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APRESENTACAO

O livro Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do: Desafio para um Mundo Global é uma
coleténea de trabalhos apresentados no IV International Symposium on Innovation
and Technology (SIINTEC) e VIl Research and Innovation Workshop (PTI), eventos
realizados entre os dias 24 a 26 de Outubro de 2018 no Centro Universitario SENAI
CIMATEC, Salvador — BA.

O Workshop PTIl é um evento promovido desde 2011 pelo SENAI CIMATEC,
com apoio do Departamento Nacional (SENAI DN) e tem o objetivo de contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, buscando
a participacdo massiva da academia e da industria, envolvida em pesquisa e
desenvolvimento, e o fomento da mudanca cultural, a favor do espirito empreendedor,
gue deve ser promovido e cultivado desde cedo e ser um dos motores da inovagédo. Na
sua oitava edicdo, o PTI aconteceu concomitantemente com o IV SIINTEC buscando
inovar e ampliar a divulgacéo cientifica a um nivel internacional e enriquecer os debates
sobre o tema do evento.

O evento foi patrocinado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e pelo Departamento Nacional do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI/ DN) e gerou a oportunidade de discussao sobre os
principais temas relativos as inovagdes tecnoldgicas como base para atendimento dos
desafios para uma sustentabilidade global, trazendo a tona a realidade, as dificuldades
e 0s bem sucedidos exemplos de integracdo do trindbmio, Tecnologia, Produto e
Mercado, principalmente no ambito das empresas iniciantes de base tecnolégica em
prol da sustentabilidade.

No VIII PTI e IV SIINTEC foram realizadas palestras, painéis de discussao sobre o
tema central do evento e apresentacéo dos artigos completos aceitos para publicagao
no anuario do evento, na forma oral e de pdster. Neste contexto, alguns trabalhos
apresentados merecem destaque e foram selecionados para serem publicados como
capitulos para compor este livro de coletaneas.

Desta forma, esta obra pretende apresentar os desafios da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo para um mundo global, promovendo debates e analises acerca de
varias questdes relevantes, por meio de seus 21 capitulos, divididos em trés eixos
fundamentais: Revisbes de Literatura, Analises de Cases de Inovagcdo e Estudos
preliminares e comparativos em diversos dominios de aplicacéo.

O primeiro eixo aborda estudos sobre Revisdes de Literatura em diversas areas
de conhecimento relevantes para a compreensao do tema, tais como: Logistica
Reversa na Gestao das Cadeias de Suprimento Sustentaveis, Conectividade Veicular,
Metodologias de Comissionamento para Implantagcao de Novo Processo em uma Planta
Industrial, Realidade Aumentada na Industria, Monitoramento de Frotas, Classificacao
Automatica de Eletrocardiograma (ECG), Geragcao de Energia Edlica e Producéo de
Biosurfactantes no Refino do Processamento de Oleaginosas.



No segundo eixo, o foco foi dado a anélise de diversos cases de inovagéo na
perspectiva tedrica neoschumpeteriana, em contextos distintos, como uma industria
guimica, uma startup na area de biotecnologia, uma spin-off do setor energético e uma
empresa da industria de compressores.

Finalmente, no terceiro eixo, foram abordados temas relacionados a analise de
diversos experimentos, tais como: comparacdes de sobretensdes atmosféricas e de
desempenho de aterramento em torres de transmissao, reuso de efluente na industria
téxtil, utilizacdo de jatos continuos de ar para arrasto de particulas depositadas em
moédulo fotovoltaico através de fluidodindmica computacional, tratamento biolégico
de efluente empregando bioaumentador, a influéncia de fatores geométricos de peca
e ferramenta sobre a precisao de trajetérias de ferramenta para microfresamento e
desempenho de misturas diesel com diferentes teores de biodiesel de OGR.

Nesse sentido, esta obra constitui-se como uma coletdnea de excelentes
trabalhos, na forma de experimentos e vivéncias de seus autores. Certamente os
trabalhos apresentados nesta obra séo de grande relevancia para o meio académico,
proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e discussdes sobre
assuntos pertinentes para compreensao dos desafios atuais da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo para um mundo global.

Os nossos agradecimentos a cada leitor pela contribuicdo com esta obra. Aos
leitores, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de novas reflexdes significativas
sobre o tema.

Ingrid Winkler
Lilian Lefol Nani Guarieiro
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CAPITULO 1

PRODUCAO DE BIOSURFACTANTES UTILIZANDO
COMO SUBSTRATO RESIDUOS DO REFINO DO
PROCESSAMENTO DE OLEAGINOSAS — UMA

Marcio Costa Pinto da Silva
Centro Universitario SENAI CIMATEC

Salvador — Bahia

Edna dos Santos Almeida

Centro Universitario SENAI CIMATEC
Salvador — Bahia

Erika Durao Vieira

Centro Universitario SENAI CIMATEC
Salvador — Bahia

Itana Rodrigues Ferreira

Centro Universitario SENAI CIMATEC
Salvador — Bahia

RESUMO: Os biossurfactantes séao
compostos ativos, com capacidade de
reduzir as tensdes superficial, produzidos por
microrganismos, possuindo baixa toxicidade,
alta biodegradabilidade com possivel producao
a partir de fontes renovaveis. O objetivo
deste trabalho é elaborar um levantamento e
avaliacéo de artigos referente a producao de
biossurfactantes utilizando como substrato
residuos do processamento de refino de
oleaginosas. A metodologia consistiu na busca
das palavras-chave e suas combinacoes,
utilizando a base de dados da Web of Science.
A pesquisa indicou 48 artigos. Destes foram
selecionados 8 artigos com maior aderéncia
ao tema. Como conclusdo ha oportunidade

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global

REVISAO

em desenvolver a pesquisa para producao de
biossurfactante utilizando este tipo de substrato.
PALAVRAS-CHAVE: Biossurfactantes;
Metodologia; Soja; Algodao; Residuo.

PRODUCTION OF BIOSURFACTANTS
USING AS SUBSTRATE RESIDUES FROM
REFINING OF OLEAGINOSE PROCESSING -
A REVIEW

ABSTRACT:
compounds capable of

Biosurfactants are active
reducing surface
tensions produced by microorganisms, having
low toxicity and high biodegradability with
possible production from renewable sources.
The objective of this work is to elaborate a
survey and evaluation of articles concerning the
production of biosurfactants using as substrate
residues from the processing of oilseed refining.
The methodology consisted in the search of the
keywords and their combinations, using the
database of Web of Science. The search has
indicated 48 articles. Of these, 8 articles were
selected with greater adherence to the theme.
As conclusion there is an opportunity to develop
the research for the production of biosurfactant
using this type of substrate.
KEYWORDS: Biosurfactants;
Soy; Cotton; Residue.

Methodology;

Capitulo 1




11 INTRODUCAO

O fenbmeno da tensao superficial esta presente em toda natureza e € responsavel
pela forma esférica de pequenas gotas de liquido. Esta forma adotada é em fungéo da
menor razao entre superficie e volume. As for¢as coesivas no interior do liquido séo
compartilhadas com as moléculas vizinhas. As moléculas na superficie do liquido nao
possuem moléculas vizinhas acima delas e exibem uma forca mais forte sobre suas
vizinhas mais préximas na superficie. Este aumento de forgcas atrativas intermoleculares
na superficie € chamada de tensdo superficial.

1.1 Biosurfactantes

Os biosurfactantes sdo compostos de natureza anfipatica, excretados
principalmente, por microrganismos, que reduzem a tensédo superficial do meio
onde s&o produzidos. A producdo de biossurfactatntes sdo limitadas devido ao
seu alto custo, agregada a uma baixa produtividade e uso de substratos caros.
Os metabolitos produzidos a partir de substratos baratos, renovaveis e através de
processos economicamente viaveis permitem diminuir os custos de producdo dos
biossurfactantes. Esses compostos de superficie ativa encontram aplicagcdo na
industria, agricultura, mineragao, recuperacao de petrdleo e como emulsificadores em
produtos farmacéuticos e cosméticos.

As moléculas dos biossurfactantes sédo complexas e possuem uma porgao
hidrofébica com pequena afinidade ao meio aquoso e um grupo hidrofilico, fortemente
atraido pelo meio aquoso.

Os biosurfactantes sao classificados de acordo com a composi¢cdo quimica e
origem microbiana. As principais classes abrangem os: glicolipidios, lipopeptidios e
lipoproteinas, fosfolipidios e acidos graxos e surfactantes poliméricos.

Estratégias como a escolha de matérias primas de baixo custo, otimizacao dos
processos fermentativos, reducdo dos custos de recuperagéo do produto e manipulacéo
genética de linhagens produtoras tém sido avaliadas visando aumentar a competi¢cdo
dos biosurfactantes frente aos surfactantes sintéticos.

1.2 Triglicérides

Cadeias longas de carbono propiciam um bom meio de cultura para
microrganismos. Neste contexto, o 6leo de soja, 0 mais abundante no Brasil, contém
cerca de 61% de acidos graxos poli-insaturados com cadeias longas de 18 carbonos
(linoleico e linolénico), e o 6leo de algodédo contém cerca de 60% de acido graxo
insaturado e 25% de acido graxo saturado com cadeia de carbono variando entre 16
a 18 carbonos.

As triglicérides, compostos por uma molécula de glicerol ligada a trés de acidos
graxos esterificados, sédo os lipidios mais abundantes na natureza. Os triglicerois
podem sofrer hidrélise, liberando acidos graxos e glicerol. Se a reacéo é feita em meio

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 1



alcalino, ha formacéo de sais de acidos graxos, denominados também de sabdes, e
esse processo é conhecido como saponificagéo.

1.3 Residuo gerado no processo de refino de 6leos vegetais

Na industrializa¢do de Oleos vegetais gera trés sub produtos: as gomas, as borras,
oriundas da etapa de neutralizagéo e o condensado. Sabdes de sddio sdao formados
na etapa da neutralizacdo do refino quimico do éleo bruto, através da reacdo com
hidréxido de sbdio para remog¢ao dos acidos graxos livres. A neutralizagao alcalina do
Oleo vegetal consiste em fazer reagirem os acidos graxos livres, responsaveis pela
acidez do 6leo, com uma solucéo de soda caustica. Quando o Oleo é aquecido com
uma solucéo alcali forma-se glicerol e uma mistura de sais alcalinos de 4cidos graxos
(sabdes). Os acidos graxos livres também reagem com o alcali resultando em sabdes
na reacédo de neutralizagdo. Estes sabdes produzidos séo insoluveis no 6leo e se
concentram na fase aquosa que se separa do 6leo neutro e constitui a borra do refino.

Estes acidos graxos serdo entao transformados em sabdes que serdo removidos
do 6leo neutro por processo fisico. Neste processo consegue-se também uma remocéao
de fosfatideos néo hidrataveis. Os sabdes e a maioria do material ndo oleoso é separado
por centrifuga¢ao continua e denominado de borra. A borra contém &cidos graxos, sais
de sodio, 4gua, trigliceridios, material saponificavel e produtos da degradacao do Oleo.
A borra bruta contém entre 35 a 50% de acidos graxos totais.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € elaborar um levantamento e avaliagao
de artigos utilizando a base de dados da “Web of Science” relativo a producéo de
biosurfactantes utilizando como substrato residuo do refino de 6leo vegetal.

2| METODOLOGIA

A pesquisa informacional, finalidade deste trabalho, foi realizada entre 09 a 13 de
Julho de 2018, utilizando a base de periédicos da Web of Science. A técnica utilizada
foi a combinacdo de palavras-chaves, dentre palavras previamente escolhida em
funcao do objeto de estudo, que é uma amostra de uma mistura de uma borra oleosa
de soja e algodao, para verificar a viabilidade de uso desta borra como substrato para
producéo de biosurfactante.

A Tabela 1 apresenta as palavras-chave escolhidas ordenadas nas linhas, bem
como seus sinbnimos ou termos técnicos semelhantes ordenadas nas colunas.

A busca das palavras-chave foi feita em todos idiomas disponiveis na base de
dados, com a palavra aparecendo, sem restricao, em qualquer lugar do texto e pelo
periodo maximo que a base disponibiliza, de 1945 a 2018.
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OR

biosurfactant*
AND (soy* cotton) NEAR oll
Slurry Lee Residue Waste

Tabela 1 - Palavras-chave utilizadas na busca sobre biosurfactante

A Figura 1 mostra a quantidade de resultados por palavra e na combinagcao dos
3 blocos de palavras com a juncéo “and”.

Resultados Resultados Salvar historico/Criar alerta Abrir historico salvo

#5 48 #4 AND #2 AND #1
Indices=SCI-EXPANDED, S5CI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-S5H, ESCI Tempo estipulodo=Todos os anos

#4 21.509 TOPICO: ((soy™ OR cotton) NEAR oil)
Indices=5Ci-EXPANDED, S5C1, A&HCI, CPCI-S, CPCI-S5H, ESCI Tempo estipulodo=Todos os anos

#3 204.004  TOPICO: (soy* OR cotton)
Indices=SCI-EXPANDED, S5CI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-S5H, ESCI Tempo estipulodo=Todos os anos

#2 867.043  TOPICO: (slurry OR lee OR residue OR waste)
Indices=5Ci-EXPANDED, S5C1, A&HCI, CPCI-S, CPCI-S5H, ESCI Tempo estipulodo=Todos os anos

#1 5.253 TOPICO: (biosurfactant®)
Indices=SCI-EXPANDED, S5CI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-S5H, ESCI Tempo estipulodo=Todos os anos

Figura 1: busca de artigos com palavra combinadas

A partir da leitura do resumo dos 48 artigos do resultado #5, foram selecionados
apenas os artigos que tinham aderéncia ao objeto de estudo, que é a producéo de
biossurfactantes utilizando como substrato residuos gerado no processo de refino de
Oleos vegetais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram baseados na metodologia proposta, acima: os artigos
selecionados datam entre 2009 a 2018 conforme a distribuicao no gréfico 1.
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Graéfico 1: Namero de artigos por ano.

Conforme a figura 2, dos 48 artigos, 23 sao autores de nacionalidade brasileira.
Sendo que estes autores estédo vinculados as seguintes Instituicdes: Universidade
Catoélica de Pernambuco, Universidade Federal de Pernambuco e Universidade Rural
de Pernambuco; USP, Universidade Estadual Paulista e Unicamp.
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2 2
EGYPT UsA

Figura 2: artigos por nacionalidade

Com aderéncia ao tema proposto, 8 artigos tém uma forte aderéncia, que é a
producéo de biosurfactantes utilizando como substrato residuos gerados no processo
de refino de Oleos vegetais. Na tabela 1 estdo listados por titulo, autor principal,
publicacdo e ano que foi publicado.
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AUTOR

TITULO PRINCIPAL PUBLICACAO ANO
Evaluation of a recycling bioreactor JOURNAL OF

for biosurfactant production by CHEMICAL

Pseudomonas aeruginosa MRO1 using Lotfabad, TB TECHNOLOGY AND 2016
soybean oil waste BIOTECHNOLOGY
Management of soybean oil refinery WORLD JOURNAL OF
wastes through recycling them Partovi, M MICROBIOLOGY & | 2013
for producing biosurfactant using ’ BIOTECHNOLOGY

Pseudomonas aeruginosa MRO1

Evaluation Antimicrobial and
Antiadhesive Properties of the Luna. JM CURRENT 2011
Biosurfactant Lunasan Produced by ’ MICROBIOLOGY

Candida sphaerica UCP 0995

Economic Optimized Medium for Tensio- INTERNATIONAL
Active Agent Production by Candida Luna. JM JOURNAL OF 2011
sphaerica UCP0995 and Application in ’ MOLECULAR
the Removal of Hydrophobic SCIENCES
Structure and Applications of a APPLIED
Rhamnolipid Surfactant Produced in Nitschke, Marcia BIOCHEMISTRY AND | 2010
Soybean Oil Waste BIOTECHNOLOGY
Experimental design for the production JOURNAL OF
of tensio-active agent by Candida Rufino, Raquel D INDUSTRIAL 2008
oo gentby » RAQUETE. | MICROBIOLOGY &

poly BIOTECHNOLOGY
Sophorolipid biosynthesis by Candida ENZYME AND
bombicola from industrial fatty acid Felse, P. Arthur MICROBIAL 2007
residues TECHNOLOGY
Oil wastes as unconventional substrates
for rhamnolipid biosurfactant production | Nitschke, Marcia E:gggggggLOGY 2015

by Pseudomonas aeruginosa LBI

Dentre os 8 artigos selecionados, trés deles: Evaluation of a recycling bioreactor
for biosurfactant production by Pseudomonas aeruginosa MR0O1 using soybean oil
waste; Structure and Applications of a Rhamnolipid Surfactant Produced in Soybean
Oil Waste; Oil wastes as unconventional substrates for rhamnolipid biosurfactant
production by Pseudomonas aeruginosa LBI, utilizam como substrato o sabao de 6leo
de soja, que é o residuo do refino do 6leo de soja, ratificando o objeto deste estudo,
sendo que o terceiro artigo conclui que o substrato com sabonete de soja é mais eficiente
que outros substratos estudados. Este sabdo ou sabonete de soja sao os acidos
graxos que serao removidos do 6leo neutro por centrifugacédo continua, denominado
de borra. Esta borra contém acidos graxos, sais de sédio, agua, trigliceridios, material
saponificavel e produtos da degradacéo do Oleo. Estes trés artigos mostram o total
alinhamento com a proposta do estudo do uso desta borra como um substrato para
producéo de biosurfactantes.

Os outros 5 artigos utilizam como substrato o residuo de 6leo de soja, sendo
que o artigo: Sophorolipid biosynthesis by Candida bombicola from industrial fatty acid
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residues faz uma correlacdo do tamanho da cadeia carbdnica do substrato com a
produgé&o de biossurfactante. Em nenhum artigo relatou o uso do residuo do refino do
Oleo de algodao.

41 CONCLUSAO

O tema tem artigos publicados entre 2009 a 2018. E relevante a participacéo
de autores brasileiros em metade dos artigos resultantes da pesquisa. Nos 8 artigos
selecionados, dentro do objeto de estudo, todos mencionam a necessidade do uso de
um substrato barato para viabilidade do processo e todos pesquisaram a producao
de biosurfactante utilizando residuo proveniente do refino de éleo de soja. Como
concluséo, com base nos artigos selecionados, ha oportunidade em desenvolver
uma pesquisa para producdo de biossurfactante utilizando como substrato a borra
proveniente do processo de refino da mistura de éleo de soja e algodao.
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RESUMO: \Veiculos conectados podem
representar uma inovagdo para a sociedade
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e um potencial para acelerar a reducdo de
poluentes nas vias de trafego de grandes
cidades. Este estudo teve por objetivo revisar a
literatura sobre veiculos conectados e emissoes.
Na metodologia, foi realizada uma revisao da
literatura utilizando buscadores e bases de
dados: Google Académico, ScienceDirect,
SAE Mobilus, com os descritores: “connected
vehicle” e emissions. Nos resultados, mais
de 1400 documentos foram filtrados e, apoés
rastreamento dos titulos e dos conteudos,
chegou-se a oito trabalhos. Pode-se concluir
que os métodos mais precisos para estimar o
potencial do veiculo conectado na mitigagao de
emissbes combinam simulagdes virtuais com
experimentos laboratoriais e de campo.
PALAVRAS-CHAVE: veiculos conectados;
emissoes; revisao.

VEHICLE CONNECTIVITY FOR EMISSION
REDUCTION: A BRIEF REVIEW

ABSTRACT: Connected vehicles can represent
a breakthrough for society and a potential to
accelerate the reduction of pollutants in major
city traffic routes. This study aimed to review the
literature on connected vehicles and emissions.
In the methodology, a literature review was
performed using search engines and databases:
Google Academic, ScienceDirect, SAE Mobilus,
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with the descriptors: “connected vehicle” and emissions. In the results, more than
1400 documents were filtered and, after screening of titles and content, eight papers
were included. It can be concluded that more accurate methods for estimating the
potential of the connected vehicle in emissions mitigation combine virtual simulations
and laboratory and field experiments.

KEYWORDS: connected vehicles; emissions; review.

11 INTRODUCAO

Cenario comum nos grandes centros urbanos, o numero crescente de veiculos
para o transporte de cargas e passageiros traz consigo o aumento de emissdes de
poluentes atmosféricos pela intensificagao de congestionamentos, gerando problemas
ao meio ambiente e a saude humana pela exposicao a concentracoes elevadas desses
poluentes (POLICARPO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; WANG, 2011). Devido a
gueima incompleta de combustivel, os veiculos sdo fontes significativas de poluigéo,
gue impactam na qualidade do ar urbano, e lancam diretamente na atmosfera (poluentes
primarios) oxidos de nitrogénio (NO,) e enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO),
alcoois, aldeidos, hidrocarbonetos, acidos organicos e material particulado (WANG,
2011; GUARIEIRO, VASCONCELLOS, SOLCI, 2011; ROY, 1992), prejudiciais a saude
de todos que trabalham e vivem nesses locais. “Consequentemente, os agentes que
atuam em um sistema de transportes (como o poder publico, iniciativa privada e
usuarios) anseiam por praticas que mitiguem tais impactos” (OLIVEIRA et al., 2018) e,
para isso, sera necessario repensar os veiculos e o ato de dirigir. Considerando esse
contexto, objetivou-se revisar a literatura sobre a interagéo de veiculos conectados e
emissoes.

2| METODOLOGIA

Definiu-se, neste estudo, um protocolo de busca de artigos que visaram responder
a seguinte questédo: a adocéao do veiculo conectado pode ser efetiva na reducéao de
emissdes em grandes centros urbanos? Pelo foco da questéo, veiculos conectados e
emissdes foram determinados como descritores. No entanto, a pesquisa foi realizada
em etapas. A primeira etapa ocorreu na base de dados Google Académico, com a string
de busca (“connected vehicle” OR “connected vehicles”) AND (“veiculo conectado”
OR *“veiculos conectados”), para encontrar publicacbes com essas palavras somente
no titulo, excluidas patentes e citagcbes. Na sequéncia, utilizando as bases de
dados, ScienceDirect e SAE Mobilus e a string (“connected vehicle” OR “connected
vehicles”), pesquisou-se publicacdes na lingua inglesa com essas palavras no titulo.
No intuito de determinar o conjunto de publicacées que estudaram a relacéo entre
veiculos conectados e emissdes, a pesquisa foi refinada adicionando outro descritor —
emissions. Assim, realizou-se nova busca no Google Académico, ScienceDirect e SAE
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Mobilus, com a string (“connected vehicle” OR “connected vehicles”) AND (“emission’
OR “emissions”).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registrados os numeros de publicagdes em cada uma das plataformas,
separando-os por ano de publicacdo para observar a evolugdo do numero de
publicacées no tempo, em escala logaritmica (Figura 1). O Google Académico retornou
nuameros de publicacdo anual, pelo menos, uma ordem superior, comparados aos das
outras bases consultadas, como se péde observar na Figura 1, e crescentes ha mais
de uma década. A série de dados anual do ScienceDirect mostrou crescimento similar
somente a partir de 2015. O SAE Mobilus recuperou 16 artigos até a data pesquisada
com numeros que nao superam uma dezena anualmente. Cabe destacar também,
nos resultados do Google Académico, neste levantamento, a obra mais antiga datada
de 1998. Nao foram encontrados trabalhos publicados entre 2001 e 2005. No total,
as buscas resultaram em mais de 1400 resultados, distribuidos em um periodo de 20
anos de desenvolvimento dessa tecnologia para o transporte de pessoas e cargas.
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m Google Académico "Connected Vehicle"
m Google Académico "Veiculo Conectado”
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= SAE Mobilus "Connected Vehicle"

Figura 1. Evolugéo no tempo do nimero de publicacbes anuais sobre veiculos conectados.

BASE / ANO 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010
Google Académico 3 0 2 0 0 1 0 0 0
ScienceDirect 0 2 2 0 0 0 0 0 0
SAE Mobilus 0 1 1 0 0 0 0 0 1

Tabela 1. NUumero de publicacdes anuais pesquisados sobre veiculos conectados e emissdes
nas bases Google Académico, ScienceDirect e SAE Mobilus no dia 23/07/2018.

A Tabela 1 reuniu resultados do protocolo de busca em numero de publicagdes
anuais sobre veiculos conectados e emissdes nas bases Google Académico,
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»”

ScienceDirect e SAE Mobilus. A combinacéao dos dois descritores: “connected vehicle
e emissions reduziu o total de mais de 1400 artigos a 13.

A Tabela 2 apresentou os nUmeros das etapas de busca e selecéo dos trabalhos.
Identificou-se uma duplicata entre os 13, que foi excluida dos resultados do Google
Académico, por se tratar de publicacdo de periddico da base ScienceDirect, O
rastreamento dos titulos permitiu ainda identificar dois artigos de evento que néao
tratavam do tema. Em seguida, realizou-se a analise do contetdo e dois artigos de
periddicos foram excluidos por ndo terem em seu foco o veiculo conectado e emissoes.
Assim, restaram oito publicagdes.

ETAPA /BASE Google Académico ScienceDirect = SAE Mobilus  Total
Resultantes de busca 6 4 & 13
Duplicados -1 0 0 -1
Excluidos pelo titulo -2 0 0 -2
Excluidos pelo texto 0 -1 -1 -2
Incluidos na selecao 3 3 2 8

Tabela 2. Resultados de busca e selecdo de publicagdes sobre veiculos conectados e emissdes
nas bases Google Académico, ScienceDirect e SAE Mobilus no dia 23/07/2018.

A Tabela 3 foi organizada em seis colunas e resume as principais informacdes
dos trabalhos selecionados no tema emissdes e veiculos conectados:

Eilbert et al. (2018) propuseram e testaram uma modelagem estruturada em trés
camadas para avaliar CAVs de 12 geracado e compararam os resultados de emissdes
e consumo de combustivel ao modelo carro 99 de Wiedemann no VISSIM. A afiliagcdo
dos autores € o U.S. Department of Transportation, Volpe National Transportation
Systems Center, em Cambridge, MA, EUA.

Wei et al. (2018) apresentaram os resultados de um teste em simulador de direcéo
em rodovia na busca do mecanismo causa e efeito da influéncia de informacdes no
motorista € nos sistemas de um veiculo conectado, comparados ao dados de um
estudo de prova de conceito de uma conjuncgao de via expressa na area de Cincinnati
(Ohio, EUA). O prof. Heng Wei é afiliado ao Advanced Research on Transportation
Engineering and Systems (ART-EngineS) Laboratory, da Universidade de Cincinnati,
Ohio, EUA.

Jeong, Oh e Lee (2013) observaram o comportamento responsivo do motorista
a mensagens de adverténcia e as consequéncias em emissdes veiculares e
congestionamento de trafego, através de um experimento de campo e de outro virtual.
Com o experimento de campo, mediram valores de emissdes e estabeleceram padroes
de conducéo afetada e ndo afetada pelas mensagens de adverténcia. Na parte virtual,
simularam tais padrées com os programas VISSIM e MOVES. Atualmente, Eunbi
Jeong é afiliado ao Korea Railroad Research Institute.

Nobe (2010) revisou estudos de casos reais de tecnologias implantadas no
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Japéo (Dynamic Route Guidance (DRG) e Eco Drive Advice (EDA), combinacdo de
tecnologias proposta no programa CARWINGS) e na China (frota taxis com DRG),
na busca de responder como veiculos conectados realizavam redu¢do de consumo
de combustivel e de emissdo de CO2. Atualmente, Tsuguo Nobe é afiliado a Intel
Corporation no Japao.

Zulkefli et al. (2017) adotaram um sistema Hardware-in-the-Loop (HILS) para
avaliagbes de métodos de otimizagcdo de energia que combinam informacbes de
trafego. Especificamente, testaram um esquema “motor+dino”-in-the-loop integrado
via internet ao micro simulador de trafego VISSIM. Dessa forma, o consumo de
combustivel e as emissdes de veiculos autbnomos e conectados puderam ser
avaliados em experimento laboratorial e os testes de campo evitados, desafiadores
por questdes técnicas e de seguranca. O professor Mohd Azrin Mohd Zulkefli é afiliado
a Universidade de Minnesota, em Minneapolis, MN, EUA.

Chandra e Camal (2016) investigaram se aceleracbes e desaceleracdes
frequentes de veiculos em alcas de acesso levariam a um aumento nas emissoes e
no consumo de combustivel. Para isso, simularam computacionalmente um exemplo
de rampa da rodovia Interestadual 405 em Long Beach (Califérnia, EUA) para trés
condicoes de trafego: fluxo livre, periodo de transicéo e congestionamento da hora do
rush. Concluiram que o beneficio da tecnologia do veiculo conectado foi marginal nas
trés condicdes no que se referiu a reducao de emissdes. O prof. Shailesh Chandra é
afiliado a Universidade do Estado da Califérnia, em Long Beach, EUA.

Saunier et al. (2018) relataram a revisao de estudos de caso sobre impactos dos
veiculos conectados nas emissdes de gases de efeito estufa (GEES) e a proposta de
um método para transferir os resultados para o contexto da ilha de Montreal. Os autores
séo afiliados ao Interuniversity Research Centre on Enterprise Networks, Logistics and
Transportation (CIRRELT), em Montreal, Quebec, Canada.

Liu (2016) defendeu, em suatese, umaabordagemintegrada para avaliaroimpacto
do veiculo conectado no comportamento individual do motorista e, consequentemente,
na operacéo, seguranca e emissoes do trafego. Buscou identificar as relagbes causa-
e-efeito e medir a eficacia de mobilidade, seguranca e ambientais (MOEs). Para isso,
determinou as funcionalidades dos sistemas de um veiculo conectado através de
revisdo da literatura e as adicionou a modelagem do trafego. Além disso, incorporou
modelos de comportamento a modelagem microscépica do veiculo. Os resultados da
simulacéo integrada foram comparados a dados reais de operagédo do veiculo. Hao
Liu faz parte do grupo de pesquisa do prof. Heng Wei, na Universidade de Cincinnati,
Ohio, EUA.
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Tabela 3. Comparativos dos trabalhos incluidos na selegéo.
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41 CONCLUSAO

Esta breve revisdo reuniu publicagdbes que abordaram conceitos, modelos,

métodos experimentais, uso de simuladores e estudos de caso para responder se a

adocéo do veiculo conectado pode ser efetiva na reducao de emissdes. A analise dos
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trabalhos descreveu o uso combinado de modelos de simulagdo para o comportamento
do condutor, para a trajetéria do veiculo no trafego e para inventariar as emissoes,
em cenarios distintos, comparando a disponibilidade de informagcdo ao condutor e
aos sistemas do veiculo com o veiculo convencional. Esta revisao permitiu identificar
qguais sao os métodos de experimentacao mais precisos relatados na literatura. Dos
oito trabalhos selecionados, trés combinaram técnicas virtuais de simulagdo com
experimentos laboratoriais e de campo (hardware/human-in-the-loop). Como trabalhos
futuros, pretende-se desenvolver uma simulagéo hardware-in-the-loop para verificar a
efetividade da conectividade veicular na reducéo de emissées um cenario de corredor
de trafego urbano.
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CAPITULO 3

LOGISTICA REVERSA COMO INSTRUMENTO
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SUSTENTAVEIS — REVENDO A LITERATURA
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RESUMO: O estudo sobre a logistica reversa
tem contribuido de maneirasignificativanabusca
pela implantacdo das cadeias de suprimentos
sustentaveis e, consequentemente, ajudado
as organizacbes a se tornarem cada vez
mais competitivas, jA que precisam atender
as regulamentagdes cada vez mais rigidas,
a crescente conscientizacdo ambiental e
a diminuicdo de recursos naturais. Nessa
perspectiva, uma gestdo de logistica reversa
eficiente pode ser um componente importante
para uma cadeia de suprimentos sustentavel.
O objetivo deste estudo é apresentar uma
breve visao do estado da arte sobre a logistica
reversa e visualiza-la como instrumento
essencial para o funcionamento das cadeias
de suprimentos sustentaveis. Trata-se de uma
pesquisa exploratéria, por meio de investigacao
bibliografica dos principais autores sobre o
tema em questdo. Os resultados demonstram
que ainda verificam-se conflitos em relacéo a
gestdo das cadeias de suprimentos, a gestao
da logistica reversa e a gestdao ambiental, o

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global

que reforca a necessidade de pesquisas a
respeito destas tematicas abordadas, tanto aos
académicos quanto aos profissionais gestores
destas areas nas empresas.

REVERSE LOGISTICS AS AN INSTRUMENT
FOR THE MANAGEMENT OF SUSTAINABLE
SUPPLY CHAINS - REVIEWING LITERATURE

ABSTRACT: The study about reverse logistics
has contributed significantly in the search for
the implementation of sustainable supply chains
and, consequently, helped organizationsbecome
increasingly competitive, as they need to meet
the increasingly rigid regulations, increasing
environmental awareness and diminishing
natural resources. In this perspective, efficient
reverse logistics management can be an
important component for sustainable supply
chain. The aim of this study is to present a
brief vision of the state of the art on reverse
logistics and visualize it as an essential tool for
the functioning of sustainable supply chains.
It is an exploratory research, by means of
bibliographical research of the main authors on
the topic in question. The results show that there
are still conflicts in relation to the management
of supply chains, the management of reverse
logistics
which reinforces the need for research on these

and environmental management,
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topics addressed, both to the academics and for the managers of these areas in the
companies as well.
KEYWORDS: Logistics; Reverse logistic; Sustainable Supply Chains.

11 INTRODUCAO

A preocupacao mundial com o meio ambiente estimula cada vez mais governos,
empresas e sociedade a se conscientizarem de que praticas sustentaveis sao
imprescindiveis. Organizacbes de todos os setores tém seus processos logisticos
reestruturados na busca por uma cadeia de suprimentos sustentavel (CONCIL OF
LOGISTICS MANAGEMENT, 1993).

Baseado no contexto e nas pesquisas bibliograficas é visto que para o sucesso
empresarial € necessario a realizacdo das mudancas operacionais em busca de uma
cadeia de suprimento sustentavel e eficiente, conforme ideias e conceitos de Leite
(2009), premiado no 8° Troféu Cultura Econémico na categoria Logistica em seu livro
“Logistica Reversa”. O foco ndao pode ser geracédo de receitas, mas otimizacao de
recursos para atender as legislacbes municipais, estaduais e federais; na contribuicdo
da preservacao do ambiente; na promoc¢éao da imagem corporativa da empresa. Assim,
o principal beneficio da logistica reversa € a empresa obter mais ganhos financeiros,
por se tratar de uma ferramenta que proporciona oportunidades de ganhos e de
reducéao de riscos. (LEITE, 2009).

Diante da importancia do tema, foi criado em 2008 o Conselho de Logistica
Reversa do Brasil (CLRB), que ao longo desse periodo teve como missao oferecer
oportunidades de aumento de competitividade empresarial através da logistica
reversa. Além do empenho da CLRB quanto a aplicabilidade da logistica reversa em
2010, o Brasil teve um grande avanco sobre o tema com a publicagéo da nova Politica
Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) que traz diretrizes sobre o p6s-consumo do
pais, obrigando alguns setores a executar reversao dos seus produtos apds o consumo,
tais como: agrotoxicos, seus residuos e embalagens, pilhas e baterias, pneus; 6leos
lubrificantes, seus residuos e embalagens; Iampadas fluorescentes, de vapor de sddio
e mercurio e de luz mista; produtos eletroeletrénicos e seus componentes (BRASIL,
2010).

Assim, este artigo tem o objetivo de apresentar uma breve visdo do estado
da arte sobre a logistica reversa e visualiza-la como instrumento essencial para o
funcionamento das cadeias de suprimentos sustentaveis.

2| METODOLOGIA

A realidade s6 pode ser conhecida numa pesquisa por meio de um tratamento
cientifico do pensamento reflexivo, e o objetivo sé pode ser alcangcado através de
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atividades sistematicas e racionais que proporcionam um caminho mais rapido e
seguro ao pesquisador (MARCONI; LAKATOS, 2010).

Para proporcionar um maior entendimento do problema, um levantamento
bibliografico foi elaborado com base em materiais ja publicados da autoria de
pesquisadores reconhecidos no dominio da tematica, possibilitando uma rapida viséo
das ideias que constituem o estado da arte das cadeias de suprimentos sustentaveis
(GIL, 2010).

31 UMA BREVE VISAO DO ESTADO DA ARTE SOBRE CADEIAS DE SUPRIMENTO
SUSTENTAVEIS

Cadeia de suprimentos é a rede dos principais processos integrados na gestéo
das instalagdes e dos fluxos fisicos, financeiros e de informagdes, englobando desde
os produtores originais de insumos basicos até a disposicdo do produto final pés-
consumo, no fornecimento de bens, servicos e informagdes, de forma a agregar valor
para todos os envolvidos: acionistas, funcionarios, gestores, comunidade e governo
(CORREA, 2010).

O padrao “Triple Bottom Line” (ou TBL) é usado para operacionalizar o
desempenho de uma cadeia de suprimentos sustentavel ao incluir as dimensoes
econbmica, ambiental e social (Carter; Rogers, 2008). Por estes autores, o termo
“Sustainable Supply Chain Management’ foi definido como

a integracdo e conquista estratégica e transparente dos objetivos sociais,
ambientais e econdmicos de uma organiza¢gdo, na coordenagao sistémica
dos principais processos de negoécios interorganizacionais, para melhorar o
desempenho econémico de longo prazo da empresa individual e de suas cadeias
de fornecimento. (Carter;Rogers, 2008, p.368).

Trata-se da gestéao de fluxos de materiais, informacao e capital, que objetivam a
trés dimensdes da sustentabilidade econbmicos ambientais e sociais, derivadas dos
requisitos do cliente e das partes interessadas, dentro da cadeia de fornecimento.
(Seuring; Sarkis; Mdller; Rao, 2008).

Logistica é a parte da gestdo da cadeia de suprimentos que planeja, implanta
e controla eficiente e eficazmente os fluxos diretos e reversos, a armazenagem de
produtos, servicos e as informagdes correspondentes, entre 0 ponto de origem e 0
ponto de consumo, de forma a atender os requisitos dos clientes. As atividades de
gestao de logistica tipicamente incluem gestao de transportes de insumos e produtos,
gestéo de frota, armazenagem e manuseio de materiais, atendimento de pedidos,
projeto de rede de instalacbOes, gestao de estoque, planejamento de suprimentos e
gestéo de provedores de servicos logisticos (KOPICKI; BERG; LEGG, 1993).

A rede de suprimentos de ciclo fechado (“closed-loop supply”) é um conceito que
daimportancia ao planejamento, execucéo e controle de cadeias integradas compostas
de fluxos diretos e reversos, o que torna a cadeia de suprimentos diretamente ligada
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com a sustentabilidade do ambiente, por tratar nao apenas da entrega do pacote de
valor ao cliente de forma satisfatéria, mas principalmente do retorno desse produto
ap6s consumo, seja através de reutilizacdo ou reprocessamento, em busca de uma
nova funcdo dentro do mesmo ciclo produtivo ou de outro ciclo (CONCIL, 2013).

No ciclo produtivo fechado, a producédo e o consumo possuem uma interacao
relevante por meio da logistica reversa. O fluxo se inicia na exploragao de recursos
naturais, continua na manufatura e segue para uso. Apos isto, por meio da coleta,
retorna ao ciclo produtivo para reuso como matéria prima secundaria, reciclagem ou
para simples destinacdo ambientalmente adequada (CONCIL, 2013).

A partir de 1990, as normas ambientais da sustentabilidade passaram a gerar
diferencial competitivo no mercado. Em alguns casos, empresas estabelecem metas
para a reducao de impactos negativos através de avaliagado de desempenho ambiental,
seja de impactos socioambientais ou de potencializagdo de impactos positivos, com
geracdo de empregos. indices de sustentabilidade empresarial (ISE) ou indice Dow
Jones de sustentabilidade foram criados com o objetivo de reconhecer empresas
de grandes portes que tém alcancado ganhos significativos atuando nesse nicho
sustentavel (XAVIER; CORREA, 2013).

Neste cenario, as definicdes da “logistica reversa” se tornam cada vem mais
amplas e consistentes em sequéncia: inicialmente para o CONCIL (1993) € um termo
relacionado as atividades envolvidas no gerenciamento de movimentacéo e disposicéo
de embalagens e residuos. Rogers e Tibben-Lembke (2001) complementavam que é
0 processo de planejamento, implementacao e controle de eficiéncia e custo efetivo
de matérias-primas, estoques em processo, produtos acabados e as informacdes
correspondentes do ponto de consumo para o ponto de origem com o propésito de
recapturar o valor ou destinar a apropriada disposicao. Em 2005, a logistica reversa
como era definida a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o
fluxo e as informacdes logisticas correspondentes, do retorno de bens de pds-venda
e de pds-consumo ao ciclo de negécios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais
de distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de diversas naturezas: econdémico,
ecologico, de imagem corporativa, entre outros (LEITE, 2009). Conjunto de definicbes
que permitiram a defini¢cdo sintetizada na qual a logistica reversa € a funcao da logistica
de retornar produtos, reciclar, substituir e reusar materiais, dispor de residuos, podendo
reformar ou remanufaturar (Xavier e Correa, 2013).

Em 02 de agosto de 2010, a Lei Federal n. 12.305 instituiu a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS), dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos,
exige dos setores publicos e privados responsabilidade e transparéncia no
gerenciamento de seus residuos, incluido os perigosos (BRASIL, 2010). Essa lei trata
da logistica reversa no Art.3°, inciso XII, como

“instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto

de acbes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicao dos
residuos sdlidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
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outros ciclos produtivos, ou em outra destinac&o final ambientalmente adequada.”
(BRASIL, 2010).

Esse canal reverso, por sua vez, pode ser subdividido em dois sub canais
reversos: de reciclagem ou de reuso. Em caso de impossibilidade de reintegracéao
aos sistemas produtivos, os materiais podem ser direcionados para disposicao final
(BARTHOLOMEU; CAIXETA FILHO et al, 2011).

A logistica reversa de p6s-consumo agrega um conjunto de operacgdes e acdes
ligadas que compreendem a reducéo de matéria-prima primaria até a destinacao final
correta de produtos, materiais e embalagens com o seu consecutivo reuso, reciclagem
e producao de energia. Considera-se que nao s6 os bens em suas formas originais
fluem pelo canal, como também partes, pecas, materiais constituintes e residuos que de
uma forma ou de outra poderao retornar a cadeia pelos subsistemas de revalorizacéo
(PEREIRA et al, 2012).

Os canais de distribuicdo reversa de pds-consumo sao constituidos pelo fluxo
reverso de uma parcela de produtos e de materiais constituintes originados no descarte
dos produtos, depois de finalizada sua utilidade original, retornam ao ciclo produtivo de
alguma maneira. Leite (2009) reforca que estes canais estdo configurados segundo
fases de comercializacdo em que os bens de pds-consumo sao disponibilizados.
Destaca-se, dentre tantos, a definicdo em que

“Alogisticareversa utiliza 0s mesmos processos que um planejamento convencional.
Ambos tratam de nivel de servigo e estoque, armazenagem, transporte, fluxo de

materiais e sistema de informacdes. No entanto a logistica reversa deve ser vista
COMO Um NOVO recurso para a lucratividade”. (MUELLER, 2005, p.1).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao elaborar uma breve visdo do estado da arte sobre logistica reversa pode-se
constatar que a mesma representa uma parcela significativa do custo da cadeia de
suprimentos, e normalmente ndo é muito bem gerenciada.

A logistica reversa, logistica ambiental e gestdo de residuos sédo fungdes
integradas que compde o gerenciamento de processos e produtos das organizagoes,
tornando-as ambientalmente amigaveis. O reaproveitamento e a reducéo de perdas
de alguns tipos de produtos para reuso como matéria-prima no proprio ciclo produtivo,
por exemplo, sb sdo possiveis através destas trés funcdes. A logistica reversa € ainda
mais eficiente quando a gestao de distribuicdo é concomitante com a gestao da coleta.

Na logistica reversa de p6s-consumo tem-se ainda mais destaque, ja que
se refere aos produtos consumidos descartaveis e reutilizaveis, matéria-prima
ou embalagens reciclaveis e sucatas ou residuos industriais que retornam para
reprocessamento. Alguns produtos ou materiais necessitam atender a legislacao
ambiental, como: baterias de automével; embalagens de aluminio; e embalagens
residuos perigosos. Todos que, em raz&o de suas caracteristicas de inflamabilidade,
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corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou
a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica.

Mas para que a cadeia de suprimentos sustentavel seja bem gerenciada deve ser
agregada pelas relacdes entre fornecedores e cliente. Essa integracdo se da através
do termo da logistica ambiental, criado pela necessidade da inser¢cao das questdes
ambientais no ambiente empresarial.

Na realidade empresarial, as acdes efetivas de remediacdo e controle tém
sido realizadas no sentido de mitigar danos ja causados, em vez de tentar evita-los.
Fator que preocupa, dada a necessidade premente de uma melhor conciliacdo das
atividades humanas com a manutencdo da qualidade e disponibilidade dos recursos
naturais para as geracoes futuras.

A logistica ambiental é uma ferramenta aliada a gestéo de sistemas produtivos,
que facilita e integra a gestao logistica, através de atividades especificas como
planejamento de embalagens para a reducéo do uso de materiais e energia, e ainda
para reducdo de geracdes de emissoes pelo transporte.

Com propésito ainda mais amplo ao incluir a reciclagem, a reducéao de uso de
insumos naturais, o reaproveitamento de bens de pos-venda e pés-consumo, uma das
principais maneiras de fazer a logistica ambiental ainda mais eficiente € através da
logistica reversa, pois além de agregar propriedades de todas as esferas possiveis,
faz com que as organizacbes passem a atender as normas relacionadas ao destino
ecologicamente correto de residuos.

51 CONCLUSAO

O sistema de logistica reversa é um importante instrumento voltado a implantacéo
das cadeias de suprimentos sustentaveis, visto que sua correta execug¢ao propicia a
coleta, transporte e destinacdo ambientalmente adequada dos residuos. No entanto,
embora previsto na Resolugdo CONAMA 416/2009, a efetiva aplicacdo desse sistema
ainda se configura em um grande desafio para diversas cidades brasileiras.

Ainda verificam-se conflitos em relacdo a gestédo das cadeias de suprimentos,
gestéo da logistica reversa e a gestdo ambiental. Atualmente a responsabilidade tende
a ser compartilhada entre os agentes da cadeia produtiva, conforme estabelecido em
instrumentos regulatérios dos diferentes paises.

O aspecto mais importante a considerar é o de projeto de operacao de servico
ambiental, e o principal critério € a logistica reversa integrada ao pacote de servicos.
Implantagdes de rearranjo fisico, recirculacédo de agua, engenharia e analise de valor
para reducdo do uso de materiais podem auxiliar a logistica reversa, minimizar os
impactos ambientais do processo produtivo, consequentemente, gerar lucros.

Com base nisso esta cada vez mais claro que cadeias de suprimentos devem lidar
com questdes ambientais e sociais. Outros aspectos sociais, como os relacionados ao
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congestionamento do transito e a criagdo de empregos, poderiam ser considerados
em estudos futuros.

Por fim, esta revisdo de literatura possibilitou ndo somente atualizar o
conhecimento sobre a importancia da gestao da logistica reversa, mas, sobretudo,
suas possiveis aplicacbes, revelando também a surpreendente possibilidade de
praticas e realizacdo de pesquisa interdisciplinar que se debruca sobre a cadeia de
suprimentos sustentaveis.
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CAPITULO 4

METODOLOGIAS DE COMISSIONAMENTO PARA
IMPLANTACAO DE NOVO PROCESSO EM UMA
PLANTA INDUSTRIAL: UMA BREVE REVISAO

Valmir da Cruz de Souza
SENAI CIMATEC, Salvador — Bahia

Lilian Lefol Nani Guarieiro
SENAI CIMATEC, Salvador — Bahia

RESUMO: Este trabalho apresenta conceitos
e metodologias para a realizacdo de estudos
de prospecgcdo, com fonte de informacao
tecnolégica, para verificar o estado da arte das
técnicas e metodologias de comissionamento
de plantas industriais. Este estudo visou
demonstrar, dentre outras, a importancia das
técnicas e metodologias de comissionamento,
como mecanismo de apoio ao monitoramento
gerencial para tomada de decisbes. Os
métodos de prospeccgao tecnoldgica utilizados
foram feitos, inicialmente, através de buscas de
anterioridade e similaridade em bancos de dados
de patentes nacionais e internacionais. Através
dos dados mapeados, coletados, tratados e
analisados foram identificadas as metodologias
de comissionamento aplicadas na implantacao
ou melhoria de um empreendimento industrial.
PALAVRAS-CHAVE: Comissionamento,
condicionamento  industrial, Técnica de
Comissionamento.

ABSTRACT: This work presents concepts
and methodologies for prospecting studies,
with source of technological information, to
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verify the state of the art of the techniques and
methodologies of commissioning of industrial
plants. This study aimed to demonstrate,
among others, the importance of commissioning
techniques and methodologies, as a mechanism
to support managerial monitoring for decision
making. The technological prospecting methods
used were initially done through searches
of precedence and similarity in national and
international patent databases. Through the
mapped, collected, treated and analyzed data,
the methodologies of commissioning applied in
the implantation or improvement of an industrial
enterprise were identified.

KEYWORDS:
conditioning, Commissioning Technique.

Commissioning, industrial

11 INTRODUCAO

No mundo sé&o implementados diversos
projetos industriais que somam volumosas
quantiasdedinheiro.Avariaseincompatibilidades
durante o recebimento de itens comissionaveis,
erros durante a fase de construcéo e montagem
sdo comuns e acarretam perdas monetarias
significativamente relevantes e deficiéncia
na performance e operabilidade das plantas
industriais. A pratica comum do mercado € que
“Obra néo se encerra, se abandona”. Costuma-

se iniciar tardiamente a preparacéo para entrada
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em servigco carecendo de planejamento e integra¢do entre as atividades de construgdo
e montagem e a operacao da planta industrial [ 1 ].

Consistentemente em uma andlise de custo verifica-se que é durante o
comissionamento que ocorre o maior potencial de perdas. Esta € a fase onde
as falhas de projeto e os erros de construcao apareceréo. O foco no processo de
comissionamento deve ocorrer desde o primeiro dia do projeto [ 1 ].

O comissionamento é um elo integrador entre o setor de constru¢do com o setor
de operacéao, pois visa aplicar procedimentos técnicos de engenharia para checar e
testar cada item da instalacdo, desde os mais especificos, como pecas, instrumentos,
passando pelos equipamentos e conjuntos maiores, até chegar aos de maior
complexidade, como subsistemas e sistemas operacionais [ 2 ].

Tradicionalmente, o comissionamento tem sido visto como uma atividade
executada um pouco antes da equipe de operagcdo assumir o comando do sistema
para a partida da planta. Contudo, o processo de comissionamento vai além da viséo
tradicional. O comissionamento pode ser entendido de formas diferentes pelos pontos
de vista dos autores da execucao e do gerenciamento. Para o comissionador, 0 mesmo
pode ser entendido como um subprojeto ou um projeto a parte, e para o gerenciador do
projeto, o comissionamento & entendido como um conjunto de ferramenta e técnicas
utilizadas para o processo de controle de qualidade [3]. A definicdo de comissionamento
depende da aplicacdo industrial onde ele é realizado [4] A escolha de método a ser
utilizado recai sobre cada tipo de processo, mas pode ser replicada em diferentes
processos. Para melhor entendimento das metodologias empregadas neste contexto
€ possivel utilizar estudos de prospeccéo da literatura.

Estudos de Prospeccao constituem a ferramenta béasica para a fundamentacgéo
nos processos de tomada de decisdo em diversos niveis na sociedade moderna. O
proposito dos estudos de prospeccéo ndo é desvendar o futuro, mas sim delinear
e testar visbes possiveis e desejaveis para que sejam feitas, hoje, escolhas que
contribuirdo, da forma mais positiva possivel, na construcdo do futuro. Tais vises
podem ajudar a gerar politicas de longo-termo, estratégias e planos que dispdéem
circunstancias futuras provaveis e desejadas em um estreito alinhamento.

A base para a gestdo do conhecimento ainda se constitui um grande problema
tedrico conceitual ainda presente nas empresas, pois quando compreendemos as
bases de um processo de gestao podemos planejar melhor o processo inerente,
mapear os ricos, criar estratégia para minimiza-los, e maximizar os ganhos [6].

As pesquisas cientificas e tecnoldgicas, utilizando informa¢des oriundas dos
documentos de patentes tém fundamentado os direcionamentos das tecnologias
futuras, dentre as fontes de informacao mais consistentes para serem exploradas. A
pesquisa em publicagdes cientificas e tecnoldgicas € extremamente Util, pois detecta
0s movimentos cientificos capazes de gerar futuras tecnologias de producédo. Os
estudos das patentes tém contribuido para deteccdo das tendéncias tecnoldgicas, e
quais regides ou paises que mais investe em determinada area do conhecimento,
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tendo em vista o estado da arte disponivel no seu conteudo, que permite identificar
tecnologias relevantes, parceiros, concorrentes no mercado, rotas tecnoldgicas,
inovacdes, investimentos, processos, produtos, PD&l, fusdes e aquisicoes, dentre
outras.

Neste contexto, a prospeccéao tecnoldgica pode auxiliar a busca por metodologias
e técnicas que vem sendo utilizadas no processo de comissionamento industrial.
Tal técnica foi utilizada neste estudo de revisdo, visando demonstrar a importéncia
das técnicas e metodologias de comissionamento, como mecanismo de apoio ao
monitoramento gerencial para tomada de decisdes em uma planta industrial.

2| METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o estudo de revisdo foi a prospeccéo de patentes,
das técnicas e metodologias de comissionamento, empregadas em plantas industriais,
desde o sistema operacional até o chao de fabrica, equipamentos instrumentos, etc. As
bases de dados utilizadas para a pesquisa de patentes foram: INPI (Instituto Nacional
da propriedade Industrial) (http://www.inpi.gov.br/) - busca em patentes depositadas
no Brasil; LATIPAT (https://Ip.espacenet.com/) - busca em patentes da América Latina
e Espanha; ESPACENET — busca internacional no Escritorio Europeu de patentes.

Foram determinadas palavras chave tanto em portugués quanto em inglés, para
serem utilizadas nos processos de busca. As palavras chave utilizadas nos bancos
de dados nacionais foram: comissionamento, condicionamento industrial, técnica de
comissionamento e técnica de condicionamento industrial. Essas mesmas palavras
chaves, porém, escritas em inglés, foram utilizadas no banco de dados internacional e
direcionadas para titulos e resumos. A pesquisa contou a com uso de alguns recursos
de pesquisa, como 0s operadores booleanos e os simbolos de truncatura, para que
pudessem ajudar a encontrar 0 maior numero possivel de documentos. Mediante
todos os resultados das buscas, foi realizado a selecao dos documentos que tinha
relevancia ao tema proposto, essa analise foi direcionada para os titulos e resumos
dosa documentos.

A Classificacdo Internacional de Patentes (CIP) classifica as areas de
conhecimento em oito grandes grupos por area de conhecimento (Tabela 1). Ao se
utilizar a IPC, é necessario saber que a matéria técnica de uma invengao nao tem
limites estabelecidos e que um invento pode receber mais de uma classificacdo ou
tantas quantas forem necessarias. Nado havendo local especifico para tal invento
previsto na IPC, é utilizado o que for mais apropriado [5]. Assim, os artigos foram
classificados e separados por area de classificagcao do depésito. Foi possivel perceber
gue a grande parte das patentes depositadas sobre o tema sao foram classificadas
nas sessoes B e H (Figura 1).
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Areas Secdo
Necessidades Humanas A

Operagbes de Processamento; Transporte
Quimica e Metalurgia
Construgdes Fixas

Téxteis e Papel

Eng. Mecénica; lluminacao; Aquecimento; Armas; Explosao

Fisica
Eletricidade

IT|OIMMOO|m

Tabela 1. Conhecimento Tecnolégico em Oito Grandes Areas de Conhecimento
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Figura 1 - Conhecimento Tecnolégico Divididos por Area

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na prospeccado tecnoldgica estdo apresentados nas
Figuras 2 e 3. A Figuras 2 apresenta os numeros de patentes encontrados no INPI
e no LATIPAT em relacdo as palavras chaves utilizadas nas buscas de patentes,
juntamente com o recurso de pesquisa de truncatura. Foram encontrados na base
de dados do INPI um total de 53 documentos e no banco de dados do LATIPAT 23
documentos. Dos 53 documentos encontrados na base de dados do INPI apenas 24
(45%) estavam relacionados diretamente ao tema; dos 23 documentos encontrados
na base do LATIPAT apenas 13 (56%) estao relacionados ao tema.

Vale ressaltar que a busca por anterioridade n&o consegue encontrar as patentes
que estdao em periodo de 18 meses de sigilo. Assim, apds a anélise de todos os
documentos obtidos em ambos bancos de dados de patentes, descartando aqueles em
duplicatas, de mesma familia e outros que nao tinham énfase no conteudo estudado,
foram obtidos um total de 37 documentos nos portais do INPI e LATIPAT.

Ao avaliar o perfil dos depositantes das tecnologias desenvolvidas para
comissionamento, pode-se observar que os Estados Unidos que detém a maior fatia
da tecnologia, com 33% das patentes. As organizacdes Europeias de patentes com
21%, Austria tém 17% das patentes e os demais paises retém cerca de 17% das
patentes.
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Figura 3 - Numero de Patentes por Pais

Os documentos pesquisados mostram que quando sdo empregadas as
técnicas e metodologias de comissionamento em um equipamento e/ou plantas
industriais, ha um nivel de confiabilidade no item acabado, com reducé&o dos custos
para desenvolvimento e operabilidade. Contudo, é possivel mudar o cenario mundial
e nacional quanto a detencdo de tecnologia a respeito do tema. Além disso, o
desenvolvimento de tais metodologias podera reduzir consideravelmente os custos de
operacao de um empreendimento, se comparado com os empreendimentos que néao
usam as metodologias de comissionamento. Realizar o comissionamento é benéfico,
pois € possivel detectar ndo conformidades e problemas em suas construgéo e
montagem. Assim, realizando o planejamento das a¢cdes necessarias, pode-se reduzir
0s custos com a manutencao, evitar retrabalhos e reduzir o tempo das atividades. Em
uma etapa inicial, consegue-se minimizar as possiveis falhas/defeitos. De acordo com
os documentos pesquisados é possivel destacar como resultados da aplicacéo da
metodologia de comissionamento:
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« Assegurar uma partida rapida e eficiente para producéo da planta, equipa-
mento ou dispositivo comissionado;

+ Validar que a equipe de construgcao e montagem instalou de acordo com as
especificagcdes do projeto e do fabricante;

« Assegurar que todos os testes mecanicos, elétricos, instrumentagéo e auto-
macao foram na fase do comissionamento;

+ Esclarecer as responsabilidades sobre as atividades da equipe antes da
transferéncia;

+ Demonstrar e documentar que todos os dispositivos, equipamento, malhas,
subsistemas e sistemas estao operacionais;

« Ajustar ou modificar equipamentos para uma melhor operabilidade e manu-
tencéo;

« Ser responsavel pela integracédo entre o término da fase de construcdo e o
inicio da operacéo;

« Assegurar que a equipe de operagao recebeu o treinamento apropriado du-
rante o periodo do projeto.

+ Assegurar que todas as atividades foram documentadas para frutos de evi-
déncia durante a transferéncia para o cliente.

41 CONCLUSAO

As metodologias de comissionamento visam reduzir significativamente as perdas
durante a fase de comissionamento de um empreendimento, nessa fase se evidéncia
as falhas dos projetos durante a fase de construcédo e montagem. Essas evidéncias
de falhas servem para embasar os gestores dos projetos a manter o foco desde o
inicio do projeto no processo de comissionamento, objetivando uma transferéncia
dos itens comissionados livre de pendéncia para o cliente, a documentagéo
necessaria a operacado e a manutencao atualizada e disponivel para os usuarios, a
equipe de manutencao e operacao devidamente treinadas, manter os consumiveis,
sobressalentes e ferramentas aprovisionadas. Os dispositivos, equipamentos ou
planta industrial estdo de acordo com as normas, regulamentos aplicaveis e todas as
licengas e contratos necessarios ao funcionamento e operacédo do empreendimento.
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RESUMO: A Realidade Aumentada vem
sendo amplamente adotada pela Manutencéo
Industrial, porém as técnicas atuais de tracking
ainda sao consideradas pouco confiaveis, e
uma possivel solucédo € a adogao de técnicas
de aprendizado de maquina. Diante do exposto,
0 objetivo deste trabalho é caracterizar, de
maneira preliminar, a producéo cientifica que
aborda a relacédo entre o uso de Machine
Learning e Deep Learning para a classificacéo
e reconhecimento de componentes na industria
no periodo entre 2008 e 2018. Através de
uma revisdo sistematica foram identificados
14 estudos. Os resultados indicaram uso de
diversas tecnologias e técnicas, os quais
alcancam precisao de até 99,9%, entretanto,
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ainda sao necessarios mais estudos sobre
estas técnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizado de Maquina;
Aprendizado Profundo; Tracking; Manutencéo
Industrial; Realidade Aumentada.

AUGMENTED REALITY AND MACHINE
LEARNING FOR INDUSTRIAL
MANUTENTION TRACKING: A LITERATURE
REVIEW

ABSTRACT: The Augmented Reality has been
widely adopted by
but the current tracking techniques are still

Industrial Maintenance,
considered unreliable, and a possible solution
is the adoption of Machine Learning techniques.
In view of the above, the objective of this work is
to characterize, in a preliminary way, a scientific
production that addresses a relation between
the use of Machine Learning and Deep Learning
for classification and recognition of components
in the industry of the period between 2008 and
2018. Throughout the systematic review, 14
studies were identified. The results indicated
several technologies and techniques, which
reached an accuracy of up to 99.9%, however,
further studies on these techniques are still

required.

KEYWORDS: Machine Learning; Deep

Learning; Tracking; Industrial Maintenance;
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Augmented Reality.

11 INTRODUCAO

Palmarini et al. [10] afirmam que solu¢cdes em Realidade Aumentada (RA) para
apoiar a manutencao tem sido um tema de pesquisa ha cerca de 50 anos. Entretanto,
ainda existem alguns desafios que inviabilizam e, ou dificultam a aplicacao de solucdes
baseadas nessas tecnologias. Um problema recorrente € o tracking, que consiste em
extrair informagdes de uma imagem ou video, e a partir destas informagdes, reconhecer
e identificar objetos.

Apartir deste problema, Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é caracterizar,
de maneira preliminar, a producéo cientifica que aborda a relacdo entre o uso de
Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) para a classificacdo e reconhecimento
de componentes na industria no periodo entre 2008 e 2018. Os trabalhos serdo
agrupados a partir de suas tecnologias e area de aplicagao, onde serdo abordadas as
técnicas utilizadas, métodos e precisdo alcancada.

Tal analise busca contribuir para fomentar uma discussao sobre a confiabilidade
destas técnicas na Industria, através de comparagdes com conclusdes de outros
estudos, onde consideragdes seréo feitas e sugestdes para futuras pesquisas neste
tema.

Este trabalho é um resultado preliminar de uma revisdo mais ampla que esta em
andamento, realizado com o intuito de descobrir quais técnicas estdo sendo aplicadas
para realizar tracking na industria, a fim de estuda-las, e através dos seus resultados
propor um modelo capaz de realizar fracking na industria de maneira mais confiavel e
robusta.

Este trabalho esta organizado em cinco se¢des: além desta Introducéo, a secéo 2
aborda a Fundamentacéo Teérica que embasa a discusséo, na secao 3 descreve-se a
Metodologia utilizada; a secéo 4 apresenta os Resultados e Discussdes e, finalmente,
na secao 5, sdo apresentadas as Consideracbes Finais e sugestdes de pesquisas
futuras.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Azuma et al. [2] definem um sistema de RA como a complementacéo do mundo
real com objetos virtuais (gerados por computador) que parecem coexistir no mesmo
espaco que o mundo real. Os autores também afirmam que diversos pesquisadores
definem RA de maneiras diferentes, entéo para especificar o que seria um sistema de
RA, os mesmos definem as propriedades essenciais, sendo elas:

« Combina objetos reais e virtuais em um ambiente real;

+ Funciona interativamente e em tempo real;

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 5




+ Alinha objetos reais e virtuais uns com os outros.

Dentre solucdes existentes de RAvoltadas para a Industria, fracking & um problema
muito discutido [10]. Como possiveis solugdes, técnicas de Visdo Computacional
(VC) vem sendo aplicadas, entretanto, ainda enfrentam diversos problemas por conta
das variaveis de ambiente existentes em ambientes industriais. Tais variaveis, como
iluminacéo e obstrucédo, impedem o bom funcionamento das técnicas de VC através de
interfaces de RA. Diante deste problema, sdo criadas solu¢des que utilizam técnicas
de ML e DL.

ML foi apresentada por Samuel [12] como a capacidade de computadores
aprenderem sem serem explicitamente programados. Com o seu uso, computadores
tornam-se capazes de reconhecer padrdes a partir de dados brutos e extrairinformacdes
de maneira autbnoma.

DL, assim como o ML é uma tecnologia que permite ao computador aprender de
maneira autbnoma. Segundo [4], DL foi desenvolvido principalmente, para resolver
problemas de performance durante as fases de treinamento e validacdo que ML
apresenta. Uma solugéo proposta foi a possibilidade de gerar camadas de informacdes
extraidas autonomamente, de acordo com os dados brutos, permitindo uma analise
destes mais robusta. ML utiliza um namero de camadas pré-definido, limitando a
quantidade de informacgdes extraidas.

31 METODOLOGIA

Nos proximos paragrafos, sao descritos os dois passos realizados para pesquisa
e construcao deste trabalho.

3.1 Etapa de planejamento

Para realizar este estudo, foi definido um conjunto de palavras chaves, periodo,
tipos de trabalho e critérios para incluséo e excluséo. Tais filtros foram selecionados
de forma que os resultados obtidos fossem correlatos ao assunto proposto e reflitam
0 que esta sendo estudado e utilizado nos ultimos anos.

A base cientifica selecionada para a concepg¢ao deste estudo foi ScienceDirect
(www.sciencedirect.com).

O software utilizado para gerenciamento dos resultados obtidos foi Mendeley
(www.mendeley.com), por conta de suainterface amigavel e de algumas funcionalidades
que auxiliam no estudo e escrita, como a geracdo automatica de referéncias e
compartilhamento de documentos online.

3.2 Etapa de pesquisa

A string de busca utilizada para esta pesquisa foi:
(“Machine Learning” OR “Deep Learning”) AND (“Object Classification” OR
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“Feature Extraction”) AND (“Industry” OR “Industries” OR “Industrial”)

Este conjunto de palavras foi selecionado para que os resultados refletissem
os trabalhos que utilizam ML e DL para realizar Tracking na Industria. As palavras
“Object Classification” e “Feature Extraction” foram utilizadas ao invés de tracking, pois
apresentam resultados mais especificos, ja que Tracking além de reconhecimento e
classificagcao, também trata outras funcionalidades, como rastreamento.

O periodo foi definido como os ultimos dez anos (2008-2018) com a finalidade
de expor as técnicas do estado da arte. A coincidéncia das palavras foi verificada
nos campos Titulo, Resumo e Palavras-chave de cada artigo para que fossem
selecionados somente artigos que realmente fossem deste assunto, eliminando outros
que utilizassem qualquer uma destas palavras em um contexto diferente.

Os critérios de inclusao e excluséo foram levantados para refinar os resultados
obtidos, selecionando os que realmente se aprofundem no assunto de interesse e os
parcialmente relacionados com a pesquisa (atendem alguns dos critérios). Os critérios
para selecéo dos trabalhos relacionados e parcialmente relacionados foram:

«  Que se aprofunda em aplicar técnica de extracao de caracteristicas;
*  Que se aprofunda em realizar classificacdo ou reconhecimento;

* Realizar testes em ambiente industrial.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos identificados foram analisados e separados em trés grupos, ML,
DL e Deep Machine Learning (DML), definidos a partir da tecnologia utilizada pelos
trabalhos para solucionar problemas propostos. A identificacdo e separacdo dos
estudos nesses trés grupos permite apontar qual estd sendo mais utilizada e como se
comportam através do tempo. Embora tenham sido identificados trés grupos, DML nao
foi citada por qualquer outro autor apds ser proposta, ressaltando que tal conclusao
foi obtida através dos resultados presentes nesta revisdo, e que é possivel que tal
tecnologia tenha sido utilizada por outros autores em outras areas, ou até mesmo com
termos que nao estao cobertos pelos utilizados nesta revisdo. Por conta desta baixa
visibilidade, DML nao aparece na Figura 1 e nas analises realizadas.
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Figura 1. Tecnologias distribuidas por Ano

A partir da Figura 1 é analisado que solu¢des que utilizam ML ja estavam sendo
estudadas em 2008, e foram crescendo através dos anos. Entretanto, em 2017 DL
se apresenta com grande forga, tendo exclusividade em resultados no ano de 2018,
levando em consideracéo que os trabalhos estudados para esta revisao foram obtidos
no primeiro trimestre de 2018. Tal comportamento pode insinuar que a utilizacéo de
DL para tal pratica se apresente mais propensa do que ML para solugcdes na industria
com classificacéo e reconhecimento.

Os resultados demonstraram que, por mais que solu¢des de aprendizado de
maquina para a industria consigam taxas de precisao de 99,9% [16], por exemplo, estas
técnicas ainda sé@o descritas como nao confiaveis ou adequadas [10]. Uma raz&o para
tal conclusao poderia ser a aplicabilidade destas solugdes, entendendo que o ambiente
industrial € confuso, existe a possibilidade de que a técnica nao funcione em todos,
ou caso funcione, tenha sua precisédo alterada. Para solucionar este problema em
guestao, é necessario que os autores estudem e explorem mais ambientes Industriais
e consigam criar solugdes aplicaveis a ambientes distintos.

A analise dos trabalhos foi agrupada em 4 categorias que representam suas
areas de aplicacdo. Tal agrupamento foi realizado com o intuito de comparar melhor as
técnicas e resultados. As categorias identificadas foram, Extracao de Caracteristicas,
Classificacao de Qualidade, Monitoramento de Estado e Inspecao de Defeitos.

4.1 Extracao de Caracteristicas

Por mais que a maioria das técnicas utilizadas para Classificacdo e
Reconhecimento através de imagens realizem extragdes de caracteristicas, entender
imagens e extrair informagdes é algo téo critico na Industria, que existem pesquisas
que focam somente esta falha.

Dentre os trabalhos analisados, trés deles estudam sobre extracdo de
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caracteristicas, sendo todos do mesmo ano (2017) e trabalhando com extragcédo
através de imagens. Horn et al. [5] sugerem a utilizacdo de Convolutional Neural
Networks (CNN), ressaltando as dificuldades em realizar extragdes de caracteristicas
em ambientes Industriais, 0 autor compara sua técnica com outras propostas.

Os outros autores [3, 7], propéem métodos proprios para auxiliar no processo de
classificagcdo, ambos tendo como foco melhorar a precisdo em extrair caracteristicas.
Ambos utilizam ML e exibem seus resultados através de Tabelas Confuséo.

4.2 Classificacao de qualidade

Nesta categoria, os autores buscam auxiliar na inspecao de qualidade,
qualificando objetos a partir de imagens, som ou modelos 3D. Esta foi a categoria
com maior numero de trabalhos, e um fato interessante é a distribuicao temporal dos
resultados, onde o primeiro em 2008, consegue uma precisao de 76% [9], e ao passar
do tempo, a mesma vai aumentando.

Em 2013 Pinto, Rocha e Moreira [11], propbem uma abordagem alcancando
uma precisao de 98,9%. O autor constata que luminosidade é um grande problema,
e sugere a utilizacdo de lasers no lugar de cameras. Siuly et al. [13], utilizam pulsos
THz (Terahertz), para criar um método capaz de diferenciar amostras de p6. Sao
utilizadas diversas técnicas combinadas, se destacando K-Nearest Neighbors (kNN) e
Multinomial Logistic Regression (MLR). Uma preciséo de 90,19% € alcancada.

O trabalho mais recente [18], alcanca uma precisdo de 99,87%, aplicando uma
fusdo entre kNN e Stacked Denoising AutoEncoder (SDAE). O autor explica como
uma técnica auxilia a outra no processo de classificacdo, e por fim realiza um teste de
benchmark para mostrar a precisao alcan¢ada pelo seu método.

4.3 Monitoramento de estado

As técnicas de monitoramento de estado, em sua maioria oferecem abordagens
para monitoracao e predicdo de dano em componentes. Nesta categoria sdo abordadas
solugdes que utilizam emissao acustica para identificar corroséo em componentes [8],
e outras baseadas em imagens.

Kolodziejczyk et al. [6] apresentam solugdes semelhantes, onde cémeras
estaticas sdo mantidas observando componentes e calculando possiveis alteracdes.
Wang, Song e Chen [16] alcangcam uma precisao de 99,9% utilizando a combinacgéo
de CNN e Deep Neural Network (DNN).

Na, Jeon e Lee [9] apresentam um estudo onde sua técnica prediz a dispersao
de gases tdxicos em tempo real, com o viés de reduzir danos. O autor trabalha com
algoritmos de regress&o e DNN, utilizando dindmica dos fluidos, realiza analises para
probabilidade de mortes. O resultado alcangado € de um erro quadrado de 0.00246,
para a predicdo de probabilidade de mortes.
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4.4 Inspecao de defeitos

Foram encontrados apenas dois resultados para esta categoria, ambos de
2016. O primeiro [17] € interessante, pois o0 autor propde uma nova abordagem, a
qual ele denomina DML. O autor constata que ML tem diversas limitagdes e que esta
nova abordagem soluciona a maioria deles. Seu trabalho tem o propdésito de extrair
caracteristicas de imagens e encontrar defeitos em componentes industriais, auxiliando
no processo de inspecao. A preciséo alcancada foi de 99,2%.

Wang e Xu [15] utilizam videos com multidées como insumos, porém realiza
comparag¢des com a industria. O autor cria um algoritmo que trabalha em tempo real,
extraindo caracteristicas dos videos e trabalhando a partir delas. O autor ndo comenta
sobre a precisao alcancada pelo algoritmo, mas demonstra alguns resultados através
de tabelas.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Apbs a leitura e andlise dos trabalhos identificados nesta revisdao preliminar,
€ observado que existem diversas solu¢des para a Industria que utilizam artificios
computacionais para auxiliar em processos, sejam estes de producdo, seguranca
entre outros. E percebido um avanco na precisdo ao passar dos anos, entretanto tais
solugdes sdo aplicadas somente em um Unico ambiente. Também é percebido que a
maior parte das soluc¢des utiliza alguma variacdo de Redes Neurais e kNN, em grande
parte combinando estas com outras técnicas.

Como proposta de solugdo para este problema, € necesséario que os autores
estudem e explorem mais ambientes industriais e consigam criar solu¢des aplicaveis
a ambientes distintos sem que a acuréacia seja afetada.

Como futuros passos, esta revisao sera estendida a mais bases cientificas, e €
sugerido que avance na proposicao de um modelo que utilize ML e DL para melhorar a
acuracia do Tracking de RA na industria de forma confiavel, independente do ambiente
de atuacao.
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RESUMO: Este estudo teve por objetivo
caracterizar, de maneira preliminar, a producao
cientifica que aborda a relacdo entre o uso
da Realidade Aumentada e a eficiéncia
dos processos de Manutencdo. A partir de
uma revisao sistematica da literatura, foram
inicialmente selecionados 44 artigos da base de
dados Science-Direct. Os resultados revelaram
que apenas 10 estudos apresentaram
resultados mensuraveis que correspondem com
indicadores de classe mundial da manutencéo.
Dessa amostra, todos os artigos quantificaram
resultados em Mean Time to Repair (MTTR)
e apenas 1 citou o indicador de custo em sua
analise, demonstrando a necessidade de mais
pesquisas nessa linha.
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AUGMENTED REALITY AND EFFICIENCY
IN INDUSTRIAL MAINTENANCE: A
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT: This study aimed to characterize,
in a preliminary manner, the scientific production
that addresses the relationship between the use
of Augmented Reality and the efficiency of the
Maintenance processes. From a systematic
review of the literature, 44 articles were initially
selected from the Science-Direct database. The
results showed that only 10 studies presented
measurable results that correspond with
world-class maintenance indicators. From this
sample, all articles quantified results in Mean
Time to Repair (MTTR) and only 1 cited the cost
indicator in their analysis, demonstrating the
need for more research in this line.
KEYWORDS: Augmented
Maintenance; KPls; Efficiency.
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11 INTRODUCAO

A combinacdo do avango de novas
tecnologias e 0 aumento da concorréncia global
nomercado, iniciou umatransformacéao digital na
industria (LUNDGREN; SKOOGH; BOKRANTZ,
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2018), a chamada Industria 4.0. Dessa maneira, o0 desempenho e a competitividade
das empresas dependem, cada dia mais, da confiabilidade e produtividade de suas
instalacées (MUCHIRI et al., 2011). Nesse cenario, a manuten¢cdo compde uma funcéo
crucial ao negdcio, pois tem como missao “[...] garantir a disponibilidade da funcao
dos equipamentos e instalagcdes de modo a atender a um processo de producao ou
de servico com confiabilidade, seguranca e preservagcao do meio ambiente a custos
adequados” (KARDEC; NASCIF, 2001).

O acompanhamento dos resultados da manutencdo auxilia alcangar os niveis
de performance desejados. Indicadores bem definidos podem ajudar na identificacao
de possiveis lacunas na implementacao de novas estratégias de melhoria (MUCHIRI
et al., 2011). Os indicadores de classe mundial mais utilizados sdo principalmente:
Tempo médio entre falhas (MTBF); Tempo médio para reparo (MTTR); Disponibilidade
de Equipamento (EA); Custos de Manutencao por Faturamento (CMFR) (TAVARES,
1999).

Dentre as novas tecnologias que compdOe a quarta revolugao industrial, a
Realidade Aumentada (RA) foi reconhecida como uma das principais (MASONI et al.,
2017). RA é definida como um sistema que complementa o mundo real com objetos
virtuais (gerados por computador) que parecem coexistir no mesmo espago que o
mundo real (AZUMA et al., 2001). Seu potencial para apoiar aplicagdes industriais,
incluindo a manutencdo, ja vem sendo estudado pela comunidade académica
(AZUMA, 2016). Entretanto, ainda existem exemplos limitados de sua implementacéo
concreta na industria (PALMARINI et al., 2018), que pode ser explicado pela falta de
certeza em relacdao aos beneficios dessa tecnologia pelos seus usuarios (JETTER,;
EIMECKE; RESE, 2018). Por essa razao, um estudo (JETTER; EIMECKE; RESE,
2018) pesquisou e confirmou que os resultados de indicadores-chave de desempenho
(KPIs) contribuem positivamente na percep¢ao dos usuarios sobre o0 uso de aplicagdes
de RA.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é caracterizar, de maneira preliminar,
a producéo cientifica que aborda a relacéo entre o uso de Realidade Aumentada e a
eficiéncia, de custo e disponibilidade, em processos de Manuteng¢do. Para tanto, foi
realizada uma Revisédo Sistematica da Literatura (SLR), adotando a metodologia ja
validada em (PALMARINI et al., 2018), que discutiu o estado da arte de aplicagdes em
RA na manutencéo, assim como os seus futuros desenvolvimentos.

Este trabalho é organizado em quatro secdes: além desta Introducéo, a secao 2
descreve a metodologia utilizada na investigacéo; a secao 3 aborda os resultados e
discute-os e, finalmente, na secéo 4 sao realizadas as consideracgdes finais.

2| METODOLOGIA

A metodologia adotada na investigacéo teve como base a investigacao realizada
por (PALMARINI et al., 2018), tendo sido dividida em sete etapas, sendo Planejamento,
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Escopo, Pesquisa, Avaliacao, Sintese, Anédlise e Redacao dos Resultados.

Na etapa de Planejamento foi descrita a importancia de informar a janela de
tempo da pesquisa, as bases de dados utilizadas e o software de gerenciamento de
referéncias (PALMARINI et al., 2018). Esta pesquisa analisou os estudos realizados
no periodo entre 1995 e julho de 2018 na base de dados Science-Direct e teve como
software de gerenciamento de referéncias o Mendeley.

Na definicado do Escopo da pesquisa estabelecem-se as perguntas a serem
respondidas a partir da reviséo sistematica da literatura. Para tanto adota-se o método
PICOC (do inglés Population, Intervention, Comparison, Outcomes and Context).
Neste estudo, a Populagao consiste em operagcdes de manutencdo realizadas por
mantenedores; a Intervencao é o uso de Realidade Aumentada no apoio a essas
operacoes; a Comparacgao da utilizagao de RA é efetuada com os métodos tradicionais,
como instrucdes em papel, por exemplo; o Resultado € medido a partir dos indicadores
de classe mundial anteriormente descritos: MTTR, MTBF, EA e CMFR; o Contexto é o
ambiente industrial.

Por fim, as questdes de pesquisa foram definidas como:

P1: Dos indicadores de classe mundial da manutencédo (TAVARES, 1999), quais
séo os utilizados na literatura para mensurar o impacto do uso de RA na manutencéo?

P2: Quais os impactos mensurados, segundo a literatura, do uso da Realidade
Aumentada na manutengao?

Diante disso, para realizacdo da pesquisa foi utilizada a string de busca
(“Augmented Reality’) AND (“Maintenance’) na base de dados escolhida (Science-
Direct). Inicialmente foram encontradas 1.177 publicacdes.

mf_‘"‘w RESULTADOS Lo oo APLICADO
AND “Mainlenance” LT Paiavras Chave "efficiency” nos termos

Figura 1. Processo de Selecéo de Publicacdes

Ainda segundo a metodologia (PALMARINI et al., 2018), na etapa de Avaliagdo
a pesquisa inicial deve passar por critérios de exclusao (CE) e inclusao (Cl). Estes
critérios mantém apenas as publicacdes relevantes para a revisao sistematica. Diante
disso, a string de busca foi aplicada somente nos campos Titulo, Resumo e Palavras-
chave dos 1.177 estudos encontrados, levando a que a amostra tenha sido reduzida
para 87 pesquisas. Posteriormente, utilizando o termo “efficiency”nos termos da busca,
a quantidade de publicacdes foi reduzida para 44 artigos. A Figura 1 ilustra os critérios
adotados até o resultado de 44 artigos a serem analisados e discutidos nessa SLR.
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O passo seguinte foi identificar critérios de qualidade (CQ) para fortalecer a
extracdo de dados quantitativos e qualitativos para a Sintese e Andlise de resultados
(PALMARINI et al., 2018). Vale ressaltar, que os critérios de qualidade nao excluiram
nenhum artigo dessa revisdo, mas serviram como base de prioridade para maior
detalhamento da discussao neste estudo. Os critérios de qualidade foram definidos
como:

CQ1: O resultado do estudo € aplicavel para casos de manutencao industrial.

CQ2: Resultados quantitativos foram fornecidos.

A partir desses critérios foram entdo selecionados 12 artigos considerados
relevantes para esta revisdo sistematica, pois, além de contemplarem estudos
aplicados na area de manutencao, também descrevem resultados quantitativos que
corroboram com a analise do impacto da Realidade Aumentada na manutencéo.

Na etapa de Sintese, descreve-se como o0s artigos sao agrupados para analisar
tendéncias e responder as perguntas da pesquisa na etapa de analise e discussao
dos resultados (PALMARINI et al., 2018). Os 44 artigos encontrados foram entéao
categorizados por ano, comparativo, amostragem, indicador adotado para medir
a eficiéncia da operacéo, indicador correspondente (MTTR, MTBF, EA e CMFR) e
resultado.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atabela 2 descreve as principais caracteristicas dos artigos obtidos. Dez estudos
daamostragem apresentaram pelo menos um indicador correspondente de manutencao
e 0 mais utilizado foi o MTTR. Dentre eles, apenas um estudo (PERDIKAKIS;
ARAYA; KIRITSIS, 2015) apresentou resultado negativo ao comparar Realidade
Aumentada com o uso tradicional de manual em papel. Entretanto, vale ressaltar
que (PERDIKAKIS; ARAYA; KIRITSIS, 2015) citou as dificuldades de identificagéo da
imagem e problemas no touch screen enfrentadas durante o experimento que poderia
ter prejudicado o resultado final. Além disso, o estudo contou com seis mecanicos,
onde o grupo utilizando Realidade Aumentada era composto por quatro participantes e
o restante estava no experimento do método tradicional, o que implica em um tamanho
de amostragem nao representativa para concluir o impacto real do experimento.

Os 9 estudos que apresentaram um impacto positivo sobre uso de RA na
manutencao obtiveram melhoria entre 4,5% até 77,8% no MTTR. Em (WEBEL, 2013)
o método comparativo foi manual em video, que geralmente ja apresenta um beneficio
em relacdo ao manual em papel. Ja em (MOURTZIS; ZOGOPOULQOS; VLACHOU,
2017) 0 método compara uma manutengao in loco com manutencao remota e Realidade
Aumentada. Antes da solugao, um técnico deslocava-se até a planta industrial quando
0 equipamento entrava em falha, de forma que o tempo de deslocamento era o fator
gue mais impactava na indisponibilidade do equipamento, que chegava até 9 horas.
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ARTIGO ANO  COMPARATIVO AMOSTRAGEM INDICADOR(ES) KPI(S) CORRESPONDENTE(S)  RESULTADOS/COMENTARIOS

Manual em Papel Vs. 16 estudantes

[13] 2006 Manual em RA técnicos Cognitive Time and Error Rate MTTR 40% de reducao
Métodos Time Spent; Total number of
(18] 201 Tradicionais Vs. RA 28 participantes  transit instances to complete a MTTR 45% de reducao
| work order

14] 2012 N/A N/A Task Duration; Error Rate MTTR 15%de redugao

[14]
. 20 mantenedores _—

M1 2013 Manual em Video Vs. com pelo menos 2 Perfomance Time; Number of MTTR 4,5%de reducio

Manual emRA unsolved and solver errors

anos de experiéncia

Manual em Papel Vs.

D o <
[15] 2013 Manual em RA 15 mantenedores Mean time; Position Error MTTR 50% de redugao
2 2013 Manual em Papel V. 5 participantes Operating Time N/A Lasz?\ll?)c;r:ss::z::r;m?jﬁ;o
[20] Misto Vs Virtual p P P 9 P ! 5
relatada
Estudantes de

Manual em Papel Vs. Assembly time; quality of

[17] 2013 Manual em RA enger:hérla assembly MTTR 17,22%de redugao
mecanica
M | Papel Vs.
[10] 2015 al\r}luaan:anller:pl:A s 6 mecanicos Task Duration MTTR 9% de Aumento
Manual em Papel VS. 7 estudantes de Assembly time; errors; and 13% de_ reducdo, porem autor
[16] 2015 L . | MTTR conclui que casos ndo podem
Multimidia Vs RA engenharia questions
ser comparados
8 participantes sem Completion Time of
M | Papel Vs.
[19] 2017 al\r;ltjaan:;]er:p:A s experiéncia em Maintenance Task; Time to MTTR 50% de reducao
manutencao Authoring

Manutencéo in loco
[12] 2017  Vs.Manutencdo N/A Cost; Time MTTR/EA; CMFR
Remota com RA

90% de reducao de custo e
77,8%de reducao de tempo.

. Reduction of Time and Errors Re?ultados dos indicadores
[9] 2018 N/A 51 participantes N/A selecionados eram com base na

(RTE) - L.
percepgao do usario

Tabela 2. Extracao de dados de 12 artigos prioritérios para a SLR

Em relacdo ao indicador CMFR, (MOURTZIS; ZOGOPOULOS; VLACHOU, 2017)
foi 0 Unico artigo, nessa SLR, que comparou o custo do procedimento antes e depois
da implementacéo da solugdo em RA. No estudo, o custo total do procedimento era
de 1.370 euros e ap6s implementada a solu¢cao, o mesmo passou a custar 150 euros,
um impacto positivo de aproximadamente 90% no indicador. Porém, (MOURTZIS;
ZOGOPOULOS; VLACHOU, 2017) nao faz um paralelo do quanto isso representa
percentualmente com o faturamento da empresa, o0 que caracteriza o indicador de
CMFR.

Muitos estudos (GIMENO et al., 2013; JETTER; EIMECKE; RESE, 2018; NEE et
al., 2012; NIKOLIC; ELZER; VETTER, 2006; SUAREZ-WARDEN et al., 2015; WEBEL,
2013) abordaram o indicador de taxa de erros e a qualidade da manutencao (RIOS et
al., 2013) que ao serem utilizados em larga escala podem ter o potencial de contribuir
positivamente com o indicador de MTBF e EA. Pois, ao se realizar uma manutencao
com maior qualidade o equipamento pode levar mais tempo em uma condi¢cao de
disponibilidade, diminuindo a probabilidade de falha.

Dois trabalhos (ERKOYUNCU et al.,, 2017; LEE; AKIN, 2011), que tiveram o
MTTR mensurado, mencionaram outros indicadores ndo abordados pelos demais
trabalhos e que n&o correspondem a indicadores de classe mundial da manutencgéao.
Em (LEE; AKIN, 2011) o experimento foi medido, também, em relagédo ao numero de
movimentacdes para completar uma ordem de manutencao. Entretanto os resultados
nao mostraram que o protétipo em RA melhorou esse indicador efetivamente e o autor
pontuou que os participantes ndo eram obrigados a utilizar o método proposto em toda




a atividade “[...] the subjects performed transit activities just to obtain O&M information,
even though they could get the information remotely”. Em (ERKOYUNCU et al., 2017)
€ mensurado o tempo desprendido para criar conteudo em Realidade Aumentada,
que nesse caso pode ser feito pelos proprios usuarios sem conhecimento prévio da
tecnologia. A solucdo se mostrou quatro vezes mais rapida quando comparada ao
Vuforia (software de criacdo em RA).

Em dois estudos (ESPINDOLA et al., 2013; JETTER; EIMECKE; RESE,
2018) nao foi possivel associar um indicador correspondente aos de manutencgao.
Em (ESPINDOLA et al., 2013) o autor expde uma tabela que demonstra um sinal
positivo para o impacto de realidade mista no tempo de manutencéo, entretanto nao
se quantifica esse valor, 0 que descaracteriza o que poderia ser a correspondéncia
com o MTTR. Em (JETTER; EIMECKE; RESE, 2018) o autor propoe 13 KPIs para
medicdo do impacto de RA na manutencdo. Porém, o estudo enfoca a perspectiva
dos usuarios e sua avaliagdo subjetiva do uso do sistema, de forma que o resultado
obtido para o indicador proposto, “Reduction of Time and Errors (RTE)”, que poderia
ser equivalente ao MTTR, nao pdde ser considerado. O indicador foi medido através
da escala Likert de 7 pontos pelos proprios usuarios. Todavia, o artigo explica que a
aplicacéao desenvolvida tem o potencial de economizar tempo e custo.

Em suma, observou-se que apenas 10 artigos dos 44 resultados encontrados
apresentam resultados quantitativos que obtiveram correspondéncia com indicadores
de classe mundial da manutencé&o. Vale destacar que, dos 10 artigos, todos mensuram
dados equivalentes ou proximos ao MTTR e apenas um mensurou dados equivalentes
ou proximos a CMFR. E importante ressaltar que, com base na analise dos dados e
como afirmado por (CAMPBELL et al., 2017), muitos estudos de RA ainda estdao em
provas de conceito (POC), o que € comum em tecnologias emergentes. Além disso,
ainda existem diversas limita¢cdes tecnologicas em RA (autoria, tracking, hardware,
software) como levantadas por (PALMARINI et al., 2018), que podem contribuir para
a demora no avanco de pesquisas que analisem em larga escala o impacto de RA na
manutencao considerando seus principais indicadores.

41 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Esse artigo teve como objetivo caracterizar, de maneira preliminar, a producéo
cientifica que aborda a relac&o entre o uso de Realidade Aumentada e a eficiéncia, de
custo e disponibilidade, em processos de Manutencéo.

Os resultados obtidos nesta SLR revelaram que o MTTR é o indicador mais
utilizado para mensurar os impactos de RA na manuten¢do. Ao mensurar o impacto
deste KPI, os resultados variam desde aumento no tempo médio entre falhas em 9%
até sua diminuicdo em 77,8%. Ja em relacéo ao indicador de CMFR, apenas um artigo
mencionou o indicador em sua andlise obtendo uma diminuicdo em 90% dos custos

com uma aplicacdo de manutencao remota.
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Por fim, observou-se a existéncia de lacunas e a necessidade de pesquisas
que relacionem o impacto de Realidade Aumentada na Manutencéo levando em
consideracgao seus principais indicadores além do MTTR. Vale ressaltar, que esta SLR
levou em consideracao apenas a base de dados Science-Direct e 0 préximo passo €
ampliar a investigacao para outras bases, como IEEE Explore e Scopus.
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RESUMO: O monitoramento de frotas
veiculares é uma aplicagdo que demanda
conexdo com grande cobertura e poucas falhas
de comunicagao durante o percurso do veiculo.
Este estudo visou identificar o estado-da-arte
das tecnologias LPWAN para o monitoramento
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de frotas a partir darevisédo da literatura em cinco
bases de dados. A selec&o resultou um conjunto
de 48 documentos, na qual se avaliou sua
relevancia a partir de critérios preestabelecidos.
Isso possibilitou avaliar como o tema esta
sendo pesquisado, bem como quais recursos
a tecnologia ja consegue satisfazer para o
monitoramento de veiculos. Contudo, concluiu-
se que existem poucas publicacbes sobre o
uso dessa tecnologia para o monitoramento de
frotas de veiculos, com a primeira publicacéo
recente e ainda pouca literatura produzida.
PALAVRAS-CHAVE: monitoramento de frota;
LPWAN; conectividade; loT.

LOW POWER WIDE AREA NETWORK
(LPWAN) TECHNOLOGY FOR FLEET
MONITORING: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The vehicle fleet monitoring is
an application that requires connection with
great coverage and few communication failures
during the vehicle’s course. This study aimed to
identify the state-of-the-art LPWAN technologies
for fleet monitoring from the literature review in
five databases. The selection resulted in a set
of 48 documents, in which its relevance was
evaluated based on pre-established criteria.
This made it possible to evaluate how the topic is
being researched, as well as what resources the
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technology can already satisfy for vehicle monitoring. However, it has been concluded
that there are few publications on the use of this technology for vehicle fleet monitoring,
with the first publication very recent and still very little literature produced.
KEYWORDS: fleet monitoring; LPWAN; connectivity; loT.

11 INTRODUCAO

Conectar dispositivos e obter dados a partir deles, buscando o melhor
gerenciamento de grandes numeros de aparelhos é a proposta de “conexao das coisas”
gque vem sendo chamada de Internet of Things ou loT (em portugués, Internet das
Coisas). Novas redes vém preencher uma lacuna deixada pelas redes convencionais
— WiFi, Bluetooth, 3G, GSM — e buscam atender nichos que essas redes falham ou nao
conseguem alcancar (BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS,
2016). Com isso, pode-se gerar uma comunicacdo adequada para situacdes que o
uso de dados e hardware seja minimo, como interfaces Machine-to-Machine ou M2M
(em portugués, maquina para maquina) para coleta de dados de sensores remotos.

As maiores diferencgas entre as novas redes e as convencionais sdo as demandas
de energia e de largura de banda de transmissao ( AUGUSTIN, YI, et al., 2016). Isso
determina a forma como os dispositivos sao projetados, pois esses devem ter menos
processamento, memdaria e, principalmente, maior duracdo de bateria ( AUGUSTIN,
Yl, et al., 2016). Com essa economia em hardware, pode-se atender a crescente
demanda de dispositivos, j& que 0 numero de “coisas” conectadas deve superar a
capacidade de producao de recursos de alto controle tecnolégico (BOULOGEORGOS,
DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS, 2016).

Outro aspecto relevante do contexto de aplicacéo é que o dispositivo pode ter de
operar em local de dificil acesso, sem rede elétrica proxima e/ou com grande numero
de aparelhos conectados que impossibilitaria a substituicdo das baterias de curta
autonomia. Isso exige dos dispositivos demandar menos bateria, ou seja, utilizar o
minimo de hardware ( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS,
2016). Esses fatores acabam por, nessas situac¢oes, inviabilizar o uso de tecnologias
convencionais em aplicacées de loT.

A tecnologia de Low Power Wide Area Network ou LPWAN (numa tradugéo
livre, Redes de Grande Area e Baixo Consumo) surgiu, recentemente, para tal
contexto. Suas caracteristicas permitem conectar dispositivos por longas distancias
(e.g., de trés a cinquenta quildbmetros) com baixo custo (e.g., um end node pode
chegar a cinco dblares), com pequena largura de banda e, consequentemente, baixo
consumo relativo de bateria (e.g., as baterias de litio de 3 V chegam a durar 10 anos)
( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS, 2016). Por isso, mais
eficiente, com a vantagem de ser uma tecnologia de conectividade barata.

O monitoramento de frota demanda grande cobertura, pois, quanto menor o
numero de falhas de comunicagao durante o percurso do veiculo, melhor o controle do
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mesmo. As informacdes a serem enviadas s&o de tamanho reduzido (e.g., posicdo com
cerca de seis bytes e velocidade um byte) e ndo requerem altas taxas de transferéncia
( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS, 2016). Juntando o
atendimento a esses dois requisitos ao baixo custo, observa-se que uma tecnologia
LPWAN ¢é aplicavel a casos de controle de frotas em locais onde a rede convencional
nao esta disponivel ou tem custo inviavel.

Trés tecnologias de rede sem fio, baseadas em LPWAN, tem se destacado no
mercado: Narrow Band - Internet of Things (NB-IOT), Long Range Wide Area Network
(LoRaWAN) e Sigfox. Suas limitagdes e aplicabilidades tem sido testada para diversos
setores do mercado ( BOULOGEORGOS, DIAMANTOULAKIS e KARAGIANNIDIS,
2016). Por suas caracteristicas, neste trabalho, buscou-se identificar o estado-da-arte
das tecnologias LPWAN para o monitoramento de frotas veiculares.

2| METODOLOGIA

Para identificar a literatura disponivel sobre o uso da tecnologia LPWAN, para
o monitoramento de frota, foi realizada uma pesquisa nas bases de dados Google
Académico, Portal de Periddicos da Capes, SciELO, IEEE Xplorer Digital Library e
ScienceDirect, utilizando, de forma combinada, os descritores “fleet management’ e
LPWAN e IloT.

Critérios de inclusdao e de exclusdo foram pré-estabelecidos com todos os
autores deste trabalho para a sele¢ao da bibliografia relevante, de forma a escolher,
com imparcialidade os arquivos mais relevantes. Considerou-se a presenca dos
descritores no titulo, entre as palavras-chaves e/ou no resumo como indicativo desta
relevancia. Publicacbes divergentes ou que ndo conseguiram ser visualizadas foram
excluidas. Por fim, bibliografias repetidas foram eliminadas. Isso gerou uma selecéo
de bibliografias candidatas (Tabela 1) que, apoés leitura total ou parcial destas gerou as
bibliografias secionadas para este artigo.
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Resultado total da Bibliografias Bibliografias

pesquisa candidatas selecionadas

2018 10 4 4
2017 20 4 3
2016 13 4 3
2015 3 2 2
2014 0 0 0
2013 0 0 0
2012 0 0 0
2011 0 0 0
2010 1 0 0
Ano n&o identificado 1 1 1

Total 48 15 13

Tabela 1. — Lista de documentos resultantes da pesquisa nas bases de dados (22/07/2018).

31 DISCUSSAO

O Google Académico retornou o maior numero de resultados, entre as cinco
plataformas utilizadas, incluindo a bibliografia resultante das pesquisas nas outras
plataformas. A pesquisa para os trés descritores (“fleet management’; LPWAN; loT),
com a palavra booleana “and’, gerou um conjunto intersecc¢ao de 48 documentos.

A apresentacao dos dados, na Tabela 1, permitiu a distribuicdo das publicagdes
por ano. Dessa forma, pOde-se observar o primeiro artigo no ano de 2010 e um
aumento do total de publicagdes ao longo dos oito anos, com uma queda em 2018,
pelo fato deste ainda estar em curso. A tabulagcéo dos dados permitiu visualizar cada
autor com uma Unica publicagao. Visualizou-se, também, um maior numero de artigos
em periddicos e eventos entre as publicacdes, no entanto, seria arriscado apontar
tendéncias nas pesquisas pela quantidade ainda pequena de publicagdes.

3.1 Descricao dos Trabalhos Selecionados

Rojas (2015) trouxe uma viséo geral da utilizagéo da loT para varias finalidades.
Dentre elas, citou um estudo de caso de ferry boats e iates, em que a demanda por rede
sem fio, principalmente de 4G, vinha crescendo. Apesar de nao citar o uso especifico
de LPWAN para monitoramento de frotas, ele, juntamente com Kalyani e Sharma
(2015), foi um dos primeiros a citar o possivel uso de redes diversas para monitorar
veiculos via GPS e outros sensores. Além disso, Rojas (2015) citou outros casos,
porém mais voltados a disponibilizacdo de WiFi para os passageiros dos veiculos.
Ja Kalyani e Sharma (2015) listaram aplicagcées, como casas conectadas, humanos
conectados e gerenciamento de frota.

Observou-se, em Verma (2016) ( VERMA, 2016), a citacdo mais focada no
gerenciamento de frota. O autor apresentou a importancia da Mobile Communications
Network (MCN) — em portugués, rede de comunicagao movel — e propds seu uso para
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gerenciamento de frotas. Foi citado o uso de tecnologia de comunicag¢ao loT (nesse
caso, GSM, 3G e 4G) para aplicagdes em controle de frotas, tais como diagnéstico
veicular, otimizacdo de rotas e do uso de combustivel. Apesar de ndo comentar
explicitamente a tecnologia LPWAN, o autor comentou sobre a necessidade de boa
cobertura para esse tipo de aplicacao e deixam claras deficiéncias no 3G e 4G, como
o custo (mais barato apenas que a comunicacao por satélite) e 0 consumo energético.

Boulogeorgos, Diamantoulakis e Karagiannnidis (2016) fez uma descricao
completa sobre a tecnologia LPWAN, apontando seu uso no gerenciamento de frota
como possivel solucdo. O autor descreveu os pontos fortes dessa tecnologia, como
a diminuicdo da interferéncia por outras frequéncias, a autonomia dos dispositivos
conectados e a grande cobertura, bem como, os pontos fracos, a exemplo da baixa
velocidade de transferéncia de dados.

Ja Song, Nuaymi e Lagrange (2016) apresentaram uma revisdo ampla e
abrangente do papel do 10T na industria e na sociedade. Os autores fizeram um estudo
das classificacbes existentes de aplicacdo M2M de diferentes critérios da literatura,
como classificacdo de acordo com a confiabilidade e quantidade de maquinas
conectadas, classificagdo de acordo com o nivel de mobilidade e classificacédo de
acordo com a disperséo e recurso de Quality of Service (QoS) para aplicativos M2M
tipicos. Nesse ultimo, foram fornecidos valores indicativos minimos para diferentes
aplicagdes, como para o caso de gestao de transporte a taxa de transmissao de dados
pode ser menor que 500 bytes, mas a prioridade da mensagem deve ser alta.

Song, Nuaymi e Lagrange (2016) ainda citaram que, provavelmente, as
tecnologias LPWAN e as solugcdes méveis de rede 3GPP seriam o principal suporte
utilizado para a comunicacdo M2M. Para essa discussao, os autores identificaram a
vantagem das redes celulares para loT, chegando a conclusédo que as redes 3GPP
ja possuiam infraestrutura para gerar cobertura ampla e alta disponibilidade, mas a
desvantagem da rede 3GPP era um alto consumo de energia e custo do hardware
em relacdo as redes LPWAN. Apesar disso, em todas as situagdes, obter eficiéncia
energética viria com a necessidade de trabalhar com hardwares de desempenho mais
restrito causando, na maioria das vezes, uma performance mais modesta desse tipo
de dispositivo.

Em suatese, RySavy (2017) fez a aplicagcao de uma plataforma de monitoramento
loT para vagdes de trem. Para isso, ele utilizou ferramentas que também eram
empregadas no gerenciamento de frotas, como o GNSS, sobre o qual ele fez uma
descricao detalhada e comparativa entre as tecnologias disponiveis no mercado bem
como suas principais caracteristicas. No trabalho, também, realizou uma descricédo dos
tipos de comunicacéo que seriam passiveis de serem utilizadas para o monitoramento
dos vagdes, como, 2G, GSM, 4G e LPWAN, sendo comentado que apenas a tecnologia
3G nao era viavel por ter menor cobertura que a 2G e menor performance que a
4G. Nessa questao, o autor concluiu que, no momento, era impossivel escolher uma
tecnologia melhor para sua aplicacéo. Contudo, ele deixou claro que a mais promissora
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seria a tecnologia NB-IoT. No entanto, foi escolhida para seu projeto a comunicagéao
GPRS.

Goudos (2017), em seu artigo, também realizou um resumo sobre as tecnologias
de comunicacdo moveis atuais para uso em sistemas de loT. Ele, igualmente a
Boulogeorgos, Diamantoulakis e Karagiannnidis (2016), apontou esse tipo de
tecnologia para o gerenciamento de frota, descrevendo fatores como massive 10T e
critical 10T, para se referir as distintas necessidades das aplicacdes. A primeira se
referiu a servicos que necessitam de muitos dispositivos, como a gestéao de frotas. Ja, a
segunda, servigcos que necessitam de controle critico de dispositivos, como processos
industriais. Sua conclusao foi que a tecnologia de loT estava chegando a fase madura
e, por isso, suas aplicacdes, seja no gerenciamento de frotas, seja em outras, estava
crescendo exponencialmente e disponibilizando novos servicos.

Lin (2017) testou, em seu artigo, o uso da rede LoRa para monitorar um cachorro
dentro do campus de uma universidade americana. Apesar do artigo nao tratar
diretamente o gerenciamento de frotas, percebeu-se que a tecnologia pesquisada
para monitorar o animal podia ser implementada no monitoramento de veiculos. Seus
estudos demonstraram que a aplicacao era praticavel e funcionou bem, fornecendo
diretrizes para equilibrar a preciséo do rastreamento com o0 consumo de energia.

Yousuf et al. (2018) sustentaram, em seu artigo, que um unico gateway, ou
concentrador de rede LoRa, poderia suportar centenas de milhares de dispositivos
LoRa, assumido trafego de dados e numero de mensagens baixos, da ordem de 50
bytes e 60 mensagens ao dia, respectivamente. Esta andlise situou o quéo robusto
pode ser uma arquitetura baseada em abordagens LPWAN.

Harwahyu, Presekal e Sari (2018) realizaram um estudo de simulagao
computacional do protocolo LoRaWAN e o resultado mostrou que o desempenho foi
altamente dependente da configuracéo do fator de propagag¢ao ou spreading factor,
taxa de codificacdo e selecao de frequéncia.

Finnegan e Brown (2018) tracaram um paralelo entre capabilidades de diversas
redes LPWAN do ponto de vista de sua ado¢cdo em massa para a resolucao de
problemas, dando exemplos praticos e comparando seus desempenhos e abordagens
do ponto de vista técnico e de seus modelos de negocio. De forma direta, estabeleceram
em quais situacdes as redes LPWAN deveriam ser bem empregadas e de que forma
cada tecnologia se colocaria em um futuro préximo.

Mekki et al. (2018) compararam, de formadireta, as abordagens que consideraram
principais no que tange a LPWAN, sendo elas Sigfox, LoRa e NB-loT, segundo os
fatores que elencaram como cruciais para definir seu uso em aplicacdes loT. (Figura 1)
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Figura 1. Fatores cruciais para uso da rede LPWAN em IoT, adaptado de Mekki et al.(2018)
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Apesquisa nas bases de dados mostrou um numero ainda pequeno de publica¢des
sobre 0 uso da tecnologia Low Power Wide Area Network para o monitoramento de
frota de veiculos. Além disso, observou-se que, em nenhuma bibliografia dos resultados
encontrados, a tecnologia foi, de fato, aplicada em uma situacao real e, o mais préximo
disso, foi a implementacdo de uma aquisicao de dados de um sensor GPS por Lin,
et al. (2017). Isso coincide com a atualidade da tecnologia e a indisponibilidade de
solugdes no mercado. Observa-se também que as publicacdes sobre essa tecnologia
ainda estao no exterior, sendo, desta maneira, um tema passivel de estudo no ambito
nacional. Assim, observou-se um futuro promissor para a aplicacao dessa tecnologia
no monitoramento de frotas em que o0 uso de poucos dados e grandes distancias
€ observado como cenario recorrente dessa aplicagdo. Dessa maneira essa é uma
proposta para trabalhos futuros.
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CAPITULO 8

UMA REVISAO DE LITERATURA SOBRE TECNICAS
PARA CLASSIFICACAO AUTOMATICA DE
ELETROCARDIOGRAMA (ECG)
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RESUMO: Este trabalho discorre sobre o
estado da arte das técnicas de classificacao
automatica de ECG. A producédo cientifica
internacional, publicada entre 2008 e 2018 em
peridédicos que compdem a plataforma Science
Direct, caracteriza o escopo desta reviséo de
literatura. Ao todo, 130 artigos constituem
as amostras do estudo. Elas evidenciam a
realizacdo sequencial do tratamento dos
sinais, extracdo de informacdes relevantes e
a classificacdo. Mdltiplas abordagens em cada
etapa sugerem uma analise comparativa das
técnicas utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: eletrocardiograma; ECG;
classificacao automatica de ECG.

A REVIEW ON TECHNIQUES FOR
AUTOMATIC CLASSIFICATION OF
ELECTROCARDIOGRAM (ECG)

ABSTRACT: This paper discusses the state-
of-the-art of automatic ECG classification
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techniques. International scientific production,
published between 2008 and 2018 in periodicals
compiling the Science Direct platform,
characterizes the scope of this literature review.
In all, 130 articles constitute the study samples.
They evidence sequential completion of signal
processing, extraction of relevant information,
and classification. Multiple approaches at each
stage suggest a comparative analysis of the
techniques used.

KEYWORDS: electrocardiogram; ECG;
automatic ECG classification.
11 INTRODUCAO

Em condicbes hostis ou quando

submetidos a estresse de qualquer natureza,

humanos podem apresentar oscilagdes
de raciocinio que afetam sua percepgcao e
capacidade de tomar decisdes. Neste cenario,
os computadores sao tolerantes a ambientes
insalubres, imunes a questdbes emocionais e
resistentes a fadiga. A realizacdo de tarefas
laboriosas pelo computador, quando bem
definidas, tendem a ser mais precisas e isentas
de distracdes, tédio ou cansaco.

O estudo de fenbmenos temporais, sejam
eles naturais como o comportamento das
marés, ou artificiais como a flutuacéo do valor

de acb6es em uma bolsa, é considerado um dos
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10 maiores desafios na mineragéo de dados, de acordo com Yang e Wu (2006). Por
conta de suas peculiaridades, ha décadas pesquisadores discorrem sobre modelos
de analises de dados em séries temporais (DIETTERICH, 2002; KEOGH e KASETTY,
2003). Dentre as diversas abordagens para a modelagem dos dados sequenciais,
algumas incluem a estimacgao de parametros que podem ser utilizados como recursos
em classificadores (LUENBERGER, 1979; LUTKEPOHL, 2005; RABINER e JUANG,
1986). Entretanto, contextos reais podem ser dinamicamente complexos ou povoados
de fatores intervenientes, inserindo informacéo de ruido a série e dificultando a
definicdo de equacgdes analiticas que as modelem (TAYLOR, 2009).

A informacgao dos pulsos elétricos de batimentos cardiacos em relacéo ao tempo
define ECG. A utilizacao desta para diagnosticar problemas coronarios € uma realidade
comum na medicina. Dai a relevancia em realizar uma classificac&o precisa, conforme
anomalias identificadas. Sendo o ECG um caso de série temporal, conceitualmente
apresenta as mesmas caracteristicas inerentes ao tema. Além disso, Moavenian
(2010) expande a problematica da classificacdo de ECG, afirmando que existem
casos de pacientes com diagnésticos similares e diferentes formas de onda do ECG. A
oposicao disso também é verdade, ou seja, existem doencas distintas que afetam os
sinais de ECG de forma semelhante. A unido destes aspectos dificulta a classificacao
das alteragbes, e consequentemente, estimula a busca por solugdes viaveis do ponto
de vista clinico.

O intuito desta revisdo € visitar os trabalhos que se propdem a classificar
automaticamente ECGs, e desta forma identificar as principais abordagens, normas e
critérios de avaliagédo dos resultados, atualmente utilizados pela comunidade cientifica
neste contexto.

O documento est4 estruturado como segue: a se¢ao 2 descreve o procedimento
de definicdo e execucdo da sentenca de busca na plataforma Science Direct.
Posteriormente, na secdo 3, apresenta os resultados e discussdao dos conteudos
obtidos na busca. Por fim, s&o expostas as conclusdes do trabalho na se¢éo 4.

2| METODO

Internacionalmente reconhecida como importante fomentadora de conteudos
cientificos, desde 1997 a editora Elsevier reune em sua plataforma Science Direct mais
de 12 (doze) milhdes de trabalhos, publicados em aproximadamente 3500 revistas e
34000 livros, de diversas areas do conhecimento (BENGTSON, 2011; TENOPIR et al,
2008). O acesso aos resumos dos artigos € livre e gratuito, porém o conteddo completo
das publicacbes somente € disponibilizado aos assinantes ou compradores (atravées
de mecanismo pay-per-view). Estas caracteristicas fazem dela, ambiente propicio a
realizacao desta revisao de literatura.

A elaboracao da sentenca légica: “(ECG) AND (automatic OR computer) AND

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 8




(classification)”, objetivou a sintese da literatura relevante a este trabalho, considerando
a especificacdo da sintaxe da plataforma (ELSEVIER, 2018). O termo ECG indica o
objeto de estudo. Classification diz respeito a acdo que se pretende realizar sobre 0
conjunto de objetos. Este trabalho investiga os métodos computacionais de classificagdo
de ECG, sendo assim o termo (automatic OR computer) reflete este requisito.

A sentenca definida serviu como valor para o campo “Title, abstract or Keywords”
da busca avancgada disponibilizada na ferramenta. Pela proposta de investigacéo do
estado da arte sobre o tema, restringiu-se 0 escopo da busca ao periodo compreendido
entre 2008-2018 e o0s seguintes tipos de publicacbes: Review articles, Research
articles, Conference abstracts, Case reports, Data articles, Discussion, Mini reviews e
Short communications.

O critério de inclusao dos trabalhos relevantes considera as producbes que
apresentam ou discutem classificacbes automaticas de batimentos cardiacos, cujas
categorias definidas estejam relacionadas apenas com os tipos de ondas apresentadas
no ECG. Estas informagcdes devem constar nos resumos das publicagdes. Embora
outras classificagdes tenham relevancia cientifica, ndo faz parte do escopo deste
trabalho discutir técnicas que utilizem as carateristicas extraidas de ECGs, com a
finalidade de identificar outros comportamentos que n&o sejam os de batimentos
cardiacos, ainda que utilizem exclusivamente este mecanismo para obter informacgéao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A execucéao do método (definido na secéo 2) em 12 de Julho de 2018, identificou
130 publicagbes, das quais 67 atenderam aos critérios de inclusdo. A distribuicao
temporal dos trabalhos encontrados pode ser observada na Figura 1. O gréfico ilustra
crescimento na quantidade de publicacbes, porém a diferenga entre a quantidade de
artigos encontrados e os que atendem ao critério de inclusdo sugere que novos tipos
de classificagdes estdo sendo feitas utilizando ECG.

Artigos encontrados

Atende o critério de selegdo
24

13
11 11

2 2 4

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1. Distribuicdo da quantidade de publicagdes encontradas por ano.
Fonte: Autor (2018)
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A distribuicdo dos trabalhos nos diferentes peridédicos que compde a plataforma
Science Direct é ilustrada na Figura 2. Este grafico expde um panorama sobre onde 0s
pesquisadores costumam publicar seus trabalhos. A natureza de cada periédico pode
indicar uma maior ou menor ocorréncia de publicacdes de carater técnico, e requer
aprofundamento para que seja possivel estabelecer uma relacéo entre o periédico e a
probabilidade de encontrar publicagdes com critérios especificos.

I

Computer Methods and Programs in Biomedicine

Computers in Biology and Medicine B

Expert Systems with Applications T 13
Biomedical Signal Processing and Control I 17

Applied Soft Computing N 5
Procedia Computer Science q & m Artigos encontrados
Information Sciences
Knowledge-Based Systems —
heasurement q 3
Journal of Electrocardiclogy _ 13

Procedia Technology

] %
I
IRBM ]

Atende o critério de selegdo

Figura 2. 12 periddicos que publicaram mais contetdo que atendem aos critérios de incluséo.
Fonte: Autor (2018)

Alguns trabalhos descreveram o processo de classificagcdo de ECG em 3 (irés)
etapas. A primeira delas é dedicada a remocéao de ruidos nos sinais, provocados por
perturbacdes que ndo correspondem a realidade, e que podem afetar negativamente
o resultado final. O passo seguinte é a extracdo das caracteristicas mais relevantes
para a classificacdo, de forma que elas sejam as minimas necessarias para distinguir
as categorias propostas. Por fim, as solugbes estabelecem o grau de pertinéncia
do conjunto de valores caracteristicos a cada classe definida, utilizando os valores
limitrofes estabelecidos por uma inteligéncia artificial ou humana.

Dentre as diversas técnicas observadas nos trabalhos, algumas se mostraram
recorrentes. A transformada Wavelet é a decomposicdo de uma série temporal, que
pode ocorrer no dominio da frequéncia ou tempo. Ela é a principal técnica citada nas
publicacdes para etapa de remoc¢ao de ruido. A extracéo de caracteristicas é realizada,
na maioria das publicacdes, através de analise de componentes principais. Este € um
procedimento matematico cujo propdsito é a obtencao de um subconjunto de variaveis
linearmente ndo correlacionadas, originado de um conjunto de variaveis possivelmente
correlacionadas. Quanto as técnicas aplicadas a classificacao, os autores se dividem
entre Maquina de Vetores de Suporte e Redes Neurais, e suas variacdes para ambas.
O consenso esta na utilizagdo de inteligéncia artificial para interpretar os dados de
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ECG e classifica-los de acordo com suas caracteristicas.

A quantidade de categorias estabelecidas nas publicagdes varia conforme as
propostas. A Association for the Advancement of Medical Instrumentation (AAMI)
€ uma organiza¢ao que apoia a adocao segura da tecnologia de saude. O Comité
de ECG (EC) desta instituicao estabelece na ANSI/AAMI EC57:1998, diretrizes que
permitem avaliar o desempenho de algoritmos que medem o ritmo cardiaco (EC57,
1998). Esta foi a referéncia mais utilizada pelos trabalhos para determinar as classes
de batimentos cardiacos identificaveis em suas respectivas aplicaces.

O desenvolvimento de novas abordagens com inteligéncia artificial estimulou a
producao de trabalhos correlacionados a classificacdo de ECG. Na medida em que
diferentes técnicas surgiam, observou-se sua aplicacdo com a demanda de melhorar o
desempenho em comparagao a outros trabalhos e/ou ampliar a quantidade de classes
identificaveis. Ainda atendendo as diretrizes da ANSI/AAMI EC57:1998 (EC57, 1998),
0s principais critérios para avaliacdo de desempenho aplicados aos trabalhos séo:
precisdo, sensibilidade e especificidade.

Foram poucas as publicacbes que nao citaram a utilizacao da base de dados
de arritmia do MIT-BIH. Esta base de dados foi desenvolvida pelo Massachusetts
Institute of Technology e pelo Boston’s Beth Israel Hospital (MOODY e MARK 2001).
Atualmente é mantida pela PhysioNet (PHYSIOBANK, 2000), que disponibiliza acesso
gratuito ao conteudo.

41 CONCLUSAO

A fragmentacdo do processo de classificacdo em etapas sugere o mesmo
desdobramento para as pesquisas, de forma que a otimizacdo das partes contribua
para a melhoria da solugéo geral. Assim, o surgimento de uma nova técnica de
classificacao, pode estimular uma extracao de caracteristicas mais adequada, que
pode demandar um filtro mais eficaz ao destaque destes aspectos. Este ciclo virtuoso
proporciona a evolugéao cientifica deste contexto.

Utilizar o mesmo conjunto de ECGs em diferentes trabalhos facilita a comparacgéo
deresultados. Assim, a contribuicao da base de dados de arritmiado MIT-BIH, associado
ao cumprimento das recomendacdes descritas na ANSI/AAMI EC57:1998 (EC57,
1998), permite a construcao de cenarios e o estabelecimento de metas igualitarias as
proposicoes dos trabalhos.

Classificacdo automatica de ECG é uma atividade bastante explorada pela
comunidade cientifica. A quantidade de publicacbes encontradas em apenas uma
plataforma é a expressao disso. Contudo, caracteristicas extraidas em ECG podem
ser utilizadas como parametros para a classificacdo de comportamentos que nao
sejam os de batimentos cardiacos. Dos trabalhos encontrados nesta revisao que nao
atenderam aos critérios de inclusdo, muitos estdo relacionados a classificacdo de
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comportamento do sono, emoc¢des ou fadiga. A sentenca de busca precisa contemplar
a excluséo destes tipos de classificacao, para melhorar a qualidade dos resultados.

Embora a plataforma Science Direct seja representativa para a comunidade
cientifica, a realizagao dos procedimentos descritos na secao 2, em outras plataformas
com propostas semelhantes, ampliara a observacao das producdes cientificas.
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RESUMO: A exploracéo de energia edlica no
Brasil é realizada desde 1994. Ao longo dos
anos o Governo foi desenvolvendo a¢des para a
expansao daexploracédo desse recurso no Brasil,
as quais iniciaram em 1979 com a publicacéao
do Primeiro Atlas de Potencial Edlico, seguindo
pelo ProEodlica em 2001, depois o Proinfa em
2003 e desde de 2009 séao realizados Leildes de
Energia. Mediante o levantamento bibliografico
sobre o desenvolvimento eélico no Brasil pouco
se fala sobre a fase de descomissionamento.
Neste sentido, este estudo tem por objetivo,
analisar a importancia do aprofundamento de
estudos para definir diretrizes para a etapa
de encerramento dos contratos celebrados no
Proinfa e nos leildes de energia edlica.
PALAVRAS-CHAVE: Geracao de
Energia; Parque Eodlico; Ciclo de Vida;
Descomissionamento.
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BAHIA

ASPECTS OF THE WIND POWER
GENERATION CONTRACT CLOSURE
PROCESS IN BRAZIL, WITH A FOCUS ON
BAHIA

ABSTRACT: Wind energy exploration in Brazil
has been carried out since 1994. Over the years
the Government has been developing actions for
the expansion of exploration of this resource in
Brazil, which began in 1979 with the publication
of the First Atlas of Wind Potential, followed by
ProEodlica in 2001, then Proinfa in 2003 and
since 2009, Energy Auctions are held. Through
the literature survey on wind development in
Brazil little is said about what is being about
decommissioning. In this sense, this study aims
to analyze the importance of deepening studies
to define guidelines for the closing stage of the
contracts signed in Proinfa and wind energy
auctions.

KEYWORDS: Energy Generation; Wind Farm;
Life cycle; Decommissioning.

11 INTRODUCAO

A energia edlica nas ultimas décadas

vem adquirindo espaco
matriz energética do pais, segundo dados

da Associacdo Brasileira de Energia Eolica

significante na
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(ABEEOGlica) obtido no boletim anual de geragdo de energia edlica com informagdes
de 2017 segundo ABEEodlica (2018), a capacidade instalada de geracdo de energia
nesse setor € de 12,77 GW que corresponde 8,1% da matriz ficando apenas atras da
biomassa e hidroelétrica que correspondem respectivamente 9,2% e 60,4%.

Esse crescimento da geracao de energia eélica no Brasil € fruto de um esforco
conjunto entre o Governo, empreendedores e investidores que possibilitou bons
resultados tanto nos leildes regulados de energia, que foram realizados a partir de
2009, como também no aumento do interesse das industrias pela energia nos mercados
livres.

Ainda no boletim da ABEEdélica (2018) no ano base 2017, para a geracéo de
12,77 GW de capacidade instalada estdo sendo utilizados 508 parques edlicos que
possuem aproximadamente 6.500 aerogeradores localizados em aproximadamente
4.000 propriedades arrendadas.

De acordo com Stripling (2016), os impactos do final do ciclo de vida dos
empreendimentos edlicos se limitam as instalacdes massivas de aerogeradores. Ao
olhar as peculiaridades das condi¢des do Brasil, pode-se destacar que a caracteristica
hoje tida como positiva, como a manutencdo do homem no campo, através de
arrendamento de terra passara a ser negativa com a eliminacao desses acordos com
os proprietarios. No Brasil a industria de energia edlica movimenta uma significativa
mao obra anual, que s6 em 2017 foram gerados cerca de 30 mil postos de trabalho,
além da contribuicéo significativa para o poder publico com a geracéo de energia.

No Brasil, segundo a analise de Tolmasquim (2003), a primeira unidade geradora
de energia edlica foi inaugurada em 1994 em carater experimental no municipio de
Camelinho no estado de Minhas Gerais com poténcia instalada de 1 MW com 4
aerogeradores. Nos anos seguintes foram instalados mais 6 empreendimento em 4
estados brasileiros: Ceara, Parana, Pernambuco e Santa Catarina que totalizaram
20,8 MW até 2002, quando ocorreu a instituicdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica — Proinfa administrado pelo Ministério de Minas e
Energia — MME regulamentado pela Lei 10.438 de 2002, a qual definiu as diretriz para
a comercializacdo em larga escala da energia oriunda da biomassa, edlica e Pequenas
Centrais Hidrelétricas, e cada fonte alternativa tinha como meta de comercializacéo
até 1.100 MW de energia.

Segundo a Norma Brasileira aprovada pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT NBR, ISO 14040: 1997 a qual define a avaliagao do ciclo de vida,
define os principios e a estrutura para estudar os aspectos ambientais e os impactos
potenciais ao longo da vida de um produto desde a aquisicdo da matéria-prima,
passando por producéo, o uso e disposicao final, ou seja, do “berco ao tumulo”.

As categorias gerais de impactos ambientais que necessitam ser consideradas
incluem o uso de recursos, a saude humana e as consequéncias ecolbgicas. De
acordo com a NBR, ISO 14040 o termo produto pode ser aplicado em servico, 0 que

contempla também empreendimento de geracao de energia edlica.
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O ciclo de vida util de parques edlicos € bem especifico e vai desde a validacéo
do local onde o empreendimento seré instalado, compreendendo a fase de construgcéao
do empreendimento, a fase de operacéo até a fase de finalizacdo do contrato, onde
podem ocorrem diversas possibilidades, como: repotenciacéo, o qual aumenta o tempo
da fase do ciclo de vida de operagéo ou o descomissionamento completo do parque.

Apresentado uma adaptacéo do que ja foi analisado para descomissionamento
de empreendimentos de geracao de energia edlica offshore (Topham, 2017) é possivel
identificar os seguintes aspectos que devem compor no planejamento:

+ Definicao das a¢des de operacdes de descomissionamento sendo analisado
cada estrutura, como: turbina, fundacéo, equipamento de conexao (subesta-
¢ao e linha de transmisséo e distribuicdo), tendo como aspecto principal em
cada estrutura o tempo de execug¢ao, minimizagcao dos impactos socioam-
bientais e os custos envolvidos;

« Definicao das ac¢des de orientacao social para os proprietarios de terra que
arrendaram para a exploracao de energia edlica;

+ Execucao das atividades, ou seja, remocéao das estruturas;

+  Processos pos-descomissionamento, como o destino dos elementos remo-
vidos ou 0 monitoramento da recuperacéo dos sites.

Neste aspecto, este artigo tem por objetivo analisar a importancia do
aprofundamento de pesquisas para definir diretrizes para a etapa de encerramento
dos contratos celebrados no Proinfa, e nos leildes de energia edlica.

2| ASPECTOS SOBRE DESCOMISSIONAMENTO

Ao analisar o historico dos empreendimentos de geracao de energia edlica no
Brasil, observa-se avangos do ponto de vista nas regulamentacdes que estao vigentes
ao longo do periodo. Apesar das atualizagdes ainda nao foi identificada acdes de
planejamento sobre o momento de finalizagcdo dos contratos celebrados tanto no
Proinfa quanto no LER de 2009, os quais respectivamente devem estar ocorrendo em
2026 e 2032.

Nos Estados Unidos, Estado do Havai, ja teve o primeiro parque edlico (Parque
Edlico de Kamaoa) desativado e o motivo foi a falta de interesse comercial, e ocasionou
das maquinas ficarem obsoletas e os custos de desmonte ndo compensava, 0
que resultou no abandono. Este parque iniciou a sua operacdo em 1987 e tinha a
capacidade instalada 9,3 MW, sendo considerado a primeira grande experiéncia do
mundo em energia edlica e também uma reliquia do boom da “corrida do vento” (TOM,
2018).

Pela data, leva a cré, que ap6s a questdo do Parque Kamaoa houve a reviséo
do Estatuto de 2015 do Havai, onde no Titulo 13 - Planejamento e desenvolvimento
econdmico, no item 201N - processo de localizacdo de instalacbes de energia
renovavel, e no item 201N-32 - descomissionamento de instalacoes de energia edlica,
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define diretrizes especificas para quando chegar esse momento, que resumidamente
traz (ESTATUTO DO HAVAI, 2015):

« O proprietario do empreendimento é responsavel pelos custos do desmonte
da instalacao de energia edlica;

« Desmonte de um parque eélico, compreende:

a. Remocao de turbinas edlicas, torres, prédios, cabeamento, componentes
elétricos, fundacdes e quaisquer outras instalagdes associadas, a uma pro-
fundidade de trinta polegadas abaixo do nivel do solo, e

b. Restaurar terra perturbada para substancialmente a mesma condigao fisica

gue existia antes do inicio da instalagéo de energia edlica pelo proprietéario.

Prazo de desmonte da usina edlica ou de pecas individuais de equipamento
comercial de energia edlica:

a. Remocao deve ocorrer dentro de doze meses apds 0 abandono ou o fim da
vida 0til do equipamento de energia edlica comercial na instalacéo de ener-
gia edlica; ou

b. Se o proprietario da usina de energia edlica ndo concluir o descomissio-
namento dentro do prazo estabelecido no paragrafo (a), o proprietario do
terreno no qual a instalacéo de energia edlica esta localizada devera tomar
as medidas necessarias para concluir o descomissionamento da energia
eodlica.

Sendo esse ultimo item, o qual o proprietario da terra se responsabilizara pelo
descomissionamento caso o empreendedor ndo faca, pode ser considerado quase
impossivel de ser aplicado aqui no Brasil, pois a maioria dos contratos de arrendamentos
realizados para a exploracao do vento no territorio brasileiro, sdo no sertao brasileiro,
onde tem uma caracteristica de regides de pessoas humildes e de pouco recurso, o que
torna inviavel financeiramente e tecnicamente ficarem responsaveis pelo desmonte
das estruturas em sua propriedade.

Quanto a regulamentacao no Brasil sobre a fase de descomissionamento no traz
diretriz especificas para usina edlico, contudo tanto na esfera federal como na estadual
traz que no momento de encerramento total ou a desativacao parcial de empresa ou
de forma individual, utilizadoras de recursos ambientais, dependera da apresentacao,
do plano de encerramento de atividades ao 6rgéo fiscalizador competente que devera
contemplar as medidas de controle ambiental aplicaveis ao caso.

Uma outra possibilidade é a repotenciagdo, que segundo, Topham (2017), pode
ser considerado como um tipo de descomissionamento, e definem duas opc¢des:

« Parcial (recondicionamento): Instalando componentes secundarios (de-
pendendo do caso), como rotores, pas, caixas de cambio, drivetrains, ele-
trénica de poténcia e / ou torres.

« Total: Substituindo turbinas antigas por novas, e as vezes s&o necessarios
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a realizac¢do de fundagdes maiores devido ao aumento do peso.

Independe dos casos escolhidos para esse tipo de descomissionamento carecera
de uma andlise tanto do 6rgdo ambiental e também do Governo a autorizagéo dessas
modificacoes.

31 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse estudo é o levantamento
bibliografico sobre 0o descomissionamento de Parques Edlicos. Especificamente, o
estudo, realiza uma analise comparativa a respeito do descomissionamento a nivel
mundial em comparacao ao Brasil. Sabendo que o Estado da Bahia foi o primeiro estado
a criar procedimentos especificos para licenciamento ambiental de empreendimento
de geracao de energia EQlica e em seguida a legislacdo Federal através do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, o estudo analisa ainda como os Orgédos
Executores e Fiscalizadores atuam sobre essa tematica, dando um enfoque nos
processos de Leildes realizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL e
pela Camera Comercializadora de Energia Elétrica - CCEE, e na legislacao ambiental
do Estado da Bahia.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O ciclo de vida de um empreendimento edlico quanto ao aspecto de gestéo
socioambiental néo finaliza com as emissdes das Renovacbes das Licencas de
Operacéao, mas quando ocorre a finalizagao de todas as agdes referente ao término da
operagao e recomposicao da area onde o empreendimento esta localizado.

No conceito de analise de Ciclo de Vida da NBR ISO 14040 sobre a gestao
ambiental que define diretriz para a realizacdo do estudo quanto a definicdo dos
aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida de um produto, desde
a aquisicao da matéria-prima, passando por producdo, uso e disposicéo final, as
categorias gerais de impactos ambientais que necessitam ser consideradas incluem
0 uso de recursos, a saude humana e as consequéncias ecolégicas. O termo produto
na propria nota de rodapé da Norma traz que pode ser aplicado como servico, que é o
caso do Geracgéo de Energia Eolica.

Contudo, percebe-se que as acdes do Governo, das empresas, e até da sociedade
organizada, sao voltadas para analisar e viabilizar a implantacao dos parques e geracao
de energia, sendo que ainda ha poucos estudos que contemplem o planejamento dos
términos dos contratos de geracao de energia edlica. Neste sentido, pode-se efetuar
0s seguintes questionamentos:

+ Na fase final do contrato de venda de energia quais sao as opc¢des do em-
preendedor? descomissionar e/ou repotencializar?
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+  De quem é essa escolha, do empreendedor ou do Governo?

+ E se a escolha for realizar a desmobilizagdo das usinas, quais os procedi-
mentos e estrutura para execug¢ao dessa atividade? Qual o impacto desta
escolha na matriz energética do pais?

Caso a opc¢ao for de desmobilizagao, segundo Machuca (2015), o grande desafio
da destinacao final dos residuos dos parques é a reciclagem dos aerogeradores,
segundo Bomgardner a WindEuropa prevé 300 mil toneladas por ano de pas de
turbinas eodlicas desativadas nas proximas duas décadas, ou seja, em 2038. Segundo
Machuca (2015) a solucéo identificada foi a de reutilizacao das torres e pas em area
de recreacdo como playground. Contudo a composi¢cao de um aerogerador possui
matérias valiosos e que merecem um destino mais nobre ao final do seu uso, constando
ai o desafio de como recupera-lo tecnicamente e economicamente.

Bomgardner apresentou 3 tipos de técnicas para recuperar as matérias que
compdem as pas, sendo esses:

1. Trituracdo das pas de forma manual e mecanizada até ficaram bem
pequenos e esse material ser combinado com adesivos e prensado em
painéis compostos de alta performance, como painéis de particulas a base
de madeira ou painéis de fibras orientadas, que resiste a fogo e umidade,
sendo uteis para edificios comerciais e industriais e segundo ja existem
clientes interessados nesses materiais.

2. Pirdlise a qual transformar a fibra de vidro das antigas laminas das turbinas
ellica de poliéster ou epOxi que sao material fibroso adequado para uso
como isolamento de edificios.

3. Confeccdo de resinas termoplasticas elaborada pela empresa de
especialidades quimicas francesa Arkema que fez uma Unica amostragem
que utilizou um composto de fibra de vidro e resina de metacrilato.

Apesar de haver movimentos para dar uma destinacdo nobre aos residuos
oriundos do descomissionamento dos parques e0licos, percebe-se que esse é apenas
um de muitos problemas em que podem surgir com o descomissionamento total, e
ja estdo sendo sinalizadas na regulamentacdo do Estado do Havai na revisdo do
Estatuto de 2015 e no estudo de Topham (2017), sendo: necessidade de remocao das
fundacdes dos aerogeradores, das estruturas de subestacdes e linhas de transmisséo,
areas de apoio, centro de operacgao, local de armazenamento temporario de residuo,
e ter que recuperar as areas de forma que ambiente consiga se regenerar de forma
mais rapida e segura.

Contudo pouco se fala da necessidade de desenvolvimento de uma cadeia de
empresas estruturadas e capacitadas para manusear os equipamentos e matérias
complexos com o objetivo de reaproveitar, reciclar e/ou tratar se for o caso, isso sem
falar na necessidade de mao de obra especializada para realizar a engenharia reversa.

Outro ponto que é necessario ser analisado e que nao foi comentado em nenhuma
das referéncias consultadas, € sobre o impacto social negativo que a desativagcéao
desses empreendimentos ira causar. Segundo dados da ABEEO®lica (2018), séao 4.000
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propriedades arrendadas com prazo de validade compativel com a vigéncia do contrato
de comercializacao de energia no Proinfa e Leilédo. Diante desse aspecto, houve uma
alteracdo na rotina dos proprietarios dessas terras, que antes viviam da lavoura e/
ou, da atividade de corte de cana (caso regidao nordeste). Fato que a manutencéo do
homem no campo foi vista como um grande beneficio do empreendimento de geracéo
de energia edlica e com sua desativacao esse beneficio se tornarad um maleficio e como
essas familias irdo se sustentar? E o que esta/ou sera feito para a minimizacao desse
impacto, ja que com a chegada do empreendimento esse aspecto foi considerado
positivo e com a desmobilizacdo passara a ser negativo?

Ainda no impacto negativo social temos a contribuicdo da producéo de energia
para os municipios através de seus impostos. Como isso ficard? Lembrando que
0 maior potencial de vento no Brasil encontra-se nas areas de seca onde ha uma
baixa movimentacdo econ6mica e a geragao de energia edlica estd sendo a Unica a
oportunidade de desenvolvimento para alguns desses municipios.

Deve-se ressaltar que é necessario aprofundar nas pesquisas para a etapa
de encerramento do projeto e buscar diretrizes, seja para repotenciacao ou
descomissionamento parcial ou total, pois ja temos contrato com 50% do seu prazo
cumprindo, sendo os casos do Proinfa, e empresa com necessidade de realizar o
provisionamento para essa fase de encerramento.

51 CONCLUSAO

No artigo pode-se constatar a necessidade de aprofundamento dos estudos de
Gestao do ciclo de vida do empreendimento edlico para que seja assim proposto uma
solucdo do que sera feito ao final do seu ciclo.

A etapa de encerramento tem que abranger todas as possibilidades que
vao desde a repotenciacdo até mesmo o pior cenario que seria desmonte total do
empreendimento. Para isso, deve envolver agdes para o desenvolvimento de cadeias
de fornecedores e de servigos para atender as demandas, tais como:

a. Remocao de equipamentos como turbinas edlicas, torres, prédios, cabea-
mento, componentes elétricos, fundagdes e quaisquer outras instalacoes
associadas,

b. Recuperar areas degradadas para substancialmente a mesma condicao fi-
sica que existia antes do inicio da instalacéo de energia edlica pelo proprie-
tario.

Além de analisar a definicdo de ac¢des estruturantes para orientacdo social
principalmente dos arrendatarios e poder publico municipal, sendo esses talvez o
maior desafio da desativacdo dos parques edlicos, pois 0 empreendimento trouxe
um aumento na renda da familia e a remogao desses recursos trara danos, os quais
precisam ser analisados como pode ser minimizado.
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Por fim, outro impacto que foi identificado € na matriz energética do pais, sendo
resolvido com novos leildes ou a repotenciacéo, o qual carece de definicdes de politicas
estratégicas e de atracdo de investidores para a manutencao do aproveitamento da
energia edlica no Brasil.
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RESUMO: o presente trabalho tem como
objetivo analisar sob a 6tica neoshumpeteriana
0 caso de inovacado da Elekeiroz. A partir da
ideia de um funcionario, a Elekeiroz adaptou
seu processo produtivo para obtencao do
acido butirico se tornando a primeira empresa
da América Latina a produzir e comercializar
o produto. Quanto a metodologia utilizada, foi
realizado um estudo bibliografico com o intuito
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de explicitar alguns dos principais conceitos
da corrente teorica selecionada para, em
seguida, verificar como o0s elementos desta
abordagem puderam ser observados no
case. Foi possivel concluir, sob o enfoque da
lente tedrica selecionada, o caso em questéao
pode ser considerado uma inovacgao e que 0s
conceitos da abordagem neoschumperiana
estao fortemente presentes no caso.
PALAVRAS-CHAVE:
inovacéao; abordagem neoshumpeteriana; neo-
shumpeteriana.

industria quimica;

CASE: ELEKEIROZ - INNOVATION FOR
DIVERSIFICATION IN A CHEMICAL
INDUSTRY IN LIGHT OF THE NEO-

SCHUMPETERIAN APPROACH

ABSTRACT: The present work aims to
analyze from the neo-shumpeterian point of
view the innovation case of Elekeiroz, which,
based on the idea of an employee, adapted
its production process to obtain butyric acid,
becoming the first company in Latin America
to produce and market the product . As to the
methodology used, a bibliographic study was
carried out with the purpose of explaining some
of the main concepts of the selected theoretical
current, and then to verify how the elements of

this approach could be observed in the case.
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It was possible to conclude, under the focus of the selected theoretical lens, that the
case in question can be considered an innovation and that the concepts of the neo-
schumperian approach are strongly present in the case.

KEYWORDS: chemical industry; innovation; neo-shumpeterian approach.

11 INTRODUCAO

A inovacéo tecnoldgica é fator fundamental para o aumento da competitividade
das empresas, cabendo destacar a importante diferenca entre atividade inovativa,
inovacao e difusdo dessa inovagao. Para Conceicdo (2000), a inovacgao tecnolégica,
mesmo nao sendo a etapa final do processo, € imprescindivel para todo ciclo inovativo,
uma vez que molda todo o processo. Para Tidd (2015) o mais relevante ndo é a
invencdo, mas a inovagéo que consegue funcionar técnica e comercialmente, que
resulta em beneficios para a sociedade.

Ao reconhecer a importancia da inovacéo tecnologica para que as empresas
crescam e se tornem mais competitivas, a Confederacao Nacional da Industria (CNI)
articulou a Mobilizacdo Empresarial pela Inovagcao (MEI), movimento que visa a
estimular a estratégia inovadora das empresas brasileiras e ampliar a efetividade
das politicas de apoio a inova¢do, um dos trabalhos resultou na publicagéo do livro:
“Inovar & Criar Valor, 22 casos de inovagdao em micro, pequenas, médias e grandes
empresas” (CNI, 2017). Deste trabalho foi extraido e analisado especificamente o caso
da Elekeiroz, conforme descrito no estudo, uma empresa do setor petroquimico, de
grande porte, com mais de 600 colaboradores, e cuja avaliagao para incluséo neste
estudo se encaixa dentro da categoria “inovacéo de produto” com expectativa de
insercéo global via inovagao.

A analise aqui realizada visa identificar, sob a perspectiva de Schumpeter, com
especial atencdo no papel do empreendedor como sujeito promotor de transformacéo,
quais sao os fatores presentes na empresa que contribuiram para ser caracterizada
como uma empresa inovadora na perspectiva schumpeteriana a partir da analise de
um case especifico que aconteceu dentro de sua estrutura produtiva e organizacional,
que permite observar na dindmica da empresa a sua voca¢ado empreendedora € 0
possivel impacto na configuracdo de mercado a partir deste processo. Salienta-se
que esta analise € realizada a partir de um recorte especifico, observando um case
particular, no qual as dimensdes da andlise estao restritas a este processo especifico
com recorte de tempo restrito a ele, ja que estamos falando de uma empresa com uma
longa trajetoria, mais de 100 anos de historia de atuagao no setor de especialidades
quimicas.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: além desta Introducéo, as
principais contribuicbes dos precursores do neoschumpeterianismo serao explicitados
na secao 2, seguido da caracterizagao do caso na se¢ao 3.1 e da principal analise na
secdo 3.2. Na secéo 4, se abordam os principais resultados encontrados, concluindo
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com a analise proposta.

2 | FUNDAMENTAGAO TEORICA

A adocéao da teoria schumpeteriana nos permite avaliar as diversas dimensoes
da evolucéo da economia consolidando o conceito de inovagcao que foi acunhado ao
longo dos anos de desenvolvimento de seu trabalho, adotando algumas dimensdes
que serao aqui utilizadas como referéncia para determinar a efetiva ocorréncia de
inovagao na empresa.

Nas bases propostas por Schumpeter (1934) para a inovacdo podem ser
considerados dois pilares: o primeiro considera a fun¢gao de empreendedorismo como a
atividade de transformar ou combinar fatores em produtos, ou seja, desenhar a fungcéao
de producéo; e 0 segundo, a natureza e a fonte de ganhos para alcangar o sucesso
do empreendimento. Para conceituar o processo de empreendedorismo Schumpeter
identifica cinco componentes fundamentais que podem ser observados no processo
de evolugdo. Vale destacar que, para Schumpeter, neste contexto, o empreendedor
possui um papel central na evolugdo, € ele que se constitui como autor principal
da transformacédo. Estes elementos sdo apresentados abaixo, no quadro da figura
1, e serao utilizados para verificar a existéncia de componentes que caracterizam o
processo de inovagao na empresa.

+*Refere-se a guem assume o papel de empreender ou homem de
negocios; Schumpeter sinaliza que "o empreendedor é o homem
que faz coisas novas e ndo necessariamente quem inventa”;

+Considera a existéncia de atividade que resulta numa nova fungio
de producdo, além das atividades rotineiras; implementacdo da
invengdo. Elementos que diferenciam o modus operandi do
empreendedor

=Indica o fato de fazer coisas diferentes daquelas feitas
ordinariamente, o resultado do fendmeno causa-efeito inspira os
outros;

* Reconhece o ganho decorrente da geragio de um monopalio,

|"- . .
P"t. F_t:.cjmpensg pe;a o devido ao fato da diferenciacdo frente aos concorrentes (ganho de
atividade empreendedora nopdiio).

I- Identificagdo do agente

empreendedor

Il- Atividade de inovacado

lll- Aspecto de lideranga
no empreendedorismo

#A fungdo inovadora pode ser incorporada por uma pessoa, um

V- Incorporacdo da fungdo grupo, ou pelo comportamento da organizagdo. A empresa assume
de empreendedor o papel de empreendedor como um atividade permanente para
inovar

Figura 1. Elementos do processo de inovacéo na empresa.
Fonte: Schumpeter (1934)

A partir da identificacdo destes elementos se consolida um processo que da
origem a uma inovac¢ao que, de acordo com o conceito de Schumpeter (1911), se
reflete para o interior da organizacao. Costa (2006) reforca a producéo de Schumpeter
(1911,p.48-9) e define as diferentes origens de inovagao, sendo: (1) Introducdo de




um novo bem — ou seja, um bem com o qual os consumidores ainda n&ao estejam
familiarizados — ou de uma nova qualidade de um bem; (2) Introdu¢cdo de um novo
método de producgdo, ou seja, um método que ainda ndo tenha sido testado pela
experiéncia no ramo préprio da industria de transformacdo, que, de modo algum,
precisa ser baseado numa descoberta cientificamente nova, e pode consistir também
em nova maneira de manejar comercialmente uma mercadoria; (3) Abertura de um
novo mercado, ou seja, de um mercado em que o ramo particular da industria de
transformacgao do pais em questao néo tenha ainda entrado, quer esse mercado tenha
existido antes ou néo; (4) Conquista de uma nova fonte de matérias-primas ou de bens
semimanufaturados, mais uma vez independentemente do fato de que essa fonte ja
existia ou teve que ser criada; e (5) Estabelecimento de uma nova organizacéo de
qualquer industria, como a criagdo de uma posicao de monopdlio (por exemplo, pela
trustificacéo) ou a fragmentacéo de uma posicdo de monopdlio.

Acapacidade tecnologica possuirelagao direta com o desenvolvimento econémico
industrial e diversas sdo as suas definicoes. Para delimitar o conceito de Capacidade
Tecnolégica Figueiredo (2009) estabelece a diferenciacdo em relagéo ao conceito de
Aprendizagem Tecnolégica, bem como a relacdo entre estes. O diagrama a seguir
apresentado na figura 2 foi construido para ilustrar a abordagem do autor:

Afividades de producdo

(de bens e servicos) Werase

Capacidade Tecnoldgica

Conjuntoou estoque de recursos & base de conhecimentotecnolégico. E também
denominada ativo cognitivo ou base de conhecimento da empresa.

Aprendizcgem Tecnolégicc:

Figura 2: Correlacdo entre Capacidade e Aprendizagem Tecnologica elaborada com base em
Figueiredo (2009). Elaboragao propria.

O esquema apresentado na Figura 2 ilustra como se relacionam os conceitos
de “capacidade tecnoldgica” e “aprendizagem tecnolégica”. A capacidade tecnoldgica
incorpora 0s recursos necessarios para gerar e gerir mudancgas tecnolégicas de uma
determinada empresa (FIGUEIREDO, 2005). A mesma funciona como um estoque
de recursos a base de saber tecnolbégico, que se armazena em pelo menos quatro
componentes: (a) sistemas técnico-fisicos (capital fisico); (b) tecido e sistemas
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organizacionais e gerenciais (capital organizacional); (c) pessoas (capital humano);
(d) produtos e servigcos. Enquanto a aprendizagem tecnolégica se configura como
mecanismos para a captagao deste conhecimento.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao Do Case

A Elekeiroz, em 2015, tornou-se a primeira empresa na América Latina a produzir
e comercializar &cido butirico, este acido é utilizado como matéria-prima pela industria
de aromas e fragrancias e também pela industria de alimentagdo animal, conforme
trazido pelo case, a inovacao da Elekeiroz foi uma descoberta que “aconteceu com
uma boa dose de acaso”, quando uma das pessoas da equipe da empresa (capital
humano) ao questionar um processo produtivo, trouxe uma oportunidade para a equipe
de P&D (sistemas técnicos-fisicos). A partir dessa descoberta os quimicos da equipe,
por meio de uma conversao simples, numa linha de producéo ja existente na planta
desenvolveram novos parametros de processo (capital organizacional) e passaram a
produzir acido butirico praticamente puro (produtos e servigos).

3.2 Analise do case

Na primeira analise devemos observar que efetivamente houve uma
transformagcao na empresa com aproveitamento do saber tecnolégico, nos produtos e
no mercado, restando avaliar se efetivamente este processo pode se constituir no que
Schumpeter denomina como fungéo de empreendedorismo. A luz desta anélise, sobre
a conceituacdo das variaveis que caracterizam um processo de empreendedorismo
podemos dizer que efetivamente aconteceu uma inovacao.

A importancia de compreender e diferenciar “empreendedor” de “inovador”
adquire especial relevancia quando se observa que a capacidade empreendedora, via
de regra, se constitui no elemento motor do desenvolvimento, que se incorpora como
uma capacidade do empresario, da empresa ou da organizacao; outorga capacidade
e se caracteriza pelo exercicio continuado da funcédo de empreendimento, que gera
ganhos diferenciados para a organizacao. Isto fica em evidéncia pela existéncia de
um “departamento de pesquisa e desenvolvimento” e de uma “geréncia de inovagao”
como parte integrante da estrutura da empresa, o que identificamos como capital
organizacional.

Um aspecto importante da empresa é que possui uma importante bagagem
acumulada ao longo de seus mais de 100 anos de histéria, vasta experiéncia no
desenvolvimento de processos, 0 que lhe permite dimensionar as necessidades de
esforcos para modificacédo, adequacéo e implementacdo de novos projetos.

No que refere a participacdo do Estado com a criacédo de estimulos, estas
demandas envolveram investimento de capital para a implementacao de uma nova
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funcdo de produgdo. Diante da necessidade, a empresa identifica a EMBRAPII
(Associacao Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial), uma organizacéo social
do Poder Publico Federal cuja fungcao objetivo é o reconhecimento das oportunidades
de exploragcdo das sinergias entre instituicdbes de pesquisa tecnolégica e empresas
industriais, visando o fortalecimento da capacidade de inovacéo brasileira (EMBRAPII,
2018). Desta forma, o Estado participa por meio da cooperagao com instituicbes de
pesquisa cientifica e tecnologica, publicas ou privadas, tendo como foco as demandas
empresariais e como agao o incentivo a inovagéo, compartilha o risco na fase pré-
competitiva da inovacéo. Este processo é um importante estimulo ao setor industrial
para inovar mais e com maior intensidade tecnoldgica. Vale destacar que a participacéo
da empresa neste tipo de parcerias implica esforcos e conhecimento dos mecanismos
que o Estado oferece para estimular a competitividade das empresas brasileiras
gerando sinergia para o desenvolvimento industrial. Através destes incentivos a agdo
do Estado colabora para desenvolver e potencializar a forca competitiva das empresas
para atuar tanto no mercado interno como no mercado internacional.

A atuacdo da empresa no mercado interno ainda nao apresenta numeros
expressivos no setor consumidor do acido butirico, porém é importante destacar
que este mercado cresce de forma continua e desperta o interesse da empresa; a
vantagem de ser o unico produtor local e a possibilidade de abrir novos mercados
representa oportunidades estratégicas. Assim, a empresa continua investindo para
aumentar a participacao neste mercado.

Vale sinalizar que esta inovacao, apesar de representar uma grande oportunidade
para a empresa, ndo foi a Unica, ouve outras inovagdes. Os “mecanismos de
retroalimentacéao reciproca”, apresentados anteriormente influiram na configuragéo da
empresa, de fato essa transformacéao implicou em novo posicionamento estratégico da
empresa, que prospecta atuar em mercados internacionais, tém investido internamente
para qualificar os sistemas de produc¢ao, os controles de qualidade e a qualificacdo dos
processos de fabricacdo, levando ao desenvolvimento de novos “produtos derivados”
do acido butirico. Este tipo de movimento pode ser considerado como um ciclo de
inovacao dentro da empresa.
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*Reconhece a oportunidade de produzir acido butirico,
I- Identificagao do agente identifica a possibilidade de modificar um processo
empreendedor produtivo com esta finalidade e leva a proposta para
avaliagao;

+ Identificada a “idéia” oportunidade, o setor de
inovagao decide implementar algumas mudangas na
cadeia produtiva para obter de forma economicamente
viavel o novo produto, o acido butirico;

=Um novo produto, um novo mercado de atuagao da

Il- Atividade de inovagao

lll- Lideranca no empresa, abre novas oportunidades para atuar em
empreendedorismo mercados de alimentagio animal e de aromas.
« A empresa seria a Unica produtora em América
Latina:
*0s ganhos decorrentes de um novo produto com
IV- Recompensa pela maior valor agrql:ln que atende um novo mercado
atividade empreendedora em franca exp

-Subaiituh;ﬂo d& produtna de importagao;

: . = *A empresa continua a empreender, fortalece o

V- Incorporagao da funcao de departamento de P&D responsével por desenvolver
empreendedor novos produtos e busca impulsionar as inov
*Submete seus produtos a certificagao internacional
para futuramente atender mercados mundiais;

Figura 3. Quadro de variaveis e fatos que determinam a efetiva existéncia do empreendedor no
case da Elekeiroz. Elaboragéo propria (adaptacéo)

Na estratificacdo das informacbes elencadas no quadro acima da figura 3, e
relacionando com as respectivas variaveis propostas para conceitualizar o fenémeno
de “Empreendedorismo”, fica claro que efetivamente ha elementos para apontar que
na atividade analisada esta sim caracterizado este fenémeno.

Ao avaliar o caso sob a 6tica da capacidade tecnolégica definida por Figueiredo
(2005), é possivel inferir que a Elekeiroz foi competente ao montar seus mecanismos
para captagéo e armazenagem de conhecimento. Foi o know-how pré-existente de seus
colaboradores, somado ao processo estruturado para pesquisa e desenvolvimento que
permitiu o surgimento da idéia de produzir 4cido butirico e a posterior estruturacéo do
processo produtivo para realizar sua producao. A capacidade tecnoldgica acumulada
da empresa permitiu a geracéo de uma inovacgao que foi incorporada ao seu processo
produtivo.

O caso da Elekeiroz ilustra a percepcéo de Figueiredo (2005) sobre a inovagéo,
guando o autor aponta que esta pode ocorrer em diferentes graus e dimensdes. Para
analise do caso considerando as origens da inovagao schumpeterianas foi elaborado
0 quadro apresentado na figura 4.
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Abrangéncia da Inovacio

Empresa Nacional Mundial

Introducio de novo produto

Introdugdo de nove método de produgdo
Abertura de nove mercade

Conguista de nova fonte de matéria prima

Origem da Inovagio

Estabelecimento de nova configuragio
industrial

Figura 4. Avaliagdo da abrangéncia da Inovagéo no caso do Acido Butirico da Elekeiroz com
base nas origens schumpeterianas da Inovagéo. Fonte: Elaboragéo propria (2018)

Sob a 6tica da inovacao em produto, o acido butirico ja era um insumo produzido
por alguns poucos paises fora do Brasil, comercializado a nivel global, conhecido e
utilizado pelo mercado nacional através de importacéo, o que restringe o ineditismo
neste caso apenas ao nivel de empresa. Ao considerar ainovagao em quanto ao método
de producéo, esta dimenséo foi percebida como a mais expressiva, visto que mediante
pequenas alteracbes em um processo produtivo existente a empresa conseguiu obter
um novo produto comercializavel, tornando-se a primeira produtora de acido butirico
a nivel nacional e em América Latina, o que implicou na implementacdo de um novo
processo produtivo para a empresa e para o pais. Para inovagdo enquanto abertura
de novo mercado, o0 caso se restringe apenas ao nivel da empresa, ja que a Elekeiroz
passa a atuar em dois novos mercados, o mercado de alimentagc&o animal e o de aromas
alimenticios, na ocasidao estes mercados consolidados nacionalmente, utilizavam o
referido produto como matéria-prima, ainda que viaimportacéo. Considerando inovacao
como conquista de nova fonte de matéria prima, o case demonstra que ela ocorre tanto
dentro da empresa, como nacionalmente, na medida em que o processo criado pela
empresa estabeleceu uma nova forma de extragdo do acido butirico e o pioneirismo
da producédo no Brasil se configurou como uma nova fonte de oferta do produto. Por
fim, a inovacéo enquanto estabelecimento de uma nova configuracéo industrial nao
foi identificada neste caso, pois seu acontecimento nao foi significativo a ponto de
desencadear uma nova forma de atuacdo do produtor. Esta transformacéo é aqui
analisada na perspectiva da atuacéo do empreendedor como criador, desenvolvedor de
oportunidade, para tanto, e coincidindo com a analise de Shigueo (2015) que enfatiza
“‘importante € o entendimento de que a acdo do empreendedor € a que vai determinar
se a oportunidade imaginada se transformara em uma oportunidade criada.” e neste
caso essa atuacao € determinante para o sucesso do case.
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41 CONSIDERACOES FINAIS

O case analisado apresenta as dimensdes decorrentes da teoria de Schumpeter
podendo ser caracterizado como inovacdao em diferentes dimensdes, considerando
que as variaveis analisadas apresentam informacdes suficientes para a analise. A
teoria desenvolvida por Schumpeter se demonstra valida para a caracterizacao do
fenbmeno de empreendedorismo e inovagao, que puderam ser percebidos ao longo
da analise deste case.

A andlise permitiu concluir que a empresa apresenta caracteristicas do
empreendedor schumpeteriano, bem como maturidade para realizar transformacées
internas e seguranca para enfrentar o ambiente competitivo. Foi percebido que a
Elekeiroz aproveita as oportunidades disponiveis e incentivos oferecidos através
da estrutura de ciéncia tecnologia e inovagdo do Estado, fortalecendo sua atuacéo
em P&D e incorporando a inovagao a rotina do trabalho. Mesmo apresentando uma
inovacdao sem ruptura se reposiciona no mercado, aparece como unico fornecedor
local, crescendo e abrindo novos mercados. A empresa investe em parcerias e
aproveita estimulos para colaboracgao, investindo em novos projetos com perspectivas
futuras de lancamento de produtos derivados desta inovacao, demonstrando o ciclo
de inovacgéo e a “destrui¢do criativa”. Mesmo sendo uma empresa consolidada, com
uma posicéo estabelecida no mercado, apresenta a dindmica de uma empresa com
otimismo, se empenha para conquistar novos mercados no futuro.

Os empreendedores e as empresas possuem caracteristicas que os diferenciam,
mesmo assim, necessitam estar preparados para as oportunidades, de fato a empresa
demonstra empenho em se preparar para mercados futuros e novos produtos, e
continua inovando. As inovagdes, por elas mesmas, ndo garantem o sucesso, se faz
necessario uma boa combinacgéo entre capacidade, habilidade para inovar e trabalho
para criar as condi¢cdes para fazer com que o negocio tenha sucesso. A Elekeiroz
apresentou em sua estrutura robustez suficiente para o desenvolvimento de um projeto
de inovacao bem-sucedido, que permitiu a entrada em novos mercados e elevacao da
competitividade da empresa.
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RESUMO: A Sunew & uma “spin-off’ brasileira,
originada pela CSEM Brasil (Centro Suigo de
Eletrénica e Microtecnologia no Brasil), unica
empresa brasileira a desenvolver e produzir
células fotovoltaicas orgéanicas, em larga escala.
O objetivo deste trabalho é analisar as etapas
deste caso de inovagdo do setor energético
brasileiro, sob o ponto de vista dos principais
estudiosos da teoria neo-schumpeteriana.
Os métodos utilizados quanto ao objetivo
foram: uma pesquisa exploratoria, por meio
de investigacdo bibliografica dos principais
autores sobre o0 estudo de caso em questao;
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SCHUMPETERIANA

e descritiva, ao apresentar caracteristicas do
mesmo, identificando relacdes entre variaveis.
Os resultados demonstram toda aplicabilidade
da teoria neste modelo de negdcio, por meio
de uma instituicdo sem fins lucrativos. Assim
como, o desenvolvimento da tecnologia através
do intercambio com centros de pesquisas e
a vanguarda no processo de fabricagcao das
células.

PALAVRAS-CHAVES:
schumpeteriano; spin-off, célula fotovoltaica

Sunew; neo-

organica.

THE CASE SUNEW ANALYZED IN THE NEO
SHUMPETERIAN

ABSTRACT: Sunew is a Brazilian “spin-off’,
originated by CSEM Brasil (Swiss electronics
and Microtechnology Center in Brazil), the only
brazilian company to develop and produce
organic photovoltaic cells on a large scale. The
objective of this work is to analyze the stages of
this case of innovation of the Brazilian energy
sector, from the point of view of the main scholars
of the neo-schumpeterian theory. The methods
used for the objective were: an exploratory
research, through bibliographical research of
the main authors on the case study in question;
and descriptive, when presenting characteristics
of the same, identifying relations between
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variables. The results demonstrate all applicability of theory in this business model,
through a non-profit institution. As well as, the development of technology through the
exchange with research centers and the vanguard in the process of manufacturing the
cells.

KEYWORDS: Sunew; neo-schumpeterian; spin-off, organic photovoltaic cell.

11 INTRODUCAO

Muitas séo as definicées de inovagcao que destacam a necessidade da exploragao
de novos aprendizados, em um continuo desenvolvimento. Para inovar com sucesso
€ preciso uma interacao entre gerenciamento de recurso, geragao de conhecimentos,
melhoria na aprendizagem, capacitacdo humana, explorar oportunidades
mercadoldgicas e neutralizar ameacgas ambientais. (ODCE, 1997).

E essencial que a estrutura e o comportamento, em todas as atividades de um
processo de inovacéo, se adequem a organizagcao para que haja o desenvolvimento
gerencial e continuo. Para a criagdo de um novo produto, por exemplo, necessidades
potenciais, possibilidades tecnoldgicas, conceito estratégico e o aparecimento de
novas opcdes no mercado devem ser levados em conta. (BRASIL, 2004).

Seguindo essa linha de inovagéo, Robson Braga de Andrade (Presidente da CNI)
e Guilherme Afif Domingos (Diretor-Presidente do SEBRAE), que juntos assinaram a
apresentacao do livro “Inovar é Criar Valor” (CNI, 2017) afirmam que ha dois elementos
fundamentais comuns a todos os casos descritos no livro, sendo o primeiro quanto a
determinacdo da empresa para se transformar, e para isso carece de algum grau de
ousadia, e 0 segundo elemento é a importancia crescente dos ecossistemas brasileiros
de inovacgao e da propria institucionalidade brasileira para a inovagao.

Nesse foco a Centre Suisse dElectronique et Microtechnique (CSEM S.A.), da
Suica, criou dezenas de empresas de tecnologia avangada e executou com sucesso
mais de mil projetos tecnolégicos no mundo na busca de melhorar competitividade
industrial, também detalhado no livro “Inovar é Criar Valor” (CNI, 2017). E em 2006,
viu um potencial para criacédo da CSEM Brasil, sendo uma réplica da CSEM S.A, para
desenvolver pesquisas basicas e, juntamente com uma possivel viabilidade econédmica
e comercial, desenvolver uma “spin-off’ para transformar o projeto ou produto em
negocio.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar as etapas deste
caso de inovacéo do setor energético brasileiro, sob o ponto de vista dos principais
estudiosos da teoria neo-schumpeteriana. Os métodos utilizados quanto ao objetivo
foram: uma pesquisa exploratéria, por meio de investigacao bibliografica dos principais
autores sobre o0 estudo de caso em questao; e descritiva, ao apresentar caracteristicas
do mesmo, identificando relagdes entre variaveis. Este estudo possui uma estrutura
composta por esta introducéo seguida de uma fundamentacéo teorica, no terceiro
topico composta por resultados e discussdées com informagdes coletadas do estudo do
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caso em questao, e por fim, as consideragdes finais.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

O caréter ciclico do capitalismo era explicado anteriormente pelos economistas
das mais diversas formas, desde o subconsumo da subpopulacdo até as colheitas
frustradas. No entanto, Joseph Alois Schumpeter, um economista e cientista politico
austriaco, em meados do século XX, desenvolveu a teoria neo-schumpeteriana
como ficou conhecida na época, que possui as inovagbes como o principal indutor do
desenvolvimento econémico. O modelo de Schumpeter derivou dos ciclos longos de
Kondratieff, que representam o ciclo de ascenséo e recesso do regime capitalista, e
delimitam a relagcéo existente entre o nivel de investimento, explicado pelo movimento
inovador, e a transformacao dos novos produtos em prosperidade, empregos, renda,
até o estabelecimento de um novo paradigma, quando sera suplantado por uma nova
onda. (FERREIRA, 2015).

Ao contrario dos neoclassicos, Schumpeter afirma que a mudanca tecnolégica
gera transformacdes no funcionamento da economia que cresce de forma nao linear,
tornando-o um visionario por propor um pensamento mais adequado a realidade
das organizacbes, mercados e consumidores atuais. A inovagao € criada para obter
ganhos e o crescimento das organizagdes tem um papel fundamental na evolucao
da sociedade, sendo combustivel para sobrevivéncia do capitalismo. O sistema
econémico n&o pode ser aperfeicoado apenas no crescimento natural. As rupturas
sao fundamentais para novos mercados se manterem em constante desenvolvimento.
(TIGRE, 2006).

Posteriormente, outros autores como Giovani Dosi, Edit Penrose, Christofer
Freeman, Richard Nelson e Sydney Winter, fizeram uma releitura da teoria
schumpeteriana, propondo 0 modelo neo-schumpeteriano, no qual fatores institucionais
e sociais estabelecem escolhas das necessidades que surgem com a tecnologia
(HADDAD, 2010).

Segundo Freeman (1979) sbé os resultados das pesquisas seriam capazes de
trazer mudangas nos processos produtivos e gerar novos produtos. A geracao de
conhecimentos é indispensavel para as atividades de inovacdes tecnoldgicas, que
prescinde dainteracdo entre ciéncia, economia e tecnologia. Essa viséo ficou conhecida
como science push, ao contrario daqueles que acreditavam que s6 o mercado era a
principal influéncia das agbes inventivas, demand pull.

Grandes estudiosos neo-schumpeterianos, a exemplo de Richard e Winter (1982)
concluiam que a complexidade institucional e a diversidade sao fatores essenciais para
o estudo da inovacao. Porém, mesmo com os mecanismos de aprendizagem, muitas
organizacbes permanecem com baixa capacidade de inovacgéo, por depender da
interdependéncia dos processos e de tempo. Figueiredo (2009) reforca que empresas
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ao permanecerem com baixa capacitacdo tecnolégica de inovagdo podem ficar
vulneraveis a competidores externos, pela vinculagéo a fornecedores de tecnologia.

Diante das dificuldades de algumas empresas em aumentar sua capacidade de
inovacao, Schumpeter traz o conceito de empresario empreendedor (entrepreneur)
como produtor das inovagdes, sendo “um portador de uma energia e capacidade
de realizar coisas novas que nao estariam presentes de maneira difundida entre a
populacéo”, conforme analise de Da Costa (2006, p.8), sendo preciso ter acesso a
linhas de créditos, ou seja, poder de compra para movimentar os meios de producéo
e efetivar as novas combinacgdes para que um empresario possa pdr em pratica suas
ideias. Assim, a liquidacao é dada através do lucro da inovacdo. Esses ganhos séo
passageiros, desaparecendo assim que as inovagdes vao se difundindo na sociedade
por meio de novos concorrentes (imitadores) e a medida que as novas combinagdes
passam a condi¢do de atividade normal.

No modelo schumpeteriano, cinco maneiras distintas de combinar materiais
e forcas para a producédo foram determinantes para a analise de desenvolvimento
da inovacao nas organizacdes, seguem: introdu¢cao de um novo bem ou de nova
qualidade de um bem; introducdo de novo método de producado; abertura de novo
mercado; conquista de nova fonte de matérias-primas ou bens semimanufaturados;
e o estabelecimento de nova organizagdo. Essa analise & fundamental para o
empreendedor fazer um diagnostico mais preciso de como solicitar os créditos e, ainda,
uma prévia da possibilidade de retorno do lucro para pagamento do investimento.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Apresentacao do case

A CSEM Brasil foi criada a partir da experiéncia bem-sucedida do Centre Suisse
dElectronique et Microtechnique (CSEM S.A.) da Suica. ACSEM Brasil, uma instituicao
privada sem fins lucrativos, voltada para pesquisa e desenvolvimento de tecnologia de
ponta, desenvolve a pesquisa basica optando por tecnologias ainda ndao disseminadas,
evitando competicado com grandes empresas de tecnologia ja estabelecida [11].

Considerando que a energia solar cresce 30% ao ano e é a Unica capaz de
substituir os combustiveis fésseis a nivel mundial, devido a sua abundancia. Uma
hora de insolagcéo € suficiente para gerar energia consumida por um ano no mundo.
A Sunew criada em 2015, “spin-off’ originada da CSEM Brasil, € a Unica empresa
no Brasil a desenvolver e produzir células fotovoltaicas organicas. A célula orgéanica
diferencia da inorgéanica, principalmente, pela sua caracteristica flexivel e moldavel. A
Sunew desenvolveu uma tecnologia de impresséo Unica, adaptando maquinarios da
industria téxtil e de serigrafia, para produzir a célula fotovoltaica orgénica. Denominada
“OPV”, sigla em inglés, a célula fotovoltaica organica € composta por um pigmento de
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carbono e um substrato de plastico maleavel transparente. O seu uso é diversificado
para fachada de prédios, carros, mochilas e tecidos. Atualmente, a Sunew pesquisa o
uso em outros mercados, principalmente o automobilistico (CNI, 2017).

Com o desenvolvimento da célula fotovoltaica organica, a Sunew proporciona mais
uma forma de captacao e transformacéo da energia solar, que pode ser empregada em
fachadas de prédio, mobiliarios urbano, carros, mochilas, desenvolvendo o conceito
do consumidor autogerador da sua prépria energia. Um novo produto desenvolvido
através da interacdo entre centros de pesquisas ao redor do mundo e fomentado por
uma entidade governamental de apoio a pesquisa, criado por um processo de fabricacéo
dos rolos de “OPV”, totalmente pioneiro no mundo, e desenvolvido pela laminagdo em
vidro em parceria com empresa brasileira, alcangcando o maior desempenho técnico
de qualidade.

3.2 Analise do estudo de caso na abordagem teérica

Sob a visdo schumpeteriana é possivel mostrar a importancia das parcerias
(agentes) para o surgimento e viabilizacdo desta empresa, além de entender como
ocorreu a idealizacao da Sunew.

No espectro de Freeman (1979), entre pesquisa e industria existem diversos
agentes (universidade, empresas, sociedade e politica) que juntos com outras
inovacgdes tecnoldgicas sao capazes de novas tecnologias e, consequentemente, num
mesmo contexto inter-relacionado “produzem mudancga técnica em cada economia
nacional.” (VELHO, 2010, p.1).

Assim, com a uniao de esforcos do governo, empresas e universidades, foi
criada a CSEM S.A como uma ferramenta para o desenvolvimento desse processo de
inovacao. No Brasil, a CSEM Brasil réplica do modelo suico, foi criada para transformar
tecnologias de ponta em produtos, servicos e empresas inovadoras, através conexao
entre a pesquisa e a industria.

Aideia de se criar uma “spin-off’ surgiu a partir de uma necessidade do Governo
Suico em ganhar competitividade de alguns segmentos industriais. Paraisso, identificou
que a inovagado em processos produtivos era o meio para essa conquista. Nesse
contexto, diante de pesquisas e analise de viabilidade econémica da CSEM Brasil,
foi criada a SUNEW com o objetivo de transformar a ideia em uma inovacgao, além de
atender um seguimento promissor: a eletrénica organica impressa para geragcao de
energia (CNI, 2017).

Para o desenvolvimento do projeto, a Sunew teve que desenvolver parcerias
gue apostassem na inovacgao, a exemplo das entidades do Governo, equipe técnica
capacitada e investidores com o interesse estratégico nesse segmento de geragcao de
energia solar (CNI, 2017).

A figura 1 mostra o Mapa conceitual dos agentes envolvidos no processo de
idealizac&o da Sunew e sua inovagao.
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Figura 1: Mapa Conceitual do processo de idealizagdo da Sunew e sua Inovacgéo.

Referéncia: Autoria Prépria.

Para Schumpeter, a inovacao tem origem na maneira distinta da combinacéo de
matérias e forca de producao (DA COSTA, 2006). Neste caso especifico da SUNEW,
observam-se quatro dos cinco elementos: a introdu¢éo de um novo bem, pela criagcao da
célula fotovoltaica organica, “OPV”, um produto com flexibilidade e leveza, diferindo da
rigidez dos painéis fotovoltaicos existentes; a introducéo de novo método de producéo,
quando a empresa adapta maquinas da industria téxtil e serigrafia para produzir os
rolos de “OPV”; abertura de um novo mercado, no qual a geracéo de energia elétrica,
através do sol extrapola os telhados das residéncias e ocuparao fachadas de prédios,
janelas, carros e até mochilas; e uma nova fonte de matéria prima, como op¢ao ao
quartzo e silicio das placas atuais para um pigmento de carbono e um substrato
plastico maleavel.

Baseado no conceito de empreendedor de Schumpeter, pode-se concluir que ha
dois protagonistas fundamentais no estudo de caso: a CSEM Brasil visualizado como
um agente de nova organizacao, pois é através dela que surgem as ideias e séo feitos
0s primeiros experimentos para a analise de viabilidade da “spin-off’; e a Sunew, numa
perspectiva de agente para introducdo do novo mercado e desenvolvedor da nova
matéria-prima, pois materializou a inovagao, aprimorando as técnicas e disponibilizando
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no mercado.

Segundo Giovani Dosi, oportunidades tecnoldgicas sao aquelas que ainda néo
foram exploradas (HADDAD, 2010). Este conceito é bem representativo na Sunew pelo
fato do investimento ter sido em tecnologia e n&o apenas desenvolvida por processos,
0 que evita a competicao com grandes empresas de tecnologia ja estabelecida (CNI,
2017).

Freeman (1979) classificou as estratégias empresariais frente as mudancas
tecnoldgicas e inovativas da seguinte forma: ofensiva, defensiva, imitativa, dependente,
tradicional e oportunista. No caso estudado, a Sunew adota uma estratégia ofensiva,
por ser pioneira na introducéo da inovac¢ao no Brasil com gastos intensivos em pesquisa
e desenvolvimento (P&D), de forma a garantir a lideranca no mercado de células
organicas fotovoltaicas e manter relacoes estreitas com centro de pesquisas mundiais.
A meta é obter o lucro através da inovagao conquistada de forma a compensar os
gastos com “P&D” e eventuais insucessos advindo da pesquisa basica (CNI, 2017).

Também, importante destacar, o foco na patente do processo para garantir a
lideranca técnica. Na tecnologia de impressao, totalmente desenvolvida no Brasil, a
empresa adaptou uma maquina do setor téxtil e serigrafia para imprimir e produzir os
rolos de “OPV”, investindo em um capital humano de 30 pessoas para desenvolver
este know-how.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, as evidéncias apontam que o estudo de caso é uma inovacéo na o6tica
neo-schumpeteriana. E percebe-se, ainda, que os seguintes elementos estao presentes
no estudo de caso: a influéncia das mudancgas tecnolégicas no comportamento do
sistema econdmico; o empreendedorismo, através da CSEM Brasil; e 0 novo produto,
alterando a estrutura do mercado.
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RESUMO: A Neovech é uma startup dedicada
ao desenvolvimento e inovacdo na area de
biotecnologia. O presente trabalho tem como
objetivo analisar o caso da Neovech, sob a 6tica
neo-schumpeteriana, com foco nainovagao e no
empreendedorismo. A metodologia tem caréater
exploratorio, seguido por uma breve revisao
literaria seguida por etapas que estruturam
o trabalho. Os resultados evidenciaram a
aderéncia do case ao triangulo de Sabato e
Botana. Em relacdo a origem da inovacao,
observou-se que a mesma esta relacionada a
quatro fatores, e que ha semelhancas entre o
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empresario neo-schumpeteriano e o empresario
da Neovech. Pode-se concluir que o case
analisado tem semelhancas e caracteristicas
com a abordagem teérica neo-schumpeteriana,
€ 0s principios da inovacgao.

PALAVRAS-CHAVES:
larvicida; biotecnologia.

inovagao; larva;

THE CASE OF NEOVECH -
BIOTECHNOLOGY: PLATFORM FOR
INNOVATIONS IN DIFFERENT SEGMENTS,
AN ANALYSIS UNDER THE NEO-
SCHUMPETERIAN APPROACH

ABSTRACT: Neovech is a startup dedicated
to development and innovation in the field
of biotechnology. The present work aims
to analyze the case of Neovech, under the
neo-schumpeterian  perspective,  focusing
on innovation and entrepreneurship. The
methodology is exploratory, followed by a brief
literary review followed by steps that structure
the work. The results evidenced the adhesion
of the case to the Sabato and Botana triangle.
In relation to the origin of the innovation, it
was observed that it is related to the four
factors, and that there are similarities between
the neo-Schumpeterian entrepreneur and

Neovech entrepreneur. It can be concluded
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that the analyzed case has similarities and characteristics with the theoretical neo-
Schumpeterian approach, and the principles of innovation.
KEYWORDS: innovation; larva; larvicide; biotechnology.

11 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a perspectiva sobre inovagao tem mudado ao longo dos
anos, interferindo na maneira de como o processo de inovagao é gerido dentro das
empresas, e entre as empresas. Ainovacao vai além da criatividade, e esta diretamente
relacionada as ideias criativas que sao colocadas em pratica e langcadas no mercado
(FIGUEREDO, 2009).

Schumpeter no século passado, conseguiu enxergar que as inovagdes
tecnoldgicas seriam as responsaveis pelo desenvolvimento econdmico de um pais. Ele
afirmou que as inovacgdes sé ocorrem devido a existéncia de um agente, denominado
entrepreneur, que é aquele que realiza as novas combinag¢des de inovacoes, e deve
ter capacidade de acdes empreendedoras, de previsao, iniciativa, lideranca e de
inovacao (OLIVEIRA, 2011).

Seguindo a mesma linha de pensamento de Schumpeter, porém expandindo a
sua teoria, os neo-schumpeterianos, foram estudiosos que examinaram o processo de
inovacao a nivel de empresa. Foram eles que contribuiram com as explicacdes sobre
as caracteristicas das organizag¢des inovadoras (FIGUEREDO, 2009).

A inovagédo, de acordo com a teoria neo-schumpeteriana, € a mola mestra
da dinamica capitalista e, também, parte integrante do processo concorrencial
(POSSAS,1999). Na abordagem neo-schumpeteriana, a concorréncia nao gera
somente comportamentos adaptativos, mas também atitudes ou iniciativas inovadoras
(POSSAS, 1999).

Dentro de um contexto globalizado, as empresas brasileiras vivenciam um
grande desafio para serem competitivas em um vasto mercado. Sabe-se que € o setor
produtivo quem cria e inova, buscando atender as necessidades de um consumidor
cada vez mais exigente (BARBIERE, 2004).

A Neovech &€ um exemplo de empresa dedicada ao desenvolvimento e
inovacao, a qual busca solugdes baseadas na biotecnologia. Seguindo essa linha de
pensamento, a Neovech desenvolveu um larvicida inofensivo a satde dos homens,
mas extremamente eficaz contra as larvas do Aedes aegypti, com formulacdo e
concentracdo que permitem seu uso doméstico (CNI, 2017)

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o caso da Neovech,
sob a Gtica neo-schumpeteriana, com foco na inovagdo e no empreendedorismo.
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2| METODOLOGIA

A metodologia proposta para o trabalho € de carater exploratério, e sua estrutura
segue as seguintes etapas: 1) identificacao dos conceitos teéricos relacionados a linha
neo-schumpeteriana; 2) caracterizacao do case analisado; 3) analise dos conceitos
tedricos do case sob a ética neo-schumpeteriana; 4) analise comparativa do referencial
tedrico com o case, utilizando como ferramentas de apoio o triangulo de Sabato, e 5)
construgdo de um fluxograma ilustrativo, relacionando os conceitos tedricos com o
case estudado.

Para o estudo também foi realizado uma breve revisdo literaria dos conceitos
tedricos propostos, a partir dos principais meios de comunicacdo de pesquisa
académica, contidas na base de busca do Google académico.

31 FUNDAMENTACAO TEORICA

Diversos autores ressaltam a importancia da inovacéo para todos os segmentos
produtivos. O economista Joseph Schumpeter foi pioneiro nos estudos sobre inovacéo
valorizando saltos inovadores, inesperados e nao-lineares. Para ele a inovacgao,
ou a nova combinacdo de meios de producao, € um fenbmeno fundamental para o
desenvolvimento econédmico (SCHUMPETER, 2009).

Segundo Tigre (2006), apenas Marx e Schumpeter tém a inovag¢ao no nucleo de
suas teorias. A diferenca crucial entre as visbes desses autores esta na formacéo e
obtencéo do lucro. Para Schumpeter, ao dinamizar a economia por meio da inovagéao, o
empreendedor exerce um papel positivo para o crescimento, contrastando o capitalista
“predador” de Marx (TIGRE, 2006).

Sob a ética de Schumpeter, a figura do empreendedor era o0 agente fundamental
do processo de desenvolvimento econdmico (SCHUMPETER, 1982). Pois, para ele o
empreendedor era o produtor das inovagdes, ja que ele era o portador da energia e da
capacidade de realizar coisas novas que nao estariam presentes de maneira difundida
entre a populacao (DA COSTA, 2006).

O empreendedor, segundo a Otica neo-schumpeteriana, € um criador ou um
desbravador de novas oportunidades, capaz de alterar, eventualmente, o préprio
paradigma tecnoldgico ou produtivo existente, o qual se assemelha e se conecta com o
modelo de empreendedor abordado na teoria schumpeteria (VASCONCELOS, 2008).

Nelson e Winter (2009) seguiam as principais ideias de Schumpeter com
relacdo a dindmica da concorréncia e da inovagao, e a sua importancia econémica.
Entretanto, discordam no que tange atualmente ao meio ambiente institucional, no qual
muitas inovagdes se originam internamente e exclusivamente através de pesquisa e
desenvolvimento (NELSON, 2009).

Na abordagem neo-schumpeteriana, a concorréncia nao gera somente
comportamentos adaptativos, mas também atitudes ou iniciativas inovadoras. Foi
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a partir dos estudos de Schumpeter que a inovacédo passou a ser vista como uma
vantagem competitiva importante na economia (DOSI, 1984).

Sabato e Botana (ano) propuseram que somente com o investimento em Ciéncia
e Tecnologia, os paises da América Latina alcangariam um crescimento sustentavel, e
que este ambiente deveria ser formado com a cooperacao entre governo, universidades
e empresas, permitindo que esses paises passassem de expectadores a protagonistas
do processo mundial de desenvolvimento (SABATO, 1975).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do case

O controle do Aedes Aegypti tem constituido um importante desafio,
especialmente nos paises em desenvolvimento. Aspectos relacionados a problemas
de infraestrutura das cidades, tais como coleta de lixo inadequada e intermiténcia no
abastecimento de agua, sao fatores que comprometem a efetividade dos métodos
tradicionais de controle do mosquito (ZARA, 2016).

O doutor em biotecnologia, Fernando Kreutz, um cientista com perfilempreendedor
e fundador da FK, empresa dedicada as pesquisas que envolvem terapias oncolégicas,
h& mais de 20 anos, aceitou o desafio de atuar no controle de doencas causadas por
mosquitos, fundando uma nova empresa: a Neovech. Esta desenvolve um larvicida,
batizado de Biovech, com um desafio de outra natureza: a conquista do mercado (CNI,
2017).

A Neovech é uma empresa brasileira produtora de um larvicida biolégico,
localizada em Porto Alegre — RS. Inicialmente as pesquisas estavam relacionadas ao
desenvolvimento em biotecnologia ligada a saude humana. Através de uma estratégia
inovadora e competitiva, surgiu a necessidade de buscar solugdes para o controle do
Aedes Aegypti, através do desenvolvimento de um larvicida que ndo afeta a saude
humana, de animais ou plantas (CNI, 2017).

A inovacdo para essa empresa € um grande viabilizador, que estimula e
orienta os esforgos, e que transformaram uma ideia em um produto que vem sendo
comercializado desde 2015, e encontra-se disponivel em grandes redes de varejo nas
regides Nordeste, Sudeste e Sul. Como resultado, promove em uma intensa iniciativa
em marketing, e a montagem de uma rede de representantes, que atende a todas as
regides do Brasil (CNI, 2017).

4.2 Analise do case na abordagem tedrica proposta

O Tridngulo de Sabato constitui o resultado da acéo de trés elementos: o governo,
a estrutura produtiva e a infraestrutura cientifica e tecnologica (ICT). Em vista disso,
desenha-se o tridngulo com esses trés elementos que estabelecem um sistema de
relacdo, no qual cada elemento ocupa um dos vértices (SABATO, 1975).Estas inter-
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relacbes configuradas no triangulo de Sabato, séo fatores determinantes da inovacao
tecnoldgica e, portanto, principais atores do desenvolvimento econémico de um pais
(SABATO, 1975).

Fundacio Oswaldo Cruz
RHAE CNPq
Universidade de Alberta

Figura 1: llustragcéo da aderéncia do triangulo de Sabato e Botana ao case investigado.

De acordo com a figura 1, verifica-se que o0 case investigado apresenta as
caracteristicas principais propostas por Sabato e Botana, sendo a Neovech fundada
por um pesquisador, oriundo de ICT’s, com crédito em diversas fontes de fomento,
além de investidor e o principal, espirito empreendedor.

Desta forma, com o sucesso da empresa, onde faturou mais de R$ 2 milhdes
no 1° ano de producédo, confirma que a proposta de Sabato pode orientar para o
desenvolvimento do pais, convergindo com as teorias propostas.

Através de estudos em relacéo a abordagem neo-schumpeteriana para a origem
da inovagéo, pode-se evidenciar que o case investigado apresenta a caracterizacao
com quatro fatores diferentes para inovagdes, conforme a figura 2 descreve.
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ABORDAGEM

Neo-schumpeteriana /_\ MNeovech

Captagiio de recursos em editais (Fundagiio de
Ciéncias e Tecnologia do estado do RS), atragiio
de investidores que aportam recursos na
empresa, recursos do SENAI/SEBRAE, entre
outros. Destaca-se que no ano de 2000 ainda
nio havia no Brasil o amparo legal para que
iniciativas tecnolégicas privadas fossem
realizadas em ambiente piblico.

Inovagio em
Gestio

O mecanismo de funcionamento do Biovech
estd baseado na agiio de um bacilo (Bacillum
thuringiensis israelense — Bti), quando a larva do
mosquito ingere esse bacilo ele esporula e
forma um proteina chamada Cry que se acopla
na membrana da célula intestinal da larva
criando um poro e formando um buraco
causando a sua morte.

Inovagio em
processo

Biovech é o tnico larvicida biolégico, de uso
doméstico no mercado, desenvolvido para matar
a larva do mosquito Aedes Aegypti,transmissor
da Dengue, Zika e Chikungunya. Inofensivo a
seres humanos, animais e plantas.

Inovagio em
produto

Neowvech, criada em torno do seu fundador vem
maostrando que & possivel conciliar os perfis de
pesquisador — envolvido com desafios cientificos
de largo alcance — e o de empreendedor
determinado.

Inovagio em
L
organizagio

ERE

Figura 2: llustracéo da caracterizacéo do case investigado com a abordagem neo- schumpeteria
que descreve como se originam as inovacoes.

Inovacéo em gestdo: concorre aum edital de incubagéo, promovido pela Fundacéo
de Ciéncias e Tecnologia (Cienec), vinculada a Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul, e logo em seguida, consegue
atrair investidores que aportam na empresa uma quantia nada modesta realizada pelo
RSTec, um fundo de investimento administrado pela CRP, com recursos, outros, do
Sebrae. Destaca-se que esse feito, foi realizado em 2000, quando ainda nao havia no
Brasil o amparo legal para que iniciativas tecnoldgicas privadas fossem realizadas em
ambiente publico (CNI, 2017).

Inovagéo em processo: o mecanismo de funcionamento do Biovech esta baseado
na acao de um bacilo (Bacillum thuringiensis israelense — Bti). Quando a larva do
mosquito ingere esse bacilo, ele esporula e forma uma proteina chamada “Cry”, que
se acopla na membrana da célula intestinal da larva, criando um poro e formando um
buraco levando a sua morte (CNI, 2017).

Inovacao em produto: o Biovech é o Unico larvicida bioldgico, de uso doméstico
no mercado, desenvolvido para matar a larva do mosquito Aedes Aegypti, transmissor
da Dengue, Zika e Chikungunya. E inofensivo a seres humanos, animais e plantas
(CNI, 2017).

Inovacdo em nova Organizag¢do: a empresa nasceu com o objetivo de empreender
na area oncoldgica e rapidamente atraiu investimentos. A partir da sua competéncia
biotecnoldgica, observou uma alternativa com o desenvolvimento de um novo produto
larvicida, e com o apoio da Fundagdo Oswaldo Cruz, surge a Neovech, uma startup
gaucha com o desafio de transformar o conhecimento em um produto comercial (CNI,
2017).
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O fundador da Neovech, Fernando Kreutz, foi capaz de alterar o seu proprio
paradigma tecnologico e de ser o desbravador de novas oportunidades, uma vez que
a utilizacdo do seu principio ativo para acao larvicida ndo era inédita. No entanto,
ele conseguiu inovar ao desenvolver um produto que tinha o0 mesmo principio ativo
dos agrotdxicos, porém com concentracao e formulacdo adequada ao uso doméstico,
tornando-se o pioneiro na comercializagdo e disponibilizacédo desse tipo de produto
para a populacéao (CNI, 2017).

Considerando a abordagem neo-schumpeteriana em relagcdo ao perfil do
empreendedor, é possivel observar caracteristicas semelhantes entre o empresario
neo-schumpeteriano e o empresario do case investigado. Nesse caso o fundador
da Neovech, Fernando Kreutz, detinha um espirito de cientista empreendedor, que
propiciou o desenvolvimento de um produto inovador originado através de pesquisa e
desenvolvimento (P&D).

O larvicida Biovech surge sendo um produto novo no mercado consumidor,
representando o processo que Schumpeter chamou de “destruicédo criadora” garantindo
por um periodo que nao haja outros concorrentes, periodo esse em que a empresa
podera obter mais lucros.

Fernando Kreutz ndo foi motivado apenas pelo desejo de lucro, assim como
na teoria de Schumpeter. O empresario e cientista criou oportunidades ambiciosas
para a introdug¢ao de inovacgoes, recorrendo a investidores que aportaram recursos na
empresa, rompendo o fluxo circular e promovendo o desequilibrio da fase estacionéria
através de uma estratégia comercial de sucesso.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o case analisado tem semelhancas com a abordagem
tedrica proposta. A analise do caso sob abordagem neo-schumpeteriana, revelou que
0 pesquisador da Neovech € o empreendedor responsavel pela chave do sucesso do
seu negécio, possui capacidade de acbes empreendedoras, de previsdo, iniciativa,
lideranca e de inovagao.

O perfilempreendedor do fundador da empresa, permitiu identificar caracteristicas
similares ao do empreendedor citado pelos autores, pois buscou inovar desenvolvendo
um produto com finalidades larvicidas que poderiam ser comercializados pelas redes
varejistas.

Além disso, a anélise do case evidenciou que a empresa possui caracteristicas
gue se aderem a teoria neo-schumpeteriana em relacéo a inovacgéo e desenvolvimento
tecnoldgico, uma vez que o conceito de inovagcdo sob a abordagem teorica
supramencionada nao trata somente da difusdo de novos produtos ou processos, mas
também abrange as novas formas de organizacéo, tanto das empresas quanto da
sociedade.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma
analise de um case de inovagcao em uma grande
empresa brasileira —a EMBRACO - através da
lente tedrica do neoschumpeterianismo. Parte
de uma breve descri¢cao do case, da qual trechos
relevantes foram selecionados para a andlise
sob a luz da lente te6rica neoschumpeteriana.
Foi possivel observar, sob a luz da teoria que
fundamentou a analise, que uma empresa
podera incrementar sua capacidade produtiva
ou operacional ou gerar novas tecnologias e
novos sistemas de producdo com acumulo de
capacidade tecnoloégica. AEMBRACO tem uma
grande vantagem estratégica em seu mercado,
se posicionando como detentora da tecnologia
que se constitui fronteira tecnolégica no ramo
de compressores.
PALAVRAS-CHAVE:
neoschumpeteriano; compressors.

Inovacoes;
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NEOSCHUMPETERIANA

CASE WISEMOTION UNDER THE NEO-
SCHUMPETERIAN VIEW

ABSTRACT: The present article presents an
analysis of a case of innovation - EMBRACO-
for applications in residential
equipment
view. Starts from a brief description of the
case,
selected for analysis under the light of the
That

case represents an example that a company

refrigeration
under the neo-schumpeterian

from which relevant excerpts were

neo-schumpeterian theoretical lens.
can increase its productive or operational
capacity or generate new technologies and new
systems of production of goods and services
with accumulation of technological capacity.
EMBRACO has a great strategic advantage in its
market, positioning itself as owner of technology
that constitutes technological frontier in the field
of compressors.

KEYWORDS: Innovation, neo-schumpeterian,

compressor.

11 INTRODUCAO

Adindmica competitiva entre as empresas,
nos dias de hoje, pressupde que a capacidade
de inovar € determinante no sucesso. Ir além
da fronteira tecnoldgica, seja em inovagcao no
processo de produc&o ou de criagdo de novos
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produtos, significa estabelecer uma condi¢cdo de lideranga industrial, mantendo uma
vantagem competitiva sobre os concorrentes [1].

Schumpeter contribuiu para o avan¢o do entendimento sobre o papel da inovacéo
tecnoldgica no crescimento industrial e progresso econdmico dos paises, entretanto
sua contribuicdo possui limitacdes. Nao aborda, por exemplo, o processo de inovacao
no nivel de empresas, nem caracteriza as empresas inovadoras. Acrescenta-se a
essas limitacoes a auséncia de uma abordagem a respeito da inovagao incremental e
dos processos de inovagdo em empresas e economias de paises em desenvolvimento.
Os chamados neoschumpeterianos sao os grupos de pesquisadores que buscaram
preencher tal lacuna [1].

Esse trabalho tem como objetivo analisar um case de inovagdo em uma grande
empresa brasileira—a EMBRACO - através da lente te6rica do neoschumpeterianismo.
Paratanto, se utilizou da seguinte metodologia: leitura exploratoria do case de inovacao
da empresa EMBRACO; extracdo dos aspectos relacionados a inovacéao, seja ela
incremental ou disruptiva, de produto ou de processo; e posteriormente, a construcao
da andlise correlacionando conceitos fundamentados na teoria neoschumpeteriana
com 0s pontos ressaltados como relevantes em termos de inovacgéo, no case.

2| METODOLOGIA

2.1Ilnovacao na visao neo-schumpeteriana (teoria do desenvolvimento

econdémico)

O ponto de partida para a compreensdao da teoria schumpeteriana e
neoschumpeteriana do desenvolvimento econdmico perpassa pelo entendimento do
contraponto entre essas e a teoria econdmica neoclassica. A historia do capitalismo e
analise de sua evolugao estdo atreladas, via de regra, a figura histérica do capitalista:
0 empresario.

Segundo Schumpeter, apesar da noc¢ao generalizada do termo empresario
ser algo definido mais recentemente, desde o século 15 existe uma curiosidade
intelectual sobre o que é, o que faz e como se forma essa figura: o empreendedor, que
necessariamente ndo era o detentor do capital [2]. Observa-se que, nessa primeira
versao do conceito, n&o se atrela empreendedorismo a inovacao: a busca incessante
pelo lucro é o amago do espirito capitalista, mas ela por si s6 néo traz nenhuma
conexao natural com a inovacao: é possivel se obter lucro investindo capital em
mercados extremamente estaticos e tradicionais, como o setor imobiliario. E porque o
conceito de inovacao estava ausente desses primeiros esforgos tedricos na definicao
do empreendedor?

O conceito deinovacéo, no viés schumpeteriano, estaligado a nocéao de tecnologia,
gue pode ser sintetizada como conhecimento técnico associado a producéo de bens e
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servicos. Esse conceito baseia-se na definicdo classica de Schumpeter realizada em
sua obra The Theory os Economic Development, de 1934. Na visdo de Schumpeter,
as inovagdes circunscreviam-se as grandes firmas privadas, cabendo algum grau de
importancia, mas em niveis secundarios, a surtos de inovacdo em firmas pequenas
e médias, as pesquisas em laboratérios de universidades ou governamentais e em
algumas estatais [3].

E como as formas de organizagdo para producdo podem ser revolucionadas? A
inovagcao ou as novas combinac¢des podem ter as seguintes origens [4]:

1) Introducdo de um novo bem, sendo novo entendido como um produto
desconhecido do mercado alvo, ou que apresente qualidade nova.

2) Introducao de um novo método de producado, que pode ser completamente
NOVo ou apenas novo naquele setor industrial ou na produgao daquele bem especifico.
Pode ser entendido também como uma nova maneira de manejar comercialmente
uma mercadoria.

3) Abertura de um novo mercado, ou a entrada de um determinado ramo industrial
num mercado, que pode ser um mercado pré-existente.

4) Conquista de uma nova fonte de matérias-primas.

5) Estabelecimento de uma nova organiza¢ao de qualquer industria.

Dessa forma, uma inovagao pode incorporar qualquer um desses aspectos, ou
varios deles. Aqui, fica evidenciado mais um aspecto da teoria neoschumpeteriana
sobre a inovacgao. O proprio sistema origina inovacdes transformadoras, que quando
introduzidas na atividade econémica rompem o equilibrio do fluxo circular. A disrupcéo
do fluxo circular contribui para a evolugédo econdémica.

2.2 Inovacao em empresas de economias emergentes

Um outro aspecto importante desenvolvido pelos tedricos neo-schumpeterianos é
o esforco em compreender as divergéncias entre a dindmica de inovagcéao das empresas
dos paises industrializados e as empresas de economias em desenvolvimento,
as chamadas “latecomers”. Ao analisar as diferencas entre os desafios para o
desenvolvimento tecnolégico, das chamadas “latecomers” em comparacédo com as
empresas industriais de economias desenvolvidas, observa-se que, antes de implantar
uma gestdo para inovagao, as organizacdes precisam tomar a decisdo estratégica de
acumular aprendizagem tecnoldgica para se aproximar da fronteira do conhecimento
em um setor especifico, pois isso acarreta a necessidade de se investir altos recursos
e muito tempo [1].

A decisao estratégica deve levar em conta se vale a pena acumular o aprendizado
tecnoldgico para, em um determinado prazo, se aproximar da fronteira tecnoldgica,
ou continuar simplesmente adquirindo tecnologia “pronta”. Quando uma “latecomer”
decide fazer o movimento de aproximacdo da fronteira tecnologica, a despeito de
todo o custo ja citado, ela pode adotar diferentes estratégias para alcancgar a fronteira
(cathing up) e/ou ultrapassa-la (overtaking). Existem diversas estratégias possiveis
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para alcancar tais objetivos, sendo a mais comum entre elas a aceleragéo: quando
uma determinada companhia acumula aprendizagem tecnologica de forma muito mais
rapida que as empresas que se encontram na fronteira tecnologica, o que torna a
ultrapassagem possivel ap6s um determinado periodo de tempo [1].

2.3 Rotina na visao neoschupeteriana

Arotina é o conjunto de técnicas e processos organizacionais que caracterizam o
modo através dos quais as mercadorias e servi¢cos sao produzidos, desde as atividades
cotidianas até as inovativas. As rotinas de uma empresa cumprem papel semelhante ao
dos genes na biologia, elas servem de repositorio de conhecimento e habilidades e sao
0 “memorial organizacional” da empresa. Apresentam um carater tacito e especifico,
que € em suma, o modo principal pelo qual a firma tomada individualmente, armazena
0 seu conhecimento, ou seja, sua “memoria” [6].

2.4 O Lucro na visao neoschumpeteriana

A natureza dos lucros; constituem-se em um prémio que a sociedade paga aos
inovadores por lhe proporcionar acesso a hovos bens e servigcos. Contudo, esses sé&o
ganhos passageiros (windfall gains), que desaparecem assim que as inovag¢des vao se
difundindo na sociedade por meio de novos concorrentes (imitadores) que se juntam
ao mercado, e a medida que as novas combinacgdes passam a condicao de atividade
normal [4].

Quando ha uma introdu¢cdo no mercado de um produto ou processo inovador,
ocorre a geracao “lucros extraordinarios”. Isso atrai um conjunto de imitadores que
tentam aproveitar as oportunidades geradas pela inovagdo. A consequéncia direta
disso € a construcao de novas plantas industriais e a contratagcao de mais méao-de-obra
e compra de mais insumos. Em outras palavras, a inovagao gera um aquecimento da
atividade ou setor diretamente ligado a essa novidade, e irradia por setores secundarios.
A natureza descontinua desses novos investimentos € o que gera o dinamismo da
expansao desse mercado [4].

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do case

O case analisado é uma inovacéo realizada no mercado de refrigeradores por
uma empresa nascida no Brasil na década de 1970, a EMBRACO. Hoje presente em
80 paises oferece solu¢des inovadoras visando uma melhor qualidade de vida.

A EMBRACO revolucionou o mercado de refrigeradores com o lancamento
do WISEMOTION, um novo conceito de compressor hermético. Foi desenvolvido o
primeiro compressor hermético sem 6leo do mercado mundial, para aplicagdes em
equipamentos residenciais de refrigeracdo. Os compressores tradicionais utilizam

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 13



sistemas biela-manivela, em que o movimento circular do motor elétrico € convertido
em movimento de vai e vem do pistdo, por meio de um mecanismo de mancais,
lubrificados com Oleo. O responsavel pela compressao do fluido é este movimento
realizado pelo pistao[7].

O WISEMOTION é um compressor sem 0Oleo para refrigeradores, o primeiro
do mundo com essa tecnologia e tem previsdo de durabilidade de 20 anos. Ele
possibilita uma larga versatilidade de posicionamentos, que permite modificar o design
dos refrigeradores. Foram necessarios 10 anos de desenvolvimento, e mais de 100
engenheiros pesquisadores foram envolvidos. E uma quebra de paradigma. Nesse
compressor, foram obtidas mais de 80 patentes com parceiros tecnolégicos em todos
os continentes. O WISEMOTION além de eliminar o 6leo, consome menos energia,
conserva melhor os alimentos, € o mais silencioso e menor que um compressor
de capacidade equivalente e possui uma menor oscilacdo de temperatura dentro
da geladeira. Seu tamanho reduzido proporciona economia de espaco interno no
refrigerador, acrescentando até 20 litros na area interna dos equipamentos [7].

Uma vantagem adicional advém da linha de produgéo: seu manuseio na linha
de montagem é mais facil e, por dispensar o uso de 6leo lubrificante, oferece mais
facilidades no transporte e no armazenamento, beneficiando o conjunto da cadeia
logistica.

A EMBRACO investe de 3% a 4% de seu faturamento anual na area de P&D e
utiliza um sistema interno de gestdo da inovacéao, baseado em pilares tecnologicos. No
projeto do WISEMOTION, por exemplo, quatro desses pilares estiveram envolvidos:
inovacao tecnolOgica, pioneirismo, eficiéncia energética e sustentabilidade. O
WISEMOTION foi langado mundialmente em 2014, quando teve inicio a fabricagdo
do novo compressor na planta mexicana da EMBRACO, seus principais mercados
séo o asiatico e o americano. O mercado brasileiro ainda ndo absorveu a tecnologia,
basicamente porque ndo existe uma politica nacional de eficiéncia energética bem
definida, como as atuais e bem consolidadas politicas existentes nos paises que hoje
mais consomem o produto.

3.2 Analise do case na abordagem tedrica proposta

Considerando a o6tica neoschumpeteriana da origem das inovagdes, neste caso
especifico da EMBRACO observa-se que a origem da inovagao esta relacionada com
a introducao de um novo bem: o compressor WISEMOTION, livre de 6leo, que ocupa
um menor espaco dentro do refrigerador e apresenta eficiéncia energética superior
a qualquer outra tecnologia existente no mercado. Além da inovagado materializada
NoO NOvo compressor, 0 case demonstra também ter havido a introdugcdo de um novo
método de producéo (acrescenta-se, aqui, que grande parte das patentes registradas
pela EMBRACO dizem respeito ao processo produtivo do WISEMOTION), que trouxe
beneficios paralelos a empresa para além da vantagem competitiva do langcamento de
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um produto completamente novo no mercado, conforme demonstrado na Figura 01:

NEO-SCHUMPETERIANO EMBRACO - WISEMOTION

A 's ™~ /= Alta eficiéncia energética ™
Primeiro compressor . Qil-free
hermético sem dleo do . %0 reduzido
NOVO BEM mercado mundial, para +  Minima variacio de temperatura e
aplicacdoes em equipamentos frequéncia
%/ \_ residenciais. J Y,
@ N *  Manuseio na linha de montagem é mais facil
NOVO METODO DE * Mais facilidade no transporte e no armazenamento, beneficiando o
PRODUCAO conjunto da cadeia logistica.
& 4

Figura 01 — Abordagem neoschumpeteriana no WISEMOTION da EMBRACO.

O desenvolvimento do WISEMOTION pode ser classificado como uma inovagéao
radical sob a lente neoschumpeteriana, pois estabeleceu um novo conceito para o
mercado mundial, em que novos componentes e elementos foram combinados de
uma forma diferente formando uma arquitetura nova, constituindo em um produto novo
no mercado mundial. Ressalta-se, ndo foram desenvolvidos novos métodos (ciclos
termodinamicos) para retirar calor do refrigerador. Acompresséo do liquido refrigerante
€ idéntica a de compressores tradicionais. A modificagdo se deu em um aspecto muito
particular: a necessidade de lubrificacdo dos componentes internos. Modificacdes
mecanicas nos componentes internos e na arquitetura do motor permitiram abrir mao
do sistema que transforma um movimento rotacional em um movimento alternativo
do pistdo — sendo esse o sistema que exige lubrificacdo. E possivel afirmar que,
provavelmente, os elementos mecénicos, ou o conhecimento para projeta-los e fabrica-
los, estavam a disposicao. A sua combinagao para o objetivo de criar um sistema que
néo demandasse o uso de 6leo lubrificante &€ onde reside a inovagdo desse produto.
Traduzindo em termos familiares a teoria neoschumpeteriana, os recursos de producao
foram rearranjados para gerar um produto extremamente inovador, que permitiu a
EMBRACO obter uma vantagem competitiva importante - a empresa ainda € a unica
a ter um compressor desse tipo para aplicacées em refrigeradores, no mundo. Aqui,
identifica-se uma inovagcado muito aderente a tipo de origem de inovagao, no modelo
schumpeteriano, definida como “criacdo de um novo bem?”, conforme descrito na secéao
2.1.

Conforme visto na secdo 3.1, o processo de fabricacdo dos compressores
foi afetado positivamente com insercao do compressor WISEMOTION, através
da eliminacdo de todos os processos decorrentes da necessidade de utilizar Oleo
lubrificante: armazenamento, utilizacdo na linha de producéo, limpeza ou descarte
de residuos, sendo essa e outras caracteristicas peculiares do WISEMOTION a
razao para o desenvolvimento de inovagdes no processo produtivo que permitam
fabrica-lo. Analisando novamente a luz dos tipos de inovacao [4], observa-se que a
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inovacao na linha de producéo pode ser definida como uma inovag¢ao que corresponde
a “introducédo de um novo método de producéo”, ainda que o método né&o seja
completamente novo. E provavel que exista linhas de producdo de compressores
- ou de equipamentos industriais, no geral — totalmente livres da necessidade de
manusear 6leo lubrificante. Entretanto, como preconiza a teoria neoschumpeteriana,
0 novo procedimento operacional se torna inovador quando permite produzir em uma
linha de producéo livre de 6leo e com outras adaptagdes destinadas exclusivamente a
fabricacdo do compressor hermético inovador, especificamente no setor de fabricacao
de compressores para refrigeradores, onde essa pratica é completamente nova.

E importante ressaltar também que o case da EMBRACO é um exemplo de
desenvolvimento tecnoldégico em uma economia em desenvolvimento, em outras
palavras,aEMBRACO é umexemplode “latecomer”[1]. O processo de desenvolvimento
tecnoldgico nesse tipo de empresa passa por uma decisdo estratégica, de assumir 0s
custos do acumulo da aprendizagem tecnol6gica. No desenvolvimento do compressor
WISEMOTION foram dispendidos 10 anos e mais de 100 engenheiros e pesquisadores
foram envolvidos.

Observa-se, aqui, que ndo seria suficiente para uma empresa na posicao da
EMBRACO investir apenas em P&D. Foi necessario desenvolver um sistema para
gerenciamento do processo de inovacgéo, permitindo administrar todas as variaveis
desse processo. Esse modelo deve levar em consideragdo as especificidades de
cada empresa [3]. AEMBRACO, nesse contexto, possui um processo estruturado de
inteligéncia competitiva como parte da gestdo da inovacéo, que tem por finalidade
reduzir o tempo de desenvolvimento, diminuir riscos e mapear oportunidades e
ameacgas.

E importante ressaltar que, a despeito de toda essa estrutura destinada a
criacdo de um ambiente inovador ser necessaria para proporcionar ao WISEMOTION
alcancar a posicao de fronteira tecnoldégica mundial no mercado de compressores
para refrigeradores, a histéria da EMBRACO demonstra que o esforco em criar
esses mecanismos data de muito antes da inovacao analisada nesse trabalho. O
estabelecimento de rotinas empresariais faz parte do desenvolvimento histérico da
companhia. Em outras palavras, as rotinas empresariais voltadas para a geragéao
de inovagao, pautadas no compromisso de investimento em P&D, associagao com
instituicbes de pesquisa e tecnologia e uma politica bem definida de inovacdo, com
alvos bem delimitados, permitiu a EMBRACO o acumulo de aprendizagem tecnoldgica
gue tornou possivel alcancar e ultrapassar a fronteira da tecnologia [6].

41 CONCLUSAO

Foi considerada a inovacao realizada pela EMBRACO como um novo bem e de
forma disruptiva, pois conforme visto na visdo neoschumpeteriana, foi desenvolvida
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uma nova tecnologia de compressores herméticos néo existentes no mercado para
refrigeracao residencial. Poderia também ter sido classificado como abertura de um
novo mercado, mas considerou-se como um novo bem pois o produto nao existia no
mercado alvo e também apresentou qualidades novas: flexibilidade no posicionamento
interno, ganho de 20 litros de refrigerador e maior eficiéncia energética.

Pela alteracéo no processo produtivo por ter uma montagem na linha mais facil
e maior facilidade no transporte e no armazenamento ocorre a reducéo no custo do
produto e pode ser considerado novo método de producao.

Por ser uma empresa que possui uma gestao e missao voltada para a inovacao,
decisdo estratégica de acumular aprendizagem tecnoldgica, que busca proporcionar
para seus clientes sempre produtos na fronteira tecnologica.

Por introduzir no mercado um novo produto e novo processo, a EMBRACO gera
lucros extraordinarios, o que proporciona um monopolio temporario até que surja uma
leva de imitadores pode ser detectada a pratica do lucro na visdo neo-schumpeteriana
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RESUMO: Esse trabalho tem por objetivo fazer
uma analise do case Cliever sobre a oética
schumpeteriana, para melhor entendimento do
historico da empresa, suas estratégias e como
amesma reagiu ao ambiente. Este paper utiliza-
se da revisao literaria dos conceitos descritos
por Crhistopher Freeeman para analisar as
forcas do mercado e uma perspectiva evolutiva
proposta por Burguelman para descrever os
passos estratégicos da Cliever. O resultado do
trabalho € uma analise do case, descrevendo
a historia da evolugcdo da Cliever sobre a
perspectiva schumpeteriana. Conclui-se que
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a abordagem do historico da Cliever sobre
a Otica schumpeteriana esclarece como ela
obteve vantagem competitiva no mercado de
impressora 3D.
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ABSTRACT: this work aims to make an analysis
of the case Cliever on Schumpeterian optics
to better understand the company’s history its
strategies and how it reacted to the environment.
This paper uses the literary review of the
concepts described by Crhistopher Freeeman
to analyze market forces and an evolutionary
perspective proposed by Burguelmanto describe
Cliever’s strategic steps. The result of the work
is an analysis of the case describing the history
of Cliever’s evolution on the Schumpeterian
perspective. It
approach to Schumpeter’s optics clarifies how it
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gained competitive advantage in the 3D printer
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11 INTRODUCAO

O acelerado desenvolvimento tecnolégico em escala mundial nas ultimas
décadas faz com que a tecnologia tenha um papel onipresente na realidade, gerando
com isso impactos significativos na industria e na sociedade. Como resultado desse
impacto direto da tecnologia no dia a dia, vivemos hoje no que podemos chamar de
limiar da industria 4.0, onde, para sobreviver, crescer, se destacar e obter vantagem
competitiva torna-se necessario que as empresas, independentemente do porte,
entendam a importancia da inovagao para geragdo de diferenciacdo competitiva;
aumento de participacdo no mercado; aumento na lucratividade; elevacdo do nivel
de emprego e renda das pessoas (como elemento agregador de valor aos produtos e
servicos); estabelecer novas parcerias e novos conhecimentos. Para alcangar esses
diferenciais € imperativa a necessidade de inovac¢ao e o uso da tecnologia para obter
tal relevancia no mercado.

O método utilizado foi a revisdo bibliografica, utilizando-se literaturas de autores
como Schumpeter precursor da teoria do desenvolvimento econémico, Chris Freeman
para analisar como a demanda e avangos tecnologicos direcionam o mercado e as
caracteristicas que ele considera para uma empresa ser inovadora e Burguelman para
analisar o aspecto evolutivo da empresa pela perspectiva de tomadas estratégicas.

Esse trabalho tem por objetivo fazer uma analise da case Cliever sobre a 6tica
schumpeteriana, para melhor entendimento do histérico da empresa, suas estratégias
€ COmMo a empresa reagiu ao ambiente.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: na secao 2 - fundamentacao
tedrica, onde usa-se aspectos dos neo-schumpeterianos Chris Freeman e Burguelman;
na secéo resultados e discussado, apresentacéo do case e a analise do case Cliever
fazendo nessa subsecéo, links com a teoria apresentada na secéo anterior e, na se¢ao
4, consideragdes finais, faz-se uma reflexdo sobre a aderéncia ou néo da Cliever aos
conceitos da 6tica schumpeteriana.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

E necessario uma breve apresentacéo das ideias de Schumpeter no qual mostra
o empreendedor como o dinamizador por meio da inovagao, afirmando que o motor
capitalista advém do avanco tecnologico e ndao de fendbmenos naturais ou sociais como
guerras e revolugdes (TIGRE, 2006).

Segundo Schumpeter, 0 empresario precisa ter capital para poder financiar os
novos projetos. Esse capital, pode ser externo e nao precisa ser oriundo de nenhuma
poupanca propria e prévia. Nesse sentido os bancos seriam as instituicdes para essa
criacdo de poder de caixa. A liquidacdo do financiamento tomado dessa maneira
ocorrera a posteriori, com os lucros das inovagdes. Esse lucro, pode ser entendido
como um prémio pago pela sociedade aos inovadores por novos bens e servicos.
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No modelo Neo-schumpeteriano, ndo é somente os bancos que séo os criadores de
crédito, mas toda instituicdo ou pessoa fornecedora deste (COSTA, 2006).

Segundooautor Concei¢cao®nateoriaNeo-schumpeteriana, ainovagaotecnologica
inter-relaciona com a invengao e a propagacao, sendo um grande destaque no
desenvolvimento econdémico, pois existem modificacdes estruturais no comportamento
tecno-socio-econdmico que acarretam novos paradigmas (CONCEICAO, 2000).

Outra avaliagéo é a de Freeman que comenta que a demanda de mercado né&o
€ necessariamente a unica determinante na escala e dire¢ao da atividade inovadora;
existindo dois polos de debates, um chamado de demand pull e o outro chamado
de technology push. O demand pull defende que o mercado € a forca dominante na
atividade inovadora. O technology push defende que as invengdes mudam os produtos
produzidos e assim os costumes de consumo (VELHO, 2010).

O trabalho de Freeman n&o nega a existéncia do demand pull, porém levanta
pontos que favorecem o technology push mostrando incertezas e a complexidade de
qguando se fala de inovacédo e tecnologia. Uma abordagem onde o mercado lidera
as invencodes € dito que ela precede de um vasto nUmero de passos incrementais,
Freeman rebate este ponto levantando a importancia dos ciclos econémicos e suas
descontinuidades originadas do processo inovador (VELHO, 2010).

Explorando a tecnologia e inovagdo como um processo complexo, Richard
Nelson e Sidney Winter tomam uma abordagem evolutiva na analise da influéncia
tecnologica. Seguindo a légica evolutiva, Burguelman elabora uma perspectiva
baseada em capacitacéo, onde o ato estratégico é inerente a quantidade e qualidade
da capacidade das organizacdes. As capacidades organizacionais sdo a fonte das
oportunidades que sao descobertas, selecionadas e retidas no processo estratégico,
onde o desenvolvimento da capacitacéo da firma aumenta a sua capacidade estratégica.
Burguelman ainda diz que a estratégia € moldada pelo comportamento estratégico
da organizagao, evolugcao do ambiente tecnoldgico e pelo mecanismo interativo do
contexto organizacional em que ela opera (BURGELMAN, 1989).

Estratégia Experiéncia

Figura 1: Modelo de Burguelman de desenvolvimento baseado em capacitacdo

Freeman reforca esse aspecto de Burguelman onde a capacitagcao da empresa
influencia que tipo de projeto pode ser feito pela mesma em termos de tecnologia,
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complexidade e custos, mas n&o diz por si s6 o resultado obtido. Em algumas éareas,
pequenas industrias tomam um papel muito importante na inovacgéo. Ele enfatiza a alta
flexibilidade na decisao estratégica e baixo custo no trabalho de desenvolvimento que
pequenas empresas possuem (FREEMAN, 1982).

Continuando o discurso, Freeman diz que as caracteristicas de uma firma
inovadora no século XX eram (FREEMAN, 1982):

+ Profissionais de P&D qualificados
+  Bom desempenho em pesquisa basica ou conexdées com quem realiza.

« Utilizacao de patentes para ganho de protecéo e/ou barganhar com compe-
tidores.

+ Tamanho grande o suficiente para financiar altos gastos com P&D em lon-
gos periodos.

+  Menores lead times.
+ Preparo para correr altos riscos.
+ ldentificagé@o prévia de possiveis mercados.

Atencdo com relagao nos potenciais mercados e esforcos para ajudar, en-
volver e educar os usuarios do produto.

+  Empreendedorismo forte o suficiente para coordenar os setores de P&D,
producao e marketing.

Boa comunicagdo com o meio cientifico externo e com os clientes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Apresentacao do case

A Cliever surgiu com o crescimento das impressoras 3D em 2012. Os altos
precos dos produtos importados trazia a solugao da Cliever extremamente competitiva,
utilizando o método FDM (deposicao de material fundido), explorando um mercado
novo que é o de pequenas e médias empresas. Com a entrada de novos competidores
norte-americanos e chineses a Cliever mudou sua estratégia de negécio, criando uma
nova aplicacdo profissional utilizando uma nova tecnologia (CNI, 2017).

Comtrés anosde pesquisa aCliever desenvolveu um novo produto. Para conseguir
a qualidade de impressao pretendida, investiu na tecnologia da estereolitografia, que
solidifica camadas de uma resina liquida, por meio da luz gerada por um feixe de laser
que é utilizada por sua impressora SL1 (CNI, 2017).

Obteve investimentos de dois milhdes de reais do Fundo Criatec 2 para finalizar o
projeto do modelo SL1, finalmente lancado em abril de 2016. O equipamento é portatil,
rapido e de facil utilizacdo, gracas ao software, capaz de ler 13 diferentes programas
de modelagem. Fez parcerias com empresas produtoras de polimero para a criagao
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de uma matéria prima na utilizacdo em suas impressoras 3D (CNI, 2017).
3.2 Andlise do Case

Entender o papel da tecnologia e seus impactos na economia e sociedade
€ uma das principais caracteristicas do arquétipo empreendedor no modelo
neo-schumpeteriano. E observavel no case da Cliever tanto caracteristicas do
schumpeterianismo, como do neo-schumpeterianismo.

Olhando na viséo de Freeeman sobre as determinantes que ditam a direcéo
e escala da atividade inovadora, podemos destacar dois momentos chaves na vida
da Cliever: o primeiro momento sendo a entrada dos concorrentes que, devido a
demanda do mercado por impressoras 3D, entraram como seus concorrentes. O
segundo momento foi a resposta a esses novos entrantes, com a criagdo de uma nova
tecnologia de maior preciséo.

No primeiro momento apo6s a entrada da Cliever no mercado de impressora 3D,
ela estava aproveitando o impulso inovador oferecido pela tecnologia das impressoras,
oferecendo uma soluc¢éo barata em comparacéo a concorréncia explorando um novo
mercado de pequenas e médias empresas. Com a nova demanda do mercado, outras
empresas entraram na competicdo abaixando os precos das impressoras, como
empresas chinesas e norte americanas. Esta condicao contém as duas forcas motoras
descrito por Freeman, o technoly push e o demand pull.

No segundo momento, observando o avanco dos competidores a Cliever investe
nanovatecnologia de estereolitografia, explorando mercados profissionais e industriais,
pode-se analisar que a tecnologia desenvolvida pela Cliever passa a assumir o papel
da forca tecnoldgica exploradora de novos mercados.

Pode-se usar a perspectiva baseada em capacitacéo por Burgelman para mostrar
a evolucao da Cliever. A principio a capacidade da Cliever foi a capacitagédo do seu
fundador em automacéao, que foram fontes para a descoberta da oportunidade de um
mercado de impressora 3D no Brasil inexplorado, obtendo experiéncia na construgcéo
da impressora 3D CL1 aumentando seu grupo e sua capacitagdo. Esse aumento na
capacitacéo da empresa permitiu que ela entrasse em uma nova estratégia de investir
no ramo de prostético.

Devido aos novos concorrentes a Cliever optou por uma estratégia de
desenvolvimento de tecnologia de ponta, que trouxe uma vantagem competitiva em
relacdo aos concorrentes, se colocando em uma porcado do mercado onde poucas
empresas poderiam entrar, que foi o desenvolvimento da SL1, utilizando a tecnologia
de estereolitografia para solidificar o polimero liquido, em vez da deposi¢ao de material
fundido que € o mais comum na impressoras. Esta estratégia trouxe novamente
inUmeras experiéncias e capacitacdo para empresa, destacando a parceria com a
industria de polimero para o desenvolvimento de uma matéria prima especial para uso
de alta precisao na utilizagao em suas impressoras.

E possivel analisar também as caracteristicas de um empreendimento inovador
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descrito por Freeman e compara-lo com os da Cliever, como mostra na figura 2:

Profissionais de P&D qualificados

Bom desempenho em pesquisa basica ou
conexdes com quem realiza

Tamanho grande o suficiente para
financiar altos gastos com P&D em longos
periodos.

Preparo para tomar altos riscos.

Identificagdo prévia de possiveis
mercados

Atencdo com relagio nos potenciais
mercados e esforgos para ajudar,
envolver, educar os usuarios do produto.

Empreendedorismo forte o suficiente para
coordenar os setores de P&D, produgdo e
marketing

Figura 2: Andlise das caracteristicas de empresas inovadoras na visdo de Freeman no case

Segundo o case P&D da Cliver &
qualificado e sdo lideres na tecnologia em
que atuam.

Tém parceria com as industria da matéria
prima garantindo a qualidade dela.

Com o bom inicio de vendas de
impressora 3D conseguiu criar um
mercado para sustentar seu P&D.

0 investimento em uma tecnologia de

ponta sem uma certeza de retorno foi um
risco.

Habilidade demonstrada pela entrada no
mercado de alta precisdo.

Software amigavel utilizado nos produtos.

O fundador é inovador e muito proximo
do setor de P&D

Das 10 caracteristicas de uma empresa inovadora descritas por Freeman é
possivel detectar 8 em que a Cliever realiza e duas merecem atencéo especial: a
parceria com a industria da matéria prima (estratégia tecnolégica que dividiu os esforgos
de avanco, trazendo uma mao de obra especializada em outra area de atuacéo para

seus produtos) e a identificacéo prévia de novos mercados.
No case Cliever percebemos claramente que a estratégia de inovacao da
empresa foi langar um novo modelo de impressora 3D de alta preciséo para obter uma

vantagem competitiva junto aos concorrentes, haja vista que esse mercado ainda nao
era explorado no Brasil. Pela analise fica claro que, no caso da Cliever, a captacao
de capital pelo programa CRIATEC 2 possibilitou o desenvolvimento do novo projeto

com significativo aumento de faturamento e, consequentemente, lucro a partir de 2016

conforme pode ser visto na figura 3.
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Figura 3: gréafico do crescimento do Faturamento da Cliever entre 2012 e 2016, pds captagéo de
crédito para langamento da impressora 3D SL1.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de analise sobre a 6tica do modelo Neo-schumpeteriano esclarece
a evolucao do caso Cliever, por tratar a inovacdo como uma maneira de adquirir
vantagem competitiva, alcangcando mercados n&o antes explorados pela tecnologia de
impressora 3D no Brasil.

As forgas do mercado descritas por Freeeman, trouxe uma analise de como a
competitividade se comportou durante a evolucdo do mercado de impressoras 3D
no Brasil, dividindo em duas etapas importantes, na etapa de exploragcéao tecnélogica
“technology push” e etapa de exploracdo de demanda “Demand pull”.

A perspectiva de Burguelman traz um insight dos passos tomados pela Cliever,
mostrando como foram capitalizados os sucessos obtidos e utilizados para um posterior
avanco tecnologico. Este perfil vém trazendo uma diferenciacéo da Cliever frente aos
competidoras no mercado, exibindo uma capacidade de evolucéo.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um
estudo comparativo das  sobretensoes
atmosféricas em diferentes modelos de torres
de transmissdo através do programa ATP.
Foram implementados trés modelos de torres:
o modelo geométrico simples tronco de cone e
0s modelos de multiplos estagios sem perdas e
de Ishii. Verificou-se que, 0 modelo geométrico
simples apresentou um valor de sobretenséo
muito elevado em comparagdo com os demais
modelos, e que o0 modelo de Ishii, apesar de ter
sido desenvolvido com base em experimentos
em uma torre de 62,8m e 500kV, obteve 6timos
resultados para uma torre de 25,1m e 138kV.

PALAVRAS-CHAVES: ATP; Descargas
Atmosféricas; Torre de Transmissao; Modelo de
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TORRES DE TRANSMISSAO

Ishii.

COMPARATIVE STUDY OF LIGHTNING
OVERVOLTAGES IN DIFFERENT MODELS
OF TRANSMISSION TOWERS

ABSTRACT: This paper presents a comparative
study of lightning overvoltages in diferente
models of transmission towers through the
ATP program. Three tower models were
implemented: the cone trunk geometric model,
the no-loss model and the Ishii model. The
results have shown that the geometric model
presented a very high overvoltage value when
compared to the other models, and that the
Ishii model, although it was developed based
on experiments in a tower of 62,8m and 500kV,
obtained excellent results for the tower under
analysis of 25,1m and 138kV.

KEYWORDS: ATP;
Transmission Tower; Ishii Model.

Lightning  Surge;

11 INTRODUCAO

O desempenho de linhas de transmissao
frente a surtos atmosféricos € de grande
interesse por parte das concessionarias de
transmissdo de energia elétrica, tendo em
vista a possivel interrupcdo no fornecimento
de energia as diversas cargas conectadas as
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linhas, em especial as industrias. Deste modo, os modelos da torre de transmissdo em
simulagcbes computacionais devem ser o mais proximo possivel da realidade. Estima-
se que entre 40 a 70% dos desligamentos de linhas de transmissao sao provocados
por um fenémeno conhecido como backflashover [1], que ocorre quando a rigidez
dielétrica do ar, na incidéncia de uma descarga atmosférica, é rompida, gerando um
arco elétrico entre a torre e a fase. O correto dimensionamento da torre de transmissao
e do aterramento reduzem as sobretensbes nas cadeias de isoladores, reduzindo
assim, a incidéncia do backflashover.

A impedancia de uma torre de transmissao vista como um condutor vertical foi
estudada por meio de abordagens experimentais [2,3], por meio da teoria de circuitos
[4], e pela abordagem eletromagnética [5,6]. A impedancia de surto da torre depende
da geometria da mesma e da forma e tempo de frente da corrente injetada. Neste
trabalho, diferentes modelos de torre de transmissdo foram analisados: o modelo
aproximado por geometria simples (tronco de cones [7]); 0 modelo composto por
linhas sem perdas [8]; e 0 modelo de multiplos niveis de Ishii [3]. No presente artigo
€ realizado um estudo comparativo das sobretensbes atmosféricas em diferentes
modelos de torres de transmissao por meio do programa ATP.

21 MODELOS APLICADOS AO ESTUDO DAS SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

Nesta secao apresenta-se o programaATP e os modelos da haste de aterramento
da torre e os modelos de torres de transmissao: o modelo aproximado por geometria
simples; o modelo composto por linhas sem perdas; e 0 modelo de multiplos niveis de
Ishii.

2.1 Programa ATP

O ATP (Alternative Transients Program) é um programa do tipo EMTP
(Electromagnetic Transient Program). E o software mais utilizado entre pesquisadores,
pois é robusto e confiavel nos estudos de transitérios eletromagnéticos em sistemas
elétricos de poténcia.

2.2 Modelos Aproximados por Geometria Simples

Nestes modelos, utiliza-se a teoria de campos eletromagnéticos para a obtencéo
das impedancias de surto, e a torre € modelada através de formas geométricas
simples, como cones, cilindros ou troncos. Foram os primeiros modelos de torre de
transmissao, deste modo, sao uteis para a obtencao da tensao de surto da torre (tensao
no topo), pois neste modelo, a impedancia de surto representa a torre por completo,
sem distincdo das secodes referentes a cada braco da mesma. O modelo utilizado para
a representacao da torre foi a aproximacéao por troncos de cone. Este modelo pode ser
observado na Figura 1-(d).
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Figura 1. (a) Silhueta de uma torre de alta tensé@o; Aproximacgdes (b) cilindrica, (c) conica e (d)

por troncos de cone [7].

A equacéo utilizada para o calculo da impedancia de surto da torre aproximada

por troncos de cone é dada por:

1
Zr = 60In (cot (E tan'iT)) (1)
onde T é dado por:
_ ?"lhz + Tz(hl + hz) + T'3h1 (2)
(hy + hy)?

2.3 Modelos Compostos por Linhas sem Perdas

A representacdo deste modelo pode ser observada através da Figura 2.
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Figura 2. (a) Silhueta de uma torre de alta tenséo; (b) Impedéancia de surto para cada trecho.
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Neste modelo, a torre de transmissao é segmentada em quatro se¢des, cada uma
representada por uma impedancia de surto a parametros distribuidos (Figura 2). Atorre
detransmissao érepresentadaporlinhas curtas semperdas, querepresentamaspernas,
as barras inclinadas e os bracos da torre. As tensdes obtidas computacionalmente
por [7] estdo de acordo com as tensdes obtidas experimentalmente, deste modo, os
autores propuseram uma equagao empirica para o calculo da impedancia de surto
para cada sec¢éo da torre. Neste trabalho, utilizou-se os mesmos parametros da torre
de transmissdao modelada em [9].

2.4 Modelo de Torre de Multiplos Niveis de Ishii

A torre de transmissdo é representada por quatro impedancias de surto a
parametros distribuidos Z,, como ilustrado na Figura 3. Para representagao da distor¢éo
e atenuacao da onda viajante, um circuito paralelo RL é inserido em cada secéo. Os
valores dos resistores e indutores sao definidos através das seguintes equacgdes:

R; = AR; * x; (3)

LI' = ZTRE (4)

AR, = AR, = AR, = 2Zu 1 ! 5

1= A= 3_(h—x4)*n(a1) ®)
22 1

onde
T - Tempo de propagacao ao longo da torre {%);
h - Altura da torre;
¢ - Velocidade de propagac¢ao da onda na torre;
a; = a, - Atenuagao ao longo da torre = 0,8;
Ry - Resisténcia de aterramento;

Z, - Impedancia de surto.

Os valores 6timos encontrados para o modelo de torre de transmissao de Ishii
foram de 220Q) e 150Q para as impedancias de surto Z, e Z, respectivamente. Estes
valores foram obtidos empiricamente, com 0 objetivo de se obter os mesmos valores
experimentais medidos em uma torre de transmissao de 500kV, com altura de 61,8m.
Neste modelo, para diferentes alturas de torres de transmisséo, as impedancias de
surto de cada trecho nao se alteram, todavia, os parametros RL devem ser calculados
sempre que a altura for alterada. Ishii considerou um valor mais alto de Z, devido ao




elevado valor da impedéancia de transferéncia na cadeia de isoladores quando o cabo-
guarda esta conectado a torre; e também devido a indugdo instantanea da tensdo no

cabo-guarda, 0 que leva a uma superestimacao do efeito de acoplamento entre os
cabos-guarda e os condutores fase [10].

Ztl

Ztl

x4

Figura 3. Modelo multinivel proposto por Ishii [3].

2.5 Modelo da Haste de Aterramento

A haste de aterramento € representada por um circuito RLC e a modelagem
matematica é realizada através das equacgdes de Sunde [11].

R P -l i 1- 7
= — —_——
2ml _n r ! @
- 41 ._1
C = 2mel ln?—l (8)
ol 21
L= o * -ln - 1_ (9

onde:

R - E a resisténcia de aterramento da haste (Q);

C - E a capacitancia da haste (F);

L - E a indutancia da haste (H);

| - E o comprimento da haste (m);

r - E raio da haste (m);

i - E a permeabilidade magnética do solo (considerada igual & do ar) (H/m);
e - E a permissividade elétrica do solo(F/m);

o - E a resistividade do solo (Q.m);
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31 METODOLOGIA

No ATPDraw, as linhas de transmissao foram representadas pelo modelo LCC
de Bergeron, ambas de 138kV. A corrente de descarga incide diretamente no topo da
torre, e foi representada pela funcdo de Heidler [12] com amplitude de 45,3kA, tempo
de frente de 5,6us e tempo de cauda de 53,5 us. A resistividade do solo escolhida
foi de 500 QO.m. Considerou-se uma velocidade de propagacado da onda na torre de
280*10° m/s .Os parametros da linha de transmissdo encontram-se na tabela 1. A
configuracao da torre de transmissao pode ser observada na Figura 4 [9]. No modelo
de aterramento, considerou-se uma haste de 34”x1,5m, permissividade relativa do solo
de 10 e permeabilidade relativa do solo unitaria.

O valor calculado da impedéncia de surto do modelo de geometria simples, para
a torre da Figura 4, foi de 201Q. O modelo de torre sem perdas foi utilizado para
validagao, pois [9] utilizou 0 mesmo modelo de torre e a mesma configuracéo de linha
de transmissé&o. A impedéancia utilizada para este modelo foi de 180Q) para cada sec¢éao.
Ja no modelo de torre de Ishii, foram utilizadas impedancias de surto Z, e Z, de 220Q
e 150Q), respectivamente. Foi simulado também o modelo de torre de Ishii com Z
=Z, = 180Q. E valido ressaltar que alterando Z, altera-se, no modelo de Ishii, os
parametros RL.

1785m

Figura 4. Configuracdo da torre do modelo de linhas sem perdas.

Tipo Fase Guarda
Comprimento do V3o (m) |300 300
Flechas (m) 7 4

Raio Interno (cm) 0,2976 |0

Raio Externo (cm) 0,9155 0,476
Resisténcia em CC (Q2.km) (0,2032 3,81

Tabela 1. Parametros da linha de transmisséao.
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4 | RESULTADOS

Esta secao apresenta as tensOes calculadas no topo da torre de transmisséo e
nas cadeias de isoladores dos diferentes modelos de torres de transmissdo. Como
a tensao nas fases sao muito proximas, para efeito de analise, nas Figuras 5 e 6,
apenas as tensdes na fase A estdo inseridas. A comparacao entre os resultados pode
ser melhor visualizada através da tabela 2, onde *1: Zt, =220Q e Z, = 150Q; e *2: Zt,
=Z,=180Q.

O erro entre os valores de sobretenséo no topo da torre do modelo sem perdas
em relacéo ao calculado em [9] foi de 1,74%, validando a simulagcdo. O modelo de
geometria simples, apresentou a maior sobretensao atmosférica, chegando a 4,15MV,
ultrapassando em aproximadamente 1,2MV o valor de [9]. Este valor elevado ocorre,
pois 0 modelo geométrico simples ndo leva em consideragcdo os bragos da torre,
aumentando sua impedancia de surto. E possivel observar também, de acordo com
a Figura 5 e 6, que os valores de pico (valores de interesse do presente artigo) das
sobretensdes no topo da torre e na fase A do modelo sem perdas e de Ishii atingiram
valores préximos. O valor mais elevado de Ishii se deve ao fato do mesmo utilizar
impedancias de surto Z, maiores que a do modelo de torre sem perdas. O atraso da
onda no modelo de Ishii em relagdo ao do modelo sem perdas ocorre em decorréncia
da incluséo do fenébmeno da disperséo.

3 T T T T T T
My

T T T
Modelo Geometria Simples
Modelo Torre sem Perdas
: ; : : : i Modelo de Ishii ——
S S S S

i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ps 20

Figura 5. Sobretensdes atmosféricas no topo das torres de transmisséo.
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MY : : : : : Modelo de Ishii 180ohms
: : : : : Modelo de Ishii 2200hms
3F N0 Modelo de Torre sem Perda 4
__\_\-H_\_—‘——\_
1k -
0.5 - .
0 i i 1 i 1 i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ps 20

Figura 6. Sobretensdes atmosféricas na fase A do modelo sem perdas e de Ishii para Zt’s de

180 e 220Q.

Modelo Vool MVA] [MVA]
Geometria Simples 415 -
Linhas sem Perdas 2,92 2,9

Ishii*1 3,01 8

Ishii*2 3,02 3
[9] 2,87 2,85

Tabela 2. Sobretensdes atmosféricas no topo e na fase A em diferentes modelos de torre de
transmisséo.

51 CONCLUSAO

Este trabalho analisou o desempenho de diferentes modelos de torres de
transmissdo frente as descargas atmosféricas. Foram simulados no programa ATP
o modelo geométrico simples tronco de cone, o0 modelo sem perdas e o0 modelo de
Ishii com dois valores de impedancia de surto (180Q e 220Q). Verificou-se que, 0
modelo geométrico simples apresentou um valor de sobretensdo muito elevado em
comparacdo com os demais modelos (1,2MV a mais), isto se deve ao fato deste
modelo levar em considerac&o os bracgos da torre. J& as sobretensdes no topo da torre
e nas fases dos modelos sem perdas e de Ishii, apresentaram valores bem préximos,
comprovando que o modelo de Ishii, apesar de ter sido desenvolvido com base em
experimentos em uma torre de 62,8m e 500kV, pode ser utilizado para representar
torres com nivel de tensao 138kV e altura de 25,1m.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
do desempenho de sistemas de aterramento
de torres de transmissédo frente as descargas
atmosféricas através do programa ATP. Utilizou-
se 0s modelos de torre sem perdas e o de Ishii
para a modelagem da torre de transmisséo.
Foram analisadas diferentes configuracdes
de sistemas de aterramento, variando-se
o comprimento das hastes e contrapesos.
Verificou-se que a insercao da haste quando se
utiliza cabo contrapeso de comprimento elevado
nao é efetivo na reducdo da sobretensdo e
que os modelos de torre sem perdas e de Ishii
apresentaram resultados bem proximos entre
Si.
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Atmosféricas; Aterramento; Modelo de Ishii.

COMPARATIVE STUDY OF LIGHTNING
OVERVOLTAGES IN DIFFERENT MODELS
OF TRANSMISSION TOWERS

ABSTRACT: This work presents a study of
the performance of grounding systems of
transmission towers against atmospheric
discharges through the ATP program. It was
used the models of tower without losses and
the one of Ishii for the modeling of the tower
of transmission. Different configurations of
grounding systems were analyzed, varying the
length of the rods and counterweights. It was
verified that the insertion of the rod when using
high-weight counterweight cable is not effective
in reducing the overvoltage, and that the Ishii-
lossless tower models showed results very
close to each other.

KEYWORDS: ATP; Lightning Surge; Grounding;

Ishii Model.

11 INTRODUCAO

Odesempenhode sistemasde aterramento
frente a surtos atmosféricos é de grande valia
na reducdo das sobretensbes atmosféricas
em torres de transmissao, evitando o possivel
desligamento de linhas de transmissédo, o que
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afeta as diversas cargas conectadas as linhas, em especial as industrias. Deste modo,
o sistema de aterramento em simulagdes computacionais deve ser 0 mais proximo
possivel da realidade. O fendmeno de backflashover ocasiona desligamentos de linhas
de transmissao (entre 40 a 70%) [7], e 0 mesmo ocorre quando a rigidez dielétrica do
ar, na incidéncia de uma descarga atmosférica, é rompida, gerando um arco elétrico
entre a torre e a fase. O correto dimensionamento da torre de transmisséo e do
aterramento reduzem as sobretensdes nas cadeias de isoladores, reduzindo assim, a
incidéncia do backflashover. Um eficiente sistema de aterramento reduz a ocorréncia
deste fendbmeno.

A modelagem da impedancia de aterramento de uma torre de transmisséo é
importante neste tipo de estudo. Em baixas frequéncias, a haste € modelada por uma
resisténcia, ja para altas frequéncias, a mesma é modelada por uma impedéncia a
parametros concentrados [3,1]. Neste trabalho, através do programa ATP (Alternative
Transients Program), avalia-se o efeito de diferentes configuracées de aterramento
(haste e cabo contrapeso) nas sobretensdes atmosféricas em torres de transmissao.

2| MODELOS APLICADOS AO ESTUDO DAS SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

Nesta secédo serdo apresentados: os modelos da torre de transmissédo e os
modelos da haste e contrapeso de aterramento da torre.

2.1 Modelo de Torre sem Perdas

A representacdo deste modelo pode ser observada através da Figura 1.
Neste modelo, a torre de transmissao € segmentada em quatro sec¢des, cada uma
representada por uma impedancia de surto a parametros distribuidos. A torre de
transmissao é representada por linhas curtas sem perdas, que representam as pernas,
as barras inclinadas e os bracos da torre. As tensdes obtidas computacionalmente
por [2] estdo de acordo com as tensdes obtidas experimentalmente, deste modo, os
autores propuseram uma equag¢ao empirica para o calculo da impedancia de surto
para cada secao da torre. Neste trabalho, utilizou-se os mesmos parametros da torre
de transmissao modelada em [9].
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Figura 1. (a) Silhueta de uma torre de alta tenséo; (b) Impedancia de surto para cada trecho.

2.2 Modelo de Torre de Multiplos Niveis de Ishii
A torre de transmissdo é representada por quatro impedancias de surto a
parametros distribuidos Z,, como ilustrado na Figura 2. Para representagao da distor¢éo
e atenuacdo da onda viajante, um circuito paralelo RL é inserido em cada se¢do. Os
valores dos resistores e indutores sao definidos através das seguintes equacgdes [5]:

Ri = AR; * x; (1)

L; = 2TR; (2)

AR, = AR, = AR, = (hzf_r;q) «In (aii) (3)
(4)

AR 2Z,, | ( 1 )
= * Inl—
* h ay

onde
7 - Tempo de propagagéo ao longo da torre (*);

h - Altura da torre;
¢ - Velocidade de propagac¢ao da onda na torre;

@, = a4 - Atenuagao ao longo da torre = 0,8;
R; - Resisténcia de aterramento;

Z, - Impedancia de surto.

Os valores 6timos encontrados por Ishii, para seu modelo de torre de transmisséo

foram de 220Q) e 150Q para as impedancias de surto Z, e Z, respectivamente. Estes
Capitulo 16 m
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valores foram obtidos empiricamente, com o objetivo de se obter os mesmos valores
experimentais medidos em uma torre de transmissao de 500kV, com altura de 61,8m.
Neste modelo, para diferentes alturas de torres de transmisséo, as impedéancias de
surto de cada trecho nao se alteram, todavia, os parametros RL devem ser calculados
sempre que a altura for alterada. Ishii considerou um valor mais alto de Z, devido ao
elevado valor da impedancia de transferéncia na cadeia de isoladores quando o cabo-
guarda esta conectado a torre; e também devido a indugdo instantanea da tensdo no

cabo-guarda, 0 que leva a uma superestimacéao do efeito de acoplamento entre os
cabos-guarda e os condutores fase [6].

Figura 2. Modelo multinivel proposto por Ishii [5].

2.3 Modelo da Haste de Aterramento

A haste de aterramento € representada por um circuito RLC e a modelagem
matematica é realizada através das equacgdes de Sunde [8].

p 41 ]
= — —— 5
R ol * -ln - 1‘ (5)
- 4! ,-1
C=2mel*|In——1 (6)
| T |
ul 1 21
L—E* _h’l?—l_ (7)

onde:

R - E a resisténcia de aterramento da haste (Q);
C - E a capacitancia da haste (F);

L - E a indutancia da haste (H);

| - E o comprimento da haste (m);

r - E raio da haste (m);

u - E a permeabilidade magnética do solo (considerada igual a do ar) (H/m);
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e - E a permissividade elétrica do solo(F/m);
p - E a resistividade do solo (Q.m).

2.4 Modelo do Contrapeso de Aterramento

O modelo de cabo de contrapeso é representado pelo circuito RLC do tipo , e
seus valores também s&o obtidos através das expressdes de Sunde [8].

l

R=F*Pc (8)
o P [ M
Gt =g —x|ln—-1 (9)
41
C = 2me * [ln;— 1] (10)
ul 21
L=—%|ln—-1 11
a*lna an

Em que:

R - E a resisténcia do condutor contrapeso (Q);

G - E a condutancia do condutor contrapeso (Q);

C - E a capacitancia do condutor contrapeso (F);

L - E a indutancia do condutor contrapeso (H);

P.- E a resistividade do condutor contrapeso (Q.m);
o - E a resistividade do solo (Q.m);

| - E 0 comprimento do condutor contrapeso (m);

r — E o raio do condutor contrapeso (m);

a-E vZ.r.h(m);

h - E a profundidade em que ficara enterrado o condutor contrapeso (m).

31 METODOLOGIA

No ATPDraw, as linhas de transmissao foram representadas pelo modelo LCC
de Bergeron, ambas de 138kV. A corrente de descarga incide diretamente no topo da
torre, e foi representada pela funcao de Heidler [4] com amplitude de 45,3kA, tempo
de frente de 5,6us e tempo de cauda de 72 ys. A resistividade do solo escolhida foi de
500 Q.m. Considerou-se uma velocidade de propagacéo da onda na torre de 280m/us.
Os parametros da linha de transmissdo encontram-se na tabela 1. A configuracéo da
torre de transmisséo pode ser observada na Figura 3 [9]. No modelo de aterramento,
considerou-se uma haste de 5/8”x2,4m; cabo contrapeso de aco-cobreado 4AWG
enterrado a 60cm; permissividade relativa do solo de 10 e permeabilidade relativa do
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solo unitaria.

Tipo Fase Guarda
Comprimento do Vdo (m) (300 300
Flechas (m) 7 4

Raio Interno (cm) 0,2976 |0

Raio Externo (cm) 0,9155 (0,476
Resisténcia em CC ((2.km) (0,2032 3,81

Tabela 1. Parametros da linha de transmissao.

Figura 3. Configuragao da torre do modelo de linhas sem perdas.

4 | RESULTADOS

Esta secao apresenta as tensdes calculadas nas cadeias de isoladores a partir da
simulacéo dos arranjos de aterramento. Como a tenséo nas fases sdo muito préximas,
para efeito de andlise, apenas as tensdes na fase A estdo inseridas. Primeiramente, se
analisou as sobretensdes no modelo de Ishii (Figuras 4 e 5) e, em seguida, comparou-
se os resultados obtidos nos dois modelos de torre de transmisséao (Figura 6).

Como pode ser observado na Figura 4, com o aumento do didmetro e do
comprimento da haste, ocorre uma diminuicdo da sobretensédo atmosférica. O menor
valor de sobretensdo ocorreu para a haste 3”x3m, como esperado. E possivel
observar também, de acordo com a Figura 5 que a insercdo de uma haste no
aterramento com contrapeso de 1m contribui na diminuicdo do valor da amplitude e
da cauda da sobretensédo, 0 mesmo nao ocorre quando o cabo contrapeso apresenta
um comprimento elevado. Outro fato é que a inclusdo da haste quando utiliza-se cabo
contrapeso de comprimento elevado nao é efetivo na reducdo da sobretenséo, em
concordancia com os resultados obtidos por [10]. O atraso da onda no modelo de Ishii
em relacao ao do modelo sem perdas ocorre em decorréncia da inclusao do fenémeno
da disperséo.
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3.5 F T T !

- . — . . . . Haste 5/8x1,5m ——

MY : : TR H : © Haste 3/4x1,5m ——
: : os=—— ... Hastes5/B3m ——

sk

o 2 4 6 8 10 1z 14 16 18 ps 20

Figura 4. Sobretensdes atmosféricas para diferentes comprimentos e bitolas de haste,
utilizando o modelo de Ishii.

T T T T T T T
My : : : ! Contrapeso 2m ——
Contrapeso 2m + Haste 3/4x3m ——
2 N Contrapeso 8m 4
: : : Contrapeso 8m + Haste 3/4x3m ——
1'5 [ . H H : H H 7
T : :
: T
1k .
0 i I I I I I i I I
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 HS 30

Figura 5. Sobretensdes atmosféricas de diferentes arranjos de aterramento

2.5 T T T T T T T T T
MY : : Modelo Ishii - Contrapeso 2m ——
Modelo Sem perdas - Contrapeso 2m ——
3 R S Modelo Ishii - Contrapeso 2m + haste 3/4Gm ——— _|

Modele Sem Perdas - Contrapeso 2m + haste 3/48m ——

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 ps 20

Figura 6. Sobretensdes atmosféricas nos modelos sem perdas e de Ishii para diferentes
arranjos de aterramento

A Figura 6 apresenta as sobretensdes atmosféricas nos modelos sem perdas
e de Ishii em duas configuragdes de aterramento, uma com cabo contrapeso de 2m
e outra com cabo contrapeso de 2m e haste 3”x3m. E possivel observar que as
amplitudes sao proximas, diferindo apenas na cauda quando a haste é inserida.

51 CONCLUSAO

Este trabalho analisou 0 desempenho de diferentes tipos de aterramento em
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dois modelos de torres de transmissao (Ishii e linhas sem perdas) frente as descargas
atmosféricas. Foram simulados no programa ATP os modelos de haste e de contrapeso,
alterando-se o comprimento dos mesmos. Verificou-se que o sistema de aterramento
apenas com a haste apresenta um valor de sobretens&o muito elevado em comparacao
com os demais tipos, como esperado. E possivel observar também, que a insercédo de
uma haste no aterramento com contrapeso de 1m contribui na diminuicdo do valor da
amplitude e da cauda da sobretensdo, o mesmo néo ocorre quando o cabo contrapeso
apresenta um comprimento elevado (maior que 8m). Outro fato é que a inclusdo da
haste quando se utiliza cabo contrapeso de comprimento elevado néo é efetivo na
reducdo da sobretensao. E importante salientar também que os modelos de torre sem
perdas e de Ishii apresentaram resultados bem préximos entre si.
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RESUMO: Os processos de tingimento e
acabamento sdo o0s principais responsaveis
pela geracao dos rejeitos téxteis, devido a
sua composicao de corantes que garantem a
coloracdo do tecido. Assim, o objetivo deste
artigo foi estudar e descrever 0s processos
que vém sendo empregados no tratamento
de efluente téxtil para serem reutilizados no
consumo interno da propria organizagcao ou
em outros fins. A metodologia aplicada foi a
revisdo sistematica utilizando palavras chaves
sobre 0 tema e bases cientificas de dados.
Foi possivel concluir que as técnicas de resina
de troca ibnica, fotdlise direta, membranas
de microfiltracdo e nanofiltracdo sao as mais
utilizadas no aprimoramento do processo de
tratamento do efluente téxtil.
PALAVRAS-CHAVE: IndUstrias téxteis;
tratamento de efluente téxtil; reuso de &agua
residual; efluente téxtil.
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EM UMA INDUSTRIA TEXTIL

STUDY OF EFFLUENT REUSE PROCESSES
IN ATEXTILE INDUSTRY

ABSTRACT: The dyeing and
processes are the main responsible for the

finishing

generation of the textile waste, due to its
composition of dyes that guarantee the coloring
of the fabric. Thus, the objective of this article
was to identify and study and describe the
processes that have been used in the treatment
of textile effluent to be reused in the internal
consumption of the organization itself or for
other purposes. The applied methodology was
the systematic review using key words on the
subject and scientific bases of data. It was
possible to conclude that the techniques of ion
exchange resin, direct photolysis, microfiltration
and nanofiltration membranes are the most used
in the improvement of the treatment process of
the textile effluent.

KEYWORDS: Textile industries; treatment of
textile effluent; residual water reuse; textile
effluent.

11 INTRODUCAO

O segmento téxtil tem se destacado

mundialmente por ser um ramo industrial
dindmico, caracterizado pelo seu amplo conjunto

de atividades produtivas. O Brasil assume o
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quinto lugar mundial na producéo de téxteis, em que 52,2% estdo concentradas na
regidao Sudeste, 28,3% na regido Sul, 15,6% no Nordeste, 3,5% no Centro-Oeste e
0,4% no Norte [MENEGON, 2018].

No Brasil, assim como nos outros paises, o0 processo de beneficiamento téxtil
constitui de um conjunto de processos aplicados aos materiais deste segmento, em
que o principal objetivo é transforma-los do estado cru em artigos brancos, tintos,
estampados e acabados. Este processo passa por diversas etapas que vao desde a
chegada da matéria-prima até o tecido estar pronto para o uso de diversos fins. As suas
divisbes s&o compostas pelas etapas: beneficiamento do algodéo; fiacdo; engomagem;
tecelagem; chamuscagem; desengomagem; alvejamento; mercerizacao; texturizacao;
malharia; tingimento; estamparia; lavagem; acabamento; secagem; manufaturamento
[QUEIROZ, 2016].

Tais etapas s&o responsaveis pela geracdo de efluentes, contendo produtos
quimicos e agua industrial, sdo oriundas dos processos de: engomagem;
desengomagem; cozimento; mercerizardo; alvejamento; tingimento; estamparia;
acabamento [DUTRA, 2015]. Dentre os processos citados anteriormente, pode-se
destacar os de tingimento e acabamento que sdo os principais geradores dos rejeitos
téxteis, por apresentarem corantes que caracterizam a coloragdo e toxidade do
efluente, quando ndo conseguem ser fixados nas fibras.

Devido a sua alta solubilidade na agua e a sua baixa capacidade em se alto
degradar, o corante téxtil garante a este residuo industrial, um alto nivel de contaminacao
ao ser depositado no meio ambiente. O descarte do efluente téxtil em aquiferos
naturais, se torna preocupante em relacdo a preservacao ambiental no Brasil, uma
vez que o0s esgotos que apresentam este tipo de residuo sdo considerados como o0s
mais poluentes nos setores industriais. Desta forma, muitas empresas tém buscado
remediar estes efluentes, em busca de tratamento para os mesmos, afim de eliminar
a sua toxidade e |he atribuir outras finalidades.

O impacto ambiental sofrido pelos rejeitos téxteis desperta interesse as
organizacbes industriais que visam estudos e a implementacdo de praticas que
possibilitem o reuso de agua, com o intuito de reduzir o consumo e os custos de
producédo [ZANELLA, 2010]. Neste contexto, a escassez de agua no Brasil € um fator
gue vem preocupando uma boa parte do pais, principalmente a regidao nordeste, em que
a falta de abastecimento, além de afetar a populagcao, provoca danos consideraveis na
economia, visto que, o consumo de agua de muitas industrias € realizado através de
reservatorios, que estdo cada vez mais vazios devido & auséncia de chuva [PAIXAO,
2016].

Diante deste cenério, muitas industrias do segmento téxtil procuram alternativas
de tratamento para eliminar os compostos toxicos presentes nos efluentes. Alguns
processos vém sendo utilizados, como: bioldgicos (Aerdbico e Anaerdbico); coagulacéo
quimica; fisico-quimicos; entre outros. Contudo, a eficiéncia destes processos nao
tem sido satisfatéria, sendo necessario o desenvolvimento e/ou aplicacéo de técnicas
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associadas a estes. Estudos demonstram que a associacédo de técnicas como
ultrafiltracéo, nanofiltracdo e processos de oxidagdo eletroquimica podem trazer
resultados satisfatérios quando comparados com os processos citados anteriormente
[ZANELLA, 2010].

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi descrever e avaliar as vantagens e
desvantagens das técnicas que vém sendo empregadas na industria téxtil, visando
a remog¢ao dos contaminantes presentes no efluente gerado para que ele possa ser
reutilizado em outras etapas deste processo industrial.

2| METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento deste estudo foi a reviséo
sistematica (Figura 1). Este método foi desenvolvido conforme as seguintes etapas:
i) as palavras-chaves utilizadas em inglés foram “reuse of effluent”, “textile industry”,
“textile dye”, “textile effluent”, “reuse of textile effluent”, “treatment of textile effluent”;
i) as bases de dados utilizadas para pesquisa foram Scopus (www.scopus.com),
Science Direct (www.sciencedirect.com), Capes (www-periodicos-capes-gov-br.ez68.
periodicos.capes.gov.br) e o Google Scholar (scholar.google.com.br/); iii) 0 periodo de
busca estabelecido foi de 2010 a 2018; iv) foi verificado se o titulo dos artigos possuia
a palavra — chave determinada; v) foi realizada a leitura dos resumos, conforme o filtro

estabelecido (Figura 1).

E=::-=

Figura 1. Fluxograma da Revisao sistematica.

——
o

g

O processo de tratamento de dados da revisdo sistematica (Figura 1) foi
fundamental para identificar os documentos essenciais para o desenvolvimento deste
artigo e com isso, alcancgar o objetivo proposto para este estudo.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisao sistematica foi possivel obter informagcdes importantes para
o desenvolvimento do presente estudo. Foi realizada a leitura dos mesmos com o
intuito de verificar quais direcionaram suas pesquisas para aplica¢ao na industria téxtil,
apresentando os processos utilizados. Assim, foi possivel obter 35 artigos com foco
na industria téxtil onde observa-se que tais pesquisas foram desenvolvidas apenas no
Brasil, China, Espanha, india, Portugal, Tunisia e México (Figura 2).

8.57% 2.86%

2.86%

=« Brasil
* China

17.10% e

India
= Portugal
* Tunisia
= México

Figura 2. Percentagem dos artigos selecionados com base nos seus paises de origem.

Apartir da selecéo dos artigos encontrados foi construida a Figura 3, que relaciona
a quantidade de artigos escolhidos para o desenvolvimento deste estudo de acordo com
0 seu ano de publicagédo. O objetivo foi mostrar a evolugéo do tema reuso de efluente
téxtil com o passar dos anos, de forma que este vem sendo estudado destacando
NOVOS processos que contribuem para aprimorar as técnicas de tratamento. Apesar da
importancia do tema, foi possivel perceber que ainda sdo poucos os estudos publicados
e a quantidade de publicacédo nao tem sofrido um aumento ao longo dos ultimos anos.

7
5
4 4 4 4
3
I 2 2
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano de Publicacdo

Numero de artigos

Figura 3. Relac&o quantidades de artigos com seu ano de publicacéo.

Através da leitura dos artigos selecionados foi possivel identificar alguns
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processos que podem ser utilizados para o tratamento de efluentes, como o téxtil,
proporcionando o conhecimento de como cada um funciona e quais as suas aplicac¢oes.
Neste contexto, empresas buscam técnicas, a exemplo do tratamento biolégico e
tratamento fisico-quimico, com o intuito de remover os contaminantes que fazem
parte da composicao dos rejeitos industrias. Porém, estes métodos ndo se mostram
totalmente eficientes neste objetivo, de forma que é necessario recorrer a outros
processos que possam aprimorar ou complementar o tratamento de efluente. Assim,
testes vém sendo desenvolvidos para avaliar o funcionamento de novas técnicas que
possam ser incrementadas em diferentes segmentos industriais, visando a remocéo
total dos compostos poluentes presentes nos rejeitos [COUTO, 2017].

Neste cenario, através do estudo realizado foi possivel perceber que os
métodos como resina de troca ibnica, fotdlise direta, microfiltracdo e nanofiltracdo sé&o
destacadas por serem eficientes durante a descontaminacéo dos residuos, chamando
atencéo para os dois ultimos processos citados, que sao eficientes quando aplicados
na industria téxtil. A tecnologia de resina de troca ibnica € uma técnica que apresenta
bons resultados ao ser aplicada para o tratamento de aguas residuais, por promover
a remocao de diferentes espécies, desenvolver uma cinética rapida, proporcionando
a recuperacao deste efluente para outros fins. Desta forma, este método torna-se
eficaz para a reutilizacéo de residuos, como por exemplo, na industria de policloreto
de vinila localizada na Espanha [BLANCO, 2017]. O processo de fotélise direta
apresenta elevada eficiéncia, quando acrescentada na cadeia de tratamento de aguas
industrias. Este consiste na incidéncia de radiacao ultravioleta sobre o efluente bruto,
promovendo a degradacéao fotoquimica do mesmo, resultando na remo¢ao da sua
coloracao [MARCHINI, 2011].

Neste presente estudo foi possivel notar que outras técnicas séo utilizadas no
tratamento do efluente téxtil, como a degradacédo bioldgica, a coagulacdo quimica
e a oxidacao quimica. Porém, a maior parte da matéria organica no efluente nao é
biodegradavel, tornando o tratamento biolégico ineficiente. Os métodos de tratamento
quimico, como adsorcao, floculagdo, coagulacéo, sédo eficientes na remogao de cor,
mas estas tecnologias produzem quantidade de residuos perigosos que requerem
tratamento adicional, tornando a tecnologia dispendiosa [COUTO, 2017]. Desta forma,
a separacao por membranas, caracterizada pela microfiltracdo e nanofiltracdo séao
consideradas para o tratamento do efluente, para substituir os outros processos
mencionados anteriormente. Um dos fatores a ser avaliado nesta técnica, € o fluxo de
permeacao, que representa a taxa de passagem do solvente e do soluto, ou seja, se
ocorrer a reducao deste fluxo com o tempo, pode ocorrer a reducéo da producéo de
agua [COUTO, 2017].

A membrana de nanofiltracdo, por possuir poros de tamanhos reduzidos,
necessita de um tratamento prévio para evitar as incrustacdes e a danificagcdo do
sistema. Para isso, métodos mais eficientes e menos onerosos sao considerados para
serem monitorados automaticamente e exigirem menos produtos quimicos durante o
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processo. Desta forma, a técnica de microfiltracdo é combinada a nanofiltragcdo para
remover os solidos em suspensao e os corantes coloidais. Ela é caracterizada pela
capacidade de reutilizar o corante através da sua recuperagao por possuir poros que
permitem esta facilidade, de forma que o produto permeado ja pode ser reutilizado
para atividades simples, como lavagem de pisos. Para que o produto da microfiltracao
possa ser reaproveitado para processos mais rigorosos, como os banhos de tinta,
€ necessario um breve polimento através das membranas de nanofiltracdo que séao
adequadas como uma etapa de aprimoramento para tratar efluentes téxteis e gerar um
produto com potencial para reuso [MASMOUDI, 2014].

Os processos mencionados anteriormente sao compostos por membranas
de separacao e vao variar conforme seu grau de filtracdo (Figura 4). As técnicas
de nanofiltracdo, osmose reversa e ultrafiltracdo, removem materiais particulados
microscopicos, ou seja, por possuirem um grau de filtracdo variando entre 0,001 e
0,1 microns, permitem a passagem de alguns componentes, atuando como barreira
seletiva. J& os processos de microfiltracéo e filtracdo convencional, por apresentarem
um intervalo de grau de filtragc&o, entre 1 e 1000 microns, permitem a remog¢ao de mais
compostos, com peso molecular mais leve, facilitando a sua passagem.

OSMOSE REVERSA ULTRAFILTRACAO FILTRAGAQ CONVENCIONAL

Sais PROTEINAS DO LEITE PicmenTOs {E-Coar) SUSPENSOES CELULARES

‘GELATINA CELULAS SANGUINEAS MICELAS DE GORDURA
fons METALICOS ENDOTOXINAS PIRGGENICAS BACTERIA CARVAD ATIVO

TINTAS SINTETICAS OLEOS EMULSIFICADOS

Virus
LacToses

(AgUcAREs) InDiGo CRYPTOSPORIDIUM

SiLica coLoIDAL GIARDIA CYST

0,001 0,01 0.1 1,0 10 100 1000 Micromerro

100 200 1.000  20.000 100.000 500.000 Tmm S5mm PESO MOLECULAR APROXIMADO

Figura 4. Graus de Filtracdo das Membranas de Separacgéo.
Fonte: WGM, 2017 [10].

Dando continuidade a analise dos artigos selecionados para o desenvolvimento
deste estudo foi possivel identificar quais as etapas da industria téxtil que sao
responsaveis por gerar efluentes, afim de saber sua natureza e quais processos
citados anteriormente podem ser aplicados para tratar os mesmos (Tabela 1). Estes
rejeitos téxteis sdo caracterizados por apresentarem uma carga de compostos
guimicos elevadas, devido a presenca de surfactantes e aditivos que contribuem para
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a ndo degradacéo destes residuos. Aléem disso, as etapas de tingimento, estamparia e
acabamento se destacam, pois sao nelas que os corantes séo aplicados as fibras até a
consolidacao do produto final, definindo assim, as principais caracteristicas do rejeito,
de forma que as composicdes contém corantes de classes diferentes [PEIXOTO,
2013].

Os corantes séo classificados de acordo com as suas caracteristicas, aplicacoes
e seu grau de poluicdo. Os principais encontrados nos rejeitos téxteis sdo os acidos,
reativos e sulfurosos. Os corantes acidos sdo caracterizados por serem aniénicos
e soluveis em agua, onde sao aplicados em nylon, seda, couro, 1&, gerando acidos
organicos como poluentes. Os corantes reativos contém grupos moleculares capazes
de forma ligacdes com as fibras celulésicas ao serem aplicados no algodéo, la e
celulose, formando sais, solucdo alcalina, surfactantes e produtos de acabamento. Os
corantes sulfurosos normalmente séo aplicados em fibras durante o tingimento e sdo
caracterizados por serem residuos toxicos ao gerarem agentes redutores e oxidantes
[QUEIROZ, 2016].

Etapas da Industria Téxtil Composicéao dos Efluentes
Engomagem Agentes de Engomagem derivados do amido e Oleos vegetais,
gomag (PVA) e carboximetilcelulose (CMC)
Desengomagem Glicose da hidrolise do amido, PVA soluvel e CMC solavel
. Ceras, pectinas, alcoois, gomas, 6leos e graxas, detergentes e
Cozimento
NaOH

Mercerizagédo Bases, acidos
Alvejamento Agentes oxidantes, hipoclorito de sddio, H202

- . Ureia, sais de amoénio, polifofatos, corantes e auxiliares de
Tingimento e Estamparia o

tingimento
Ureia, sais de aménio, polifosfatos, amidos, resinas,

Acabamento surfactantes, solventes, tensoativos, corantes, fendis, biocidas,

agentes sequestrantes, engomantes e sintéticos.

Tabela 1. Etapas do processo da industria téxtil que geram efluentes
Fonte: INETI, 2000.

41 CONCLUSAO

Este artigo teve como foco de pesquisa o reuso de efluente téxtil como alternativa
para reduzir o descarte de rejeitos no meio ambiente. Assim, utilizando a revisao
sistematica como o método de constru¢ao deste estudo foi possivel analisar que este
tema tem despertado interesse em alguns paises, sobretudo no Brasil, China e india.
Os documentos coletados mostraram quais recursos estes paises destacados utilizam
no tratamento de efluente téxtil para reuso.

As técnicas de resina de troca ibnica, fotdlise direta, membranas de microfiltragcdo
e nanofiltracdo foram identificadas como as mais utilizadas nos paises citados
anteriormente, para remover os contaminantes presentes nos rejeitos téxteis. Com
isso, este estudo mostrou as caracteristicas do efluente e as etapas em que é gerado
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afim de saber qual destas técnicas destacadas melhor se adequa para tratar o mesmo.
Pode-se concluir, que estes métodos séo viaveis ao serem incrementados no processo
de tratamento de efluente téxtil, uma vez que apresentaram resultados significantes na
remog¢ao dos poluentes.
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CAPITULO 18

ESTUDO PRELIMINAR DA UTILIZACAO DE
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PARTICULAS DEPOSITADAS EM UMA FV ATRAVES
DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Pedro Freire de Carvalho Paes Cardoso
Centro Universitario Senai Cimatec

Salvador — Bahia

Turan Dias Oliveira

Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Paulo Roberto Freitas Neves
Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Juliana de Oliveira Cordeiro
Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Luzia Aparecida Tofaneli
Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Alex Alisson Bandeira Santos
Centro Universitario Senai Cimatec

Salvador — Bahia

RESUMO: Pesquisas mostram que o
rendimento de moédulos fotovoltaicas (FVs) é
consideravelmente reduzido com o acumulo
de poeira em sua superficie, pois este acumulo
impede que parte dos raios solares adentrem a
placa. O presente trabalho tem como objetivo
desenvolver um estudo preliminar utilizando
Fluidodinamica Computacional afim de modelar
o efeito de jatos continuos de ar no arrasto de
particulas, removendo-as de uma superficie.
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A modelagem foi desenvolvida visando uma
analise Euleriana baseada em condicbes
fisicas para entdo encontrar a velocidade do
ar necessaria para promover o arraste. Atravées
do auxilio computacional utilizando o software
ANSYS CFX 17.1 foi possivel desenvolver
simulagdes a partir do modelo montado e obter
dados significativos.

PRELIMINARY STUDY OF THE USE
OF CONTINUOUS AIR JETS FOR
CARRYING PARTICLES DEPOSITED ON
A PV THROUGH COMPUTATIONAL FLUID

DYNAMICS
ABSTRACT: Researches show that
photovoltaic cells (PV) productivity is

considerably reduced with dust accumulation in
its surface, since this accumulation stops part of
the sunlight from entering the cell. This paper has
the goal of developing a preliminary study using
computational fluid dynamics (CFD) in order to
model the effect of continuous air jets in particle
dragging, removing them from a surface. The
modeling was developed aiming for an Eulerian
analysis based in physical conditions in order
to find the necessary air velocity to promote
dragging. Through the computational support of
ANSYS CFX 17.1 software, it was possible to
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develop simulations based on the assembled model and obtain significant data.
KEYWORDS: Photovoltaic; Dust; CFD; Air.

11 INTRODUCAO

Estudos sobre fontes de energias renovaveis sdo desenvolvidas em escala
consideravel em todo o mundo. A conversao de energia solar em energia elétrica
através de mddulos fotovoltaicos tem se tornado cada vez mais utilizada, por ser uma
forma de producao de energia elétrica que néo gera danos significativos para o meio
ambiente e dispor de uma vasta quantidade recurso natural para ser utilizado sem
degradar o planeta. Um dos focos nas pesquisas estd no aumento do seu rendimento,
gue atualmente se encontra na faixa de 12 a 20%, ou em manter o rendimento proximo
do projetado durante a sua operagao, conhecendo os fatores ambientais que implicam
em sua diminuicéo e desenvolvendo solugdes para 0S mesmos.

Segundo Syed A.M. Said et al (2018) [1] muitos fatores ambientais interferem
no rendimento dos modulos fotovoltaicos como: os efeitos do vento, humidade do ar,
temperatura do ambiente, poluicdo e o depésito de poeira. Syed relata que o efeito
negativo decorrente da existéncia de poeira no ambiente ocorre de duas maneiras. A
primeira consiste na disperséo dos raios solares por particulas e poluentes elevados
na atmosfera que possuem uma dimensao maior que o comprimento de onda dos
raios, ocasionando a refracao destes e diminuindo sua incidéncia sobre a placa. O
segundo esta relacionado ao acumulo de poeira na superficie superior da placa que
acabam absorvendo ou refletindo parte da incidéncia da luz, reduzindo a parcela de luz
gue adentra os modulos fotovoltaicos para ser absorvida e transformada em energia
elétrica.

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para compreender como os fatores
ambientais relacionados interferem no aumento ou reducédo do acumulo de poeira
depositados em mddulos e os efeitos da deposicdo com a queda do rendimento deles.
Pesquisas desenvolvidas por [2-3] estudam as relagbes de decaimento da eficiéncia
das FVs em funcéo do tempo de exposicao dos modulos aos ambientes externos
locais e ao aumento da densidade da poeira depositada. Considerando esta relacéo
na pesquisa [4], a acumulagao de areia e poeira em modulos fotovoltaicos foi modelada
matematicamente em médulos de vidro e comparando-a a dados experimentais.

Outras pesquisas como as de [5-6] chegaram a conclusdes de que 0 acumulo de
poeira e a queda da eficiéncia dos mddulos estdo altamente associados ao material
utilizado neles, pois a diminuicéo do rendimento sobre mesma densidade de particulas
acumuladas varia consideravelmente para varios materiais de superficie diferentes.

De acordo com [1], muitas pesquisas sao desenvolvidas para entender sobre
os fatores que interferem no rendimento dos modulos fotovoltaicos, porém existem
poucas que sao desenvolvidas com o intuito de fornecer solu¢des para minimizar os
efeitos negativos. Partindo desta conclusdo o presente trabalho tem o objetivo de
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estudar uma solugao para o efeito negativo formado pelo acumulo de poeira em FVs,
utilizando jatos continuos de ar para retirar as particulas da superficie dos mddulos.

Andlises em CFD em modulos fotovoltaicos ja foram desenvolvidos por [7] no
estudo do uso de carenagens em aceleracao de massas de ar visando o arrefecimento
dos FVs, cujo rendimento também é significativamente reduzido com o aumento da
temperatura.

Neste artigo € exposta uma analise preliminar, onde foi elaborado um primeiro
modelo para simulacdo de carregamento de particulas enquanto estdo sendo
realizados experimentos para caracterizar a poeira na regiao do estado de Salvador.
A caracterizacdo da poeira esta sendo desenvolvida utilizando métodos expostos por
outros trabalhos como os de [8-10], para obter dados das dimensdes e do niUmero de
particulas depositadas em amostras.

O modelo atual utiliza o arrasto de particulas, considerando ao invés da poeira
0 ar como componente particulado, para reduzir o tempo de simulagao e o custo
computacional na montagem de um primeiro modelo.

Este estudo tem o objetivo final de desenvolver uma carenagem ou um dispositivo
que possibilite a limpeza de mddulos fotovoltaicos utilizando ar, esperando dessa
maneira substituir a utilizacédo de agua, pois ela &€ muitas vezes utilizada e o gasto
de agua é muito alto para a limpeza de usinas solares, que dispéem de centenas ou
milhares de mddulos fotovoltaicos.

2| METODOLOGIA

A pesquisa é desenvolvida no Laboratério de Energia do Centro Universitario
SENAI CIMATEC, onde sao realizados os estudos de artigos cientificos e bibliografias
necessarias para o aprendizado e execucao do projeto, além da realizacédo de todas
as simulagdes computacionais utilizando a técnica de CFD, com o software ANSYS
CFX17.1.

Para a simulagao é importante a montagem de um modelo que represente uma
condicao fisica do problema. Foi decidido que a principio sera desenvolvida uma
analise multifasica Euleriana pois possibilita uma visdo do comportamento geral de
um conjunto de particulas de poeira depositadas, em cima de uma placa, sendo
carregadas. Na modelagem do problema sao necessarios os dados de caracterizacao
da poeira, a construcédo de uma geometria com parametros adequados e estabelecer
condicdes de contorno que condicionem uma simulacdo com resultados proximos a
um caso real.

A caracterizacdo da poeira nas regides locais ainda esta sendo desenvolvida por
meio de experimentos, utilizando métodos e dados de pesquisas ja desenvolvidas.
Enquanto nao ha os dados necessarios da poeira, um modelo inicial para simulagcéao do
carregamento de particulas foi desenvolvido utilizando ar particulado. Utilizando o ar é
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possivel, com menor tempo computacional, visualizar o comportamento de particulas
sendo carregadas, analisar as dimensoes e as condicbes de contorno estabelecidas
através dos resultados das simulagbes, bem como preparar a modelagem para
a utilizacdo da poeira posteriormente. A Figura 1 mostra um diagrama do primeiro
modelo de simulacéo.

O modelo foi construido com uma espessura pequena, 2cm, comparada as outras
dimensodes, aproximando-se de uma analise em 2D para que a simulagéo se torne
mais leve, com menos elementos de malha. Nele consta 2 dominios que representam
o0 ambiente superior a um modulo fotovoltaico. O Dominio 2 corresponde a camada de
poeira (ar particulado) sobrepondo a superficie do médulo, tendo 1,5m de comprimento
e 10cm de altura. O Dominio 1 € composto de ar atmosférico a temperatura ambiente,
25°C, possuindo dimensdes de 6m de comprimento e 30cm de altura. Considerando
que a pressao nos dominios, na entrada e na saida sdo equivalentes as condicées
ambientes locais (P=101,3 kPa), espera-se encontrar a velocidade de um jato continuo
de ar para que possa remover toda a camada e poeira.

Experimento 1
Enitrads de b
= ==l Dominio 1 (100% ar) =
— ———
Condigles de entrada: ' Pressda corstante (XPal
Velocldads K [m/sh Dominio 2 [100% paeira)

Pressio constante [XPal;

Il
_ == Dominio 1 (100% ar)

Figura 1. Modelo para a primeira simulacao Euleriana.

Fonte: Prépria.

A Figura 2 mostra a malha desenvolvida para a simulacdo. A malha contém
86.679 elementos no Dominio 1, 2.700 elementos no Dominio 2, totalizando 89.379
elementos. A presente malha nao é refinada o suficiente devido ao numero baixo de
elementos, porém ela foi adotada para o primeiro modelo desenvolvido. Ela foi adotada
desta maneira, pois uma analise multifasica envolve um alto consumo de tempo
computacional e no presente modelo o objetivo era apenas averiguar os parametros
adotados e o comportamento geral do sistema simulado, preparando para quando for
utilizada a poeira ja caracterizada.

As condi¢bes de contorno adotadas no modelo foram baseadas nas condigbes
do ambiente local:

« O Dominio 1 é composto 100% com ar fluido, com pressao de 101,3 kPa,
com velocidade inicial de 1 m/s;




« O Dominio 2 é composto 100% por ar particulado, com pressao de 101,3
kPa e velocidade inicial nula;

« Na extremidade esquerda ha entrada continua de ar com velocidade de
1m/s e na extremidade direita foi adotada uma condicdo denominada “ope-
ning”, onde os componentes das duas fases (fluido-particulado) podem en-
trar e sair livremente;

+ Nainterface entre os dois dominios foi estipulado a passagem livre das duas
fases;

« O regime adotado foi o transiente, com 2 segundos de simulacgéo, divididos
em steps de 0,2 segundos.

Figura 2. Malha e condi¢des de contorno para o modelo da 12 simulagéao.

Fonte: Propria.

2.1 Modelagem matematica

Para obtencéo da solugao das equacoOes descritoras do escoamento estudado
uma abordagem numérica foi adotada. O software ANSYS CFX foi utilizado para
resolver, através do método dos volumes finitos, as equagcdes de continuidade e de
Navier-Stokes, descritas nas Equacoes. (1) - (4):
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Nas equagbes as incognitas significam: t & o tempo; x, y e z sédo as trés
coordenadas cartesianas; u, v e w sao, respectivamqlte, as velocidades nas dire¢oes
X, y € z. O vetor tridimensional de velocidade € o u ; p € a pressao; P é a massa
especifica; y € a viscosidade do fluido; SMx, SMy e SMz sao os termos fontes de
momento nas direcdes descritas em subscrito. O modelo de turbuléncia adotado no
presente trabalho foi o K-epsilon.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na simulagdo foram obtidos os resultados em 12 quadros com um intervalo
aproximado de 0,2 segundos entre os 11 primeiros quadros, variando o tempo de
simulacédo de 0 a 2 segundos. Durante este periodo simulado, praticamente todo
o ar particulado foi retirado da regiao superior de um modulo fotovoltaico (Dominio
2), apresentando um comportamento turbulento logo no inicio do arraste. A Figura
3 mostra os resultados obtidos nos 12 quadros, visualizando a fracdo volumétrica
do particulado, denominado na imagem como “poeira”, nos dois dominios durante o
arraste.

A partir desta simulacao foi possivel analisar que o tempo total da simulagéao
foi suficiente para se observar o arrasto completo das particulas e o intervalo de
0,2 segundos entres os steps possibilitou uma visualizagdo razoavel da evolugéo
do comportamento interativo entre particula e fluido. A altura de 30cm do Dominio1
também se apresentou razoavel. Estes pardmetros devem ser mantidos para as
proximas simulagdes quando a caracterizacdo da poeira estiver concluida para a
plotagem deste material na biblioteca do software ASYS CFX 17.1.

Apesar da visualizagdo geral do carregamento das particulas, a regiao bem
proxima a superficie inferior do Dominio 2 que representa a superficie superior da
placa, deve ter uma analise mais cuidadosa pois € uma regiédo de camada limite do
escoamento do fluido, podendo ocorrer o ndo deslizamento das particulas de poeira
em quantidades significativas.




"Poeira" Volume Fraction = =
Volume Rendering 1 I STEP1 - TIME [s] =0 I

1.000e+000 {5

|sTEP 2 - TIME (5] = 0,2002

7.500e-001 :_:b

[sTEP 3 - TIME [s] = 0,4003]

5.000e-001 RS

[sTEP 4 - TIME [5] = 0,5996]
4
#0001 |STEP 5 - TIME [s] = 0,7997|
1 5 -
1.000e-015 . [sTEP 6 - TIME [5] =0,9998]

|sTeP 7 - TIME [5] = 1,2000|

L7 A —

|sTEP 8 - TIME [3] = 1,4002]

I M

[sTep 9 - TIME [s] = 1,6004]

[ = e

a [sTEP 10 - TIME [5] = 1,799
’ [ sl &

ISTEP 11- TIME [s] = 1,999|
[ 1

S B -

!STEP 12 - TIME [s] = 2,001]
12
I | i—— R ———— =

Figura 3. Resultados obtidos na simulacéo do arraste de particulas.

Fonte: Prépria.

41 CONCLUSAO

No presente estudo foi possivel desenvolver uma primeira simulacéo do arraste
de particulas carregadas, substituindo a poeira por ar, com baixo custo e tempo
computacional, onde foi possivel analisar parametros para serem mantidos ou refinados
para as proximas simulagdes. As dimensdes adotadas para o modelo foram razoaveis,
permitindo a visualizacdo completa do desenvolvimento do arraste das particulas de
maneira fisica. O tempo total de simulacéo e os intervalos dos steps adotados no
regime transiente permitiram um equilibrio entre a visualizacdo do processo completo
do arraste na regido de interesse, Dominio 1, e um custo computacional reduzido.

No entanto, para as proximas simulacdes se faz necessario um refinamento
maior da malha principalmente proximo a camada limite do Dominio 2 e esperasse
substituir as particulas de ar pelas de poeira, ap0s a caracterizagéo e aquisicdo de
dados da poeira local, afim de obter resultados mais proximos do real e encontrar a
menor velocidade exigida para promover o arraste completos destas particulas da
parte superior de mddulos fotovoltaicos.
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RESUMO: Diante da escassez de recursos
hidricos e a necessidade de realizar reuso de
agua, diversas tecnologias visando aumento
ou manutencdo da eficiéncia nos processos
biol6gicos de tratamento de efluentes passaram
a ser utilizadas, dentre elas a bioaumentacéo,
uma técnica que consiste na implementacao de
aditivos biolégicos para melhorar a atividade
microbiana nos processos. A fim de identificar
0s microrganismos aplicados a bioaumentacéo
para tratamento biol6gico de efluentes contendo
fendis e Oleos e graxas, o presente trabalho
mapeou as publicacbes realizadas nas bases
de dados cientificos. O resultado revelou um
aumento do numero de publicagdes ao longo
dos ultimos anos e paises que publicaram,
além da necessidade de se obter estudos mais
abrangentes utilizando-se de diferentes tipos
de efluente e com outros aditivos biologicos,
invés bactérias.

PALAVRAS-CHAVES: Bioaumentacéo;
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Tratamento de Efluentes; Fenois; Oleos e
Graxa.

BIOLOGICAL TREATMENT OF EFFLUENT
USING BIOAUGMENTATION

ABSTRACT: Nowadays, due to the scarcity
of water resources and the need to reuse
water, many technologies have emerged with
the objective of increasing or maintaining
efficiency in biological treatments, such as
bioaumentation, a technique that uses biological
additives to improve the microbiological activity
of the processes. The present work, through
research in scientific databases, has mapped
the literature on the microorganisms used on
bioaugmentation technique in the biological
treatment of effluents containing phenols and
oils and greases, identifying an increase in
the number of publications in the last years,
increase of the number of countries where
theses publications are from, the need for more
studies (using different types of effluents) and
implementing other biological additives besides
bacteria consortia.
KEYWORDS:

Treatment; Phenols; Oils and grease.

Bioaugmentation; Effluent
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11 INTRODUCAO

A crescente industrializagdo e concentragao populacional em centros urbanos
passou a ser um fator preocupante a partir do fim do século XX, gerando diversos
acordos a nivel internacional, normas e diretrizes, ressaltando a possivel escassez
de recursos ambientais devido a poluicdo (PEARSON, 2011). Um dos quesitos de
remediacdo dos impactos ambientais é o tratamento de efluentes, que assume grande
importéancia, ao viabilizar tanto o lancamento do efluente tratado, quanto o reuso de
agua, que cada vez mais é tido como um recurso bastante escasso na natureza (NZILA
et al, 2016; TCHOBANOGLOUS et al, 2003).

A escolha do tratamento vai depender do destino do efluente e da qualidade
requerida, principalmente pela legislacao, que varia a cada pais. Para o descarte, a
nivel nacional, existem padrdes determinados pela Resolu¢ao do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA 430/2011 e que abrangem desde condi¢cbes de langcamento
(como pH, temperatura e concentracao de 6leos e graxas) a parametros inorganicos
e organicos, mas a nivel estadual também podem haver legislagdes complementares.
Em caso de reuso de agua, muito demandado em industrias em fung¢do do custo
deste insumo para os seus processos, ha necessidade de tratamento do efluente e
manutencao da eficiéncia do tratamento para remoc¢ao dos contaminantes.

Assim, existem os tratamentos quimicos, os fisicos e os bioldgicos, sendo os
ultimos geralmente os mais simples e baratos, posto que estes utilizam menos quimicos
(que geram custos na compra dos agentes a serem utilizados), reduzem a geragao de
residuos solidos e consomem menos energia (TCHOBANOGLOUS et al, 2003). Além
disso, s&0 mecanismos que imitam a biodegradacao que ocorre naturalmente, com
a diferenca que este cria um processo estimule de forma controlada a oxidagéo do
efluente, adequando-o aos parametros estabelecidos pela legislacdo (SENAI , 2014).
Ocorre, no entanto, que os tratamentos biolégicos podem perder a eficiéncia quando se
trata de cargas bioldgicas elevadas ou altos indices de fendis, 6leos e graxas (SENAI,
2014; TCHOBANOGLOUS et al, 2003).

Outros fatores que influenciam no tratamento sao a composicao do efluente,
a concentracdo dos contaminantes, o tipo de reator empregado e as condicoes
ambientais da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) (CHEN et al, 2017;
HERRERO e STUCKEY, 2015). Alguns contaminantes sdo bastante dificeis de
degradar biologicamente e sao chamados de recalcitrantes e, geralmente, demandam
microrganismos adaptados e condi¢des especificas para ser tratados (HERRERO e
STUCKEY, 2015).

Neste contexto, a bioaumentacédo (adicdo de bioaditivos para auxiliar na
sobrevivéncia e até o aumento da concentracdo dos microrganismos de interesse
no processo) surge como um fator de otimizagcdo, adequando melhor o processo ao
efluente através do uso de aditivos biolégicos e, consequentemente, aumentando a
eficiéncia da biodegradacao requerida (CHEN et al, 2017; HERRERO e STUCKEY,
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2015). Neste método, podem ser utilizados microrganismos do proprio meio operacional,
selecionados e reaclimatados em laboratério e reintroduzidos para manter as taxas de
crescimento de sua cultura e também a degradacao; ou modificados geneticamente; ou
microrganismos externos ao meio; ou também através da adicao de substratos (CHEN
et al, 2017; HERRERO e STUCKEY, 2015; TANG e CHEN, 2015). Essa escolha, no
entanto, deve ser feita com o devido cuidado, ja que em sistemas biologicos, podem
ocorrer competicdo ou predatismo entre as espécies inoculadas e as espécies ja
presentes, presenca de bacteriéfagos (ja que na maioria dos bioaumentadores
se utiliza de culturas de bactérias) ou a dificuldade de adaptagcdo ao processo em
condicoes operacionais nas ETEs (NZILA et al, 2016; HERRERO e STUCKEY, 2015).

Mediante a relevancia e interesse a nivel internacional que a bioaumentagao
tem conseguido, o objetivo desse trabalho é conhecer as publicacées encontradas
referentes a bioaumentacéo e identificar os bioaditivos empregados no método para
o tratamento de efluentes com compostos fendlicos, Oleos e graxas. A partir das
classificagcdes dos artigos, pretende-se verificar o enfoque dado nos trabalhos e os
principais bioativos utilizados por meio do estudo das publicacdes feitas ao longo das
ultimas décadas.

2| METODOLOGIA

A pesquisa informacional objeto deste trabalho foi realizada no periodo marco a
junho de 2018, no portal da CAPES, em trés bases de periédicos: PubMed, Scopus
e Web Of Science. Nelas, utilizou-se algumas combina¢des usando a juncédo “AND”
(E) de palavras-chaves. Para haver uma maior seletividade e adequacao ao trabalho,
optou-se por restringir os resultados somente aos periddicos cientificos, revisdes e
anais de congressos.

Os conjuntos de palavras-chave foram feitos a partir das que estéao citadas na
Tabela 1, que separa em: palavras essenciais (que nao poderiam deixar de fazer parte,
posto que representam o assunto da pesquisa); variaveis (o objeto dos estudos, que pode
ser citado das trés formas colocadas); especificas (que especificam o tipo de efluente
tratado nas publica¢des, que ndo precisam estar juntos nas mesmas publicagdes). O
primeiro conjunto de palavras-chave foi (bioaugmentation, biodegradation, wastewater
e phenol); o segundo conjunto foi (bioaugmentation, biodegradation, wastewater
treatment, phenol e effluent); e o terceiro foi (bioaugmentation, biodegradation,
wastewater treatment, Oils and Greases). Nao foi restrito o periodo, posto que os
trabalhos cientificos séo recentes (produzidos por volta das duas ultimas décadas).

Essenciais Variaveis Especificas

Bioaugmentation, Wastewater, Wastewater

Biodegradation Treatment, Effluent e, Ol Eiel EreEEes

Tabela 1. Palavras-chave utilizadas na pesquisa.
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Na selecéo das publicagcdes, foram aplicados os seguintes critérios de excluséo:
a retirada das referéncias que nao tinham o artigo completo disponivel; aderéncia aos
objetivos da pesquisa informacional. Os artigos que apareceram em mais de uma
plataforma foram contabilizados somente uma vez.

Foi criada entdo, uma planilha no Microsoft Excel® de forma a classificar e
organizar os artigos, possibilitando a elaboracao de fazer graficos que pudessem indicar
a quantidade de publicagbes em periodos de trés a quatro anos e posteriormente os
paises onde ha a maior parte das publicagcdes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas diferentes quantidades de artigos para cada conjunto de
palavras-chaves e para cadabase de periddicos. O primeiro conjunto (Bioaugmentation,
Biodegradation, Wastewater e Phenol) foi utilizado somente no Pubmed, resultando
em 28 publicagbes. Dado a abrangéncia do conteudo dos resultados encontrados
com o conjunto anterior, que revelou bastantes artigos que destoavam ao escopo de
interesse, a pesquisa foi restringida usando um segundo conjunto (bioaugmentation,
biodegradation, wastewater treatment e phenol), resultando em 18 publicacbes na
Pubmed (que ja constavam na busca anterior). Ao fazer a busca em outras bases, um
terceiro conjunto (bioaugmentation, biodegradation, wastewater treatment, phenol e
effluent) foi utilizado para aperfeicoar a busca, gerando ainda menos resultados que
néao se relacionassem com o objetivo da pesquisa. Assim, obteve-se 39 publicagdes
na Web Of Science e 14 na Scopus. Diversos resultados se repetiram entre as bases,
principalmente entre Pubmed e Scopus. Ja no terceiro conjunto, que substitui fendis
por 6leos e graxas (bioaugmentation, biodegradation, wastewater treatment, oils and
greases), houveram poucos resultados, gerando 0 artigos na Pubmed, uma reviséo na
Scopus e trés artigos na Web of Science.

Foram entdo excluidos capitulos de livros e foram computados somente os
resultados de artigos cientificos, revisdes e publicagdes de congressos, conferéncias
e simpdsios. No total foram entéo consideradas 60 publicacbes, somadas de todas
as bases. Aquelas que apareceram em varias bases foram contabilizadas somente
uma vez, evitando duplicatas, e nédo houve necessidade de restringir um periodo de
publicacao, ja que todas as publicacbes ocorreram por volta das duas ultimas décadas,
aumentando expressivamente ao longo dos anos, como pode ser notado no grafico
01.

Das 60 publicagdes, 15 estavam indisponiveis (sem link para acesso ou apenas
com acesso mediante pagamento) e 45 estavam disponiveis. Dentre as publicacées
disponiveis na integra, apenas 25 estavam aderentes aos objetivos do presente
estudo. As outras 20 se subdividiam entre: estudos com enfoque na biodiversidade de
microrganismos (09 artigos), os que apresentavam enfoque voltado ao desempenho
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do reator (03 artigos), os de remediacéo de solos (dois artigos), os de biorremediagcéao
somente (04 artigos), um que a bioaumentacéao era para outros compostos e outro que
o enfoque era na modelagem matematica.

Ao analisar os 25 artigos, pdde-se perceber que a maioria dos estudos realizados
(22 deles) utilizam bactérias como bioaditivos na técnica de bioaumentacéo. Apenas
um dos trabalhos utilizava-se de fungos como bioaumentadores no tratamento de
efluentes. Os outros dois em que a bioaumentacéo nao envolvia bactérias especificas
ou fungos como bioaumentadores, utilizavam-se do lodo ativado, adaptado em
laborat6rio e depois reintroduzido no efluente.

Numero de Publicacbes a cada trés anos

30

25 24

20
15 13
10 s
7
4
5 3
. m B
| . . . .

1996-1999 2000-2002 2003 -2005 2006-2008 2009-2011 2012-2014 2015-2017

Gréfico 01. Numero total de publicagcbes dividido em periodos de trés a quatro anos

Em outra analise, foi observado os periddicos onde os trabalhos foram publicados.
Poucos trabalhos do mesmo tipo foram realizados em uma mesma revista. Foram
computadas 19 revistas e quase todas com uma ou duas publica¢cdes nas ultimas
décadas. A revista que possuiu mais trabalhos foi a Bioresource Technology, da editora
Elsevier, que publicou 06 trabalhos entre 2008 e 2017.

Relativo aos paises onde as pesquisas foram realizadas, verificou-se que dos
25 trabalhos que sédo focados na bioaumentagdo, 12 foram na China, sendo uma
expressiva participacao de pesquisadores chineses, enquanto nos outros paises nao
foram identificados mais que trés publicagdes, como demonstrado no Grafico 02.

Em uma analise da bibliografia consultada como base para o referencial teérico,
no artigo “Bioaugmentation: An Emerging Strategy of Industrial - Wastewater Treatment
for Reuse and Discharge”, Nzila et al afirmam que a China, como um pais emergente,
bastante populoso e com muitas industrias, passou a ter a necessidade de investir
em tecnologias de tratamento de efluentes diante da grande carga de efluentes nos
ultimos anos e necessidade de reuso de agua.

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 19



Numero de Publicagoes

14

12
12

10

Gréfico 02. Representacao das publicacbes de acordo com seus paises

41 CONCLUSAO

O pais com maior numero de estudos publicados foi a China, sendo como a
principal percussora dos trabalhos nesse ambito, o que pode ser explicado pelo seu
crescimento industrial e consequentemente, na descarga de efluentes, afetando os
recursos hidricos.

Verificou-se que ha também a necessidade de trabalhos que contemplem
a eficiéncia do emprego da bioaumentacdo nos processos de tratamentos de
efluentes com compostos fendlicos e dleos e graxas, ja que uma grande parte das
producdes cientificas enfoca em outros aspectos, tais como usos muito especificos
da bioaumentacado ou alteragdes na populagcdo dos microrganismos que atuam na
biodegradacao de matéria organica.

Portanto, fazem-se necessarias pesquisas que envolvam o desenvolvimento de
processo e avaliacdo da eficiéncia do emprego dos aditivos biologicos para o tratamento
de diferentes tipos de efluentes (inclusive em situacdes de carga de choque) e que se
utilize diferentes tipos de aditivos biolégicos.
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CAPITULO 20
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RESUMO: Durante a geracéao de trajetérias de
ferramenta utilizando softwares CAM, maiores
cuidados devem estarvoltados a precisdo destas
trajetorias. Esta precisdo possui relacao direta
com a tolerancia CAM, que, assim como outros
fatores, relacionados a didmetro da ferramenta,
penetracdo de trabalho e profundidade de
usinagem, deve ser parametrizada nestes
softwares. Em operacdes de microfresamento,
uma das grandes preocupacgdes é a de que 0s
softwares CAM gerem trajetérias de ferramenta
capazes de garantir a precisdao requerida
pelo processo. Neste contexto, este trabalho
possui como objetivo avaliar a influéncia dos
fatores raio de curvatura convexa da superficie
usinada, didmetro da ferramenta e tolerancia
CAM, no desvio médio das trajetorias de
ferramenta geradas por dois softwares CAM
comercialmente disponiveis. Para isto, foram
criados modelos CAD e trajetérias CAM
representativas desta escala, calculados os
desvios de trajetoria de ferramenta, resposta
desta pesquisa, em seguida, estes desvios
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foram avaliados sob o ponto de vista estatistico.
Para os fatores, raio da geometria e didmetro
identificadas
diferencas significativas para estes fatores e

da ferramenta, nao foram
suas interacdes, entretanto, a tolerancia CAM
foi o fator mais influente. A tolerancia de 0,01
mm apresentou o maior desvio de trajetoria,
ja para as tolerancias de 0,001 e 0,0001 mm,
néao foram encontradas diferencgas significativas
nas analises, indicando irrelevancia estatistica
e demonstrando n&o existir distincdo entre os
softwares adotados ao trabalharem nestas
escalas.

PALAVRAS-CHAVES: Microfresamento; CAM;
Tolerancias; Trajet6ria de ferramenta.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
GEOMETRIC FACTORS OF WORKPIECE
AND TOOL ON THE PRECISION OF
MICROMILLING TOOL PATHS

ABSTRACT: During the tool path generation
using CAM software, greater care should be
given to the accuracy of these trajectories.
This precision is directly related to the CAM
tolerance, which, as well as other factors related
to tool diameter, stepover and depth of cut,
should be parameterized in these softwares.
In micromilling operations, one of the main
concerns is that CAM software generate tool
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trajectories capable of guaranteeing the precision required by the process. In this context,
this work aims to evaluate the influence of the factors of curvature of convex curvature
of the machined surface, tool diameter and CAM tolerance, in the average deviation
of the tool trajectories generated by two commercially available CAM software. For
this, CAD models and CAM trajectories were created that were representative of this
scale, calculated the tool trajectory deviations and the response of this research, then
evaluated from the statistical point of view. For the factors, radius of the geometry and
diameter of the tool, no significant differences were identified for these factors and their
interactions, however, the CAM tolerance was the most influential factor. The tolerance
of 0.01 mm presented the greatest deviation of trajectory, already for the tolerances of
0.001 and 0.0001 mm, no significant differences were found in the analyzes, indicating
statistical irrelevance and demonstrating that there was no distinction between the
software adopted when working on these scales.

KEYWORDS: Micromilling; CAM; Tolerances; Tool Path.

11 INTRODUCAO

A usinagem é um dos principais processos de fabricacédo utilizados para a
fabricacao de micropecas e, em particular, o microfresamento vem recebendo destaque.
Sua vantagem mais atraente advém da capacidade de fabricacdo de geometrias
tridimensionais complexas, em varios materiais, formas e interfaces funcionais, além
da possibilidade da usinagem de materiais com elevada razao de esbeltez (CHOI;
JERARD, 2012) (GHERMAN et al., 2017) (POPOQV et al., 2006).

Este processo, devido a escala micro e a complexidade das geometrias
processadas, necessita de suporte computacional para a sua realizagdo, o que €
feito por meio de tecnologias CNC (Comando Numérico Computadorizado) e CAM
(Computer Aided Manufacturing). O papel desta ultima tecnologia é o de gerar
trajetorias de ferramenta que serao posteriormente transformadas em programas CN
(Comando Numérico) para serem executados em maquinas CNC.

As trajetérias de ferramenta sao calculadas a partir de um modelo geométrico 3D
gerado em um software CAD em um processo conhecido como Tool Path Generation
(Geracao de Trajetéria de Ferramenta). Para isto, os sistemas CAM disponibilizam
rotinas parametrizaveis que, além do modelo geométrico da peca, levam em
consideragao outras informacdes, como as da geometria de ferramenta, do padréao
de movimentacdo a ser adotado, das grandezas de penetracéo a, (profundidade
de usinagem) e a_ (penetragéo de trabalho) e da tolerancia geométrica. Este ultimo
paréametro deve informar o quanto é toleravel que a trajetéria de ferramenta calculada
pelo CAM se afaste da geometria de referéncia, o modelo CAD da peca e, portanto,
tem forte relacdo com a precisao da operacgao de fresamento que utilizara o programa
CN gerado.

O que resulta desse processo € um arquivo nativo, conhecido como CLDATA
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(Cutter Location Data File) que consiste basicamente de uma sucessao de pontos
de localizacdo de ferramenta, conhecidos como CL (Cutter Location), pelos quais a
ferramenta deve passar. O programa CN é criado a partir do arquivo CLDATA na etapa
de pés-processamento, que traduz a trajetdria de ferramenta para uma linguagem
apropriada para o CNC da maquina em que a operacao sera executada (THEPSONTHI;
OZEL, 2014).

No que se refere ao microfresamento, ainda que o mercado de softwares CAM seja
altamente fragmentado e competitivo, poucos softwares comercialmente disponiveis
assumem ser dedicados ou possuirem moédulos especiais voltados as opera¢des em
microescala. Sob esse aspecto, um software CAM para operacdes de usinagem em
escala convencional nem sempre apresentara resultados satisfatérios em operacoes
de microescala (CHOI; JERARD, 2012).

Uma das principais preocupacbes é com a precisao das trajetorias de
ferramenta geradas, que precisa atender aos requisitos de precisdo micrométricos e
submicrométricos de operacdes de microfresamento. Neste sentido, este artigo tem
como objetivo verificar se as proporcdes da geometria a ser usinada e da fresa a ser
utilizada possuem influéncia na precisao das trajetérias de ferramenta geradas. Para
tal, foi analisada a influéncia dos fatores, raio de curvatura convexa da superficie a
ser usinada, diametro da fresa e tolerancia CAM, sobre o desvio médio calculado das
trajetorias de ferramenta geradas por dois softwares CAM comercialmente disponiveis,
um que se propde a gerar trajetdrias para microfresamento e outro que néo.

2| METODOLOGIA

A influéncia dos fatores geométricos de peca e ferramenta sobre a precisdo das
trajetorias de ferramenta foi analisada estatisticamente e o experimento foi delineado
como fatorial completo, com 4 fatores de controle em 2 e 3 niveis, conforme informado
na Figura 1. Para determinar a preciséo das trajetérias de ferramenta, foram calculados
os desvios das trajetorias com relacdo a um modelo analitico de referéncia. Estes
desvios foram, portanto, as respostas do experimento utilizadas na analise estatistica.

Raio da geometria (RG) 0,5 Mm; 1 Mmm; 10 mm ©  Desvios das
Diametro da ferramenta (DF) _ 0,1Im; 0,5 Mm; 1 mm trajetorias da
Tolerancia (TOL) *0,01 mm; 0,001 Mm; 0,0001 Mm  * ferramenta
Softwares CAM (CIM ou HSM) Cimatron; Inventor HSM -

Figura 1. Fatores de controle, niveis e respostas da pesquisa.

Dois sistemas CAM comercialmente disponiveis foram utilizados nesta
pesquisa. O primeiro, o software Cimatron E14, do fabricante 3D Systems, é o

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global Capitulo 20



unico software comercial que anuncia capacidade de gerar trajetorias de ferramenta

para microfresamento através de um modulo especifico integrado, e o Inventor

HSM Ultimate, versdo 2017, da Autodesk, que disponibiliza licenca sem custo para

estudantes e instituicoes de ensino. Foram geradas 27 trajetorias para cada sistema

CAM e os arquivos CLDATA foram utilizados para o célculo e andlise dos desvios.

Para o calculo dos desvios, pontos de referéncia foram calculados utilizando o

software

Microsoft Excel 2017, que dispbe de uma resolucao de 15 digitos. Os calculos

utilizados para a determinagéo do desvio (4,), obedeceram as relagdes representadas

na Figura 2. A seguir, séo listadas as considera¢des fundamentais para este calculo:

Ferramenta

Trajetoria
CLDATA
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as superficies usinadas foram cilindricas, com raio conhecido (0,5, 1 e 10
mm) e modeladas em torno do eixo Y;

essas superficies constituiam modelos CAD nativos, ou seja, foram modela-
das em arquivos separados para cada superficie diretamente nos médulos
CAD dos softwares adotados;

as trajetorias de ferramenta foram compostas de passes paralelos com di-
recéo de avancgo perpendicular ao eixo de simetria da superficie cilindrica;

a curva composta pelos pontos de contato (CC), ou tangéncia, da ferramen-
ta com a superficie cilindrica eram arcos de raio conhecido e igual ao da
superficie em usinagem R_ (0,5, 1 e 10 mm), com centro em (X; Z) = (0;0) e
contidos em planos paralelos ao plano XZ;

para cada trajetéria de ferramenta, os desvios foram calculados apenas para
um trecho de 1 passe (1 arco), considerado do primeiro ao ultimo ponto em
que havia contato, ou seja, desconsiderando movimentos de engajamento
e saida.

: Trajetoria do centro da
| ferramenta |
I
I
I

—

Detalhe A

oL

Zcl
Icl'
Ic

Detalhe A

Xcl — . A
Xcl'

Figura 2. Representagao geométrica para o calculo dos desvios de trajetoria.




Desta forma, a partir da posi¢do em Z do arquivo CLDATA (Z,) e conhecendo o
raio (R,) da ponta da ferramenta de topo esférico, foi possivel encontrar a coordenada
Z do centro da esfera (Z) para cada ponto e determinar a trajetéria do centro da
ferramenta, conforme Equacgao 1.

Com a determinacdo da posicdo do centro da ferramenta, assumindo que
a posicao em X (X ) permanece a mesma, da relacdo trigopnométrica observada a

cl

partir do triangulo ABC da Figura 2, foi possivel determinar o angulo de posicao da
ferramenta (8) para cada ponto CL das trajetérias (Equacéao 2):

Z. Zy+R Zaq+R
tgh =-—== a T = O =arctg( g F
Xcl Xcl cl

) ()

Na sequéncia, cada angulo de posicao (8) foi utilizado para calcular um Ponto de
Referéncia (X ; Z ), determinado considerando novamente a relagdo trigonométrica
do triangulo ABC, além da informacgao do raio da superficie cilindrica (F{g) através das
Equagodes 3 e 4.

Ze  Za, +Ry

sen9=Rg+Rf— R, TR, éch,=sen9.(Rg+Rf)—Rf 3)
cos B8 = Xew - Xy, = cos 6. (R + Rf)
R, +R € g (4)

O Ponto de Referéncia (X
um determinado angulo de posicéo 6, calculado por um modelo analitico. Ou seja,

. Zy) corresponde a posicao da ferramenta, para
essas seriam as coordenadas da posicao da ferramenta para um determinado éngulo
de posicao 0, caso a trajetdria da ferramenta fosse calculada utilizando um modelo
analitico. Logo, os desvios de posi¢ao das coordenadas foram encontrados a partir da
diferenga entre a posi¢éo calculada pelos softwares CAM (X, e Z) e a posicao das
coordenadas calculadas a partir do modelo analitico (X, e Z), descrita nas Equagoes
3 e 4. Portanto, as Equacdes 5 e 6, determinam a variagcao dos desvios de posicao
para as coordenadas X (A) e Z (4).
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A= Xetw — X (5)

Ay=Zoy —Zg (6)

Porfim, o Detalhe Ada Figura 2 ilustra, naforma de linhas tracejadas da ferramenta
e trajetoria, o desvio (A,) encontrado entre a trajetoria gerada pelos softwares CAM e a
trajetoria calculada analiticamente, sendo assim, atendendo a relacéao trigopnométrica
do triangulo DEF gerado nesta nova posicao pelos pontos de localizacao esperada
da ferramenta (CL’) e de localizagao CLDATA (CL), foi possivel determinar os desvios
entre trajetorias (Equacéo 7):

Ay = ,} (sz + Azz) (7)

A significancia dos fatores foi analisada mediante o grafico de Pareto e o de
efeitos principais, para isso, utilizando a versao de avaliagdo do software estatistico
Minitab 18. Todos os testes foram realizados adotando um nivel de confianca de 95%
para todos os intervalos, o que corresponde a um nivel de significancia de 5% (a =
0,05).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o grafico de Pareto dos efeitos para os fatores: raio da
geometria (A), software CAM (B), diametro da ferramenta (C) e tolerancia de trajetéria
(D), individuais e combinados, sobre o desvio de trajetéria médio.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Desvio Médio CLDATA; a = 0,05)

Termo 2,31

Fator Nome
RG

@ CAM

oN®@>»
o
S

BC
BCD
BD

TOL

AB
ABC
ABD

AD
AC
ACD

2 4 6 8 10 12 1
Efeitos Padronizados

Figura 3. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos fatores analisados sobre o desvio de
trajetoria médio.
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Conforme analise do grafico, as barras que cruzam a linha de referéncia (em
2,31), sdo consideradas estatisticamente significativas. Nesse caso, observa-se que
os fatores avaliados ndo apresentam influéncia significativa no desvio médio das
trajetorias (com 95% de confianga), com excecédo da tolerancia (D). Isto significa
gue nao ha relevancia estatistica nos desvios em decorréncia da variagao o raio da
geometria (A), diametro da ferramenta (C), software CAM (B) e na interagéo entre
eles. Portanto, enfatiza-se que a variavel mais influente entre os fatores no desvio da
trajetéria é a tolerancia.

Como o grafico de Pareto exibe o valor absoluto dos efeitos, € possivel determinar
quais fatores, ou combinacao destes, possui maior influéncia do desvio médio das
trajetorias, no entanto, ndo é possivel determinar de modo especifico quais efeitos
possuem influéncia no aumento ou reducéo dos desvios de trajetoria. Assim sendo,
para apoiar adequadamente as consideracdes aqui descritas, o grafico de efeitos
principais foi investigado. As avaliagdes gréaficas estabelecidas pela anélise dos efeitos
principais em torno das médias, caracterizando a influéncia de cada fator isoladamente
no desvio médio para as trajetorias da ferramenta geradas a partir do arquivo CLDATA,
podem ser feitas a partir da Figura 4.

RG CAM DF TOL

0,0008 |

0,0006 |

0,0004 |

0,0002 -

Média de Desvio Médio CLDATA

0,0000 -

T T T T T
0,5 10 10,0 am HSM 0,1 0,5 10 0,0001 0,0010 0,0100

Figura 4. Gréfico de efeitos principais para o desvio médio gerado a partir do CLDATA.

Assim como analisado no gréafico de Pareto, o grafico de efeitos principais mostra
gue a tolerancia apresentou maior variagao em torno da média e distanciamento entre
0s niveis e, portanto, exerce maior influéncia nos desvios médios das trajetorias,
guando comparada com os outros fatores. Considerando os efeitos individuais dos
niveis no fator tolerancia, pode-se observar que os maiores desvios de trajetoria foram
encontrados para a tolerancia de 0,01 mm. Percebe-se, entretanto, que ndo existem
diferencas estatisticas para as toleréncias de 0,001 mm e 0,0001 mm. Nestes casos,
a faixa de variacao destes desvios é extremamente pequena.

Visando avaliar o comportamento dos desvios médios das trajetorias dentro das
faixas de tolerancias, em especial para a tolerancia de 0,0001 mm, indicada para o
microfresamento, foram verificadas as posicées destes desvios dentro da banda de
tolerancia estabelecida nos softwares CAM, conforme Figuras 5 e 6 a seguir.
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Figura 5. Gréfico representativo dos pontos de desvios médios para a banda de toleréncia de
0,0001 mm do CLDATA do Inventor HSM.
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Figura 6. Gréfico representativo dos pontos de desvios médios para a banda de tolerancia de
0,0001 mm do CLDATA do Cimatron.

Da analise das figuras, foi possivel inferir que, para as trajetorias geradas, os

dois softwares CAM apresentaram desvios dentro da banda de toleréncia estabelecida

nas configuragdes de trajetoria destes softwares (0,0001 mm) e, portanto, apresentam

preciséo de calculo adequada para aplicagdes de microfresamento.

41 CONCLUSAO

A andlise do gréafico dos efeitos principais e de Pareto permitiu avaliar que os

fatores, raio de geometria, didmetro da ferramenta e software CAM, ndo possuem

influéncia significativa nos desvios gerados das trajetérias dos softwares CAM,

individualmente, ou quando se relacionam, indicando irrelevancia estatistica. Por outro

lado, foi possivel apreciar que o fator que apresentou maior influéncia nos desvios de

trajetorias da ferramenta, individualmente e nas interacdes com outros fatores, foi a

tolerancia.
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Os maiores desvios de trajetoria encontrados estéo relacionados com a toleréncia
de 0,01 mm. Para tolerancias na faixa micrométrica (0,001 mm) e submicrométrica
(0,0001 mm), os desvios nao séo considerados significativos para os diversos fatores
e suas interagdes. Sendo assim, no que tange a utilizacao dos softwares estudados,
nao foi evidenciada significancia estatistica que os diferencie.

A analise de posicéo dos desvios médios das trajetérias dentro da banda de
tolerancia de 0,0001 mm (Figuras 5 e 6), configurada nos softwares CAM e recomenda
para o microfresamento, corrobora a conclusdo de que, em termos de precisdo dos
calculos matematicos de geracao de trajetorias, ndo foram encontradas diferencas entre
os dois softwares avaliados para a geracao de trajetérias comtolerancias recomendadas
para aplicagcdes em microfresamento. O que € uma conclusao importante, uma vez
que aponta para a possibilidade de gerar trajetérias de microfresamento em softwares
CAM que nao tém modulos dedicados a estas aplicacoes.

Por fim, &€ importante mencionar que a metodologia do calculo empregado neste
trabalho avalia de forma individual o desvio de trajetoria de ferramenta na condicédo em
gue existam pontos em desvio entre a posicao local ao longo da trajetéria e o ponto
ideal local, que por sua vez, resultaria em tangéncia com a superficie da peca, néo
levando em consideracéo os pontos de desvio que estejam entre a posi¢ao ideal local
(tangéncia) e a posicao local, que resultaria em invasao da ferramenta sobre a peca
(desvio cordal).
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RESUMO: Este estudo apresenta os resultados
de avaliacdo de desempenho de um motor
ciclo diesel utilizando misturas combustiveis de
diesel e biodiesel de 6leos e gorduras residuais
contendo os percentuais de biodiesel: 8, 20,
30, 40 e 50%. A avaliacdo de desempenho foi
realizada a carga de 100% e em oito condi¢des
de operagao (1000, 1200, 1300, 1400, 1500,
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1600, 1700 e 1750rpm). Os resultados indicam
que ao se aumentar o teor de biodiesel na
mistura os valores de torque diminuem e os
valores para poténcia permanecem préximos
e com pouca variagcao. O aumento do teor de
biodiesel nas misturas acarretou em um maior
consumo especifico de combustivel.
PALAVRAS-CHAVE:
Desempenho; Consumo.

Diesel; Biodiesel;

EVALUATION OF PERFORMANCE DIESEL
MIXTURES WITH DIFFERENT CONTENT OF
OGR BIODIESEL

ABSTRACT: This study presents the results
of performance evaluation of a diesel cycle
engine using diesel fuel blends and biodiesel
oils and residual fats. For a better performance
evaluation, the experiment was carried out at
100% load and in eight operating conditions
(1000, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700
and 1750rpm). The results indicate that when
increasing the biodiesel content in the mixture
the values of torque decrease and the values for
power remain close and with minimum variation.
The increased biodiesel content in the blends
led to a higher specific fuel consumption.
KEYWORDS: Diesel; Biodiesel; Performance;
Consumption.
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11 INTRODUCAO

Com o advento dos motores de combustdo, o consumo de combustiveis
derivados do petrdleo aumentou significativamente, levando a escassez das reservas
de petréleo e maiores emissdes de gases nocivos a saude [1]. Biocombustiveis estao
sendo avaliados para serem utilizados em motores de combustao interna ciclo diesel,
podendo promover desenvolvimento econémico, social e redugcdo nas emissdes de
gases poluentes.

Na maioria dos paises, o biodiesel é utilizado em misturas combustiveis de
diesel e biodiesel, isso ocorre devido a maior viscosidade e menor poder calorifico do
biodiesel. Se fosse utilizado puro, seriam necessarias algumas modificacées no motor
para que se pudesse alcangar a maior eficiéncia de combustéo [2].

Em alguns estudos acerca do efeito da utilizac&o de biodiesel no desempenho
de motores de combustao interna, constataram que as misturas combustiveis de diesel/
biodiesel elevam o consumo especifico de combustivel [2-4]. Isto ocorre em fungéo do
menor poder calorifico do biodiesel quando comparado ao diesel convencional.

Assim, para se avaliar o desempenho das misturas combustiveis séo realizados
testes em dinamdémetros de bancada. Ao se realizar testes em dinamémetros, é
possivel obter maior confiabilidade nos resultados adquiridos e maior controle de
todos os parametros de teste.

Perin [5] em seu estudo identificou que ao se utilizar misturas combustiveis
de diesel e biodiesel de 6leos e gorduras residuais (gordura bovina e suina), as
misturas ndo apresentavam perda de desempenho em comparagao com a utilizacao
do diesel comercial. Anand [6] avaliou o desempenho de misturas combustiveis
de diesel e biodiesel, e constatou que ao se utilizar biodiesel ndo houve perda de
desempenho, entretanto houve maior consumo especifico de combustivel. Ozsezen
[7] concluiu em seu estudo que ao se utilizar biodiesel o torque maximo foi menor que
o diesel convencional, além disto evidenciou o que o consumo de combustivel para o0s
combustiveis analisados foi maior que o diesel.

Assim, é evidenciado pelos estudos que a utilizacdo de biodiesel de 6leos
e gorduras residuais esta sendo amplamente adotado e s&o necessarios novos
estudos para se comprovar o comportamento destas novas misturas combustiveis em
condicdes de operacao e motores diferentes. Deste modo, o objetivo deste artigo foi
avaliar o desempenho de um motor diesel utilizando misturas combustiveis de diesel
e biodiesel de OGR.

2| METODOLOGIA

A fim de realizar a avaliagdo de desempenho de motor diesel, utilizando cinco
misturas combustiveis de diesel/biodiesel de OGR, foram produzidas as misturas
com diesel comercializado nos meses de fevereiro/marco de 2018 (Diesel com 8%
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de biodiesel). As misturas combustiveis presentes na avaliacdo de desempenho
possuem 20, 30, 40 e 50% de biodiesel. Foi empregado um aditivo em todas as misturas
combustiveis na proporcéo de 1 para 1000 litros de combustivel (TECCOM). O aditivo
possui homogeinizadores, solubilizadores, tensoativos, repositor de lubricidade e
estabilizantes, que promovem melhor eficiéncia de combustao do motor. Na literatura
podem ser encontrados diferentes tipos de aditivos que séo utilizados para melhorar
as propriedades fisico-quimicas do diesel e misturas diesel e biodiesel, bem como
melhorar consumo especifico e reduzir as emissdes [8-11]. Estes aditivos podem ser
obtidos a partir de compostos orgéanicos e inorganicos, e pode ser modificado com
metais.

O biodiesel utilizado foi produzido de 6leos e gorduras residuais, e o diesel obtido
comercialmente. A Tabela 1 apresenta as misturas preparadas para o estudo.

Sigla mistura Teor de Diesel (%) Teor de biodiesel (%) Teor de Aditivo (%)
BO8 92 08 0,001
B20 80 20 0,001
B30 70 30 0,001
B40 60 40 0,001
B50 50 50 0,001

Tabela 1. Diesel Comercial e Misturas Combustiveis preparadas utilizadas no ensaio.

2.1 Avaliacao de Desempenho do Motor com Misturas Combustiveis

A avaliacao de desempenho das misturas combustiveis foi realizada utilizando
um motor ciclo diesel acoplado a um dinamémetro de corrente de Foucault (AVL DP
240). As principais especificacdes do fabricante estdo na Tabela 2.

Motor Dinamoémetro
Modelo MS 3.9T Categoria Dma_mometro
passivo
Ng_mero de 4, em linha Medicdo de Célula de carga
Cilindros torque
. Poténcia
3 —
Cilindrada (cm?) 3870 (kW) 20 - 500
Taxa de i 151 Torque 25— 2,000
Compressao (Nm)
Arrefecimento  Liquido Velocidade g 16 _ 17,000
(rpm)
Injecéo de .
Combustivel Direta
Rotacéo
Maxima (rpm) 1800
Ciclo Tgrbo
alimentado

Tabela 2 - Especificagdes do motor Diesel e do Dinamémetro
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Para cada mistura combustivel foram estabelecidas 8 (oito) rotagdes (1000,
1200,1300,1400,1500,1600,1700 e 1750 rpm) com carga de 100%. Para cada rotacao
foram coletados dados de variacdo de massa de combustivel (consumo) e torque. Os
dados foram obtidos por meio do software de aquisicao de dados do dinamdmetro, o
AVL PUMA Open. Nao ocorreu nenhuma alteragdo nos parametros do motor, entre os
combustiveis, para fim comparativo. O consumo especifico de combustivel medido
no freio dinamométrico (em inglés: Brake Specific Fuel Consumption - BSFC), foi
calculado para cada mistura de combustivel, em cada rotagéo, e ele representa a
razdo com que o motor converte a massa de combustivel em trabalho mecanico. E
dado através da equacéo 1:

me
BSFC - - (1)
W

my = Massa de combustivel consumido; W = Média da poténcia;

Os testes no motor seguiram procedimentos padrdes para todas as misturas,
sendo o0 motor aquecido até 80 °C, posteriormente fixado as diferentes condi¢des de
teste (mudanca de rotagcédo e cargas, coletando a média de 30 segundos e coletando
ponto a ponto de 2 minutos das variaveis). Ensaio baseado na norma NBR ISO 1585 -
Veiculos rodoviarios - Codigo de ensaio de motores - Poténcia liquida efetiva.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao de Desempenho com Misturas Combustiveis

Todas as misturas combustiveis obtiveram torque maximo na rotacédo de 1300
rpm, sendo que o BO8 apresentou um maior valor de torque dentre os combustiveis.
Os valores de torque foram reduzidos ao aumentar o teor biodiesel na mistura, porém,
a reducao do torque foi muito pequena estando dentro da margem de erro do teste
(3,18%), e por esse motivo podem ser considerados estatisticamente iguais. Em
relacao ao B08, o B20 teve uma reducéao de 0,74%, o B30 reduziu 1,16%, o0 B40 1,40%
de reducéo e o B50 obteve 1,11% de reducao de torque na rotacéo de 1300 rpm (Fig.
1). Os valores de torque e poténcia obtidos para o B20 s&o ligeiramente diferentes do
B08. Resultado que corrobora com os estudos de Al-Mashhadani [12]. A razdo para
maior torque produzido pelo BO8 pode ser devido a menor densidade e viscosidade
em comparagao com outras propor¢des de mistura de biodiesel, o que corrobora com
os resultados encontrados por Ghazali [13].
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Figura 1 — Torque para Misturas Combustiveis

Os valores de poténcia maxima obtidos para todas as misturas combustiveis,
em 1750 rpm, apresentaram-se proximos. Isso demonstra que n&o houve variacéo
significativa na poténcia do motor com o uso das diferentes misturas combustiveis
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Figura 2 - Poténcia para Misturas Combustiveis

O consumo especifico (BSFC) das misturas combustiveis € um indicador da
eficiéncia de combustao, pois reflete a quantidade de combustivel que é convertida
em uma poténcia especifica. O BSFC para misturas combustiveis (B08, B20, B30,
B40, B50) por rotagdo do motor a plena carga é apresentado na Figura 3. Os menores
valores de BSFC para todas as misturas combustiveis foram obtidos na rotacdo de
1750 rpm, que é o ponto de maior poténcia do motor.
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Figura 3 - BSFC para Misturas Combustiveis

O maior BSFC foi obtido com o B40, dentre as outras misturas, em relacéo
ao B08. Este aumento do BSFC pode ser atribuido ao maior teor de oxigénio das
misturas e da maior densidade que o biodiesel tem. Isso se deve ao fato de que o
maior percentual de volume de biodiesel na mistura de combustivel resulta em mais
combustivel sendo injetado no cilindro para atingir 0 mesmo desempenho que motor
teria se usasse misturas com um maior percentual de Diesel. Os resultados apontaram
que o BSFC com o uso do B50 foi menor do que o com o uso de B40, mesmo que
em pequenas proporcoes. Grande parte dos pesquisadores relataram que o aumento
do teor de biodiesel em misturas com o Diesel proporciona diminuicao de torque e
poténcia do motor e aumento do BSFC [14-17]. Embora a oxigenacgéo, proveniente
de um maior teor de biodiesel em mistura com o Diesel, aumentar a eficiéncia do
consumo do combustivel, este reduz ligeiramente a poténcia do motor devido ao poder
calorifico ser menor do que o combustivel base B08 [18].

Ainda que haja diminuicdo de alguns parametros de desempenho do motor,
nenhuma pesquisa apontou mudancgas severas de comportamento e degradacéao do
mesmo, evidenciando que o uso de altos teores de biodiesel em misturas com Diesel
nao traz desvantagens significativas, podendo ser alterado o percentual de biodiesel
no combustivel.

41 CONCLUSAO

Uma analise comparativa entre os combustiveis foi realizada em um banco
dinamométrico para verificacdo do desempenho do motor utilizando diferentes
misturas combustiveis de diesel e biodiesel de OGR. Os resultados para o B20, B30,
B40 e B50 demonstraram pouca diferenca em relacdo ao BO8 em relacéo a variacao
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do torque, evidenciando que a substituicdo do Diesel comercial por algum desses
combustiveis ndo traria nenhuma diferenga operacional no veiculo em um cenario
real. Foi demonstrado também que com o aumento do teor de biodiesel na mistura
obteve-se um maior BSFC, ou seja, foi consumido mais combustivel para as misturas
de maior teor de biodiesel para conseguir manter a mesma poténcia que o B08.
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