogas. Os custos incrementais de fornecer acesso para
cozinhar limpo substituindo fogdes a lenha por fogbes a biogas é de US $ -0,14 / MJ (ver Tabela
4 e Fig, 5). Ja para o segundo cenario, o consumo de energia € 46.9306,5 GJ para carvao e
57490,9 GJ para biogas. Os custos incrementais de fornecer acesso para cozinhar limpo sao
negativos para ambos 0s cenarios, pois 0s obtidos mostram que a substituicao representa

opc¢oes de economia de custos ao substituir fogdes ineficientes por outros eficientes.
5. Conclusao

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnico-econdmica de um sistema de
energia renovavel para fornecer acesso universal a eletricidade para a populacdo usando os
recursos renovaveis disponiveis. O estudo também avaliou o custo de fornecer cozinha limpa
para familias usando fogbes a biogas. Para realizar a avaliagdo, foi seleccionada
aproximadamente populagdao de 115319 habitantes foram considerados dois tipos de

agregados familiares tendo cada um a sua energia diaria.
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Com base na demanda de carga das familias, uma simulacao foi realizada usando o software
Homer Pro para determinar a melhor configuragao para atender a demanda de carga. A carga
considerada para-ambos os tipos de familias consistia em 12 MW para familias ndo pobres e
33 MW para familias pobres. Para atender a essa demanda de carga, um requisito de
capacidade de energia total de 10,2 MW foi necessario das op¢des de geracdao de mix
consistindo de painéis fotovoltaicos, geradores edlicos e energia hidrelétrica bombeada. A
capacidade hidrelétrica bombeada foi estimada em 271 MWh, enquanto o tamanho dos painéis
fotovoltaicos e geradores edlicos foi de 2.422 kW e 730 kW, para os painéis fotovoltaicos e
geradores eolicos, respectivamente. A oferta da rede representou 76,1% do total dos sistemas
de abastecimento com 20,9 GWh de oferta de energia ao ano. Enquanto o restante do
abastecimento foi coberto pelo vento 2,85% e 21,1% da producdo anual de energia. O
fornecimento total de eletricidade foi estimado em 27,5 GWh por ano. A avaliacdo da opgao de
cozinha mais limpa consistiu em estimar o custo de mudancga das familias do uso de lenha para
um combustivel mais eficiente. Dois cenarios foram considerados; no primeiro cenario, os
fogdes a lenha foram substituidos por fogdes a biogas, enquanto no segundo cenario, 0s
fogdes a carvao melhorados foram substituidos por fogdes a biogas. O resultado mostrou que,
ao substituir fogdes a lenha por fogdes a biogas, o custo incremental de fornecer acesso para

cozinhar limpo foi menor comparado ao substituir fogdes a carvao por fogdes a biogas.
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MELHORIA DA SINALIZACAO DE SEGURANGA NA DETONAGAO DE ROCHAS DA MINA
DE CATOCA
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RESUMO: Esta pesquisa ilustra as etapas do processo de melhoria da sinalizacao de
segurancga, para redugao dos riscos de acidentes na actividade de detonacao de rochas na
Sociedade Mineira de Catoca, localizada na provincia da Lunda Sul. Um trabalho de pesquisa
transversal foi utilizado para este estudo no periodo de Agosto a Novembro de 2019. Os
inqueridos foram selecionados com base em amostragem aleatéria estratificada. Dos 28
questionarios aplicados, 18 foram devolvidos (por colaboradores das areas de Seguranga do
Trabalho - 33,3%, Fabrica de Explosivos - 22,3%, Meio Ambiente - 11,1% e Perfuratrizes -
33,3%) e utilizados para o estudo. A andlise descritiva e de triangulagdo foram usadas para
determinarem a relacdo entre as variaveis. Os resultados do estudo demonstram que a
sinalizagao de seguranga padece de melhorias, pois o seu estado de conservagao encontra-
se razoavel e, que consequentemente, evidencia condi¢des inseguras nas actividades
desenvolvidas nas diferentes areas. Portanto, com o desafio da implementagao da proposta
em estudo, segundo especialistas, o0 estado de conservacgao da sinalizagcdo melhoraria em 70%,
proporcionando reducao dos acidentes laborais e aumento da produtividade.

Palavra-chave: exploragcao mineira, riscos de acidentes, sinalizacao de seguranca.
1. Introducao

O sector de exploracdo mineira em Angola faz parte dos dominios econdmicos estratégicos
(Orcamento Geral do Estado, OGE,2019), porém este sector € um dos mais perigosos do
mundo (Organizagdo Internacional do Trabalho, OIT). As actividades mineiras,

especificamente nas operagdes de detonacao de rochas, possuem grande probabilidade de
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gerar danos humanos e materiais, pois pessoas envolvidas nestas actividades estao expostas
a varios factores de risco fisicos, quimicos, ergonémicos e de acidentes (Souza; Barros;
Filgueiras, 2017).

Este facto, faz com que questdes ligadas a seguranca nesta area caregam de maior atencao,
primando por adoptar procedimentos mais seguros que reduzam os riscos de acidentes e
contribuam para as melhorias nas condicbes de trabalho e qualidade de vida dos

trabalhadores.

A ISO 45001 (2018), define a HSST (Higiene, Saude e Segurancga do Trabalho) como factores,
que afectam a seguranca e saude, do funcionario e terceiros em uma organizagao. Pelo facto
dos colaboradores constituem o principal activo de qualquer organizagéo, Miguel (2014) afirma
que, deve-se procurar primar pela prevencgao e reducao da incidéncia dos riscos de acidentes
de trabalho, lesdes corporais e/ou doengas ocupacionais, garantindo maior seguranga no
trabalho por meio de uma cultura de seguranca. Nesta perspectiva, Moreira (2010, p. 27),
define acidentes de trabalho como sendo, um evento negativo que se verifica no local e no
tempo de trabalho, produzindo, directa ou indirectamente lesdao corporal, perturbagao
funcional ou doenca de que resulte reduc¢ao na capacidade de trabalho ou de ganho ou morte.
Para OIT, morrem anualmente 2,3 milhdes de pessoas por ac¢ao dos acidentes de trabalho ou
doencas profissionais e, 15,2% dessas mortes sdo devido a acidentes de trabalho. Além disso,
a OIT declara que a cultura de um meio laboral seguro e saudavel deve ser respeitado a todos
0s niveis, que entidades governadoras, empregadoras e os trabalhadores devem assegura-la,

através de direitos e deveres, e propde-se responsabilizacdo ao principio da prevengao.

Devido ao manuseio dos elementos utilizados e condigdes ambientais insalubres resultantes
das actividades de detonacao de rochas, faz-se necessario adoptar medidas preventivas como
formas a mitigar acidentes de trabalho. Segundo Moreira (2010) e Gevirtz (1994), as medidas
de prevencao, envolvem a conscientizacao dos trabalhadores, o cumprimento rigoroso das
normas de segurancga estabelecidas pela empresa e o uso de uma sinalizacado adequada,
complementado o sistema de seguranca. Nos moldes das questbes estimulantes sobre
exploracao mineira (propiamente, desmonte de rochas) nos ultimos tempos, este estudo se

propde em investigar a sinalizacdo de seguranca como uma das formas de mitigacdo dos
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riscos de acidentes de trabalho na actividade de detonagao das rochas na mina de Catoca a

partir do entendimento dos funcionarios e medi¢gdes com instrumentos adequados.

Segundo Murta (2010) quando os equipamentos de protecao por si sO, ndo sao suficientes
para minimizar situagdes de perigo torna-se imprescindivel a utilizacao de sinalizagdo de
seguranga com um grau de segurancga baixo por ser um complemento para advertir e orientar

tanto os colaboradores quanto terceiros sobre como proceder a certas situagoes.

O Decreto - Executivo n°® 128/04 de 23 de Novembro aprovado pela Constituicao da Republica
de Angola, diz que deverao ser sinalizadas todas as situagdes perigosas com o objectivo de
alertar os trabalhadores e terceiros da iminéncia de um incidente e da urgente necessidade
de actuar de forma determinada sempre que nao possam ser evitados ou restritos os riscos
através da utilizacdo de métodos de protecdo. Tais sinais devem ser colocados em locais
visiveis, de formas a atrair a atencado dos presentes, ser claro e retirado imediatamente logo
que a situagao que o justificava deixe de se verificar. Para isso, a pratica de sinalizagao nas
minas deve ser feita a partir de um projecto de engenharia em nivel executivo e, apos a
implementacao dos elementos mencionados no projecto, deve-se efectuar o controle da sua

conservagao.

Archer (1965), Calori (2007) e Gibson (2009) propuseram metodologias de designer que, na
qual utilizou-se para a analise e sintese dos métodos utilizados em projetos de sinalizacao.
Partiu-se dos estudos de modelo de convergéncia metodolégica com o objectivo de identificar
pontos de convergéncia e divergéncia entre eles e, a partir dessas informagdes, propor um

novo processo de sinalizagao de segurancga.
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Método Sistematico para | Projecto de sinalizagao de Processo de Design de
Designers de Leonard | David Vanden-Eynden Chris | David Gibson (2009)
Bruce Archer (1965) Calori (2007)
Briefing Levantam%gg gsAnéIise de Planeamento
Programacéo
Desenho esquematico Pesquisa e Analise

Coleta de Informacéo

Desenvolvimento Estratégia e

Programacao
Anélise N -
Documentagéo Design
Sintese
Contratacdo de fornecedores Desenho esquematico
Desenvolvimento
Fabricacdo/Instal¢ao/ Desenvolvimento e
Acompanhamento Documentagdo
Comunicagéo
Avaliagdo pos instalado Implementagéo

Fim/Solucéo

O processo de melhoria a ser apresentado, tem as fases baseadas no método
sistematico de designer, porém, a fase analitica deste método nao apresenta uma analise
detalhada da zona para o levantamento das caracteristicas da sinalizacdo de seguranca

existente. Neste método é apenas feito o tratamento de informagdes coletadas no briefing e, a
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grande desvantagem do método reside na quantificacao e qualidade dos dados coletados ja
que nao € feita uma inspeccao no local em estudo. Normalmente, este € aplicado para
projectos de raiz. Diferente do método sistematico, os outros métodos nao apresentam a etapa
do briefing. O método de Calori baseia-se apenas no desenho esquematico da sinalizagao
existente por meio da analise documental, o que impossibilitaria a detecao de alguma anomalia
ou nao conformidade que nao estivesse documentada. Ja a primeira fase do método de
Gibson, nao se adequaria a pesquisa por tratar-se unicamente de um projecto ja que ara a
primeira fase da proposta é requerida uma programacao para o levantamento e avaliagdo de
todas as informagdes concernentes a sinalizagao existente. Por estes motivos, a estruturacao
de um novo modelo que permite espelhar de forma simplificada os pontos cruciais do

processo, como também avaliar as medidas de desempenho.
2. Materiais e Métodos

2.1. Procedimentos técnicos e descricido da amostra de pesquisa

O projecto aderiu como procedimentos técnicos, o levantamento bibliografico e o estudo de
caso. Assim, efectuou-se a recolha de dados dos participantes da Sociedade Mineira de
Catoca. O estudo foi conduzido a uma amostra aleatéria estratificada onde os colaboradores
foram selecionados segundo as categorias e secg¢des (funcionarios com habilidades técnicas
ou experiéncia em meio ambiente, segurancga do trabalho, perfuratrizes e explosivos). Como
formas a selecionar cada elemento representativo, utilizou-se a amostra aleatéria simples onde
todos os colaboradores tinham a mesma probabilidade de serem escolhidos para serem

indagados.

Em conformidade com a ética da pesquisa, com uma populacao total de 76 trabalhadores,
porém pelo regime de trabalho (revezamento/turnos) a amostra selecionada foi de 28
funcionarios. Utilizou-se uma amostra aleatéria estratificada onde os colaboradores foram
divididos em categorias segundo as seccdes. Como formas a selecionar cada elemento
representativo, utilizou-se a amostra aleatoria simples onde todos os colaboradores tinham a
mesma probabilidade de serem escolhidos para serem indagados. Os dados foram coletados
em um periodo de 3 meses. Os detalhes demograficos dos entrevistados sdo exibidos
na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados demograficos dos inqueridos

Factores Caracteristica | Populacdao | Amostra | Percentual
Masculino 27 17 60,7%
Sexo Feminino 1 1 3,5
25-35 8 8 28,5%
Idade 35-45 10 5 17,8
45-56 10 4 14,3
Ensino de base 10 2 7,1
Ensino médio 6 5 17,8
G démi
rau acagemico Licenciatura 9 8 28,5%
Mestre 3 3 10,7
Engenheiro 12
. Projectista 2
Profissao .
Técnicos 7
Auxiliares 7

3. Resultados e Discussoes

Durante as observagdes participativas na sociedade mineira de Catoca, constactou-se que a
actividade de detonagcdo com explosivos € uma actividade de alto risco de acidentes e, que
por sua vez, requer uma maior atencdo e cuidados devido as causas negativas que podem
gerar. Por meio da aplicacdo de um inquérito aos trabalhadores da area, foi possivel tirar

ilagbes existentes sobre a mesma.

3.1. Classificacao dos riscos no ambiente de trabalho:

3.1.1. Riscos Fisicos, quimicos e ergondmicos

Para a classificagdo dos riscos perante as frentes de trabalho, constatou-se que os riscos
ergonémicos sdo reduzidos, porém os fisicos e quimicos tém maior impacto devido ao
manuseamento de emulsdo expulsiva e seus acessoérios, bem como a disposicao dos campos

de trabalho (mina) e equipamentos manipulados.

3.2. Acidentes na operacao de detonagcao de rochas
Segundo as informacgdes coletadas, 47% dos inqueridos foram vitimas de acidentes (queda ao

mesmo nivel) nas etapas da actividade de detonagéao de rochas nomeadamente no fabrico do
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explosivo-emulsao, carregamento de pogos, montagem da rede de detonacao e na vistoria dos
blocos detonantes como demostra o grafico 1. Maioritariamente, estes acidentes sao
originados pelo piso escorregadio, piso irregular, ndo uso de equipamentos de protecgao

individual, falta de sinalizagao de seguranca e falhas humanas (desvios comportamentais).

Precipatacdo de explosdo = 0%
Expulsdo de emulsdo  |ael
Corte/ferimento  |aas—
Queda a0 mesmo nivel |
Perfuracdo por objectos cortantes ou —
pontiagudos

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 1: Tipos de acidentes ocorridos na actividade de detonacao
Fonte: Autora (2020)

Como formas a reduzir os acidentes ocorridos, os inqueridos apontam o rigoroso uso de
equipamentos de proteccao individual, implementacdo de sinalizacdo de seguranca e a

comunicacgao entre sectores interligados como opg¢des de solugdes prévias.

Pelo facto de ter o rompimento de determinados campos como objectivo principal da
actividade, torna-se crucial a implementacido de procedimentos de seguranca onde a

sinalizacao de seguranga deve ser olhada de forma cuidadosa.
Para a SMC foram adoptados os seguintes procedimentos:

a) Durante o desmonte do gnaisse e minério pelo método de explosivos, € feito um
comunicado 24h antes a todas as areas afectas a mina;

b) Uma 1h antes da activacao de tubos de iniciacdo (detonacao) é feita a recolha da
sinalizacao de seguranca na area de detonacao e a interdicao das vias e evacuagao do
pessoal que se posicionam no raio de acgao da detonacgao;

c) Acionamento longo e continuo (15 minutos) antes do inicio da montagem da malha de

detonacao;
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d) Dois toques longos de 40 segundos com um intervalo de 20 segundos 5min antes da
detonacao;

e) Confirmacao de detonacao;

f) Por fim, realiza-se a vistoria dos blocos detonados como forma de constactar a eficiéncia
da explosao e a posterior, coloca-se uma sinalizagao para autorizar a recolha do minério

e liberacao das vias.

Figura 2: Demonstragao de Sinalizagao (Fonte: Autora (2020))

Devido a falta de manutencao das placas, reducao de pessoal que produzem a sinalizagao e
ao estado actual de algumas placas, faz-se necessario criar estratégias de melhorias visto que
esta actividade € de elevado risco para os trabalhadores e vizinhanga e impacta fortemente o

meio ambiente.

3.3. Processo de Melhoria da Sinalizacao de Seguranca na Detonacao de Rochas

O processo de melhoria é constituido por 3 fases, onde a elaboragcdo do mesmo é de caracter
flexivel, pois apresenta a possibilidade de haver interligacao entre as fases como mostra a

Figura 3.
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Processo de melhoria da sinalizagao de seguranca

Fase Analitica Fase de Avaliacao Fase Criativa
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Figura 3: Proposta do processo de melhoria da sinalizacdo de seguranca Fonte: Autora (2020)

3.4. Fase Analitica

Nesta fase, sdo coletadas todas as informagdes necessarias quanto as necessidades da
empresa, o problema a ser resolvido, o limite e as condigdes do projecto a partir do briefing e

o levantamento feito na area em estudo.
3.4.1. Briefing

O briefing € o primeiro passo a ser dado em que ha interacdo entre o projectista, os

profissionais e usuarios como forma de elucida-los sobre o que sera feito.

Este, deve ser criado e exposto pelo projectista ou chefe da seguranga do trabalho. Apds a

aprovacao do chefe do sector, é exposto aos directores e membros das areas afins.
3.4.2. Coleta e Analise de dados

A coleta de dado deve ser feita pelo projectista no decorrer das actividades. Este, realiza o
levantamento das caracteristicas da area e da sinalizagao existente e posteriormente serem

analisadas as informacodes recolhidas.

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 98 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

3.4.2. Caracteristicas do trajeto Fabrica de Explosivos — Zona a ser Detonada

Para esta etapa, o projectista e sua equipe deverao registar o percurso, sentido, localizagao e

tipo de pavimento que envolve a area.
3.4.3. Levantamento das caracteristicas da sinalizacao existente

Nesta etapa, deve-se ter em conta duas fontes especificamente: inspec¢ao de seguranga e
consulta dos cadastros e projectos executivos de sinalizagdo existentes. A equipe de
projectistas devera definir diferentes pontos estratégicos de visualizagdo da sinalizagao
(pontos fixos e durante um percurso) para se observar, anotar e fazer registos fotograficos da
sinalizacao existente. Para tal, deve-se fazer a escolha de pontos de observacao e captura do
fluxo das actividades para o levantamento de dados como: o estado de conservacao da
sinalizacao, dimensionamento, posicionamento, reflectividade e detalhes do pictograma, por
meio da inspecgcao de seguranca. Posteriormente, realiza-se a consulta dos cadastros e

projectos executivos de sinalizagao existentes.
3.5. Fase de Avaliacao

Com base nas informagdes que foram recolhidas na fase anterior deve-se realizar o
preenchimento da planilha de campo (APR), para posteriormente serem avaliadas quanto ao

sistema de sinalizagdo de segurancga existente segundo a legislacdo regente.
3.5.1. Compilacao dos dados da sinalizagcao existente

Depois da recolha de dados no campo, efectua-se o preenchimento da planilha de campo com
os dados do estado actual da sinalizagdo existente de acordo com a actividade, a etapa,
perigo/risco e as causas, com o fim de organizar e documentar as informagdes para a avaliagao

minuciosa dos pontos de interesse.
3.5.2. Avaliacao das Caracteristicas Fisicas e Comunicacionais da Sinalizagao

Realiza-se uma avaliagao da sinalizagao, especificamente das placas e detalhes do pictograma
(tamanho das letras, a cor e a reflectividade) a partir dos dados coletados na etapa anterior

para se saber se estdo em conformidade com a finalidade de se selecionar para se decidir qual
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sinalizagcdo permanece e qual precisa ser implementada, passando-se assim para a fase

seguinte.
3.6. Fase Criativa

A fase de criatividade compreende analise, sintese e desenvolvimento em um processo que

permite o retorno com base no briefing e na avaliagdo de desempenho da sinalizagao.
3.6.1. Mapeamento geografico

Deve-se efectuar a captura de imagem no local desejado por meio de um satélite (Google
Earth) ou drone para que se tenha uma visao global da area em estudo. Nesta etapa, também
deve ser descrita a localizagao, coordenadas geograficas, bem como a distdncia a qua se

realizou a captura de imagem.

Figura 4: Vista geral da mina Fonte Google Earth (2020)
Fonte: Google Earth (2020)

3.6.2. Definicao de area

Para a definicido da area, deve-se fazer a demonstragdo do perimetro que se pretende
implementar o processo por via de ilustracdes topograficas (obtidas por um levantamento
altimétrico) e geograficas (adquiridas pela Google Earth), onde deve exposto o sistema de

sinalizacao de segurancga existente.
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Fabrica de Explosivos - Catoca
@ S

o

Figura 4: Perimetro em estudo

Fonte: Google Earth (2020)

3.6.3. Definicao final dos elementos da sinalizagcao de seguranca

Nesta etapa faz-se a alocacao final dos elementos do sistema de sinalizacao de segurancga que

devem ser apresentados na proposta.

=
Fabrica de Explosivgs - Catoca

N «J

Figura 5: Processo de Melhoria de Sinalizagao de seguranga (Fonte: Google Earth, 2020)

4. Conclusao

No periodo da coleta de dados, por motivo de confidencialidades de alguns processos, gerou
inseguranga na maioria dos funcionarios. Como resultado, isso poderia ter um efeito no
fornecimento de informagdes precisas, porque € provavel que eles presumam que a
administragdo avaliaria seu compromisso com a organizagao por meio das informacgdes

fornecidas. Pesquisas futuras podem, portanto, explorar as mesmas variaveis da organizagao
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como formas a aprimorar os resultados. A avaliagao do relatorio feita por especialistas de

segurancga, meio ambiente e de minas, fez com que os resultados tivessem maior impacto.

Notou-se também que apesar de muitos funcionarios ja terem sofrido algum tipo de acidente
na mina maioritariamente por falhas humanas, ainda assim negligenciam a sinalizacao
existente, praticando actos inseguros, como fumar no perimetro de detonacdo. Durante a
pesquisa constactou-se que muitos dos funcionarios desconhecem a existéncia do plano de

sinalizagdo da empresa.

Portanto, respeitar a sinalizacao de seguranga, manter a mesma em bom estado de
conservagao, primar pela manutencdo pré-estabelecida, dar treinamento quanto aos
procedimentos de seguranga aos funcionarios e tornar permanente um técnico de seguranga
no trabalho para inspecionar a area de detonacao contribui para a reducao dos riscos de

acidentes laborais na actividade de detonacao de rochas.
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MELHORIA DAS PROPRIEDADES DOS BLOCOS DE ADOBE USANDO
MUCILAGEM DE CACTOS: ESTUDO DE CASO “FORCA DE VONTADE-
LUANDA”

Eng. Abecassis Osorio Anténio Dita '; Silvana de Manuela Zacarias Shindany? M. Sc;
Antonia Dorzan Norman?3; Phd. Antonio Olimpio Gongalves*
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4 Facultade de Ciencias Universidade Agostinho Neto, Av 4 de Fevereiro 71,
tonygoncalves72@hotmail.com, Telm. +244 926 887 944. Luanda, Angola

Resumo: A construgdo com bloco de adobe € uma das primeiras técnicas construtivas
conhecidas pela humanidade, apesar de antiga, ainda é utilizada na produgao de habitagcdes
populares em diversos lugares do mundo, principalmente em zonas rurais, onde o0 acesso a
materiais de constru¢ao e novas tecnologias € restrito. A simplicidade de execugao e o baixo
custo sao suas principais vantagens para comunidades distantes dos centros urbanos. Ainda
que, suas vantagens técnicas sejam limitadas em relagao a outros materiais, sdo capazes de
atender as necessidades do meio rural, por exemplo, o isolamento térmico, acustico e
resisténcia ao fogo. A técnica apresenta desvantagens, principalmente, quando sujeita as
intempéries, como chuvas e raios solares. Nesta pesquisa, foi proposta a fabricacao de blocos
de adobe com suas caracteristicas melhoradas a partir de uma estabilizagdo com mucilagem
de cactos, baixas percentagem de cimento e a utilizagdo do solo da comunidade Forga de
Vontade - Zango 4 em Luanda, onde moram ex habitantes da antiga lixeira localizada nas
proximidades do projecto Nova Vida os quais foram realocados nesta area. No intuito de
melhorar a vida destes moradores surge o projecto do mesmo nome que utiliza materiais de
baixo custo para a construcao de residéncias. Com a realizagao de esta avaliacao, verificando-
se que ao adicionar a mucilagem do cacto na fabricacao dos adobes, observou-se um aumento
significativo da resisténcia a compressao do bloco, o que esta relacionado com uma diminui¢ao
da porosidade do mesmo. Sendo que desta forma o produto final € um material
contemporaneo e ecoldgico, destinado a execugao de moradias de baixa renda, tendo por
objetivo a reducao de custos. Os resultados aqui alcangcados mostram que a mucilagem de
cactos e pequenas proporc¢oes de cimentos Portland melhoram, no geral, as propriedades dos
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blocos de adobe devido a reducdo da porosidade relacionada a forte caracteristica de
permeabilidade que o cactos oferece aos solidos, pelo que esta proposta visa desenvolver um
material com caracteristicas de resisténcia a compressao e a humidade, que aumentarao
significativamente a vida utili de um material de construgdo ecoldgico, econémico e
grandemente sustentavel, o que foi demonstrado nos ensaios realizados, nos quais foram
processados e dosados corpos de provas obtendo resultados satisfatérios.

Palavras-chaves: Adobe, materiais de construgao, mucilagem de cactos

1. Introducao

O bloco de adobe se apresenta como um material construtivo sustentavel e de baixo custo.
Porém, o seu uso, nas construgdes convencionais, estd sendo abandonado por apresentar
algumas desvantagens, principalmente, na presenca de agua, mas em contrapartida os
veneficios da utilizacado do adobe como material de construgao permitem que seja um material
a considerar quando falamos de sustentabilidade. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho &
analisar o desempenho de blocos de adobe com a utilizagdo de mucilagem de cacto e
pequenas percentagens de cimento, quanto a resisténcia a compressao, impermeabilidade e

durabilidade na presenca de agua.

Na comunidade em estudo existe uma cooperativa que tem trabalhado intensamente na
aquisicao de casas para melhoria das condigdes de moradia da populagdo, mas nos ultimos
anos tém se debatido com a falta de financiamento e os elevados custos para a compra do

cimento e a fabricagdo de blocos convencionais de argamassa.

Figura 1.6 a) Comunidade Forca de vontade, Zango 4, Viana, Luanda- Angola. Fonte: Autor, 2021.

O solo do caso de estudo € arenoso tendo menos de 5 % de argila na sua composicao.

Segundo muitos autores o ideal para a confe¢do dos adobes € a presenga de 30 % de argila

HNE EE A 77TmWSEOesaENEEVEESSI T e s
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 105 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

g(@%)g ph ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

na composicao do solo. Assim a auséncia da argila como ligante das particulas do solo levou

a utilizacao do cimento que fez as ligagdes necessarias para o seguimento do experimento.

A fase experimental foi realizada nos laboratorios de solo, de agregados e de rebentamento
do Instituto Superior Politécnico de Tecnologias e Ciéncias (ISPTEC). Os materiais de solo
utilizados foram caracterizados quanto a composi¢cao granulométrica e teor de humidade.
Seguindo os critérios estabelecidos, produziu-se os blocos de adobe nas dimensdes de
16x6x6,0 cm.

Trés processos de producao foram definidas: a fabricacdo de adobe, com a mistura de solo,
agua normal e o cimento nas proporc¢des de 5, 10, 20 e 30 %, no segundo processo usou-se
uma mistura de solo com a mucilagem de cactos e as respetivas proporgdes do cimento e na

terceira a producao de adobe simplesmente com agua e a mucilagem.
2. Preparacao e Producao dos Blocos
2.1. Obtencao do Gel da Mucilagem de Cactos

Num recipiente colocou-se 15 litros de agua, adicionou-se 600 gramas de cactos previamente

cortados e picados em tamanhos reduzidos e deixou-se descansar por trés dias para liberar a

mucilagem.

Figura 2. Sequéncia de preparagao da mucilagem. Fonte: Autor, 2020.

Passado os trés dias retirou-se os pedagos dos cactos e procedeu-se a coagem da mucilagem.
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2.2. Processo de preparacao dos provetes

Preparou-se a mistura de solo, cimento e agua em um misturador mecanico de argamassa,

sob as mesmas condi¢des ambientais de constituicdo dos componentes diferindo na agua de

amassadura, e nas percentagens de cimento, para os que se elaboraram um total de 60

amostras designados como G. Provetes de 1 a 5 representando os distintos grupos como se

amostra no organograma da metodologia exploratéria na tabela 2.1 sdo apresentados as

quantidades de solo, cimento agua normal e mucilagem que foram adicionadas a cada uma

das misturas o Ms refere-se a massa de solos utilizados. A seguir realizou-se a mistura dos

materiais e obtiveram-se os blocos para ensaios de compressao simples e absorc¢ao.

Designacao

Massa do Solo

[9]

Massa do Cimento

Volume de
agua simples

[9]

[mi]

Volume de agua
mucilagem [ml]

G. Provetes 1 2600,00 0% - 590,00 590,00
G. Provetes 2 2600,00 5% da Ms | 130,00 590,00 590,00
G. Provetes 3 2600,00 10% da Ms | 260,00 590,00 590,00
G. Provetes 4 2600,00 20% da Ms | 520,00 590,00 590,00
G. Provetes 5 2600,00 30% da Ms | 780,00 590,00 590,00

2.2. Organograma das quantidades dos blocos confecionado

A Figura 3 apresenta o fluxograma comummente utilizado nos processos de producao de

blocos.

60 Blocos para
ensaios

p— ————
48 Bll!.‘m com 12 E.l
5, 10,20 e 30% EEREN
de di %% de cimento
e cimento L]
24 Blocos com 24 Blacos com : 6 Blocos
agua simples mucilagem simples e 6 com
- o - € - mucilagem

Figura 3: Organigrama do processo de producao de blocos
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3. Ensaios de Caracterizacao dos BTC
3.1 Ensaio De Compressao Simples

Os adobes confecionados foram submetidos a testes de compressao simples 28 dias apos da
sua fabricagado. Antes Da realizacdo do ensaio, determinaram-se os pesos e verificou-se as
medidas de cada provete, observando-se bom especto estético das amostras, como cantos
bem definidos e boa qualidade final do bloco sem aparecimento de fissuras. Com o valor

maximo da forga aplicada aos provetes determinou-se a tensdao que os mesmos suportam.
_ fruptura
fr =10 x — (1)
f.- Valor da resisténcia a compresséo,

fruptura (KN) - Carga suportada pelo provete até a ruptura,

A(cm?)- Area da seccdo

Figura 4. Ensaio de compressao dos provetes. Fonte: Autor, 2020.

3.2. Ensaio de absorcao de agua

O ensaio de absorgao de agua tem a finalidade de estudar o comportamento dos blocos face
a ascensao de agua por capilaridade. Através da medi¢cao da quantidade de agua absorvida
em funcao do tempo de ensaio € possivel determinar o coeficiente de capilaridade (CC), que
representa a velocidade de absorcao de agua no inicio do ensaio e também o valor

HNE EE A 77TmWSEOesaENEEVEESSI T e s
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 108 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

assimptotico (VA) que representa a quantidade maxima de agua absorvida pelo bloco, com a

utilizacao das equacdes 3.2 e 3.3 referenciadas a seguir.

— Mp—Mpo
cc == (2)
VA == (3)
0

Onde: M € a massa do provete humido durante um determinado tempo em Kg; My, € a massa
do provete antes da absorcao da agua em Kg; Ao é a area do provete em m?e; T € o tempo

de absorc¢ao por capilaridade em minutos.
4. Resultados
4.1 Ensaio de Compressao Simples

A partir do ensaio para determinacao de resisténcia a compressao realizado com um total de
40 corpos de prova, 20 confecionados com agua simples e os outros 20 com a mucilagem de
cactos, foram obtidos os resultados indicados na tabela 4.1. Os valores de resisténcia a

compressao resultaram da razdo entre a carga ultima de compressao e a area da secgao

comprimida.
2000
£ 15.00 1439
s
5 10.00 7.95 6.14
z% 5.00 084 216 223 390 3.44 . .
" 000 — - u BN ]
1 2 3 4

H Simples ® Com Mucilagem

Blocos de Adobe

Figura 5. Valores de resisténcia a compressao dos provetes em estudo.

4.2. Ensaio de Absorciao de Agua

A partir do ensaio de absorcao de agua por capilaridade, foram obtidas as massas, em gramas,

dos corpos de prova nos tempos 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 minutos, seus resultados estao
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descritos na Figura 1. Na comparacao para os provetes dos dois lotes produzidos com as
distintas proporcdes de cimento verificou-se uma saturagcao progressiva dos adobes simples
aos 70 minutos com um coeficientes de capilaridade de 0,37 kg/(m?min®®) e o adobe com
mucilagem no mesmo periodo sem atingir a saturagao com 0,15 kg/(m?min®?®). O mesmo so

atingiu a saturacao total passados 2 dias.

Aos 5 minutos Aos 30 minutos

g~

Aos 40 minutos Aos 50 minutos Aos 60 minutos Aos 70 minutos

Figura 6. Absorgao por capilaridade para os adobes. Fonte: Autor, 2020

Tensao CcC VA Tensao CcC VA

[MPa] [Kg/m?min®9] [Kg/m?] [MPa] [Kg/m?min®9] [Kg/m?]
0% 0,06 0,38 0,17 0,13 0,27 0,12 46%
5% 0,84 0,54 0,24 2,16 0,50 0,16 39%
10% 2,23 0,57 0,18 3,90 0,38 0,12 57%
20% 3,44 0,50 0,16 7,95 0,38 0,12 43%
30% 6,14 0,37 0,12 14,39 0,15 0,05 43%

4.3. Definicao da Dosagem para a Confecao de Bloco de Adobe

Para o sucesso dos experimentos laboratoriais, na utilizagdo do solo colhido na comunidade
do caso de estudo para a produgao de blocos de adobe, definiu-se os tragos:
e Para a mucilagem 1:25, isto é, 1 grama de cactos para cada 25 gramas (25 ml) de agua;
e Para a quantidade de cimento a utilizar a propor¢éao de cimento deve ser medida a partir
de 2600 gramas de solo nas percentagens de 5,10,20 e 30%.
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5. Conclusao

Com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

¢ No experimento realizados os blocos oriundos das trés producdes referenciadas, nao
apresentaram rachaduras, fissuras ou retragao devido a auséncia de finos na

composi¢ao do solo;

e Os blocos produzidos sem mucilagem tém maior velocidade de absorgéao que os blocos

com o estabilizante;

e Verificou-se que os blocos produzidos com a mucilagem apresentam resisténcias
elevada a compressao com uma variagao de 39% a 57%, em relacao aos produzidos

com agua normal;

e Constatou-se que a porosidade dos blocos produzidos com a mucilagem diminui a

medida que a concentragdo do cimento aumenta;

e Os resultados aqui obtidos mostram que a mucilagem de cactos melhora, no geral, as
propriedades avaliadas devido a forte caracteristica de permeabilidade que o cactos

proporcionam aos solidos;

e O efeito da mucilagem de cactos na permeabilidade aparentemente é devido a inibicao
na interacdo entre a agua e o solido que nao permite a ascensao do liquido por

capilaridade.
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AS TELECOMUNICACOES EM SMART CITIES 3.0
Maura Firmino ' e Campos Pataca 2
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Resumo: Quando analisados os dados de progresso da urbanizagdo mundial, se observa que
o aumento de individuos e familias em cidades urbanas tem apresentado crescimento
exponencial. Este crescimento € decorrente das oportunidades de trabalho, econémicas e
servicos publicos oferecidos. Tal crescimento traz consigo diversos desafios, principalmente
em locais onde ele é desordenado. Estes desafios geralmente estdo relacionados ao
fornecimento inteligente de servigos essenciais, como: energia, transporte publico, saude,
agua e educacao, entre outros. A infraestrutura é fundamental para a forma como uma cidade
disponibiliza e opera os principais servigos para a sociedade, como o transporte de pessoas,
energia, dinheiro, ideias e muito mais.

Palavras-chave: Smart City; Telecomunicagdes; Tecnologias; Cidades; Cidadaos

1. Introducao

Planejar, gerenciar e governar cidades de forma sustentavel, maximizando as oportunidades
econdmicas e minimizando os danos ambientais sdo grandes desafios que praticamente todos
0s paises vao enfrentar neste novo século. Os recursos publicos precisam ter melhor utilizacao
e os ativos naturais precisam ser explorados de forma consciente e responsavel. Todos os
aglomerados urbanos apresentam desafios a serem enfrentados (Prodemge, 2016). As
grandes cidades e as areas metropolitanas, por sua vez, sao vistas cada vez mais como
sistemas complexos com conexdes entre seus diferentes ambientes e individuos. Por isso
cresce a importancia do planeamento urbano e do desenvolvimento de mecanismos de
decisdao dindmicos, que levem em conta o crescimento e a inclusdao de processos de
participacao cidada (Bouskela, et al., 2016)

Para gerenciar e melhorar as cidades € preciso conhecer o que ocorre nelas, em suas
diferentes regides, e isso s6 €& possivel com mudancas nas estruturas de governo e nos
processos de comunicacgao e participacao dos diferentes atores que atuam em sua gestao. Por
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isso, transformar “cidades tradicionais” em Smart Cities, ou Cidades Inteligentes, € uma
demanda cada vez mais importante. Com o surgimento da tecnologia digital, da internet e das
tecnologias moéveis, essa transformacao se torna mais viavel a cada dia (Barbier, et al., 2017).
Uma Cidade Inteligente € uma cidade inovadora que utiliza as Tecnologias de Informacaoo e
Comunicagao (TIC) e outros meios para melhorar a qualidade de vida, a e ciéncia das
operacdes e servigos urbanos e sua competitividade, enquanto garante o atendimento das
necessidades das geragdes atuais e futuras com relagao aos aspectos economicos, sociais e
ambientais (Hiroki, 2019). Este trabalho tem como objectivo analisar o papel das
telecomunicagbes nas Smarts cities 3.0 e compreender sua influéncia no modo como uma
cidade pode usar de forma inteligente os seus recursos para atender o exponencial
crescimento populacional.

2. Metodologia

Trata-se de um estudo exploratorio descritivo, com abordagem fundamentalmente qualitativa,
realizado no segundo semestre de 2019 no Instituto Superior de Tecnologias de Informacao e
Comunicagéo (ISUTIC), tendo como elementos de amostra populacional vinte cidades,
incluindo cidades do continente africano. Como instrumentos de coleta de dados serviram o
levantamento das bases bibliograficas para a recolha de informagdes, e consultas em meios
eletrénicos, periodicos técnicos, teses, dissertacdes, além de artigos cientificos. Foram feitas
andlises qualitativas e quantitativas, com vista a complementacgao e robustez na produgéao de
informacgdes.

2.1. Cidades inteligentes

O primeiro registro de uma analise sobre Cidades Inteligentes que aborde a eficiéncia de uma
cidade via plataformas de tecnologia foi indicado por Komninos em 2002. O autor descreve
um local que combina o ambiente digital e comunidades reais, possui elevado nivel de
conhecimento, pertence a uma area geografica que partilha o conhecimento, depende de uma
infraestrutura baseada em TIC e otimiza a gestao do conhecimento (Hiroki, 2019).

Tabela 1.1 Principais conceitos de cidades Inteligentes. Fonte: (Hiroki, 2019)

Autor Definigdo

Giffinger et Como resposta a um cenario de mudancas econémicas e tecnoldgicas

al. (2007) causadas pela globalizacédo e o processo de integracao, cidades na

Europeaﬁl Europa encaram o desafio de combinar simultaneamente

Smart Cities competitividade e sustentabilidade no desenvolvimento urbano. Muito

UE evidentemente, este desafio € como ter um impacto em questdes de
Qualidade Urbana como condi¢des de habitacdo, economia, cultura,
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social e meio ambiente.

Townsend
(2013)
Estados
Unidos

smart Cities sao lugares onde a Tecnologia da Informacao tem a
capacidade, o poder de resolver problemas novos e antigos. Nao € um
momento de Revolugao Industrial, mas de Revolugao da Informacao. As
pessoas no seu bolso ja possuem um kit de construgao para uma Cidade
Inteligente: um Smartphone

Kitchin
(2013)
Irlanda

Nos ultimos 15 anos, o conceito de Cidades Inteligentes ganhou tracao
entre empresas, governos, midia e academia para analisar o assunto.
Kitchin indica duas perspectivas: o uso de Tecnologias da Informacao e
Comunicacao para estimular o desenvolvimento econémico e também
o intenso uso de softwares adicionados as estruturas das cidades que
permitem o aumento da administracao urbana.

Menkhoff
(2015)
Singapura

Uma cidade pode ser definida como smart quando urbanizagao se
beneficia de uma alta qualidade de vida, boa educagao, emprego, saude,
conectividade, seguranga, mobilidade e tecnologias relevantes (por
exemplo, sensores) unidos para aumentar o desenvolvimento
sustentavel das cidades.

Cunha et al.
(2016)

Uma cidade inteligente é aquela que supera os desafios do passado e
conquista o futuro, utilizando a tecnologia como um meio para prestar
de forma mais eficiente os servigos urbanos e melhorar a qualidade de
vida dos cidadaos.

Rozestraten
(2016) Brasil

Como modelo exemplar ou paradigma, a smart City deve possuir uma
estrutura urbana com limites evidentes, contrastando com seu entorno,
sem ambiguidades sobre onde comeg¢a nem onde termina a cidade. Nao
ha indicios de que essa estrutura tenha flexibilidade para se transformar
nem que esteja aberta a futuras alteragdes promovida por interferéncias
de seus habitantes. Além de organizar espacialmente as varias fungoes
urbanas, uma smart City deve funcionar com eficiéncia e ter metas —
espelhando o modelo empresarial que a origina — claras e precisas.

2.2.

Principais caracteristicas de Smart Cities
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Asa cidades inteligentes sao caracterizadas por cinco elementos fundamentais (Arruda, 2019):

e Sustentabilidade: funcionalidade; sustentabilidade ambiental; desenvolvimento sustentavel;
crescimento sustentavel; reducdo da pobreza; sustentabilidade ecoldgica, social, cultural e
econbémica; energias reutilizaveis, novas fontes renovaveis; crescimento econdémico
sustentavel (Bouskela, et al., 2016).

e Qualidade de Vida: elevada capacidade de mobilidade urbana; melhorias na qualidade de
vida; acessibilidade urbana; inclusdo e bem-estar; inclusdo e acessibilidade para pessoas
com deficiéncias ou limitagées; desenvolvimento da infraestrutura urbana; elevada
qualidade de vida (Zeitune, et al., 2018).

e Inovacées e Competitividade: elevado empreendedorismo e qualificagcao; alavancarem em
pesquisas académicas; empreendedorismo e investimentos inovadores e sustentaveis;
competitividade econdémica nacional; competitividade global. (Bouskela, et al., 2016)

e Governacgdo: participagdo popular; ética; novos modelos de governagdo; democratizagdo;
capacidade de gerenciar mudancas; desempenho em politicas publicas; governo
eletrénico; transparéncia no acesso a informacéo pelos cidaddos; engajamento e gestio
participativa; governagao participativa; envolvimento, engajamento, inovagao,
responsabilidade e participagao (Arruda, 2019).

e Tecnologia: util, calma, suave, controlada, veloz, facil de usar, mundana, pessoal, confiavel,
inclusiva, democratica; usavel e com informagdes relevantes; controle e manutencéo de
dados abertos; alta e integrada infraestrutura em rede e desenvolvimentos das Tecnologias
de Informacdo e Comunicacdo (TIC); capacidade de absorver TIC; fomento a
conectividade; tecnologias modernas, integradas, abertas e inovadoras; integracdo de
tecnologias antigas e novas (Bouskela, et al., 2016).

2.3. O papel das Telecomunicagcoes em Smart Cities 3.0

Se as pessoas desejam ter uma vida confortavel em cidades inteligentes, os sistemas de
telecomunicagdes devem ser capazes de conectar todos os tipos de coisas, incluindo
conexdes homem-a-homem, homem-maquina, maquina-maquina. Essas conexdes e
interacdes entre as coisas possibilitam que as pessoas usem a energia com eficiéncia e, ao
mesmo tempo, desfrutem de uma vida confortavel (Hiroki, 2019). Os exemplos incluem
verificar remotamente o que outras pessoas estao a fazer, obter as informagdes de que vocé
precisa de um dispositivo portatil quando e como vocé precisa e a comunicacao entre veiculos
e sinais de transito para evitar congestionamentos. Sistemas de telecomunicagcbes sao
necessarios para smart cities pois, com a adocao das tecnologias de comunicagcao mais
adequadas se torna possivel o fornecimento continuo de uma ampla variedade de servigos em
cidades inteligentes (Arruda, 2019).

A conectividade torna a gestao urbana mais e ciente e agil, na medida em que nao € necessario
buscar informacgdes aqui ou ali. A informagcao é armazenada em rede, de forma integrada e

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 116 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

interligada. A incorporagcdo da gestao inteligente e integrada das informagdes para medir,
captar e monitorar as condi¢gdes de quase tudo faz com que pessoas, sistemas e objetos se
comuniquem e interajam. Por meio da conectividade e interatividade entre as redes, a
informagao chega de forma simulténea e integrada entre os diversos receptores espalhados
pelos principais pontos das cidades, receptores esses que promovem uma gestao e ciente,
inteligente e sustentavel (Zeitune, et al., 2018). Em uma cidade inteligente a conectividade é
um item muito importante e indispensavel, pode se dizer que sem ela ndao se torna possivel
varios projectos e servicos que tornam o nivel da cidade cada vez mais inteligente e
ascendente ,como disse (Barbier, et al., 2017) € preciso ter conectividade na cidade inteira,
N30 apenas para as pessoas e para os smartphones, mas para os sensores e outros
dispositivos. E isso que viabiliza outras oportunidades.

3. Resultados

Com esta pesquisa os principais resultados atingidos foram a percepc¢ao da disparidade que
existe nas cidades emergentes e as mais avangadas. As cidades emergentes se esforcam para
eliminar a exclusao digital - uma prioridade para cidades e cidadaos que estdo entrando em
um mundo digital, trabalhando com provedores de telecomunicagdes para fornecer acesso
confiavel e acessivel. As grandes cidades (mais avancadas) estdo mais aptas do que as
pequenas a fazer parceria com provedores de telecomunicagées para fornecer servigos
inteligentes. As cidades em mercados avancados oferecem mais frequentemente Wi-Fi
gratuito, enquanto as cidades de mercados emergentes se concentram mais em parcerias
para proteger dispositivos gratuitos ou de baixo custo. Cidades avancadas usam analise de
dados para entender a exclusao digital, enquanto cidades emergentes usam parceria publico
privada para fecha-la (Bouskela, et al., 2016).

A conectividade é fornecida por meio de redes de telecomunicagdes e infraestrutura digital. A
transmissdo de uma grande quantidade de dados entre hosts remoto e usuario final em altas
velocidades requer instalagbes compartilhadas capazes de transferir dados a taxas
consideravelmente maiores do que redes telefénicas tradicionais, bem como recursos de
acesso para conectar individuos a rede publica ou compartilhada.
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RESUMO: Diante da necessidade de utilizagao de fontes alternativas renovaveis de energia, o
presente trabalho visa investigar o uso do 6leo de palma (Elaeis guineensis, Jacq) como
matéria-prima para a producao de biocombustiveis. Foi projectado e construido um reactor em
escala de bancada, com capacidade para processar até 2 |/h, no qual foi utilizado para a
realizacao de experimentos de craqueamento de 6leo de palma, na perspectiva de produzir
biocombustiveis. O bio-6leo produzido apresentou um indice de acidez equivalente a 10,2 mg
KOH/g. Além disso, avaliou-se o rendimento das fragbes destiladas e suas caracteristicas
fisico-quimicas por meio de um estudo comparativo com outros autores, bem como das
especificagcdes técnicas. A fim de investigar a qualidade do produto obtido foram realizadas
andlises de indice de acidez (lA), indice de refracdo (IR), densidade (D) e viscosidade
cinematica (V) das fracoes destiladas, correspondentes a Biogasolina (40-175°C), Querosene
verde (175-235°C) e Green Diesel (235-305°C), cujo maior rendimento foi da fragao de Green
Diesel (42.14%). O processo de destilagao foi realizado usando-se uma coluna de destilacao,
em escala de laboratorio.

Palavras-chave: Pirdlise, 6leo de palma, reactor, biocombustiveis.
1. INTRODUCAO

O consumo desenfreado dos combustiveis fosseis, decorrente do aumento da populagcao
mundial, impulsiona as taxas de extrac¢ao de recursos minerais ndo renovaveis para garantir
o atendimento das necessidades energéticas mundiais. Para o atendimento de tais demandas,
€ necessario implementar estudos que visam o desenvolvimento de combustiveis alternativos,
essencialmente derivados de recursos renovaveis, entre eles a biomassa e produtos residuais
do processamento de alimentos (EIA, 2009; Rosa, 2017).
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Desta forma, a investigagao cientifica e tecnoldgica tém sido a vanguarda para a identificacao
de fontes renovaveis, sustentaveis e com potencial energético, capazes de proporcionar
combustiveis e energia com caracteristicas similares aos combustiveis fésseis. Com este olhar,
disponibiliza-se recursos para a economia mundial e para o consumo industrial, para as
proximas décadas, com pendor no desenvolvimento de estudos avangados (Rosa, 2017).

Neste sentido, 0 aumento da eficiéncia energética esta associada a implantacao de tecnologias
renovaveis, eficientes e sustentaveis, menos dispendiosas e que podem utilizar recursos
energéticos renovaveis, com custos e impactos sobre o meio ambiente reduzidos. Deste modo,
perspectiva-se a solugao de problemas energéticos, com o uso de combustiveis alternativos,
de fontes renovaveis. As tecnologias implementadas, no ambito da producdo de energias
renovaveis, podem atender uma gama de necessidades de energia. Assim, a utilizagao
sustentavel de recursos perspectiva significativa contribuicdo econdémica e ambiental. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (EIA), a energia proveniente da biomassa
representa aproximadamente 14% do total da energia primaria no mundo, com uma taxa de
emissoes gasosas 56% menores que as emissoes advindas do uso de combustiveis fosseis
(EIA, 2009; Rosa, 2017).

Para a producao de combustiveis alternativos, como descrito neste trabalho, os procedimentos
de processamento da biomassa envolvem, entre eles o cragueamento térmico ou termo
catalitico, comummente utilizados na industria de refinagao do petréleo, para o incremento das
fracgbes de componentes leves (Wiggers, 2008).

O processo de craqueamento térmico de dleos e gorduras tem como objectivo, produzir bio-
oleo que quando fracionado resulte em biocombustiveis com frac¢gdes de hidrocarbonetos
leves, similares a gasolina, querosene e diesel de origem fossil (Wiggers, 2008; Naik et al,
2010).

Neste estudo foi projectado, construido e executados ensaios experimentais em um reactor
PFR em escala de bancada, para processar fragdes liquidas ou mistura de dleos e plasticos e
com vazao de operacao de até 2 litros por hora. O sistema de aquecimento implementado
utiliza gases de combustdao que circulam pelo sistema encamisado do equipamento. Este
principio torna o reactor referenciado autossustentavel, pois pode-se utilizar os gases nao
condensaveis do processo de craqueamento como fonte térmica do reactor.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Equipamentos e Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi projectado, construido e instalado um reactor PFR,
em escala piloto, aquecido internamente usando os gases de combustao e utilizado para
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realizar ensaios experimentais de craqueamento térmico de 6leo de palma (Elaeis guineensis
Jacq), tendo resultado na produgéao de bio-6leo, com as caracteristicas similares ao do petroleo
bruto. O bio-6leo produzido foi fracionado para se obter como produtos a bio-gasolina,
bioquerosene e green-diesel.

2.2. Aparato Experimental

Foi projectado, construido e instalado um reactor PFR, cujo foi utilizado para realizar ensaios
experimentais de craqueamento térmico de d6leo de palma. A unidade, em escala de bancada,
comporta: a) seccao de alimentacgao; b) seccao de evaporagao; c) seccao reactiva e d) seccao
de condensagao e recuperagao de produtos. A estruturagao descrita possibilitou realizar os
ensaios experimentais, baseado em procedimentos de controlo dos parametros de operacao,
para se obter bio-6leo com caracteristicas similares ao petroleo bruto. Os produtos advindos
destes ensaios foram caracterizados e os resultados comparados com os do petréleo bruto.
Em seguida, o bio-6leo foi fracionado por cortes quando se obteve produtos similares aos
combustiveis fosseis. Em cada etapa dos procedimentos descritos foram utilizados aparatos
experimentais especificos que garantiram qualidade nos produtos obtidos.

2.2.1. Craqueamento em escala de bancada

O reator pirolitico utilizado para obtencao dos dados experimentais € um reator do tipo tubo e
carcaga. Ele consiste em um tubo cilindrico em camisado € operado em regime continuo em
condicao de estado estacionario.

Fez-se aquecimento da unidade atravéz da queima do gas de combustdo e iniciou-se o
acompanhamento da dindmica do aquecimento em trés pontos do reactor até o alcance da
temperatura de reagdo. A mostra a ser craqueada foi previamente aquecida para diminuir a
viscosidade e as tensdes superficiais na parede da tubulacdo. Para diminuir o tempo de
residéncia, a saida dos gases nao condensaveis foi acoplado um sistema de exaustdo. Apds a
estabilidade térmica do reactor, iniciou-se a alimentag¢ao garantindo a vazao necessaria para o
ensaio experimental. No reactor ocorre as reagdes quimicas, caracterizadas pela quebra da
estrutura molecular, instabilidade e formagao de novos componentes quimicos. Os produtos
saem pelo topo do reator e passam pelo sistema de condensacao e recuperacao e retirados
nos dois tanques flash inseridos no percurso do escoamento dos produtos. Os produtos
obtidos em cada experimento foram retirados, devidamente rotulados e caracterizados.
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Figura 1. Reactor PFR a) Reactor pirolitico; b) Evaporador
2.3. Caracterizagao Fisico-Quimica do Bio-6leo e Fragées de Biocombustiveis

A caracterizagao fisico-quimica do bio-6leo e dos derivados obtidos dos cortes de destilacdo
foram realizados conforme os métodos padrdes estabelecidos pela Normas Brasileiras (NBR)
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas ABNT e de Normas da American Society for
Testing and Materials (ASTM), obedecendo as especificagcdes estabelecidas pelas normas
37/2009, 57/2011 e 65/2011 da ANP, que especificam valores para as propriedades e
caracteristicas da gasolina, querosene de aviagao e 6leo diesel comercial de uso rodoviario
S10. As propriedades avaliadas foram: Densidade a 20°C, Viscosidade Cineméatica a 40°C
(viscosimetro SCHOTT - GERATE), indice de Acidez, indice de saponificacio e o indice de
Refracao.

2.4 Aparato Experimental (Unidade de Destilagcao Fracionada)

O fracionamento do bio-6leo na faixa de temperatura dos derivados do petréleo foi realizado
usando-se uma coluna de destilacdo, em escala de laboratério, constituida por um balao de
fundo redondo (500 ml); placa de aquecimento (modelo Nema-05 e poténcia de 1500 W);
coluna de destilacao do tipo Vigreux; 2 (dois) condensadores liebig (recto) de boros silicato,
montados em paralelo; proveta de 100 ml para a coleta do destilado; e, um banho
ultratermostatico com recirculacao (modelo CORIO CD-200F, 220V e 1 kW). O controlo da
temperatura foi feito com o auxilio de um multimetro digital (Hikari MM-2090) no topo da
coluna. O balao e a coluna Vigreux foram revestidos com papel de aluminio com o objetivo de
minimizar as perdas térmicas do sistema para o meio externo, aumentando assim a eficiéncia
do processo.
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Figura 2.: a) Destilagdo Fracionada do bio-6leo; b) : Baldo volumétrico, depois do fracionamento
2.5. Procedimentos Experimentais

A destilacao fracionada do bio-6leo foi realizada em escala de bancada, para se obter fragcoes
de corte na faixa de 40°C < T < 175°C, para a Biogasolina; na faixa de 175°C < T < 235°C para
o bioquerosene e, na faixa de 235°C < T < 305°C para o Green-Diesel. As fragdes obtidas em
cada faixa de temperatura de destilagdo foram coletadas e armazenadas posteriormente
submetidas as analises fisico-quimicas, como no trablho realizado por Wiggers (2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacao do Fisico-Quimica do Bio-6leo

Tabela 1 contém os resultados da caracterizagao fisico-quimica do bio-6leo, cujos
procedimentos metodologicos estao descritos na secgado 2. Observou-se que os valores da
viscosidade e a densidade estdo no mesmo intervalo destes parametros das ramas de petroleo,
estabelecidos pela ANP. Estudos do craqueamento do 6leo de palma (Elaeis guineensis, Jacq)
realizados por Corréa et al. (2014) resultaram na obtencao do bio-6leo com indice de acidez
equivalente de 30,45 mg KOH/qg, justificado pela auséncia de estabilizagdo dos produtos, no
final de processo, exigindo a implementacao de operagdes complementares para diminuir o
indice de acidez dos produtos do reactor.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do Bio-0leo produzido, comparativamente com
petréleo

Bio-6leo Unidades Petréleo bruto (ANP) | Resultados
indice de acidez mg KOH/g 0,5-1,0 10,2
Viscosidade, 40 °C mm?/s 2,0-4,5 2,01

indice de Refragdo | -— |- 1,46
Densidade a 26°C g/lcm3 0,86-0,94 0,81
Coreestado |- Castanho escuro S:;j?gho
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3.2 Curva de destilacao do Bio-6leo

A curva de destilagao construida do bio-6leo, foi comparada com a curva de de destilacdo de
uma rama de petroleo conforme a Figura 3. A condigao maxima de operacao foi limitada pela
capacidade dos instrumentos de medida utilizados, tendo-se observado o comportamento
qualitativo similar, justificando assim a presenca de hidrocarbonetos similares aos do petréleo
bruto.

A analise qualitativa da curva de destilacao do Green-diesel, comparativamente ao diesel féssil,
conforme descricdo contida na Figura 4, mostra similaridade no seu comportamento. Na
generalidade, com o aumento de temperatura observa-se o aumento do volume do liquido
acumulado e para temperaturas de aproximadamente 250 a 270°C, observa-se estabilizacao
térmica na faixa e aumento do volume de 25 até 62 ml. Depois deste intervalo, observa-se o
aumento da temperatura até a condicao final, que resulta na temperatura final de 410°C para
o diesel e 345°C para o Green-diesel.
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Figura 4: Curva de destilagdo do Green-diesel e do Diesel (Autora, 2020)

4. CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento desse trabalho e considerando os resultados obtidos € possivel
concluir que a caracterizagao fisico-quimica dos produtos do craqueamento do 6leo de palma
mostrou similaridade quando comparado com uma rama de petrdleo, com excecao do indice
de acidez. De igual modo a Biogasolina e o Green-Diesel apresentam parametros fisico-
quimicos em conformidade com as especificagdes estabelecidas na norma da ANP para a
gasolina e o gasoleo, excepto o indice de acidez.
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A falta de aparatos de caracterizagao impossibilitou a analise cromatografica dos produtos do
craqueamento térmico e dos respetivos cortes. Com os resultados experimentais obtidos &
possivel concluir que o fracionamento do bio-6leo do craqueamento térmico € uma excelente
rota tecnoldgica para a produgao de biocombustiveis com caracteristicas semelhantes aos
derivados do petréleo.
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Resumo: Os dleos essenciais (OE) sao substéancias extraidas de diversas partes das plantas e
apresentam caracteristicas especificas que lhes garante a aplicagcao em diferentes processos
industriais. A extragdo de OE envolve diferentes métodos, todos focados na maximizagéo da
eficiéncia de producgao e na qualidade dos produtos. Entre os métodos citados na literatura,
destacam-se aqueles relacionados com a minimizagado das taxas de producao de efluentes,
tais como a extragdo com fluidos supercriticos, mistura de fluidos convencionais com fluidos
supercriticos e ultrassom. Neste contexto, fez-se estudos de extragdao de 6leo essencial da
semente da Moringa Oleifera, tendo como solvente a mistura de dioxido de carbono (fluido
supercritico) e etanol ou acetona (fluidos convencionais). Este procedimento visou avaliar a
influéncia das vazdes de escoamento da mistura de fluidos, sobre o desempenho do processo.
Nos estudos realizados, a diminuicao da velocidade de escoamento de CO, aumenta o tempo
de residéncia e de contato entre o fluido e as particulas solidas, garantindo maiores taxas de
transferéncia de massa. Por outro lado, o etanol, quando utilizado, € mais efetivo que a acetona,
principalmente devido as propriedades fisicas intrinsecas, caracterizadas por maior fluidez no
leito fixo e tamanho molecular, que resulta na maior intensidade de turbuléncia entre as
particulas sélidas e o fluido.

Palavras-Chave: Extracgo, Oleo Essencial, CO,, Fluido Supercritico, Propriedades
1. INTRODUCAO

Os dbleos essenciais sao substancias volateis extraidos com solventes convencionais ou fluidos
supercriticos, de diversas partes da planta e incorporam odores e fragrancias caracteristicas.
Estes compostos sédo bioactivos, com caracteristicas especificas que lhes garante a aplicacdo
como medicamentos, suplementos vitaminicos, aromatizadores e fragrancias (MIRANDA ET
AL, 2016; CAVALCANTE (2017).

A extracgao solido-liquido (ESL) é baseada nos principios de transferéncia de massa do soluto,
presente na fase solida, para um dado solvente com seletividade apropriada. Para garantir a
implementacao dos mecanismos referenciados, a extragcao pode envolver as operacdes de
destilacao por arraste a vapor, hidrodestilacao, enfloracao, prensagem a frio, extraccao com

EEE EE @ (GOSN N .
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL: _
(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 126 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao
mailto:chivanga.barros@isptec.co.ao)1

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

solventes e extraccao com fluidos supercriticos (EFS). A seleccao do tipo de extracgao a ser
adotada na produgao do dleo essencial de sementes oleaginosas depende das caracteristicas
fisicas e quimicas da semente, principalmente com relagdo a granulometria das particulas, do
solvente envolvido, da temperatura do processo e, principalmente, do teor de dleo presente
na semente (FREIXO, 2018; SCHNEIDER, 2002; FERREIRA, 2016)

Neste contexto, diferentes autores apresentaram as vantagens e desvantagens do uso dos
meétodos convencionais associando o custo de operagao e as alteragdes quimicas e fisicas do
produto, com os métodos alternativos como a extraccao com fluidos supercriticos. (FREIXO,
2017; CAVALCANTI, 2013; LEMES, 2018).

Estudos realizados por Costa (2015) mostram que a massa especifica do fluido supercritico é
similar a dos liquidos e a viscosidade e a tensao superficial sdo aproximadamente similares a
dos gases. Estas caracteristicas proporcionam elevada capacidade de solubilizacao efectiva
na penetracao e difusdo do fluido em poros contidos em particulas solidas e que resultam na
efetiva extracao, entre outros factores determinantes como a densidade, pressao, temperatura
e vazao do processo. A pressao do fluido extrator influencia na eficiéncia do processo, pois
este parametro reflete sobre a temperatura e a massa especifica do sistema, e resulta na
similaridade das caracteristicas do fluido com as de um liquido (MICHIELIN, 2002; AQUINO,
2018; COSTA,; 2015).

E neste contexto que Costa (2015) e PIES (2017) afirmam que o uso de diéxido de carbono
(CO2) é recomendado como fluido supercritico por ser um solvente verséatii nao polar,
inflamavel, poluente, nao corrosivo, téxico e sem riscos de ocorréncia de reacdes
secundarias, e apresenta custos relativamente reduzidos, € abundante e é usado em
temperaturas e pressbes moderadas, com limitacdes de extracdo de compostos polares e
possibilidade de modificagdo dos parametros dos processos e a adicdao de quantidades
reduzidas de outros solventes para melhor relagao entre tais fluidos e que garantam maior
desempenho extrativo.

Michielin (2002) afirma que a razao entre a vazao de solvente e a massa de sélidos € um dos
factores mais relevantes na extracao, pois o aumento da vazao do solvente, para uma massa
fixa de sdlidos, reduz a carga do solvente em fungéo do reduzido tempo de residéncia. Para
este caso, a velocidade de extracdo aumenta até um patamar maximo. Assim, a resisténcia a
transferéncia de massa no interior da particula € dominante. Para reduzir a intensidade deste
parametro, deve-se diminuir a granulometria das particulas constituintes do sistema.

Com as descri¢cdes acima, foi desenvolvido o presente estudo que visa extrair o 6leo essencial
de moringa utilizando CO, como fluido supercritico e etanol e acetona como solventes
convencionais e avaliadas as condigcdes de operagao que garantem maior desempenho do
processo e a qualidade dos produtos obtidos.
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A moringa € uma planta medicinal com quantidades significativas de vitaminas e minerais,
como ferro, carotenoides, quercetina, vitamina C, entre outros, que proporcionam maior efeito
antioxidante e anti-inflamatério. As caracteristicas da moringa aqui apontadas tém motivado a
realizagao de estudos para o tratamento de doencas respiratorias, diminuicao da ansiedade,
perde de peso e controlo da concentragdo de glicose no sangue. A estratégia de
implementacao deste estudo proporciona a extragao de 6leo essencial da moringa para uso
como matéria-prima para a industria farmacéutica e alimentar.

2. Experimental

A extracdo do oleo da semente de Moringa envolveu quatro etapas, assim descritas: a)
Descasque e secagem; b) Trituragcdo e analise granulométrica; c) extracao do 6leo essencial
de moringa e; d) Purificagdo e caracterizagao do 6leo essencial produzido.

2.1Secagem

As sementes da Moringa foram descascadas e consequente pesagem para a determinacao da
massa dos residuos e da matéria-prima usada no processo. Concluida esta etapa, foi realizada
a secagem, usando processo semi-continuo com a definicdo prévia da velocidade do
escoamento do ar (1,40 m/s) e da temperatura de secagem (40°C) durante um periodo de 5h.

2.2 Analise Granulométrica

Depois da secagem das sementes de moringa, estas foram trituradas e feita a analise
granulométrica que consistiu na medida da massa de amostra de moringa triturada. Em
seguida, a amostra foi peneirada usando a série Taylor de peneiras padronizadas, com
abertura das malhas de 0,5 mm a 2 mm. A agitacdo mecanica possibilitou incrementar a
efetividade do processo, garantindo a passagem e retencao das particulas sélidas nas malhas
correspondentes.

2.3 Extracao com Fluido Supercritico

Com a analise granulométrica concluida, as amostras foram inseridas em um dissecador para
minimizar a tendéncia de absorcdo de agua, dado o carater hidrofobico da semente de
moringa. Em seguinte, fez-se a estruturacao do sistema de extracgdo do 6leo com fluido
supercritico (CO,) e um co-solvente, etanol com elevado grau de pureza (96%). Os
procedimentos contidos no paragrafo anterior foram utilizados na de extragcdo do dleo
essencial de moringa e envolveu a execucao de 4 experimentos, cujas condicdes de operagao
estao descritas na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros avaliados em cada experimento realizado

Parametros Exp1 Exp2 | Exp3 | Exp4
100,0

Massa inicial da semente da 235513 | 222,72 | 132,41

moringa (g)

Velocidade do CO2 (m/s) 2,00 1,62 0,10 0,10
Tamanho das particulas (mm) | 0,80 |080 |080 | %80
Etanol (g) 1000,0 |1000,0 | 1000,0 |
Acetona (g) 1000,0

Depois da execugdo de cada experimento, os produtos foram purificados por destilagao
simples para a recuperagao do co-solvente e obtengdo do 6leo essencial com maior grau de
pureza. O rendimento do processo foi calculado relacionando-se as massas do 6leo essencial
produzido pela massa das particulas solidas inicialmente inserida no tanque de extragao,
conforme descrito neste artigo, obedecendo a Equagéao 1.

n(%) =%>< 100 (1)
S

Onde m, é a massa de 0leo extraido, em gramas € ms € a massa da amostra de particulas
soOlidas de moringa inicialmente inserida no tanque de extragao.

2.4 Determinacao da Densidade

A densidade do 6leo essencial produzido foi determinada pela medida do volume e respectiva
massa. Para este caso, determinou-se inicialmente a massa da proveta e consequentemente
a massa do 6leo essencial foi inserida na proveta até 10 ml e feita a pesagem, a temperatura
ambiente. Usando-se a Equacao 2, determinou-se a massa especifica do 6leo essencial
produzida.

p(g/ml) = == )

Onde m’ é a massa (g) da proveta com o6leo (g), m é a massa (g) da proveta vaziae V é o
volume (ml) do dleo.

2.5 Determinacao do indice de Acidez

A determinacgao do indice de acidez consistiu na adicao de 50 ml de acetona e 4 gotas de
fenolftaleina em um erlenmeyer. Em seguida, fez-se a titulagdo com uma solugao de hidréxido
de potassio (KOH), 0,1 M. Anotou-se o volume (ml) gasto. Posteriormente, fez-se a pesagem
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de 1 g de uma amostra do 6leo de moringa e adicionou-se a acetona titulada até
homogeneizagédo. Foram adicionadas 4 gotas de fenolftaleina a mistura éleo/acetona e titulou-
se com uma solucdo 0,1 M de hidroxido de potassio (KOH), Os dados obtidos deste ensaio
foram utilizados para se determinar o indice de acidez, conforme a Equacao 3.

(mgKOH) (Ve =Vy) xC« MM~ f
m

Indice de acidez

(3)

Onde V, é o volume (ml) de KOH consumido na titulagdo da mistura do 6leo, V, é o volume
(ml) de KOH consumido durante a titulagao da acetona (branco), C € a concentragédo de
hidroxido de potassio (KOH), MM é a massa molar (g/mol) do hidréxido de potéssio (KOH) e M
€ a massa (g) da amostra do oleo.

2.6 Determinacao do indice de Refracao

Para a determinagéo do indice de refracao, fez-se uso de um refractometro tipo Abbe.
3. Resultados e Discussao

3.1 Secagem

Utilizando os procedimentos descritos neste artigo, fez-se a secagem com a medida
progressiva do tempo, temperatura e da massa das sementes de moringa, conforme dados
contidos na Tabela 2.

Tabela 2. Dados da secagem das sementes de moringa

Medicao |T(min) m (Q) L—(I)/l:)m idade  perdida perda de massa (%)
1 0 661,5 0,0 100,000
2 30 656,7 0,726 99,274
3 60 653 1,285 98,715
4 90 650,4 1,678 98,322
5 120 649,1 1,875 98,125
6 150 648,3 1,995 98,005
7 180 647,7 2,086 97,914
8 210 647 2,192 97,808
9 240 646,4 2,283 97,717
10 270 647,1 2177 97,823
11 300 646,5 2,268 97,732
12 308 646,5 2,268 97,732
13 310 646,5 2,268 97,732
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Fonte: Autora (2021)

Da analise dos dados contidos na Tabela 2, observa-se perda de massa de 15g no periodo de
5 h de secagem, correspondente a 2,27% da massa inicialmente inserida no sistema de
secagem. Estudos realizados por Almeida et al. (2015) confirmam a presenca de agua nas
sementes de moringa com, aproximadamente, 5,40% de agua. A diferenga observada neste
trabalho comparativamente ao trabalho desenvolvido por Almeida et al. (2015) deve-se a
humidade relativa do ar em cada regido da implementagao dos estudos.

3.2 Analise Granulométrica

A analise granulométricas da semente seca e triturada foi feita, cujos resultados sao descritos
na Tabela 3. O didametro médio das particulas utilizadas foi de 0,782 mm, portanto com area
superficial adequada para uma efectiva extragdo, baseada numa forte interagao entre as fases
fluida e solida. Para esta analise, observa-se que a distribuicdo das particulas por diametro
abrange 28,3% com diametro de 1 mm, 34,42% com diametro de 0,5 mm e 25,0% com
didametros menores que 0,5 mm.

Tabela 3. Distribuicao Granulométrica da Semente

Didmetro médio

N° da Peneira | Di (mm) | Mi %Mi %Mic da Particula
(mm)

10,00 2,00 38,76453 | 0,060 0,060

18,00 1,00 144,5109 |0,223 0,283

20,00 0,85 80,4866 0,124 0,408 0.792

35,00 0,50 221,5177 (0,342 0,750 ’

Fundo 0 161,6203 |0,250 1,000

Total 646,9 1,000

Fonte: Autora (2021)

Portanto, a maior proporcao de particulas foi retida na peneira de 0,50mm, em seguida na
peneira do fundo com 22,3% e por fim na peneira de 1mm. Para a efetividade deste estudo,
foram utilizados os graos retidos na peneira de 0,5mm, portanto, com diametro das particulas
de 0,8mm.

3.3 Extragdo com CO2 e Etanol

Com a definicdao do sistema particulado utilizado neste processo, fez-se a extracao do oleo
essencial de moringa, obedecidos os procedimentos contidos neste trabalho. Os experimentos
de extracao foram realizados para um tempo de operacgao de 3h, conforme dados contidos na
Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4. Rendimento do 6leo essencial obtido usando CO, e Etanol

Velocidad | Temperatura
Exp. [Massa Massa Massa do|e CO2|(°C)
inicial (g) |Final (g) |dleo (g) (m/s) Yielt (%)
1 235,513 |209,11 14,40 2,0 46°C 6,11
2 222,72 203,11 14,37 1,62 63°C 6,45
3 132,41 82,01 22,70 0,10 70°C 17,16

Fonte: Autora (2021)

A anadlise da Tabela 4 possibilita afirmar que o rendimento em 6leo extraido situou-se entre
6,11% e 17,16%. Para esta analise observa-se que o rendimento diminui com o aumento da
velocidade do escoamento de CO.. Este comportamento € associado ao tempo de residéncia
dos fluidos de extragao, portanto, tempo de contato entre as fases, que impactam sobre as
taxas de transferéncia de massa, garantindo o incremento da eficiéncia do processo.

Outro factor associado ao desempenho do processo é a temperatura de operagao. Quando a
velocidade de escoamento de CO., é elevada, o trocador de calor ndo garante o aquecimento,
deste fluido supercritico, suficientemente para que a extragdo ocorra na temperatura
estabelecida. Para velocidades reduzidas, o tempo de aquecimento aumenta e portanto a
temperatura e o desempenho do processo.

Estudos realizados por Belo et al. (2019) mostram que a melhor temperatura de extragéo de
oleo de Moringa oleifera essencial € de 57°C e uma pressao de 80MPa. E dos estudos de
Nguyen et al (2011) a melhor operagao é a 47,5°C para 30 MPa, Os trabalhos desenvolvidos
pelos autores apontam rendimento de 29,24% e 40,01% com um tempo de extrac¢ao de 7h.

Os dados obtidos por Nguyen et al (2011), se comparados com os dados contidos neste
trabalho, mostram que o tempo de extragcao € um dos factores de maior predominancia neste
processo, pois quando o processo de extracdo é realizada em 7 horas o desempenho é de
40% e a linearizacao destes valores para um tempo de 3 horas, resulta num desempenho de
17,142%, similarmente aos resultados obtidos neste trabalho para reduzida velocidade de
escoamento do CO2, 17,53%

O dleo essencial de moringa foi caracterizado tendo sido determinada a densidade, indice de
acidez e indice de refragcao, conforme dados contidos na Tabela 5.

HENE BEE 2 7TEOesaESNE RS T IEEE T
Bairro dos Coqueiros, Rua Rainha Ginga, Edificio da Hyundai (COSAL), 11° Andar, N° TEL:

(+244)917543508/(+244)934798531/(+244)931355454, E-mail: geral@ordemengeheiros.ao Pagina 132 de 136


mailto:geral@ordemengeheiros.ao

ANAIS DO IV° CONGRESSO DA ORDEM DOS ENGENHEIROS DE ANGOLA (OEA)

Tabela 5. Parametros do éleo obtido com o solvente Etanol

: densidade |nq|ce de indice de
Exp. Rendiment | ORI L S
0 (%) KOH/qg)
1 6,11 0,8887 | =mmmmmmmeea- 1,4535
2 6,45 0,8608 3,8456 1,4330
3 17,16 0,8604 2,8710 1,4534

Fonte: Autora (2021)

Aquino (2018) fez a analise do desempenho tribolégico do biolubrificante a base do dleo de
Moringa, extraido com solvente e tendo obtido um indice de acidez de 0,909 mg NaOH/g e
densidade de 0,834g/cm?3 para o 6leo puro. Leone et al. (2016) determinou o indice de acidez
de 6leo de moringa na faixa entre 0,32 e 4,0 mg KOH/g e indice de refracgao na faixa de 1,455
e 1,470, a 40°C. Bouanga-Kalou et al. fez a caracterizagao fisico-quimica do 6leo de moringa,
quando determinou o indice de refraccao, a 25°C, de 1,4652.

Os dois parametros avaliados pelos autores situaram-se na mesma faixa dos parametros
obtidos neste estudo, portando, com consisténcia metodoloégica do procedimento utilizado e
descrito neste trabalho. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) do Brasil estabelece
limite maximo de indice de acidez para 6leos brutos e nao refinados de 4 mg KOH/g de dleo.
Este parametro de referéncia, quando comparado com os parametros advindos deste estudo,
mostra o atendimento do limite estabelecido por este 6rgdo Brasileiro.

3.4. Extracdao com CO. e Acetona

Para ampliar a abrangéncia dos estudos realizados, foram feitos ensaios de extragéo de oleo
de moringa, utilizando os procedimentos descritos neste trabalho, mas desta vez tendo sido
explorado a acetona como co-solvente. Os dados obtidos estao presentes na Tabela 6. Para
este caso, considerando o maior desempenho tido com menor velocidade de escoamento do
fluido supercritico com o uso de etanol, esta condi¢édo foi explorada e os resultados mostram
rendimento de 8,48% e menor indice de acidez.

Tabela 6. Caracteristicas do 6leo de moringa extraido com acetona/CO2

indice de
M Veloci Densi ,
Massa Massa asse’a elocidad Yielt ensidad acidez Indice de
inicial (g) |Final ()| 3¢ ©'®°|® €024y |® (mgKOH/ | refracdo
(o]
(9 (m/s) (g/ml) 5
132,41 ;12’93 11,238 |0,1 848 0,832 0,775 |1,4525
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Fonte: Autora (2021)

A analise dos dados contidos na Tabela 6, obtidos da extragdo com acetona, mostra a
influéncia do tipo de solvente na qualidade do dleo essencial de moringa produzido,
caracterizado por menor densidade, menor indice de acidez e maior rendimento, quando os
dados sao comparados com os dados advindos do uso de etanol como co-solvente. Na analise
comparativa com os dados da literatura, observa-se que o melhor desempenho e qualidade é
associado ao uso de etanol como co-solvente.

4. CONCLUSAO
Com base nos resultados contidos neste artigo, pode-se concluir que:

a) O desempenho do processo de extracdo € mais efetivo quando é utilizado o etanol
como co-solvente, comparativamente a acetona, devido as propriedades moleculares
e fisica do etanol;

b) A velocidade do escoamento da mistura fluida, composta pelo solvente convencional
e fluido supercritico, deve ser reduzida para garantir maior tempo de contacto entre
as fases fluida e sodlida, que resulte em maiores taxas de transferéncia de massa e,
portanto, maior desempenho do processo;

c) O desempenho do processo obtido neste estudo, quando do uso do etanol como co-
solvente, € similar ao desempenho descrito na literatura;

d) As propriedades fisicas do 6leo essencial avaliados neste estudo sao similares aqueles
descritos na literatura, constituindo-se no elemento de qualidade para a ampliagdo da
escala para o processo industrial;
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