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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnoldgica nas Engenharias 2”
contempla vinte e quatro capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas
e inovacgdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Inovacgbes tecnolOgicas sdo promovidas através dos resultados obtidos de
pesquisas cientificas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso
nas engenharias.

A utilizagao racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, € o
seu comportamento podem trazer beneficios ao meio ambiente e trazer progresso a
diversos setores.

A aplicacéo de novas tecnologias pode permitir avancos em diversas areas,
como saude, constru¢cao, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faca uso das pesquisas
aqui apresentadas, permitindo uma reflexdo sobre seu uso na promocdo de

desenvolvimento social e tecnoldgico.

Franciele Braga Machado Tullio



SUMARIO

(03X =] 1 s U] 1 1 R 1

EVOLUCAO DA SEGURANCA NO TRABALHO PARA A ATIVIDADE DO SETOR
ELETRICO

Humberto Rodrigues Macedo
Valci Ferreira Victor

Kaisson Teodoro de Souza

Paulo Henrique Martins Gongalves

DOI 10.22533/at.ed.0352006011

(03X = 1 W U 1 1 2R 10

GERACAO DISTRIBUIDA: LEGISLACAO REGULATORIA E BENEFICIOS AOS
CONSUMIDORES PELA COMPENSACAO DE ENERGIA

Neide Alves Dalla Vecchia
Ruan Michel Alves Dalla Vecchia

DOI 10.22533/at.ed.0352006012

(03X =] 1 U] o 1< TR 20

HIDROENERGIA: ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UMA TURBINA FRANCIS
PARA APROVEITAMENTO HIDRELETRICO EM PCHS

Cristine Machado Schwanke

Ingrid Augusto Caneca da Silva
Vanessa Silva Goulart

Suélen Mena Meneses

Nathalia Dias Imthon

Matheus Henrique Baesso

Joyce Alves Silva Cruz

Ethan Ribas Pereira Perez

Matheus Felicio Palmeira dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.0352006013

(03X =] 1 U 1 1 34

MAPEAMI%NTO TECNOLOGICO DE PEDIDOS DE PATENTES RELACIONADOS A
UTILIZACAO DAS MICROALGAS

Kamila Cavalcante dos Santos

Jéssica Guimarées Lopes

Andréia Alves Costa

DOI 10.22533/at.ed.0352006014

(07X = 1 U 1 o 1 J RS 43

ESTUDO DE ACOES PARA A REDUCAO DOS CUSTOS DO FORNECIMENTO DE
ENERGIA ELETRICA PARA GRANDES CONSUMIDORES

Valci Ferreira Victor

Humberto Rodrigues Macedo

Adail Pereira Carvalho

Lucas Cardoso da Silva

Pitagoras Rodrigues de Melo Sobrinho

DOI 10.22533/at.ed.0352006015




(03X = 1 U 1 X SRR 53

PROPOSTA DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO E DESPACHO DE
MICROGERA(}AO DISTRIBUIDA DE ENERGIAS RENOVAVEIS NO CONCEITO DE
CENTRAIS VIRTUAIS DE ENERGIA

Rodrigo Regis de Almeida Galvao

Thiago José Lippo de Franca

Breno Carneiro Pinheiro

Luis Thiago Lucio

DOI 10.22533/at.ed.0352006016

(03X 21 1 1 U] 1 Ry 20 67

PROTE(}AO TERMICA CONTRA ARCOS ELETRICOS: UM ESTUDO DE CASO
COM UMA SUBESTAQAO DE 13,8 KV

Herick Talles Queiroz Lemos

Humberto Dionisio de Andrade

Matheus Emanuel Tavares Sousa

Adriano Aron Freitas de Moura

Ednardo Pereira da Rocha

Ailson Pereira de Moura

DOI 10.22533/at.ed.0352006017

(03X =] 1 U] o X J 81

VEICULOS ELETRICOS E A GERACAO DISTRIBUIDA PARTIR DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Jardel Eugenio da Silva
Fabianna Tonin
Jair Urbanetz Junior

DOI 10.22533/at.ed.0352006018

(03N = 1 U] 1o X 1 92

ANALISE DA QURVA E FATOR DE CARGA COM E SEM PRESENCA DE
MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Murilo Miceno Frigo

Roberto Pereira de Paiva e Silva Filho

DOI 10.22533/at.ed.0352006019

CAPITULOD 10 uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssssneesessssesnsesnssssssssesssesnsssnssssesssesnsssnsssnsssnssssesnnsnn 101

ANALISE DE \~/IABILIDADE, DA APLICA(}AO DE LASER SCANNER TERRESTRE
EM MINERACAO DE CALCARIO
Caio Cesar Vivian Guedes Oliveira

Luis Eduardo de Souza
Luciana Arnt Abichequer

DOI 10.22533/at.ed.03520060110

(03X =] 1 U] o 15 s T 114

APLICACAO DA PROSPECCAO TECNOLOGICA NO ESTUDO DE CASO DA
PALMILHA SENSORIZADA PARA PES DIABETICOS

Luciana Maria de Oliveira Cortinhas
Leonara Goncalves e Silva Pires
Anna Patricia Teixeira Barbosa
Jeane Souza Chaves Sidou




Camila Alves Areda
Paulo Gustavo Barboni Dantas Nascimento
Rafael Leite Pinto de Andrade

DOI 10.22533/at.ed.03520060111

(03X =] 1 U] W 15 -SSR 127

AVALIACAO DA EXATIDAO E REPETIBILIDADE DO SENSOR LEAP MOTION
CONTROLLER PARA A SUA UTILIZACAO EM REABILITACAO VIRTUAL

Marcus Romano Salles Bernardes de Souza
Eduardo Apolinario Lopes
Rogério Sales Gongalves

DOI 10.22533/at.ed.03520060112

(03X =] 1 U o I R 134

ESTUDO PROSPECTIVO DE ACIDO LATICO PRODUZIDO POR LEVEDURAS EM
GLICEROL BRUTO

Leandro Rodrigues Doroteu

Fabricio de Andrade Raymundo

Rogerio de Jesus Camargo Emidio
Marcilene Cordeiro Gomes

Camila Alves Areda

Eliana Fortes Gris

Grace Ferreira Ghesti

Paulo Gustavo Barboni Dantas Nascimento
Nadia Skorupa Parachin

Eduardo Antonio Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.03520060113

(03N =] 1 U] 1o I I 146

MOUSE AUXILIAR DISTRIBUIDOR DE CARGA DE TRABALHO NA INTERACAO COM
UM COMPUTADOR PESSOAL PARA DUAS MAOS

Fabricio de Andrade Raymundo

Marcelo Borges de Andrade

Marcus Vinicius Lopes Bezerra

Marina Couto Giordano de Oliveira

Sanya Léa Alves Rocha Lopes

Adriana ReginaMartin

Paulo Gustavo Barboni Dantas Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.03520060114

(03X =] 1 U] W o 15 13RS 163

OXIDOS MISTOS A BASE DE TIOZ/ZNO APLICADOS NA DEGRADAQAO
FOTOCATALITICA DA ATRAZINA

Gabriel Maschio de Souza

Gabriela Nascimento da Silva

Luiz Méario de Matos Jorge

Onélia Aparecida Andreo dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.03520060115




(03X =] 1 U] 1 1 - 172

PARADIGMAS TECNOLOGICOS E REGIMES DE APROPRIABILIDADE: O CASO
DA INDUSTRIA FONOGRAFICA NA ERA DIGITAL

Sheila de Souza Corréa de Melo
Edoardo Sigaud Gonzales
Natalia Bonela de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.03520060116

(03X = 1 U] W o 15 22 S RN 183

UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS AND AIRSPACE INTERFACES

Omar Daniel Martins Netto
Maria Emilia Baltazar
Jorge Miguel dos Reis Silva

DOI 10.22533/at.ed.03520060117

(03X = 1 U o I - SRR 201

UTILIZA(}AO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA COMPETITIVA PARA
DELINEAR ESTRATEGIAS DE POSICIONAMENTO DE MERCADO DE
EQUIPAMENTOS ELETROMEDICOS DE MONITORAMENTO

Janaina dos Santos Melo

Maria Fernanda Mascarenhas dos Santos Melis

Levi dos Santos

Sandra Malveira

Grace Ferreira Ghesti

Paulo Gustavo Barboni Dantas Nascimento

DOI 10.22533/at.ed.03520060118

(07 =1 1 U110 X5 K- R 213
ANALISE COMPUTACIONAL DE VIGAS RETANGULARES DE CONCRETO
ARMADO REFORCADA AO CISALHAMENTO COM PRFC

Maicon de Freitas Arcine

Nara Villanova Menon

DOI 10.22533/at.ed.03520060119

(03X =] 1 U] 1o 1o 228

ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS DE INTERPOLACAO APLICADAS A
ANALISE DE POLUICAO ELETROMAGNETICA

Talles Amony Alves de Santana

Humberto Dionisio de Andrade

Herick Talles Queiroz Lemos

Matheus Emanuel Tavares Sousa

Adriano Aron Freitas de Moura

Ednardo Pereira da Rocha

DOI 10.22533/at.ed.03520060120

(03X =] 1 U] 1o 1 R 241

ANALISE CRITICA E PROPOSIGOES DE INOVAGAO AO METODO DE ENSAIO DE
ACAO DE CALOR E CHOQUE TERMICO A LUZ DA ABNT NBR 15575 (2013)

Luciani Somensi Lorenzi
Luiz Carlos Pinto da Silva Filho

DOI 10.22533/at.ed.03520060121




CAPITULOD 22 ..ottt eeeeetve et eeeessmeesesssssssssnsssesaseesssesneesnesssesssesnsssnessnnssnsansssnnenn 254

ESTUDO NUMERICO BIDIMENSIONAL DO EFEITO DA PRESENCA DE UM TUMOR
NO CAMPO DE TEMPERATURA DE UMA MAMA

José Ricardo Ferreira Oliveira

Vinicius Soares Medeiros

Jefferson Gomes do Nascimento

Alisson Augusto Azevedo Figueiredo

Gilmar Guimaraes

DOI 10.22533/at.ed.03520060122

(03X =] 1 U] W o 10X SRR 261
AMBIENTE DE PROJETO DE HARDWARE E SOFTWARE INTEGRADOS PARA
APRENDIZADO E ENGENHARIA DE SISTEMAS COMPUTACIONAIS

Edson Lisboa Barbosa

Lucas Fontes Cartaxo

Cicero Samuel Rodrigues Mendes
Guilherme Alvaro Rodrigues Maia Esmeraldo

DOI 10.22533/at.ed.03520060123

(03X =] 1 U] 1o 1 273

UMA PROPOSTA PRATICA DE MANUFATURA DE CONCRETO QUE PERPASSA
DISCUSSOES SOBRE SUSTENTABILIDADE E PENSAMENTO CRITICO

Alaor Valério Filho

Anderson Martins Pereira

Carlos Alfredo Barcellos Bellinaso
Daniela Giffoni Marques

DOI 10.22533/at.ed.03520060124
SOBRE A ORGANIZADORA........cooottiimrrrrsnss s s s ss s s sss s e ssnsesess 281

INDICE REMISSIVO ....eeeeeeeeeeeeeeeseeesessssesssssssssssssssnsssnssssesssssnsssnssssssssesnsssnnssnnsnes 282
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RESUMO: A eletricidade se torna cada vez
mais um bem essencial a atividade moderna,
atualmente é impossivel falar em crescimento
econOmico, sem falar em energia, dentre elas
a eletricidade, que desde sua descoberta, e em
prol do avanco cientifico e da modernizagéo,
vem exigindo cada vez mais investimentos

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2

em ampliacdo de capacidade, e seguranca
no emprego de seus trabalhadores. No inicio
da atividade elétrica até os dias modernos,
houve grande evolugédo na seguranca para 0s
trabalhadores que trabalham diretamente com
essa forma de energia letal. Neste trabalho
abordaremos a origem da atividade elétrica,
com a construcéo das linhas de transmissao,
e a necessaria evolugdo dos requisitos de
seguranca que foram implementados desde
entao.

PALAVRAS-CHAVE: eletricista, distribuicao,
NR10, acidente de trabalho

EVOLUTION OF WORK SAFETY FOR
ELECTRICITY SECTOR ACTIVITY

ABSTRACT: Electricity is becoming increasingly
essential to modern activity, it is currently
impossible to talk about economic growth, not
to mention energy, including electricity, which
since its discovery, and in favor of scientific
advancement and modernization, comes
increasingly demanding investments in capacity
building, and job security of its workers. From
the beginning of electrical activity to modern day,
there has been a great evolution in safety for
workers working directly with this form of lethal
energy. In this paper we will address the origin
of electrical activity, with the construction of
transmission lines, and the necessary evolution
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of safety requirements that have been implemented since then.
KEYWORDS: electrician, distribution, NR10, occupational accident

11 INTRODUCAO

A Eletricidade, atualmente considerada um bem essencial para a sociedade
moderna, possuicaracteristicas que atornam extremamente perigosa e fatal, portanto,
saber utilizar e trabalhar com ela tem sido, desde os primérdios, uma busca continua
por métodos e equipamentos para oferecer seguranca ao eletricista. De maneira
geral, os eletricistas nao tém uma segunda chance diante de erros. Os primeiros
trabalhadores ndo entendiam desta forca letal, e ndo possuiam treinamentos e
ferramentas adequadas, fazendo deste trabalho um dos mais perigosos, dentre
todos os existentes na época (HISTORY, 2017). Para cada dois trabalhadores, um
ndo chegava a aposentadoria, dada a grande concentracdo de acidentes fatais
envolvendo os empregados eletricistas, ao final do século XIX, véarias a¢des foram
tomadas, dentre elas, a organizacédo de uma irmandade de eletricistas — IBEW -
International Brotherhood of Electrical Workers, e ferramentas de protecdo foram
desenvolvidas e aperfeicoadas com o tempo (HISTORY, 2017).

Atualmente existem regras e normas de seguranca no mundo e no Brasil,
tais como: a CLT- Consolidacdo das Leis Trabalhistas; e a NR-10- Norma
Regulamentadora; dentre outras normas da ABNT —Associacao Brasileira de Normas
Técnicas. O objetivo deste trabalho foi a pesquisa sobre a origem e a evolugéao da
segurancga no trabalho, para a atividade do eletricista; e se essa evolucéo foi eficiente
em minimizar os acidentes de trabalho para os eletricistas.

2| METODOLOGIA

Foram utilizadas pesquisas em acervo digital sobre videos e testemunhos
de eletricistas sobre acidentes e sobre a evolugao dos equipamentos de protecéo.
Outras pesquisas sobre dados de acidentes envolvendo eletricistas. Busca em sites
de fotografias que mostram como 0s equipamentos de protecdo evoluiram, com
a finalidade de observar a interacdo entre a modernizacdo dos equipamentos de
seguranca e a reducao de acidentes.

31 HISTORIA E EVOLUCAO DA SEGURANCA PARA OS ELETRICISTAS

3.1 A Evolucao da Energia Elétrica e da Seguranca para o Eletricista

Em 1879, Thomas Edison inventou a lampada, e a luz elétrica chegaria aos
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lares pela primeira vez. Desenvolveu também geradores, comutadores, e fusiveis,
enfim os equipamentos necessarios para instalagdes das industrias. Em 1882,
entrou em operacao a primeira Usina geradora em Nova York, atendendo somente
59 moradores em corrente elétrica continua — CC, que s6 poderia ser transmitida, na
época, a poucos quildmetros (HISTORY, 2017).

Em 1886, Nicola Tesla e George Westinghouse chegaram a corrente elétrica
alternada — CA, e com esta nova tecnologia, desenvolveram linhas de transmissdes
com a utilizacao de transformadores elevadores de tensdo, Com isso, a eletricidade
passaria achegar em lares cada vez mais distantes. As linhas ao chegarem as cidades
pelas subestacdes e transformadores, os niveis de tensdes eram rebaixados para
disponibilizacdo em nivel de domicilios, industrias e comércios. Surgindo entdo a
grande necessidade de trabalhadores para a construcéo das linhas de transmissdes.
Muitos comecaram a trabalhar na ampliagéo do sistema elétrico, sem sequer passar
por treinamento e estudos (HISTORY, 2017).

Em 1891, os trabalhadores em eletricidade formaram a irmandade dos
eletricistas, conforme Figura 1 (CANTRELL, 2017). O primeiro presidente do sindicato
foi Henry Miller, um técnico que percorria o pais trabalhando na construcéo das
linhas e organizando os trabalhadores. Em apenas um ano, o sindicato contava com
dois mil associados (HISTORY, 2017). Em 1896, Miller faleceu ao fazer contato com
uma linha de 2.200 v, em um poste, em Washington DC. O fundador do sindicato
morria, entretanto, deixava seu legado.

Os demais trabalhadores associados se uniram cada vez mais, oferecendo
treinamentos aos demais trabalhadores, sendo este, o marco inicial para a diminuicao
das perdas por mortes e acidentes em trabalho. Contudo o treinamento formal
estava a décadas de distancia. O sindicato passou a ser chamado de irmandade
internacional de eletricistas.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 1




< ¢ %

IBW Founders

Figura 1 - Fundadores da irmandade dos eletricistas (IBEW), Henry Miller esté centralizado na
imagem e sentado.

A principal habilidade que os trabalhadores precisavam ter era de subir em
um poste de madeira, e cada um se arriscava de sua maneira. Antes de subir no
poste utilizava-se um martelo para verificacdo do estado da madeira e para a subida
usava-se uma perneira amarrada as pernas, e suas pontas penetravam nos postes
de madeira, dando o apoio necessario. Havia também um cinto equipado com uma
correia que se passava pelo poste e prendia nas extremidades. A Figura 2 apresenta
um trabalhador usando algumas destas ferramentas (HISTORY, 2017).

Em 1914 surgiu o primeiro registro do uso de uma vara chamada hotstick (vara
quente), que possuia varias ferramentas presas e intercambiaveis na sua ponta.
Com ela, havia a possibilidade de fazer varios servicos sem precisar pér as maos nos
condutores. Ela era feita de madeira e muito pesada. A madeira Umida fazia circular
uma corrente por sua superficie que provocava acidentes graves. Em meados da
década de 50, estes hotsticks foram substituidos por hotsticks de tubos de vidro, que
eram isolantes, mais leves e de facil manejo; e sdo usados desde entao (HISTORY,
2017). A Figura 3 apresenta fotos da evolug¢éao do hotstick (DEHN, 2017).
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Figura 2 — Trabalhador eletricista reparando uma linha danificada
Fonte: Wikipédia, 2017.

Old voltage detectors without red
ring, without extension part —
hazarad by wrong indication,
electric shock or arcing faults

| DANGER —
A

Voltage detector PHE Ili,
category L,
according to EN 61243-1

———-"‘q"

Switching rod acc. to DIN VDE 0681 Part 1/2

0Old switching rods — hazard by
electric shock or arcing faults

Figura 3— Evolugéo dos hotsticks.
Fonte: DEHN, 2017.

As luvas de borrachas vitais nas atividades, foram introduzidas em 1915,
contudo, seu formato e espessura dificultava a articulacdo dos dedos e causavam
problemas nas articulagbes dos trabalhadores (HISTORY, 2017). Em 1933 a fabrica
White Rubber recebeu os desenhos de luvas especificas para este trabalho, que
possuiam curvas tais como as maos. Eram mais confortaveis para usar e trabalhar,
e havia outra luva de couro que recobria a luva de borracha para evitar cortes,
conforme pode ser visto na Figura 4 (DEHN, 2017). Atualmente a utilizacao de luvas
€ fundamental na manipulacéo de cabos de energia com até 35.000 v, e seu uso em
diferentes classes de tensdes esta bem difundido.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 1




BN

with leather protectors

Figura 4 - Luva de borracha com luva de couro para proteger contra cortes
Fonte: LIVE LINE TECHNOLOGY, 2017

Apds a segunda guerra mundial a industria de energia elétrica iniciou uma
campanha de seguranca, esta campanha revelou que a causa de 8% das mortes
dos técnicos se dava pelo contato involuntario da cabeca do técnico com o cabo. Na
época se usava um chapéu, e alguns eram feitos de couro em vez de feltro, que em
contato com o cabo, protege de choques, pois bloqueia o contato direto. Somente
nos anos 50 o capacete substituiu o chapéu de forma obrigatéria (HISTORY, 2017).

Ao final da década de 50 surgiu 0 caminhao elevador, com ele o aumento da
producgao e da segurancga, uma vez que estes caminhdes elevavam as cagcambas com
os técnicos a uma distancia segura, possibilitando boa visdo para a manutencéao das
linhas com tempo mais reduzido, e com menores indices de acidentes (HISTORY,
2017). AFigura 5 demonstra essa evolucdo na seguranca. (COFFIN-MAKER, 2017)

Figura 5 — Desenho ilustrativo dos veiculos e métodos que eram utilizados e como séo
atualmente.

Fonte: COFFIN-MAKER 2017

Em 1905, a usina de Niagara Fouls ja transmitia um potencial de 10.000 v, em
1936, a nova linha transmissora passou para 290.000 v. Em 1953 construia-se a
primeira linha de 345.000 v, e na década de 70, linhas de 500.000 v se espalharam
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por todo o pais (HISTORY, 2017). Trabalhar com tamanha poténcia era dificil, além
de exigir hotsticks extremamente longos. A partir de entao criou se o novo sistema
chamado linhas vivas sem luvas, onde uma cacamba perfeitamente isolada, ergue
os técnicos a altura dos cabos, e depois eles energizam seus corpos com 0 mesmo
potencial, esse processo é chamado de equalizacdo. Desta forma poderiam tocar o
cabo sem provocar o choque e o acidente fatal (HISTORY, 2017).

Trabalhar em linhas vivas de 500 KV de tensé&o cria um efeito desconfortavel
devido a energia de inducéo, o que impede inclusive que passaros pousem nestes
cabos de energia, a fim de, evitar este problema, fora criada uma fina roupa de
trama de aco. A roupa obriga a inducdo eletromagnética a envolver os homens,
em vez de passar através deles (HISTORY, 2017). Assim, a manutencao nas linhas
energizadas de grande poténcia poderia ser realizada.

No final dos anos 50 utilizavam-se de helicopteros para a instalagdo de torres de
transmissao em areas remotas, mais tarde nos anos 80, helicopteros e técnicos sem
luvas, se uniram para servigcos de manutencdo em linhas vivas de 500KV. Para isso
homens e helicopteros séo energizados para equalizar a voltagem e trabalharem com
seguranca em relacéo a eletricidade (HISTORY, 2017). Conforme apresenta a Figura
6 (TA-LIGADAO, 2017). A interrupcéo da energia para manuteng¢ao provoca perdas
econdmicas para as industrias, comércio, lares. Tal que equipamentos de seguranca
para trabalhar com a linha viva — linha energizada, se tornaram indispensaveis para
a industria da energia elétrica.

Figura 6 — Trabalhador em uma linha viva realizando a equalizagéo
Fonte: TA-LIGADAO, 2017.

Outra ferramenta muito importante inventada para trabalho em reparos de
linhas desligadas, foi o detector de tensé&o, que traz seguranca para o eletricista em
relacdo ao estado da linha, sendo uma ferramenta essencial para a manutengao de
linhas desenergizadas.
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3.2 Evolucao dos Acidentes envolvendo eletricistas

Logo no inicio das atividades com utilizacdo da eletricidade a estatistica era
de que a cada dois trabalhadores um morria em decorréncia de um acidente com
eletricidade. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica -ANEEL vem realizando um
trabalho de quantificar as mortes com acidentes elétricos. Pode-se observar que
os acidentes fatais vém diminuindo no Brasil, sendo maior entre os funcionarios
terceirizados, conforme Tabela 1. Desta forma, politicas de seguranca para os
funcionarios terceirizados, tais como: treinamentos periédicos; reciclagem, e cursos
de capacitacdo devem ser cobrados das empresas contratantes de funcionarios

terceirizados pela sociedade civil.

Numero de mortes de decorrentes de acidentes do trabalho

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Funcionarios
.. 4 8 19 8 12 7 11 4
proprios
Funcionarios
58 71 58 51 41 50 55 25

terceirizados

Tabela 1- Nimero de mortes decorrentes de acidentes de trabalho no Brasil. Fonte: ANEEL,
2017

Fonte: ANEEL, 2017.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucgao tecnoldgica vem contribuindo com a seguranca dos profissionais
durante os anos, os aperfeicoamentos constantes das ferramentas e da legislacéao
sobre seguranca no trabalho também contribuiram para que a triste estatistica de
um Obito, para cada dois trabalhadores, em eletricidade, fosse mudada. Entretanto,
nao se pode perder a concentracdo e baixar a guarda em relagdo a esta forca letal
chamada eletricidade. InUmeros acidentes estudados durante os treinamentos
de novas equipes de trabalhos apontam para a ndo observacdao dos passos de
seguranca, e a falta de utilizacao dos EPIs (equipamentos de protecéo individual) e
EPC’s (equipamentos de protecao coletiva) obrigatérios como causa dos acidentes.
Fica evidente, a necessidade de valorizagdo da importante iniciativa dos primeiros
trabalhadores em criar o primeiro sindicato, os quais deram 0s passos iniciais para
que hoje os eletricistas de forma geral, possam desempenhar suas fungcdes com
maior seguranca.

Lembramos que todo trabalho no qual a eletricidade esta presente, as normas de
seguranca sao rigidas e vém sendo atualizadas. Leis foram criadas e proporcionaram
mudancas, tais como o treinamento obrigatério para os eletricistas, revisao bienal

dos treinamentos em seguranca (NR-10). Mesmo assim existe a dependéncia do
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avanco cientifico para que novas ferramentas e equipamentos sejam inventados e
disponibilizados, pois atualmente o numero de acidentes envolvendo eletricistas é

considerado alto, e existe campo para diminuir essas estatisticas negativas.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade investigar e informar ao publico geral
sobre aspectos histéricos dos trabalhos com eletricidade, sobre o0s riscos possiveis
e demonstrar como contornar essas dificuldades através do desenvolvimento
tecnolbégico de equipamentos de protecdo, e evolucdo dos métodos de protecao.
Para Henry Miller, fundador da irmandade em 1891, e tantos outros eletricistas
contemporaneos, ndo poderiam imaginar a utilizacdo de helicopteros nesta atividade,
e muito menos que um dia a tecnologia permitiria que os eletricistas andassem pelos
cabos de alta-tenséo, ou sobre plataformas guiados por helicépteros. O conhecimento
sobre a eletricidade e sua evolugdo nas questdes de seguranca pode ser Util na
formacéo de eletricistas cada vez mais consciente dos requisitos de seguranca, e
constitui na visdo dos autores, uma ferramenta importante na busca da diminuicéo
dos acidentes com eletricidade.

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA-ANEEL. Disponivel em:

<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/IndicadoresSegurancaTrabalho/pesquisaGeral.cfm>. Acesso
em: 20 ago. 2017.

CANTRELL. This dream is born. Disponivel em: <http://www.ibew1613.org/stewards/IBEW_history.
html>. Acesso em: 21 ago. 2019.

COFFIN-MAKER. Lineman’s trucks old and new. Disponivel em:

<https://coffin-maker.deviantart.com/art/lineman-s-trucks-old-and-new-182209759>. Acesso em: 20
ago. 2019

DEHN. Isolierende Stangen. Disponivel em: <http://www.dehn.at/de-at/isolierende-stangen>. Acesso
em: 20 ago. 2019.

HISTORY CHANNEL. Documentario alta voltagem. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=vXwBej6EMh8 >. Acesso em: 18 ago. 2017.

LIVE LINE TECHNOLOGY. Rubber insulated gloves (1000V? 33000V). Disponivel em:
< http://www.liveline.co.za/rubber-gloves.php>. Acesso em: 20 ago. 2019.

TA-LIGADAO. A vida sobre cabos de alta tensao. Disponivel em: <http://ta-ligadao.blogspot.com.
br/2011/01 /vida-sobre-cabos-de-alta-tensao.html>. Acesso em: 21 ago. 2017

WIKIPEDIA. Linework. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Lineworker>. Acesso em: 21 ago.

2019.
L9

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 1



CAPITULO 2

GERACAO DISTRIBUIDA: LEGISLACAO REGULATORIA
E BENEFICIOS AOS CONSUMIDORES PELA

Data de aceite: 26/11/2019

Neide Alves Dalla Vecchia
Direcional Energia

Curitiba — Parana
Ruan Michel Alves Dalla Vecchia
Centro Universitario Curitiba

Curitiba — Parana

RESUMO: Este artigo apresenta as
caracteristicas e requisitos que os consumidores
e geradores de energia devem ter para se
enquadrar na Geragcdo Distribuida - GD.
Busca-se a interpretacdo de legislacdo do
setor elétrico brasileiro, com maior énfase nas
normativas proprias para a Geracéo Distribuida,
em especial a Resolugcao Normativa 482 de
2012 promulgada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, posteriormente
atualizada pela Resolucdo Normativa 687 de
2015. Nesse panorama, pretende-se ampliar
os conhecimentos do tema, possibilitando
se colocar em pratica na sociedade. A base
legal & relativamente nova e, devido a lacuna
de esclarecimento das possibilidades dos
consumidores/geradores de energia elétrica se
enquadrarem na GD, o momento € oportuno
para desenvolver o tema. Com a GD, os
consumidores podem gerar a propria energia
elétrica, injetar no sistema de distribuicao
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COMPENSACAO DE ENERGIA

e compensar no consumo, inclusive tendo
créditos que poderéo ficar a disposicéo por até
60 meses. Este trabalho teve como objetivos
norteadores descrever os mercados de energia
elétrica existentes no Brasil, as legislagbes que
0s embasam e identificar os consumidores e
geradores que podem beneficiar-se da GD.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Elétrica; Geragcao

Distribuida; Compensacao de Energia.

DISTRIBUTED GENERATION: REGULATORY
LAW AND CONSUMER BENEFITS
THROUGH ENERGY COMPENSATION

ABSTRACT: This the
characteristics and requirements that Energy

research presents

consumers and generators must have in order
to fit into the category of Distributed Generation
— DG. It aims for the legal interpretation of
the Brazilian electrical sector, focusing on the
Distributed Generation norms, specially the
National Agency for Electric Energy — ANEEL'’s
Normative Resolution 482/2012, updated
afterwards by the Normative Resolution
687/2015. Furthermore, it intends to broaden
the theme’s comprehension, making it possible
for the society to put the referred knowledge into
practice. The legal basis is relatively new and,
because of the legal gap related to the energy
consumers/generators’ possibilities of being
framed as Distributed Generation, it is high time
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to have the theme’s developed. With DG, consumers can generate its own electrical
power, insert it into the distribution system and compensate its consumption, moreover,
having credits available for up to 60 months. This work had as objective to describe the
existing energy markets in Brazil, its legal fundaments and to identify consumers and
generators that could be benefited from DG.

KEYWORDS: Electric Energy; Distributed Generation; Energy Compensation.

11 INTRODUCAO

A base legal que apresenta as caracteristicas e requisitos da Geracao
Distribuida — GD é relativamente nova, com a Resolu¢cdao Normativa 482 de 2012
apresentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, atualizada pela
Resolugao Normativa 687 de 2015.

Devido a lacuna de esclarecimento das possibilidades dos consumidores/
geradores, Prossumidor (produtor e consumidor de energia), de energia elétrica se
enquadrarem no GD, em especial com a nova atualizacdo, 0 momento é oportuno
para desenvolver este tema, visto que muitos consumidores de energia elétrica sdo
favoraveis a sustentabilidade na sua geracao de energia elétrica.

Com a GD os consumidores podem gerar a propria energia elétrica, injetar
no sistema de distribuicdo e compensar no consumo, inclusive tendo créditos que
poderao ficar a disposi¢cao por até 60 meses. Unidades Consumidoras individuais,
Condominios horizontais e verticais, Consorcios e Cooperativas poderéo investir
na sua propria geracdo construindo sua micro ou minigeracéo, usina de energia
elétrica, ou ainda arrendando ou locando uma usina que gere energia até mesmo
remotamente.

Cabe ressaltar que este trabalho teve como objetivos norteadores os seguintes:
descrever os mercados de energia elétrica existentes no Brasil, seus consumidores
e geradores e as legislacbes que os embasam e identificar os consumidores e
geradores que podem usar a normativa de GD para compensacao de energia elétrica.

2| AMBIENTES DE CONTRATACAO DE ENERGIA NO BRASIL

O Brasil teve no mercado de energia elétrica um processo de reestruturagéo
que ocorreu entre os anos de 1995 e 1998, as leis mais relevantes que deram
embasamento foram as Leis 9.074/1995, que estabelece normas para outorga e
prorrogacdes das concessdes e permissdes de servicos publicos, e 9.427/1996,
que institui a ANEEL. A Lei 10.848/2004 apresenta e explica a comercializagéo de
energia elétrica, bem como o Decreto 5.163/2004 e a recente Portaria n® 514/2018
que ampliou mais o mercado livre. Isto posto, pode-se dizer que essa legislacéao

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 2




trouxe aprimoramento e embasamento para o novo modelo institucional do setor
elétrico.

Uma das primeiras etapas determina a desverticalizagcdo setorial, passando
a serem empresas distintas atuando em geracéo, transmissédo, distribuicdo e
comercializacéo. Confirmou-se que os servicos de geracéo e comercializagdo séao
suscetiveis as oscilagbes de mercado, enquanto a transmisséo e distribuicdo séo
majoritariamente reguladas pelo Estado. Nesta conjuntura de mercado, a prestacéo
de servigos de energia elétrica passa a existir em dois ambientes de contratacao, o
livre e o regulado.

Na esfera do Ambiente de Contratacdo Regulado — ACR as concessionarias,
permissionarias e autorizadas de servico publico de energia elétrica devem
primeiramente estar integradas ao Sistema Interligado Nacional - SIN. Contudo, as
suas contratacoes de energia elétrica se dardao mediante a licitacdo pelos leildes de
compra, seguindo a formatacao prescrita em lei.

Na contratacédo de energia elétrica para o ACR, utiliza-se o mecanismo de leildes
para determinar precos € montantes transacionados. O Decreto 5.163/04, ao
regulamentar a Lei 10.848/04, previu a realizac&o de leildes de energia nova e de
energia existente, ambos para contratagdo no ambito do ACR. (CASTRO, 2011,
p.157).

Devido a essa dindmica de mercado, os que estéo inseridos neste ambiente
sdo chamados de consumidores cativos. Dessa forma o fornecimento de energia
elétrica é de responsabilidade da concessionaria de servico publico de distribui¢céo e
a remuneracéao pelo uso e consumo é resultado de tarifa regulada e isonémica para
aqueles que estiverem na mesma classe de tenséo.

Entretanto, examinando com acuidade, percebe-se que o consumidor cativo
paga as concessionarias pela utilizacdo de todo seu sistema. O uso e conexéo do
sistema de distribuicdo, também sao custeados pelo valor pago na energia elétrica
pelos consumidores no montante utilizado, correspondendo ao pre¢co médio de
compra de energia pelas distribuidoras nos leildes. As concessionarias, por sua
formatacdo de servigco publico, buscam a modicidade tarifaria. Tal preco maédico
nao significa necessariamente o mais baixo, mas que sejam acessiveis ao usuario,
atendendo as necessidades e conveniéncias basicas da sociedade.

Por sua vez no Ambiente de Contratacdo Livre — ACL a energia elétrica
é livremente negociada entre os seus agentes, sejam eles concessionarios e
autorizados de geracdo e os comercializadores e importadores, bem como o0s
consumidores livres e especiais. A legislagcao permite ao consumidor livre adquirir
energia de qualquer fonte, enquanto ao consumidor especial é delimitada a compra
exclusiva de energia de Fonte Primaria Incentivada — FPI, energia limpa e renovavel.
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Nesse ambiente, os consumidores livres e especiais estéo vinculados a concessao
para garantir 0 acesso ao sistema elétrico e remuneram as concessionarias pelo
uso e conexao ao sistema de distribuic&o, e podem negociar livremente a energia
elétrica no mercado com os fornecedores disponiveis. (DALLA VECCHIA, 2013,
p.1545).

O ACR e o0 ACL séao os dois modelos de op¢ao para o consumidor. No ACR
0s contratos s&o realizados com a distribuidora local, concessionaria deste servico
publico, sendo a unica opgao. Por sua vez o ACL € apontado como uma das solugcdes
para conquistar investidores e resolver os problemas de oferta de energia, abrindo
oportunidades para os grandes consumidores. Além de facilitar o equilibrio natural
dos precos pela concorréncia e isencédo das regulagcdes governamentais, assim
resultando em melhora do setor para todos os tipos de consumidores e investidores
envolvidos. (ROCHAS, 2007).

Diante deste cenario, os consumidores e geradores devem conhecer as regras
de mercado e as caracteristicas apresentadas pela legislacdo que as regulamentam.
Quanto aos contratos de compra e venda é possivel questionar se pertencem ao
direito civil ou comercial, esclarecido pelo doutrinador VENOSA que afirma ser
“‘conveniente que as obrigacbes de direito privado sejam vistas, examinadas e
interpretadas em conjunto, [...], o0 Codigo Civil e as leis civis extravagantes, as leis
empresariais, o Cddigo de Defesa do Consumidor etc.” (2007, p.11).

Dentro deste cenario, ACL, a compra de energia elétrica sera realizada com a
livre escolha de quem sera o vendedor, respeitando a regulamentacéo vigente. Cabe
lembrar que o consumidor buscara condi¢des mais vantajosas na negociacéo, seja
pelo preco mais baixo, seja pela customiza¢do do insumo.

Reforca-se que o consumidor do ACL seja total ou parcialmente livre, Consumidor
Livre ou Especial, dentro da sua especificidade tém liberdade de negociacédo no
que corresponde ao Mercado Livre de energia elétrica. Todavia, nao poderao aderir
a Geracao Distribuida, visto que se trata necessariamente de consumidores que
fazem parte do ACR para poderem se enquadrarem como GD, objeto que iremos
abordar na sequéncia, o foco principal deste estudo.

31 GERAGAO DISTRIBUIDA

Até 2012, o conceito de geracéo distribuida referia-se somente a energia elétrica
gerada e conectada na mesma distribuidora, descrevendo, assim, uma contratacao
realizada entre distribuidora e usina sem presenca de leilao, mas de simples
chamada publica promovida pelo préprio agente distribuidor. Atualmente, continua
sendo permitida a compra de até 10% do montante das cargas das distribuidoras
diretamente de geradores conectados nas respectivas redes de distribuicao.
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De forma mais ampla, porém, a ideia de geracdo distribuida trata de uma
configuracéo geografica e logistica da producéo de energia elétrica caracterizada por
alta difusé@o e reduzida densidade, geralmente em local mais préximo ao consumo,
através de unidades geradores de baixo e médio porte, incluindo: cogeradores,
geradores de emergéncia, geradores para horarios de ponta, mddulos fotovoltaicos,
Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGHs, entre outros. Inclusive, ha delimitacéo legal
para o maximo de poténcia instalada nestas usinas geradoras para serem passiveis
de enquadramento como GD de compensacéao.

Dessa forma, compete ao consumidor realizar a analise da relacdo de custo/
beneficio para instalagdo dos geradores. Ha varias circunstancias a serem
consideradas nessa projecao: tipo da fonte de energia (painéis solares, turbinas
eodlicas, geradores a biomassa, etc), tecnologia dos equipamentos de geragao,
porte da unidade consumidora e da central geradora, localizac&o (rural ou urbana),
tarifa a qual a unidade consumidora esta submetida, condicbes de pagamento/
financiamento do projeto e existéncia de outras unidades consumidoras que
possam usufruir dos créditos do sistema de compensacdo de energia elétrica.
(BRASIL. ANEEL, 2016)

O fluxograma abaixo apresenta as principais definicbes de GD e suas

particularidades legais mais relevantes, bem como suas inter-relagoes.

Res. N2 482/2012 — ANEEL

— Res. N. 687/2015

GERACAO DISTRIBUIDA
Relacionamento Operacional G | MICRO GERACAO DISTRIBUIDA MINI GERAGAD DISTRIBUIDA __Acordo Operativo
Segdo 3.7 do Médulo 3 do PRODIST Art. 321 e 2011 | ™= | secio 3.7 do Mddulo 3 do PRODIST
| |

AUTO CONSUMO REMOTO Sl — EEIIAW :"mnmm “
Art. 22 Vil et - " -
4 i

o . * Ciclo de faturamento;
Compensagdo de Energia S TRUMENJOURDIC Compensagio de Energia

Art. 69 IV Compromisso de Solidariedade - * Posto tarifério;

[

Art. 42 §62 = Incidir todas as componentes
de G

Art. 7211

PODE
Mlugar ou arrendar  terrencs,
lotes e propriedades.

NAO PODE
Valor do aluguel ou do
arredamento se dar por reals por
unidade de energia elétrica.
Art. 62- A

l da tarifa em RS/MWh

Art. 7-VIl

Art. 72M1

Custos de melhorias e reforgos de
conexio é do consumidor.

Art. 52 812 @ 29

Custos de adequagio no sistema
de medigo & do interessade.
Art. 82 §12

O titular da UC:

= Definir %;

= Por escrito;

* Antecedéncia de 60 dias;

* Copia de instrumento Juridico

[compromisso de
solidariedade entre os
integrantes).

Art, 7 - VIl

Fluxograma 1 - Aplicabilidade legal da Geracao Distribuida de compensacao:
Fonte: DALLA VECCHIA, 2016

A resolucdo da GD teve inicio com o propdésito de possibilitar a Unidades
Consumidoras - UCs gerarem sua propria energia elétrica, em especial através de
mddulos fotovoltaicos. Os médulos sdo usualmente instalados na propria cobertura
da UC, a eletricidade gerada em corrente continua passa por um inversor e entéo é
conectada tanto a UC quanto a rede de distribuicao, exigindo um medidor bidirecional
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ou dois medidores unidirecionais. Com essa estrutura, a energia gerada € consumida
imediatamente pela unidade consumidora, ou é injetada na rede de distribuicéo,
enquadrando-se no que a resolucao da GD define como “empréstimo gratuito” em
troca de créditos de energia que podem ser compensados pela rede noutro momento.
Essa transacgao virtual é necesséria a viabilidade de geradores como um médulo
fotovoltaico, que dependem de fonte renovavel intermitente.

A qualificacdo como GD esta diretamente ligada ao tipo de energia gerada e
a poténcia instalada do equipamento, como previsto na redacédo dada pela REN
ANEEL 687/2015 no Artigo 2° sendo:

| - microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, conforme
regulamentac&o da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

Il - minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeragéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacées de unidades
consumidoras;

Dentro deste conceito é que as UCs que pretendem investir em instalacdes de
GD devem buscar seu enquadramento. Além da concordancia com as Resolucdes
Normativas 482/2012 e 687/2015, faz-se necessario cumprir os procedimentos e
exigéncias previstos no Modulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST (secdo 3.7), bem como na
Resolucédo n° 414/2010.

41 CONSUMIDORES, GERADORES E A GERAGCAO DISTRIBUIDA

O consumidor brasileiro pode gerar sua energia elétrica com fontes renovaveis
tendo como embasamento o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica criado
pela ANEEL em abril de 2012. A regulamentacdo define Micro e Minigeracao
Distribuida como a producao de energia elétrica com pequenas centrais geradoras
de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada que estejam conectadas na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de Unidades Consumidoras - UCs que estejam
na mesma distribuidora.

As fontes de energia para a GD s&o de pequenas centrais geradoras que
utilizam fontes com base em energia hidraulica, solar, eblica, biomassa ou cogera¢ao
qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalacbes de UC.

O sistema de compensacdo de energia se da primeiramente em relacdo a
energia ativa para ser compensada no mesmo posto tarifario. Tendo excedentes,

estes créditos poderéo ser usados em outro posto horario na mesma UC e no mesmo
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ciclo de faturamento. Restando créditos o0 mesmo procedimento de compensacéo se
dara para outra UC que ja tenha sido cadastrada previamente, obedecendo a ordem
escolhida, podendo ser compensados em até 60 meses.

Os consumidores a participar da GD podem ser Unidades Consumidoras
individuais, Condominios horizontais e verticais, Consércios e Cooperativas. Ageracao
pode ser junto com o consumo ou em outro local dentro da mesma distribuidora.
Quando o autoconsumo for remoto podera ser designado para Empreendimentos
com Multiplas Unidades Consumidoras e para Geragcao Compartilhada. Os primeiros
poderdo ser compostos por condominios horizontais ou verticais, ja os segundos
pela reunido de consumidores da mesma area de concessao ou permissao por meio
de consorcio ou cooperativa. A REN ANEEL 687 no artigo 4° informa que tanto para
0s primeiros como o0s segundos quando da solicitacéo de acesso deverao apresentar

instrumento juridico com o compromisso de solidariedade entre as partes integrantes.

51 EFETIVA IMPLANTACAO DE GD

Como enquadramento para a Geracédo Distribuida, temos dois momentos: o
que precede o enquadramento como GD e a sua efetivagcdo. O primeiro, quanto
a adequacao como GD para a usina que propde alugar seu empreendimento de
geracao de energia elétrica, quando da ja existéncia de uma usina em funcionamento
ou em fase de finalizac&o, e 0 segundo momento é apds a formalizagdo documental
junto a distribuidora e a resposta positiva do enquadramento como GD.

Vista a GD como um negécio se busca economia e retorno financeiro nos
investimentos prévios. Que podem ser vistos de duas formas, sendo o préprio
consumidor, uma unica UC pessoa fisica ou juridica, grupo empresarial com matriz
e filiais com o mesmo Cadastro Nacional de Pessoa Juridica - CNPJ, condominio
vertical ou horizontal ou até mesmo um grupo de UCs que se reunem para constituir
um consoOrcio ou cooperativa, neste Ultimo caso seguindo as orientacdes das
legislacGes proprias e especificas destas pessoas juridicas.

Neste caso o investidor da usina que vai gerar energia para ser injetada no
sistema de distribuicdo e compensar com os créditos de energia gerado podera optar
por: uma usina ja existente, dentro dos limites de poténcia e fonte que a legislacao
permite como ja esclarecido anteriormente, uma usina construida no mesmo local da
UC ou uma usina em outro local na mesma distribuidora a qual remotamente injeta
energia.

No Brasil ha poucos casos de usinas que ja eram um empreendimento existente,
registrado como Produtor Independente, participante do ACL, e agente da Camara
de Comercializacéo de Energia Elétrica — CCEE. Estes precisaram primeiramente
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encerrar seu cadastro na CCEE e comunicar a ANEEL que deixaria de ser Produtor
Independente para passar a ser gerador de GD, bem como realizaram os tramites
burocraticos junto a distribuidora local para passar a ser uma UC com geracéao de
energia, ou seja, um Prossumidor (produtor e consumidor de energia). Atualmente,
esta operacao de mudanca néo € mais legalmente possivel, ou seja, somente novas
usinas poderao ser enquadradas como GD.

Para as novas usinas projetadas e construidas com op¢ao de GD, bem como
aquelas que deixaram o ACL, nao terao nesta modalidade o desconto da Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicdo - TUSD. Esta usina podera ser de propriedade ou
comprada pelo(s) consumidor(es) ou ser arrendada ou locada. No caso de locacéao
ou arrendamento ndo podera locar a geragao e sim a usina como um todo e jamais
podera ficar vinculada a valores variados conforme a geragao de energia. O risco do
montante de energia a ser compensado passa a ser do locador. Portanto, ressalta-se
a importancia de precificar de antemao a quantidade de geragcao média da usina e
guanto equivale em R$/MWh para que este valor figue menor que o que o consumidor
esteja pagando a distribuidora, pois sé assim sera vantajoso financeiramente.

Desta feita, esta transacao podera ser vantajosa tanto para o consumidor, pela
economia financeira na conta de energia, quanto para o gerador. Todavia, deve-se
ter o cuidado para nao vincular o valor da locacdo com a energia gerada, pois iSso
caracterizaria comercializacao de energia, o que € proibido ao GD, como pode ser
visto pela legislacdo, Resolugdo Normativa da ANEEL 482/2012/ REN ANEEL 687,
de 24.11.2015 — Art. 6 — A, sendo:

A distribuidora ndo pode incluir os consumidores no sistema de compensacéo de
energia elétrica nos casos em que for detectado, no documento que comprova a
posse ou propriedade do imoével onde se encontra instalada a microgeragdo ou
minigeracéo distribuida, que o consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos,
lotes e propriedades em condi¢cdes nas quais o valor do aluguel ou do arrendamento
se dé em reais por unidade de energia elétrica.

Outro ponto favoravel a GD estd presente nos estados que tém isencéo do
Imposto Sobre Circulagado de Mercadorias e Servigcos - ICMS. O ICMS é um tributo
estadual e cabe a cada estado legislar e arrecadar. Entretanto, o Conselho Nacional
de Politicas Fazendaria - CONFAZ aprovou o Convénio ICMS 16 de 22/04/2015
que autorizou a isencao nas operacoes referentes a circulagcdo de energia elétrica
sob o sistema de compensacdo. Com isso, o ICMS incide somente na parcela que
efetivamente foi atendida pela distribuidora, ou seja, a diferenca entre a energia
consumida e a energia injetada e eventuais créditos decorrentes de excedentes de
geracao de meses anteriores. Esta regra s € valida para os estados que aderirem
ao Convénio ICMS 16 e para os que legislarem da mesma forma. Contudo, nos
estados que nao aderirem sera cobrado o ICMS sobre o consumo total, mesmo que
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tenha injetado na rede energia propria de micro ou minigeracédo enquadrada como
GD.

Depois da oficializagcdo em GD o més amés sera o acompanhamento dos créditos
que foram diminuidos do consumo e sua contabilizacdo por patamares e se sobrou
estes ficaram creditados podendo ser utilizados em até 60 meses subsequentes.
Podendo ser modificado o percentual de crédito para a UC que precisar de mais ou
menos energia quando se tratar de cooperativa e/ou consorcio, sendo que neste
caso devera ser comunicado a distribuidora com um prazo minimo de noventa dias.

61 CONCLUSAO

Mesmo com os meandros de legislagao e de adequacéao entende-se que GD é
um bom negocio para as UCs. Em especial para as que ndo preenchem os requisitos
para o ACL, bem como para empreendedores que pretendam investir em constru¢ao
de usinas de menor porte. Trata-se de um novo nicho de investimento de geracao
de energia para arrendar e/ou locar para consumidores que visem gerar sua propria
energia, minimizando seus custos e colaborando para um pais com mais geracao
de baixo impacto ambiental ao mesmo tempo que tenham reducédo na conta de
energia com a distribuidora que estdo conectados. Entende-se que este pode ser
um excelente negdcio para empreendedores que buscam investir no Setor Elétrico
neste nicho de mercado que é a GD.
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RESUMO: A importancia da geragéo elétrica
distribuida vem sendo discutida desde a crise
energética de 2001, inserindo novos agentes

e abrindo concorréncia no setor elétrico
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HIDRELETRICO EM PCHS

nacional. H4 uma crescente insercao de fontes
renovaveis de energia, devido principalmente
as preocupacgdes ligadas a redugao do uso
de fontes fOsseis de energia. Portanto, o
paradigma do sistema elétrico brasileiro
enfrenta desafios importantes. Observando
que a fonte hidrica compde 65,2% da matriz
energética nacional (EPE/BEN, 2018) e que ha
uma tendéncia em menores aproveitamentos
devido aos impactos ambientais presentes na
construcdo de barragens, o presente trabalho
analisa o comportamento de uma turbina do
tipo Francis com diferentes cargas e ajustes das
palhetas guia para aproveitamento hidrelétrico
em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs).
A poténcia entregue pela agua, a poténcia
absorvida pela turbina e seus rendimentos
maximos foram calculados e comparados
com os dados teéricos através das curvas
caracteristicas, permitindo a obtencdo de
resultados satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Geracgéo
distribuida; fonte hidrica; turbinas.

elétrica

ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF A
FRANCIS TURBINE FOR HYDROELECTRIC
USE IN SMALL HYDROELECTRIC POWER

PLANTS

ABSTRACT: The importance of distributed
electrical generation has been discussed since
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the energy crisis of 2001, inserting new agents and opening competition in the national
electric sector. There is a growing insertion of renewable energy sources, mainly due
to concerns about reducing the use of fossil energy sources. Therefore, the model
of the Brazilian electrical system faces important challenges. Noting that the water
source composes 65.2% of the national energy matrix (EPE/BEN, 2018) and that there
is a towards lower utilization due to the environmental impacts presents in barrage
construction, this study presents analyzes the behavior of a Francis type turbine
for different loads and adjustments of the guide vane for hydroelectric use in Small
Hydroelectric Power Plants (PCHs). The power delivered by water, the power absorbed
by the turbine and its maximum yields were calculated and compared the theoretical
data of the performance curves, presenting satisfactory results.

KEYWORDS: Distributed electrical generation; Hydric source; Turbines.

11 INTRODUCAO

O setor elétrico em diversos paises vem apresentando constantes mudangas em
seus mais variados aspectos. No caso do Brasil, ndo poderia ser diferente. A geracéao
de energia, que inicialmente predominava plantas hidrelétricas e termelétricas, vem
ganhando diferentes contornos com a introducéao de novas fontes renovaveis, tanto
no ja tradicional modelo centralizado, como em arranjos distribuidos (CORREA
DA SILVA; DE MARCHI NETO; SILVA SEIFERT, 2016). A evolugcéo dos mercados
de energia tem exigido pesquisa e aperfeicoamento para o desenvolvimento de
tecnologias, mas também é de fundamental importancia o planejamento em diversos
segmentos relativos a questdes regulatorias, técnicas, ambientais e sociais, entre
outras.

O modelo institucional do setor elétrico brasileiro ja passou por diversas
transformagdes que se refletiram no funcionamento da geracdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no pais (AGUIAR FILHO, 2007;
BANDEIRA, 2003; BRASIL, 2004; PIRES, 2000). O modelo vigente desde 2004,
proposto pelo Ministério de Minas e Energia (MME), regulamentado pela Lei n°
10.848, de 15 de marco de 2004, contempla trés objetivos principais: (i) garantir a
seguranca de suprimento de energia elétrica; (ii) promover a modicidade tarifaria,
por meio da contratacéo eficiente de energia para os consumidores regulados; e (iii)
promover a inser¢ao social no Setor Elétrico Brasileiro (SEB), em particular pelos
programas de universalizacao de atendimento (BRASIL, 2004; MME, 2003). Dentre
as mudancas tecnoldgicas pelas quais diversos sistemas elétricos pelo mundo
enfrentam durante o século XXI, podem-se citar questdes como a transicéo pararedes
inteligentes, a redug¢do das emissdes de carbono, o aumento da geracéao distribuida
(GD), insercao dos veiculos elétricos e a necessidade de armazenar energia (ANUTA
et al., 2014; BP, 2016; IEA, 2015b; LEE; CHEN; CHEN, 2017; LUND et al., 2012;
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MORONI; ANTONIUCCI; BISELLO, 2016; VAHL; RUTHER; CASAROTTO FILHO,
2013). No Brasil, ainda se tem o desafio de lidar com um grande parque instalado
de hidrelétricas, que é muito sensivel a crises hidricas, sem contar que ha fortes
pressdes sociais e ambientais que impedem a construgcéo de grandes reservatorios
(CORREA DA SILVA et al., 2016). Todas essas questdes devem ser consideradas no
planejamento energético e nas mudancas regulatérias necessarias.

Um grande desafio enfrentado pelo setor elétrico brasileiro € manter o equilibrio
das grandes usinas hidrelétricas com as demais fontes de energia. Em termos de
armazenamento, as usinas hidrelétricas brasileiras possuem grandes reservatérios
com capacidade de armazenamento que pode chegar até metade do consumo anual
de eletricidade do pais. Desta forma, o estudo continuado de novas tecnologias
e diversificacdo do portfolio energético séo indispensaveis para enfrentamento da
préxima década que se inicia em 2021. Para tanto, um estudo de caso foi realizado
analisando o comportamento de uma turbina do tipo Francis para aproveitamento
hidraulico em Pequenas Centrais Hidricas (PCHS).

2 | TURBINAS HIDRAULICAS

Maquina de Fluido também conhecida por Turbomaquina e/ou Maquina de
Fluxo, na traducéo livre do termo em inglés, Turbomachines ou Fluid Machinery,
sado usualmente classificadas por Geradora ou Motora. Classificar um equipamento
€ essencial para determinar e descrever corretamente suas fungbes e o campo de
atuacao do dispositivo, para objeto de estudo; neste caso, detém sob a classificacéo
principal a finalidade de expressar o0 caminho do processo de conversao de energia
que remete a capacidade do equipamento de, em termos gerais, suprir ou extrair
energia do fluido através do escoamento em um rotor e suas palhetas ou pas
(CENGEL E CIMBALA, 2006). Entretanto, a mera classificacdo de Geradora ou
Motora nao € suficiente para escolher o equipamento para uma certa finalidade ou
estudo de area em si; € necessario mais do que isso, como avaliar as caracteristicas
construtivas do equipamento, do fluido e da sua aplicacédo (KONRADT et al., 2015).
Para tanto, movimentar liquido ou gases, podemos empregar uma variedade de
bombas, ventiladores, sopradores e compressores de diferentes pressdes. Enquanto,
as turbinas hidraulicas, por sua vez, tém como a principal aplicacdo a geracéo de
energia elétrica por meio de um gerador conectado ao eixo do rotor, onde o fluido
escoa em alta presséo e transforma energia de fluido em energia mecéanica (CENGEL
E CIMBALA, 2006; POTTER, WIGGERT E RAMADAN, 2002).

No que se refere a eficiéncia, as turbinas hidraulicas ficam em torno de 95%,

em comparagcdo com as bombas, que em sua melhor situacdo chegam proximas
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de 90%. As razdes para esses valores de eficiéncia s&o as caracteristicas proprias
do funcionamento de cada maquina de fluido; por exemplo, as maquinas de fluido
geradoras, as quais tendem a operar com altos valores de rotacao contrapondo
as turbinas; tendo como consequéncia o aumento de forgas cisalhantes e perda
por atrito. J4, no caso de turbinas hidraulicas, possuem dimensdes muito maiores
do que as bombas; assim, em ultima analise implica na perda por for¢cas viscosas
despreziveis. (CENGEL, CIMBALA, 2006)

Em relacdo a queda d’agua para retencédo de um certo volume de fluido, a fim
de manter niveis minimos de vazéo, a finalidade da aplicacdo permite determinar
a queda, vazao e as poténcias exigidas e por fim, 0 modelo a ser usado. Portanto,
em certos casos, o campo de atuagdo possui sobreposicdo de equipamentos e sua
simplificacéo se da através da adicao de parametros, como o risco de cativacéo e a
flexibilidade de operacao que explicita condi¢des especificas (POTTER, WIGGERT
E RAMADAN, 2002; HENN, 2006).

Quanto a viabilidade para empregar uma turbina hidraulica, partimos da
determinacdo das suas caracteristicas basicas e em quais condi¢cdes se deseja
operar, serdo estes os requisitos com que a maquina de fluido estara subordinada
e devera observar com atencéo os seus limites para manter o funcionamento em
niveis minimos de segurancga, além de um arranjo fisico do sistema de forma que
nao ocorra cavitacdo. Geralmente, é possivel iniciar a partir de pontos chave de
projeto como a altura de queda (H, m), vazéo (Q, m¥s; L/s) e a poténcia (P, Kw;
MW). (HENN, 2006; KHAN, 2015; PENCHE, 1998).

Na tabela 1 pode ser visto a classificacdo de turbinas hidraulicas de acordo
com alguns parametros.

Turbina Classificacdo Trajetéria Queda (m)' Queda (m)? N
Pelton Impulso Tangencial H > 300 50<H <1300 8-50
Francis Reacéo Misto 50<H<300 10<H<350 50-250
Kaplan — Hélice Axial H <50 2<H<40 250 — 850

Tabela 1: Classificacao de Turbinas Hidraulicas.
Fonte: (* KHAN, 2015;2 PENCHE/ESHA, 1998).

A Maquina de Fluido é projetada para operar sob um conjunto de condigdes;
entretanto, na pratica € possivel que ela seja submetida as condicdes diferentes
das pré-estabelecidas e nessas situacdes, sua performance precisa ser conhecida
para cumprir as exigéncias minimas de funcionamento. Uma forma de conhecer
o desempenho de uma maquina de fluido é obter as suas curvas caracteristicas
através da aplicacao de testes sobre o modelo e/ou protétipo; e, assim, construir um
banco de dados para estimar e simular o comportamento de maquinas semelhantes.
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(SANTOS et al., 2016)

As maquinas de fluido motoras possuem subclassificacdo de acordo com a
forma dos canais entre as pas do rotor, que sao designados pelos termos turbina de
acao e de reacéo.

Na turbina de ac&o, serdo abordados os conceitos relacionados a turbina
Pelton, enquanto na turbina de reacéo, os conceitos referentes a turbina Francis.

Na figura 1 sdo apresentadas as curvas de desempenho ou também
conhecidas como curvas caracteristicas de maquinas de fluido; neste caso as
curvas caracteristicas de turbinas de acao e reacdo em funcéo da sua vazéo (Q) e

velocidade de rotacéo (n).

Figura 1: Curva Q = f (n) para Turbinas Hidraulicas. Fonte: HENN, 2006.

Aturbina Pelton para a curva tem comportamento linear, pois a sua velocidade e
secao de passagem do fluxo na saida do injetor mantém-se constantes, independente
da rotacéo da turbina. Para o modelo Francis Rapida, a passagem da agua no rotor
percorre o trajeto radialmente, portanto, corresponde a for¢a centrifuga que aumenta
com a velocidade e para Francis Lenta, ocorre a saida do fluido em trajeto radial que
tende a agir como uma barreira para a admissao do fluido. (HENN, 2006; KHAN,
2015)

A turbina Francis (Figura 2) possui um arranjo fisico denominado caixa espiral
ou voluta no qual o fluido percorre e preenche todo o sistema a um determinado nivel
de energia cinética e de pressdo acima da atmosférica; o caminho deste sistema
tende a diminuir ao se aproximar da palheta, ocorrendo o consumo da energia de
pressao para iniciar o movimento do rotor (CENGEL E CIMBALA, 2006; POTTER,
WIGGERT E RAMADAN, 2002; HENN, 2006).
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Figura 2: Modulo Turbina Francis com as palhetas guia.
Fonte: Catalogo TecQuipment, 2019.

Finalmente, cabe citar o grau de abertura que remete ao percentual de maxima
abertura no qual a Turbina Hidraulica estd submetida; quando se refere a Pelton,
trata do cursor da agulha do injetor e para o modelo Francis esta relacionado com a
menor disténcia entre a cauda de uma pa do sistema diretor e a seguinte. (HENN,
2006; KHAN, 2015)

31 METODO E RESULTADOS COM SUA ANALISE E DISCUSSOES

A anélise do comportamento de um modulo turbina do tipo Francis (Figura 3),
com diferentes cargas e ajustes das palhetas guia para aproveitamento hidrelétrico
em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS) foi realizado.

Figura 3: Modulo Turbina Francis analisada.
Fonte: Catalogo TecQuipment, 2019.
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A poténcia entregue pela agua (Ph), a poténcia absorvida pela turbina (Pm)

e seus rendimentos maximos (n,) foram calculados e comparados com os dados

tedricos através das curvas caracteristicas.

As equacbes 1, 2 e 3 foram usadas para o calculo das poténcias e rendimentos

maximos, onde Pm (W) é a poténcia util, N (rpm) é a velocidade de rotacédo, T (N.m)

é a carga (torque), Q, (L/s) é a vaz&o volumétrica, Ph (W) é a poténcia hidraulica, p

(bar) € a presséo e n, (%) € o rendimento hidraulico (eficiéncia), como abaixo segue:

2aNT
P}'H 6‘}
O.p
P —
1000
n, = — x 100

,
h

(1)

(2)

(3)

Para o médulo da Turbina Francis, analisou-se 0 seu comportamento para duas

situacdes, pressao constante (Tabela 2 e Tabela 3) e variavel (Tabela 4), variando

0 grau de abertura das pas guias do sistema diretor em abertura maxima, 66% e

33%, respectivamente. Cabe observar que, os dados foram registrados até que o

funcionamento da turbina fosse interrompido, isto €, até a aplicacdo da carga maxima.

Ap = 0,1 bar
Grau de Abertura: 100% Grau de Abertura: 66%
gazao‘; \I\Gel., T P m Ph (W) Eflci-; \éazao‘; \'\Gel., TP mP h Efic-,nh
(Us)  (rpm) (N.m) (W) %) (Us) (rpm) (Nm) (W) (W) (%)
0,499 831 0 0 4,99 0 0,401 786 O 0 4,01 0,00
0,631 805 0,01 0,843 6,31 13,36 0,502 777 0,01 0,814 5,02 16,21
0,662 797 0,02 1,669 6,62 2522 0,518 757 0,01 0,793 5,18 15,30
0,674 790 0,03 2,482 6,74 36,82 0,541 756 0,02 1,583 5,41 29,27
0,726 779 0,03 2,447 7,26 33,71 0,576 739 0,03 2,322 5,76 40,31
0,77 771 0,04 3,230 7,7 41,94 0,65 709 0,04 2970 6,5 45,69
0,828 764 0,05 4,000 8,28 48,31 0,693 648 0,04 2,714 6,93 39,17
0,856 715 0,06 4,492 8,56 52,48 0,712 639 0,05 3,346 7,12 46,99
0,761 610 0,06 3,833 7,61 50,36
0,775 594 0,07 4,354 7,75 56,18
0,813 531 0,08 4,449 8,13 54,72
0,849 484 0,09 4,562 8,49 53,73
0,864 445 0,1 4,660 8,64 53,94

Tabela 2: Dados experimentais da Turbina Francis, a pressao constante para Grau de Abertura,

100% e 66%.

Fonte: Autores, 2019.
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Os dados da tabela 2 mostra que a variagéo da pressao permaneceu constante
com as palhetas guia do sistema diretor totalmente abertas (100%, abertura maxima)
e 66% (2/3 da abertura maxima), entretanto conforme mostra a tabela 3, quando
diminui para 33% (1/3 da abertura maxima) a pressao acusa um pequeno aumento
na sua variacao de pressao para 0,2 bar, justificando o aumento da velocidade de
rotacdo com a consequente reducao da vazéo.

AP = 0,2 bar

Grau de Abertura: 33%

Vazéo, Qv (L/s) Velocidade, N (rpm) Torque, T (N.m) Pm (W) Ph (W) Eficiéncia, N h (%)

0,403 970 0 0 8,06 0,00
0,472 886 0,01 0,928 9,44 9,83
0,493 853 0,01 0,893 9,86 9,06
0,515 772 0,02 1,617 10,3 15,70
0,541 730 0,03 2,293 10,82 21,20
0,545 648 0,03 2,036 10,9 18,68
0,583 590 0,04 2,471 11,66 21,20
0,614 554 0,05 2,901 12,28 23,62
0,695 529 0,06 3,324 13,9 23,91
0,725 478 0,07 3,504 14,5 24,17
0,754 383 0,08 3,209 15,08 21,28

Tabela 3: Dados experimentais da Turbina Francis, a presséo constante para Grau de Abertura, 33%.
Fonte: Autores, 2019

A partir dos dados da tabela 2 e tabela 3 obtém as curvas caracteristicas para
os graus de abertura de 100%, 66% e 33%.

Eficiéncia & Velocidade

100% @6

550 650 750
VELOCIDADE (RPM)

Figura 5: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressdo constante, graus de abertura
33%, 66% e 100%, Eficiéncia (%) vs. Velocidade de rota¢do (rpm).

Fonte: Autores, 2019.
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Afigura 5 apresenta as curvas de desempenho de eficiéncia (n,, %) em fungéo
da velocidade de rotacao (n, rpm), enquanto na figura 6 encontra-se as curvas de
desempenho da eficiéncia (n, %) em relagdo a vazao (Q, L/s), de acordo com os

graus de abertura.

Eficiéencia & Vazao

@® 33%

<
!
o
=
du
S
o
w

0.450 0.550 0.650
VAZAO (L/S)

Figura 6: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressdo constante, graus de abertura
33%, 66% e 100%, Eficiéncia (%) vs. Vazao (L/s).

Fonte: Autores, 2019.

As curvas de desempenho das figuras 5 e 6 mostram que a eficiéncia tem
0 mesmo comportamento para ambas aberturas de 100% e 66% para vazao e
velocidade, atingindo eficiéncias semelhantes aumentando com a vaz&o e diminuindo
com a velocidade, atingindo em seus pontos maximos uma eficiéncia em torno de
54%, respectivamente. Ja com 1/3 de abertura tem-se baixa eficiéncia, comparada
aos demais graus de abertura cai pela metade; assim, mostra que a partir de um
certo grau da abertura das pas guia a eficiéncia diminui sensivelmente. (ANTUNES
et al., 2014)

0,458 Vazao & Velocidade

0.650

o
S
=
Q
<T
(e |
<L
=

0.550

0.450

450 550 650 750
VELOCIDADE (RPM)

Figura 7: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressdo constante, graus de abertura
33%, 66% e 100%, Vazao (L/s) vs. Velocidade de rotacdo (rpm).

Fonte: Autores, 2019.
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A figura 7 demonstra que a velocidade de rotacéo e a vazao sdo inversamente
proporcionais, isso pode ser observado através do grau de abertura, na medida que
este diminui temos menores velocidades de rotacao ocorrendo o aumento da vazao.

Os valores para os diferentes graus de abertura 33%, 66% e 100% a pressao
variavel encontram-se na tabela 4.

Grau de Abertura: 100% Grau de Abertura: 66% Grau de Abertura: 33%

p Qv Vv T Pm p Qv Vv T Pm p Qv v T Pm
bar L/s rom  Nm w bar L/s rom  Nm w bar L/s rpm  Nm w

0,2 0,656 1188 0 0 0,23 0,555 1219 0 0 0,35 0,479 1243 0 0
0,19 0,708 1043 0,01 1,09 0,21 0,6 1139 0,010 1,19 0,29 0,538 1071 0,01 1,12
0,15 0,734 1043 0,02 2,18 0,205 0,66 1109 0,02 232 0,28 0,542 996 0,02 2,09
0,15 0,743 998 0,02 209 02 0671 1071 0,02 224 0,275 0,562 1018 0,02 2,13
0,125 0,783 929 0,03 292 02 0691 1052 0,02 220 0,263 0,586 924 0,03 2,90
0,125 0,799 882 0,03 277 0,18 0685 983 0,03 3,09 0,25 059 857 0,03 269

0,1 0,829 813 0,04 341 0,175 0678 983 0,04 4,12 0,245 0,606 805 0,04 3,37
0,09 0845 730 0,06 459 0,17 067 931 0,04 39 0,225 0,647 725 0,05 3,80
0,075 0,864 654 0,06 4,11 0,15 0,742 879 0,05 460 0,213 0,661 572 0,06 3,59
0,056 0892 573 0,07 420 0,14 0,763 816 0,05 427 02 0,667 437 0,08 3,66
0,05 0,892 490 0,08 4,11 0,125 0,79 734 0,06 4,61
0,05 0,893 38 0,08 323 0,126 0,793 724 0,06 4,55

0,05 0,891 236 0,09 222 0,1 0814 607 0,07 445

0,1 0816 553 0,08 4,63

Tabela 4: Dados experimentais da Turbina Francis mantendo a presséo variavel para Grau de
Abertura 33%.

Observa que osdados databela4, segue o mesmo comportamento independente
do grau de abertura, ou seja, enquanto aumenta a velocidade de rotacao cai o
torque, portanto como consequéncia a turbina absorve mais poténcia. Por outro
lado, as curvas de desempenho apresentadas nas figuras 8, 9 e 10 mostram que
a abertura das palhetas guia do sistema diretor afetam a poténcia maxima, porém
nao como o esperado; sendo que, para o maior grau de abertura n&o atinge a
maximo de poténcia em todas as condi¢cdes realizadas de acordo com a variagao
dos parametros realizados, pois a abertura de 2/3 traz melhores resultados do que
a maxima abertura.
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Grau de Abertura: 100%
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Figura 8: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressao variavel, grau de abertura 100%,
Torque (N.m) vs. Velocidade de rota¢do (rpm).

Fonte: Autores, 2019.

Grau de Abertura: 66%
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Figura 9: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressao variavel, grau de abertura 66%.
Torque (N.m) vs. Velocidade de rota¢do (rpm).

Fonte: Autores, 2019.

Grau de Abertura: 33%
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Figura 10: Curvas de desempenho da Turbina Francis, pressao variavel, grau de abertura, 33%.
Torque (N.m) vs. Velocidade de rotacao (rpm).

Fonte: Autores, 2019.
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Observa que os dados apresentados nas curvas de desempenho nas figuras
8, 9 e 10, seguiram os encontrados nas curvas de desempenho teoricas, ou seja, a
velocidade de rotacdo aumenta com a carga sobre a turbina; e, consequentemente,

diminui a poténcia absorvida.

41 CONCLUSOES

Com a analise das curvas de desempenho a pressao constante, pode-se avaliar
o ponto de abertura 6timo, ou seja, onde a turbina tem maior e mais eficiéncia, sendo
este com a abertura de 2/3 das pas guia do sistema diretor, atingindo sua maxima
eficiéncia em torno de 54%. As turbinas de grande porte podem alcancar até 90%
de eficiéncia que em comparacédo a maxima eficiéncia encontrada neste estudo é
60% maior; isto justifica-se, pois a turbina analisada é uma unidade de pequenas
dimensdes, onde os resultados encontrados apresentam variacbes e desvios
em relagdo as unidades de grande porte, isto devido ao maior efeito dos atritos
entre as pecas moveis e do movimento do fluido (escoamento turbulento) através
das pequenas areas da maquina (unidade de pequeno porte analisada, turbina
Francis), o qual constituem-se perdas de carga localizadas as quais estao ligadas a
dependéncia destas com a vazao, que varia uma poténcia maior que um da vazao,
devido as flutuacdes aleatoérias das velocidades do fluido (tensdes turbulentas) e a
rugosidade das superficies internas da unidade estudada. Por outro lado, tem-se a
limitacdo da taxa de vazao do sistema estudado, por se tratar de um experimento
a nivel de laboratério. Nesta mesma pressao, através das curvas de desempenho
vazéo (Q,, L/s) vs. velocidade de rotagao (n, rpm), conclui-se que a Turbina Francis
analisada é do tipo lenta, pois apresenta uma reducdo de vazdo em detrimento do
aumento da velocidade de rotagao.

Quanto os resultados das curvas de desempenho a pressao variavel, mostram
que a taxa de vazao maxima obtém a 2/3 de abertura das palhetas guia e os melhores
resultados de poténcia de pico.

Conclui-se, desta forma que os ajustes das palhetas guia do sistema diretor
influenciam na faixa de velocidade de rotacao util da turbina (turbina Francis do tipo
lenta) e o melhor desempenho desta foi com a abertura de 2/3, independente da
pressao ser constante ou variavel quando comparada com a os dados das curvas de
desempenho tedricas.
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RESUMO: A dependéncia energética de
combustiveis derivados do petréleo e os
problemas ambientais ocasionados pelo seu
uso despertou o interesse da sociedade por
buscar combustiveis renovaveis que possam
suprir
contexto, microalgas sao uma fonte promissora

as demandas energéticas. Nesse
e alternativa para a obtencdo de biodiesel.
Esses microrganismos sdo caracterizados pelo
seu rapido crescimento, alto conteudo lipidico
e por contribuir para a captura de didéxido de
carbono. O presente trabalho tem como objetivo
analisar as buscas de patentes relacionadas
a utilizacdo de microalgas com o auxilio da
ferramenta de dados Questel Orbit, utilizando a
palavra microalgas no campo de busca da base
de dados. Para a realizagdo da prospeccéo
foram encontrados 219 depoésitos de patentes
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DAS MICROALGAS

relacionadas as microalgas a nivel mundial
sendo a maioria dos depositos classificados
na secao C (Quimica e Metalurgia) tendo o
Brasil e os Estados Unidos como principais
depositantes.

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas,Analise de
patentes, Prospeccéao tecnoldgica

TECHNOLOGICAL MAPPING OF PATENT
APPLICATIONS RELATED TO THE USE OF
MICROALGAE

ABSTRACT: The energy dependency of oil-
derived fuels and environmental problems
caused by your use of the company interest
awakened by pick up renewable fuels that can
meet the energy demands. In this context,
microalgae are a promising and alternative
source for biodiesel. These micro-organisms
are characterized by rapid growth, your high
lipid content and for contributing to the capture
of carbon dioxide. This study aims to analyze
the patent searches related to use of microalgae
using data tool Questel Orbit, using the keyword
microalgae in the search field of the database.
For the realization of exploration for deposits
found 219 patents related to microalgae
worldwide with the majority of the deposits
placed in section C (chemistry and Metallurgy)
and the Brazil and the United States as major
depositors.
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11 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial para a utilizacao de fontes limpas de energia
que possam preservar a sustentabilidade econémica e ambiental. A viabilidade
ambiental e a elevacéo dos precos dos combustiveis fosseis favorecem a expansao
dos combustiveis derivados de biomassa (FRANCO et al, 2013).

As microalgas possuem um grande diferencial para a produ¢ao de combustiveis,
por sua capacidade de produzir uma grande quantidade de biomassa por unidade
de area e tempo. Algumas microalgas possuem um alto nivel de lipideos que
podem ser transformados em biodiesel a partir do processo de transesterificacao
(AZEREDO,2012).

As microalgas sao organismos fotossintéticos que para um bom crescimento
necessitam de luz solar, carbono, macro nutrientes e micronutrientes. Sao organismos
similares as plantas e podem ser encontrados em meio marinho, em agua doce e
no solo (PLA, 2012). Por possuirem uma estrutura unicelular que permite a facil
conversdo de energia solar em energia quimica, e essa caracteristica pode ser
aproveitada comercialmente para a producao de biomassa (AZEREDO, 2012)

Por apresentar um bom rendimento energético, diversas pesquisas tém sido
realizadas com as microalgas no setor de producao de biomassa (EMBRAPA, 2016).
Nesse sentido, estudos prospectivos vém sendo realizados sobre diversos assuntos
como uma tentativa de mapear o futuro, criando proje¢cdes que possam auxiliar na
tomada de decisoes.

Ao considerar a importancia da utilizacdo de fontes limpas de energia, assim
como a importancia de se entender as tendéncias tecnolégicas que podem apoiar
decisdes relacionadas a pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico (P&D), este estudo
analisara a situacao das tecnologias de producéo do biodiesel a partir de microalgas
no Brasil, buscando a realizagdo de um estudo prospectivo sobre o assunto.

Aproducéao de microalgas constitui uma vertente mais recente e ainda crescente
no cultivo das algas. As principais espécies que estao sendo cultivadas pertencem
aos géneros Arthrospira (Spirulina) e Chlorella, e podem ser cultivadas para diversas
finalidades como producédo de pigmentos e antioxidantes. Entretanto o cultivo de
microalgas em larga escala para a producao de biocombustiveis como o biodiesel e
o etanol ainda ndo é economicamente viavel (EMBRAPA, 2016)

O desenvolvimento de um pais € acompanhado pelo surgimento de novas
tecnologias que buscam inovacao e melhoria. A sociedade precisa estar preparada
para o dinamismo que as descobertas tecnolégicas proporcionam. O conhecimento
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tecnolégico pode direcionar as tomadas de decisdes definindo possiveis rotas a
serem seguidas. Segundo Kupfer e Tigre (2004) “a prospeccao tecnoldgica pode
ser definida como um meio sistematico de mapear os desenvolvimentos cientificos
e tecnolodgicos futuros capazes de influenciar de forma significativa uma induastria,
a economia ou a sociedade como um todo.” A realizagao de um estudo prospectivo
podem identificar tecnologias emergentes.

O mundo encontra-se em constante transformacéo e as técnicas prospectivas
surgem como base para se obter uma visao do que podera acontecer. A prospeccao
tecnologica pode ser de grande valia para um melhor gerenciamento dos gastos,
tanto publicos quanto privados, uma vez que pode mostrar se algum processo pode
ser viavel ou ndao. Assim, evita-se o desperdicio de dinheiro antes de se investir
20 financeiramente em algo, visto que ja foi realizado um estudo sobre aquele
determinado tema.

Existem quatro atitudes possiveis ao se tratar de uma mudanca tecnolbgica.
A primeira delas é a atitude poés-ativa na qual a sociedade apenas sofre as
consequéncias das mudancas. A segunda € a atitude reativa na qual sé depois de
ocorrido algum fato é que a organizagao reage. A terceira é a atitude pré ativa, na
qual existe uma preparacao para as mudancas que ocorrerdo e a ultima é a atitude
pré ativa, na qual as mudancas sdo promovidas pela propria sociedade(GODET,
2000). Observa-se que no caso da prospeccao tecnologia a atitude tomada é uma
atitude pré ativa, na qual a sociedade pode se preparar para as mudancas que uma
determinada tecnologia pode trazer através da busca por informacdes.

No contexto de que as microalgas podem ser utilizadas em diversas aplicacdes
este trabalho tem como objetivo geral fazer um mapeamento da utilizagéo
das microalgas visando identificar os principais depositantes a nivel mundial
apresentando um panorama do mercado de microalgas e identificando os paises
que mais depositam patentes sobre o assunto.

2| METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho consiste em uma pesquisa utilizando a base de
dados Questel Orbit utilizou, essa base de dados cobre publicagcdes de patentes
de 90 escritorios nacionais e 6 escritorios regionais. As publicagcdes sdo agrupadas
em familias de patentes, essa base de dados oferece também acesso aos PDFs de
pedidos de patentes de mais de 40 paises (AXONAL, 2015)

Apalavra chave definida para busca na ferramenta computacional foi microalgas,
as patentes que possuiam microalgas no titulo e/ou resumo foram agrupadas e com
o auxilio do atalho analyze disponibilizado no orbit fora, feitas as analises.
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As analises realizadas com o auxilio da ferramenta foram para auxiliar na
identificacdo dos princiapis depositantes, principais paises depositantes, principais
utilizagdes das microalgas, evolugcao temporal e cobertura geografica. Os dados
gerados pelo orbit foram interpretados e analisados.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram encontrados 219 patentes relacionadas a palavra-chave microalgas em
carater mundial desde 1997 a 2017 tendo em vista que a ferramenta orbit resgata
documentos depositados em até 20 anos.

Ao analisar os dados fornecidos pelas patentes disponibilizadas percebe-de
que o deposito de patentes relacionadas as microalgas comecou a ter um aumento
a partir do ano de 2008. O apice das publicagdes foi em 2014 com 36 depdsitos.
Apds o0 ano de 2014 houve uma queda na quantidade de publicagcbes como pode
ser verificado na figura 1. Esses dados permite constatar que as pesquisas sobre
microalgas ainda é algo recente que estd em fase de desenvolvimento, se comparado
com os depositos de patentes de outros assuntos ainda se tem poucas patentes
sobre microalgas.

Count of patent families

15 9

&£ & F

15t publicaticn year

o Ouestel 2017

Figura 1- Evolucdo do numero de depositos de patentes relacionadas a microalgas no mundo.
Fonte: Questel Orbit, 2017

Na figura 2 relaciona os principais depositantes de patentes relacionadas
as microalgas, a Roquette Freres que é uma empresa francesa enconta-se em
destaque com o maior numero de familias de patentes depositadas. Observa-
se também que a PETROBRAS tem patentes depositadas e que o deposito de
patentes ndo se restringe somente a empresas, € possivel observar que algumas
universidades também depositam patentes, isso se da devido ao fato de que as
universidades investem em pesquisa e essas pesquisas geram o descobrimento e/
ou aperfeicoamento das tecnologias
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Figura 2- Principais depositantes
Fonte: Questel Orbit, 2017

A figura 3 mostra a relagdo do niumero de patentes depositadas para cada
classificagcdo Internacional de Patentes (IPC). A classificacdo IPC € um sistema
de classificacdo das patentes por simbolo de acordo com as diferentes areas
tecnologicas a que pertencem. A partir da analise da figura 4 pode-se observar que
0 maior numero de patentes de microalgas estdo depositadas na categoria C12N-
001/12 com 88 patentes seguida pela catergoria C12M-001/00 com 48 patentes.
Percebe-se que a maioria das patentes estédo classificadas na Secao C que diz
respeito a Quimica e Metalurgia.

C12N-001/12
CL2M-001/00
C12P-007/64
C12R-001/89
ADLG-033/00
AZ3L-001/30
C1ZN-001/00

E3

= Cl1B-00L/1
£ CizM-o0iind
= CI2N-015/08
AZ3L-017/50
CL2M-001/02
013/00

C11C-003/00
C12H-013/00 -EE—
C12P-023/00 -

] 0 40 0 ED 100

Court of patent families

& Ouiestel 2017

Figura 2- Quantidade de publicacbes de acordo com a classificagcéo IPC
Fonte: Questel Orbit, 2017

A tabela 1 apresenta a descricdo das subclasses do sistema de classificacao
IPC e a partir dela podemos verificar quais estdo sendo as aplicacbes mais usuais
com as microalgas. Percebe-se que o numero maior de registos em patentes
nesse assunto esta relacionado com o meio de cultura das algas, aparelhos para
microbiologia e 6leos graxos. Pode-se perceber também a variedade das subclasses
de patentes e isso € um indicador de que as microalgas sao utilizadas para diversas




aplicacdes desde producado de biocombustiveis até produtos alimenticios.

Classificagao IPC

Numero de depositos

Descricao

C12N-001/12

C12M-001/00

C12P-007/64

C12R-001/89

A01G-033/00

A23L-001/30

C12N-001/00

CO2F-003/32

A61K-036/02

C12N-001/13

C12P-001/00

C10L-001/02

C12M-001/42

C12P-021/00

A23L-001/00

C11B-001/10

C12M-001/04

C12N-015/09

A23L-017/60

C12M-001/02

C12M-003/00

A23D-009/00

88

48

34

31

22

16

16

15

14

14

14

12

11

11

10

10

10

10
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Meio de cultura de algas unicelulares
Aparelhos para enzimiologia ou microbiologia
Oleos graxos

Algas

Cultivo de algas

Produtos alimenticios

Processos de propagacdo, manutencdo ou
conservagdo de micro-organismos ou suas
composi¢oes

Tratamento de aguas residuais com algas
Finalidades médicas
Modificagdo genética

Processos gerais para a preparagédo de compostos
ou composi¢des que utilizam micro-organismos
ou enzimas

Combustiveis carbonaceos liquidos baseados
essencialmente em componentes consistindo
somente em carbono, hidrogénio, e oxigénio

Aparelhos para o tratamento de micro-organismos
ou enzimas com energia elétrica ou ondulatoria

Preparacao de peptideos ou proteinas
Algas marinhas comestiveis

Producéo de gorduras ou 6leos graxos a partir de
matérias primas por extracao.

Aparelhos para enzimologia ou microbiologia com
meios para introducéo de gas

Mutagdo genética com tecnologia do DNA
recombinante

Algas marinhas comestiveis

Aparelhos para enzimiologia ou microbiologia
com meios de agitacao

Aparelhos para cultura de plantas

Outros 6leos ou gurduras comestiveis
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Outros 6leos ou gurduras comstiveis caracterizado

A23D-009/02 8 pela producéo ou preparagao

C12N-001/06 8 Lises de micro-organismos

C12N-001/20 8 Meio de cultura

A23L-001/00 7 Preparo ou tratamento de alimentos
A23L-033/10 2 Modificagdes na qualidade nutritiva de alimentos

usando aditivos

Gorduras, 6leos ou acidos graxos resultantes
C11C-003/00 7 da modificagdo quimica de gorduras, 6leos, ou
acidos graxos

Tratamento de microrganismos ou enzimas com

C12N-013/00 7 C
energia elétrica ou ondular
Preparacdo de compostos contendo um anel
iclohexeno tendo uma cadeia lateral insaturada
C12P-023/00 2 ciclohexeno ou ei eral insatu

contendo pelo menos dez atomos de carbono
ligados por duplas ligacbes conjugada

Tabela 1- Classificagdo internacional de patentes
Fonte: (INPI, 2017)

A figura 3 mostra a distribuicdo geograficas das patentes depositadas e pode-
se verificar que o Brasil, Estados Unidos, Espanha e Franga possuem os maiores
numeros de patentes depositadas sobre tecnologia de utilizacdo de microalgas. O
continente africano e outros paises representados no mapa ainda nao possuem

patentes nessa area de pesquisa.

1 98
B ]

@ Questel 2017

Figura 3- Cobertura geogréfica das patentes
Fonte: Questel Orbit, 2017
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A figura 4 mostra a distribuicdo das patentes por conceitos e pode-se perceber
os diversos ramos de desenvolvimento das patentes sobre microalgas.As patentes
incluem processos de melhorias em fotobiorreatores por exemplo que faz parte dos
métodos de cultivo das microalgas. Também se verifica patentes relacionadas a
biomassa, centrifugac&o que é um método de colheita dessa biomassa. E um universo
muito amplo j& que as microalgas podem ser utilizadas na industria farmaceutica,
energetica, alimenticia entre outras.

Microalgae .. Photobioreactor s Microalgae spesies s Micro

production sn | Heterotrophic condition izs i M
Culture ) o1 Chle

s Microalgae culture ss | Biomass @ Biomass

ection 3| Microalgal cell 1) Microalgae growth s

12011 Photosynthesis i | Microalgae cultivation s
(14 (19) | 1 ey | Texas

1 Culture medium s 18| 19

(260 | (20 m 1 Nutrient s

114 (13) o (iE] w1 Fermentation medium 23 1

YIN Meaium 23 | mpl
181 e 1)1 Microorganism sz 101 o3 1 Centrifugation se

Algae i 18} | (o) | (% 1)) Triglycerides gy (12)
& Ouestel 2017

Figura 4- Distribuicdo dos resultados da pesquisa por conceitos.
Fonte: Questel Orbit, 2017

41 CONCLUSAO

Essa tecnologia de producéo de biodiesel a partir de microalgas ainda é algo
recente e o custo da producédo de biomassa microalgal & caro quando comparado
com outras oleaginosas. Nesse contexto, ao analisar os resultados obtidos da busca
de patentes observa-se que as tecnologias que estao sendo patenteadas visam
aperfeicoar o cultivo, a producéo de lipideos e até mesmo a utilizacdo de modificacao
genética nessas microalgas. O mercado das microalgas n&o converge apenas para
a producao de biocombustiveis, 0 mercado farmaceutico e alimenticio também &
bem difundido.

O Brasil foi um dos paises destaques no numero de patentes publicadas sobre
microalgas e isso mostra o interesse do pais por esse tipo de tecnologia e que pode
proporcionar pesquisa e consequente surgimento de novas tecnologias que possam
complementar ou aperfeicoar as que ja existem.

A prospeccao tecnoldgica de microalgas pode identificar alguma necessidade
ou limite das tecnologias que estdao sendo utilizadas, possibilitando também a
identificacéo das aplicagcdes mais usuais para as microalgas no cenario brasileiro e
no mundo ja que a utilizacdo da mesma nao se limita apenas para fins energéticos.
A analise de patentes pode identificar as possibilidades de mercado e os mercados
mais promissores.
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RESUMO: O custo com o fornecimento de
energia eletrica para as instalagoes representa
cada vez mais, uma parcela maior dos
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GRANDES CONSUMIDORES

orcamentos. Na esfera publica ndo é diferente.
Os clientes que sao atendidos em alta tensao
precisam acordar junto a concessionaria de
energia, a demanda de energia, conhecida
como demanda contratada, precisam tambem
se enquadrar em uma modalidade tarifaria,
de acordo com suas particularidades. Os
estudantes do curso de Engenharia Elétrica
do Campus Palmas em parceria com a
prefeitura municipal de Palmas avaliaram as
demandas contratadas e os consumos de onze
(11) unidades consumidoras subornadas a
prefeitura de Palmas, com o objetivo de reduzir
os custos com o fornecimento de energia
elétrica. O estudo que considerou somente a
analise contratual com relagdo as demandas
contratadas e medidas mostrou que o custo
para fornecimento de energia elétrica para
varias das unidades estudadas esta muito além
daquele que deveria ser pago quando de uma
gestao de energia mais eficiente, possibilitando
assim a reducao de custos para o 6rgao publico
do montante de R$ 400.000,00 anuais, mantida
a mesma oferta de energia elétrica e 0 mesmo
consumo. Os resultados obtidos pela analise
realizada permitem ser expandidos para todos
0s consumidores que sdo atendidos em alta
tensdo — chamados de consumidores grupo A,
quer sejam instalagcdes publicas ou privadas.
PALAVRAS-CHAVE: demanda contratada,
economia de energia.
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ACTIONS STUDY FOR REDUCING COSTS OF LARGE CONSUMER POWER
SUPPLY

ABSTRACT: The cost of supplying electricity to the facilities increasingly represents a
larger share of budgets. In the public sphere is no different. Customers who are served
at high voltage need to agree with the power utility, the energy demand, known as
contracted demand, must also fit into a tariff mode, according to their particularities.
Students of the Electrical Engineering course at Campus Palmas in partnership with
Palmas City Hall evaluated the contracted demands and the consumption of eleven
(11) consumer units bribed to Palmas City Hall, with the objective of reducing the costs
with the energy supply. electric The study that considered only the contractual analysis
in relation to the contracted demands and measures showed that the cost of supplying
electricity to several of the units studied is much higher than what should be paid for
more efficient energy management, thus allowing the reduction of costs to the public
agency of R $ 400,000.00 per year, maintaining the same supply of electricity and
the same consumption. The results obtained by the analysis carried out allow to be
expanded to all consumers who are served in high voltage - called Group A consumers,
whether public or private facilities.

KEYWORDS: contracted demand, energy saving

11 INTRODUCAO

Para ligacdo de novas unidades consumidoras do grupo A, se faz necessario
um estudo preliminar da demanda a ser contratada, que podera ser revista
anualmente. Ap6s 12 meses de contrato, os dados analisados devem subsidiar
uma demanda contratual mais adequada. Normalmente os orgao publicos nao
fazem esta reavaliacdo nos periodos anuais em que os contratos permitem esta
alteracdo. Portanto a compreensédo da forma como é tarifada a energia elétrica e
como s&o calculados os valores apresentados nas faturas emitidas mensalmente
pelas concessionarias de energia elétrica é fundamental para a tomada de deciséao
em relacdo aos projetos de eficiéncia energética.

Através da analise, por um periodo doze meses, das informag¢des de consumo
(kWh) e demanda (kW) - informacé&o disponivel somente para clientes que fazem
uso da tarifa binbmia — contidas nas faturas de energia elétrica, foi possivel estudar a
relacao entre habitos e consumo de algumas instalagdes elétricas de responsabilidade
da Prefeitura Municipal de Palmas — Tocantins. O resultado obtido neste estudo é
importante também para verificar se a relagao contratual entre o cliente e a empresa
concessionaria — Energisa — estdo adequados, e obtermos uma base de dados para
comparacao futura do consumo de energia elétrica.

No Brasil, as unidades consumidoras sao classificadas em dois grupos tarifarios:
Grupo A, que tem tarifa bindbmia e Grupo B com tarifa monémia. O agrupamento &
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definido principalmente em funcéo do nivel de tens&o em que séo atendidos, e como
consequéncia, em funcao da demanda (BANDEIRANTE, 2004).

As unidades consumidoras atendidas em com niveis de tensédo abaixo de 2.300
volts sdo classificadas no Grupo B — baixa tensdo. Em geral, estdo nesta classe
as residéncias, lojas, agéncias bancérias, pequenas oficinas, edificios residenciais,
grande parte dos edificios comerciais e a maioria dos prédios publicos federais, uma
vez que, na sua maioria sdo atendidos nas tensdes de 127 ou 220 volts (ANEEL,
2010).

O Grupo B é dividido em subgrupos, de acordo com a atividade do consumidor,
sendo eles: subgrupo B1 — residencial e residencial baixa renda; subgrupo B2 —rural
e cooperativa de eletrificagao rural; subgrupo B3 — demais classes e subgrupo B4 —
iluminagao publica.

Os consumidores atendidos em alta-tensdo, com niveis acima de 2.300 volts,
por exemplo: industrias, shopping centers e alguns edificios comerciais de grande
porte, sdo atendidos conforme classificacao no Grupo A. Este grupo é subdividido
de acordo com a tensao de atendimento: subgrupo A1 para o nivel de tenséo de
230 kV ou mais; subgrupo A2 para o nivel de tenséao de 88 a 138 kV; subgrupo A3
para o nivel de tensdo de 69 kV; subgrupo A3a para o nivel de tensédo de 30 a 44
kV; subgrupo A4 para o nivel de tenséo de 2,3 a 25 kVe subgrupo AS para sistema
subterraneo.

Os poucos prédios publicos classificados no Grupo A, em geral estdo no
Subgrupo A4. Os consumidores atendidos por redes elétricas subterraneas séao
classificados no Grupo A, Subgrupo AS, mesmo que atendidos em niveis de tensao
abaixo de 2.300 volts. Para fazer uso deste beneficio é necessario que a unidade
consumidora esteja localizada em area servida por sistema subterraneo, ou previsto
para ser atendido pelo referido sistema, de acordo com o programa de obras da
concessionaria e que possa ser atendido um dos seguintes requisitos (ANEEL, 2010).

« Verificacdo de consumo de energia elétrica ativa mensal igual ou superior

a 30Mwh em, no minimo, 3 (trés) ciclos completos e consecutivos nos seis
meses anteriores;

+ Celebracéo de contrato de fornecimento fixando demanda contratada igual
ou superior a 150 kW.

A estrutura tarifaria estd bem definida na literatura e pode ser definida
como sendo o conjunto de tarifas aplicaveis aos componentes de consumo de
energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativa, de acordo com a modalidade de
fornecimento. No Brasil, as tarifas do Grupo A séo constituidos por trés modalidades
de fornecimento (SANTOS, 2010).

Estrutura Tarifaria Convencional — O enquadramento na estrutura tarifaria
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convencional exige um contrato especifico com a concessionaria, no qual
se pactua um unico valor da demanda pretendida pelo consumidor, denomi-
nada por demanda Contratada, independentemente da hora do dia (ponta
ou fora de ponta) ou periodo do ano (seco ou umido). Os consumidores do
Grupo A — subgrupos A3a, A4 ou AS podem ser enquadrados na estrutura
tarifaria convencional quando a demanda contratada for inferior a 300 kW,
desde que nao tenham ocorrido nos 11 meses anteriores, 3 (trés) registros
consecutivos ou 6 (seis) registros alternados de demanda superior a 300 kW
(SANTOS, 2010).

Estrutura tarifaria horo-sazonal Verde - A op¢cdo de enquadramento na es-
trutura tarifaria Verde somente é possivel para as unidades consumidoras
do Grupo A subgrupos A3a, A4 e AS. Essa modalidade tarifaria exige um
contrato especifico com a concessionaria, no qual se pactua a demanda
pretendida pelo consumidor - demanda contratada - independentemente da
hora do dia - ponta ou fora de ponta. Embora ndo seja explicita, a Resolugcao
456 da ANEEL permite que sejam contratados dois valores diferentes de
demanda, um para o periodo seco e outro para o periodo Umido.

+ Estrutura tarifaria Horo-sazonal Azul — para os consumidores dos subgrupos
A1, A2 ou A3, é obrigatério o enquadramento na estrutura tarifaria horo-sa-
zonal azul e opcional para os consumidores dos subgrupos A3a, A4 e AS.
Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessio-
naria, no qual se pactua tanto o valor da demanda pretendida pelo consu-
midor no horario de ponta — demanda contratada na ponta, quanto o valor
pretendido nas horas fora de ponta — demanda contratada fora de ponta.
Embora néo seja explicita, a Resolucédo 456 da ANEEL permite que sejam
contratados valores diferentes para o periodo seco e para o periodo umido.
A fatura de energia elétrica desses consumidores é composta pela soma de
parcelas referentes ao consumo e demanda e, caso existam ultrapassagem
do valor contratado, seréo observadas em todas as parcelas a diferenciagao
entre horas de ponta e horas fora de ponta (SANTOS, 2010).

Pela estrutura tarifaria, grande parte do custo esta associada ao consumo e a

demanda. Para este primeiro estudo, a contratacao correta da demanda por parte
das unidades consumidoras pesquisadas foi o principal objetivo.

2 | MATERIAL E METODOS

Foram analisadas onze unidades consumidoras da Prefeitura Municipal de
Palmas sendo elas: Previdéncia Social; Secretaria de Planejamento; Escola de
Tempo Integral Caroline; Escola de Tempo Integral Padre Josimo; Unidade de
Pronto Atendimento Norte — UPA Norte; Unidade de Pronto Atendimento Sul — UPA
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Sul; Escola de Tempo Integral Euredice F. de Melo; Escola de tempo integral Anisio
Teixeira; Fundacdo Municipal de Saude; Fundacdo Municipal Esporte e Lazer;
Secretaria de Desenvolvimento Rural.

Paracadaumadas 11 unidades consumidoras, analisou-se 12 contas de energia,
os dados como consumo, demanda, tipo de tarifacao aplicada e foram colocados em
uma planilha do excel com a finalidade de obter a demanda contratada ideal para
cada unidade e comparar com as demandas vigentes. e propor as alteracdes e assim
a economia nos gastos publicos com energia elétrica nas unidades consumidoras da
prefeitura municipal de Palmas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estipular a melhor demanda sera necesséario os dados da demanda
consumida por unidade, em periodo de doze meses, com esses dados, se fazem
uma média desconsiderando os periodos criticos que apresentam picos em relagao
a tendéncia do grafico, na Figura 1. O més fevereiro do ano de 2016 foi o ponto

critico
DEMANDA
w Medido (kW) = Faturado (kW)
192,00 192,00 192,00 192,00 192,00 192,00 192,00 192,00 192,00 192,00 192,00 192,00
~?
o e o \"» \’v \'» Nl \'v
& c:"’ & '9 N *»"’ o> 6" <& &> & &

Figura 1. Demanda contratada e demanda consumida em um periodo de doze meses da Escola
Tempo Integral Caroline Campelo.

Apenas com a otimizacdo da demanda consumida na Escola de Tempo Integral
Caroline Campelo haverad uma reducao na conta de energia, conforme demonstra a

Tabela 1.
--------------- CONTAS CAROLINE CAMPELO ----------------
Més
CONTA NAO REDUSIDA. CONTA REDUZIDA REDUCAO TOTAL
JULHO/15 14.728,51 11469,21 3.259,30
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AGOSTO/15 10.934,18 7.189,56 3.744,62

SETEMBRO/15 16435,71 13.723,56 2.712,15
OUTUBRO/15 15.272,17 12.364,49 2.907,68
NOVEMBRO/15 11.3583,88 12.364,49 1.010,61
DEZEMBRO/15 18.832,04 15.168,11 3.663,93
JANEIRO/16 9.992,33 7.286,50 2.705,83
FEVEREIRO/16 11.112,39 7.758,33 3.364,06
MARCO/16 13.429,25 10.679,89 2.749,36
ABRIL/16 12.245,10 9.223,70 3.006,40
MAIO/16 12.725,82 9463,07 3.262,75
JUNHO/16 15.334,13 12.582,78 2.751,35

Tabela 1. Contas de energia referente asos doze meses da unidade consumidora da Escola de
Tempo Integral Caroline Campelo.

Para essa unidade que pagava anualmente um montante de R$ 162.405,51
a aplicacdo do nosso estudo geraria uma economia de R$ 37.341,94 apenas com
processo contratuais, sem contar a economia que poderia se obter com um programa
de reeducacéo energética.

Diferentemente que a unidade consumidora da Escola de empo Integral Caroline
Campelo, a Escola de Tempo Integral Padre Josimo apresentou um cenario em que
a demanda consumida ultrapassava a demanda contratada, conforme ilustrado na
Figura 2. Neste cenario o cliente paga o triplo do valor da tarifa. No més de dezembro
de 2015 a demanda consumida foi de 192 KW e a demanda contratada era de 100
KW, ultrapassando 92 KW, em termos econémicos o cliente paga 192 KW a uma
valor de R$ 22,23 mais 92 KW a um valor de R$ 44,46 gerando uma valor a ser pago
de R$ 8.358,48.

Realizando a média entre os dados da demanda em um periodo de dozes
meses 0 grupo chegou a uma demanda de 180 KW, com essa nova demanda essa
unidade teve uma reducao consideravel e que pode ser verificada na Tabela 2.
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DEMANDA

m Faturado (kW) mDemanda Contratada (kw)

s e/ 184,69180,76179,97178,10

160,78
144,05143,95150.35 140,61

Figura 2. Demanda contratada e demanda consumo em um periodo de doze meses da Escola
Tempo Integral Padre Josimo. Acervo Pessoal, 2016.

e Conta néo reduzida. Conta reduzida Reducéo total
JULHO/15 19.563,81 17.949,07 1.614,74
AGOSTO/15 13.303,17 11.749,96 1553,21
SETEMBRO/15 21.380,79 19.271,86 2108,93
OUTUBRO/15 19.449,49 16.489,39 2960,10
NOVEMBRO/15 32.909,98 31.017,31 1892,67
DEZEMBRO/15 30.182,02 23.384,77 6797,25
JANEIRO/16 18.225,02 11.768,39 6456,63
FEVEREIRO/16 13.893,46 11.403,68 2489,78
MARCO/16 25.496,03 20.005,14 5490,89
ABRIL/16 16.716,21 16.191,61 524,60
MAIO/16 22.530,70 17.040,93 5489,77
JUNHO/16 26.257,69 21.207,36 5050,33

Tabela 2. Contas de energia referente a doze meses da unidade consumidora Padre Josimo.

A Tabela 3 apresenta os valores em R$ que cada unidade consumidora esta
pagando em um periodo anual.
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Resultado do

Valor da conta

Unidade consumidoras Média dos Demanda .
estudo para caso aplicado
Valores pagos contratada
(R$) atual (KW) demanda a demanda
' contratada (KW)  proposta (R$)
Escola Tempo Integral Caroline 162.405,51 192 100 125.063,57
Campelo
Escola Tempo Integral Padre Josimo 259.908,37 100 180 196.212,11
Escola Tempo Integral Euridice F. 176.639,86 80 100 159.082,27
Mello
Secretaria de Desenvolvimento Rural 427.419,60 298 220 395.127,02
Secretaria Municipal de Planejamento 351.484,90 200 216 345.224,61
Fundacao Municipal de Saude 94.875,21 50 45 71.060,77
Escola Tempo Integral Anisio Teixeira 197.295,18 216 130 168.228,80
Fundacdo Municipal de esporte e 162.870.37 56 65 152.265.69
Lazer
Previdéncia Social 144.865,67 95 100 134.104,73
UPA Norte 362.486,67 650 130 332.997,91
UPA Sul 617.802,68 850 130 473.665,17

Tabela 3 — Resultado do estudo com a proposta para readequac¢do da demanda contratada
para as unidades consumidoras pesquisadas, comparando as médias de valores pagos atuais
e a média de valores pagos apds a ado¢ao dos valores apontados para a nova demanda

contratada
KW = Quilo watts, R$ = Reais

Para essa unidade que pagava anualmente um montante de R$ 259.908,37.

A adocado da demanda contratada apés os estudos realizados passaria a ser R$

217.479,47 tendo uma economia de R$ 42.428,90 apenas com analises de processos

contratuais e sem trabalhar nenhum programa de reeducacéo energética.

41 CONCLUSOES

Por meio dos dados obtidos no decorrer deste artigo fica evidente o quanto

€ importante conhecer a estrutura das contas de energia. Das 11 unidades

consumidoras pesquisadas, todas possuiam uma tarifacdo contratada ndo adequada

economicamente. Frisamos que as concessionarias de energia elétrica sdo obrigadas

a oferecer ao consumidor uma condicao energética coerente com a necessidade o

cliente. E as alteragOes desta demanda contratual pode ser revisadas anualmente.

O estudo detalhado apds doze meses da implantagcao da demanda contratada
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pelo cliente permitiu a aquisicao de dados mensais para readequagao da demanda

contratada. Este estudo poder gerar uma economia significativa, conforme podemos

observar na Tabela 4.

Unidade consumidoras

Contas A.R (R$).

Contas D.R (RS)

Reducao (R$)

Escola Tempo Integral Caroline
Campelo

Escola Tempo Integral Padre
Josimo

Escola Tempo Integral Euridice F.
Mello

Secretaria de Desenvolvimento
Rural

Secretaria
Planejamento

Municipal de

Fundacéao Municipal de Saude

Escola Tempo Integral Anisio
Teixeira

Fundacdo Municipal de esporte e
Lazer

Previdéncia Social
UPA Norte

UPA Sul

162.405,51

259.908,37

176.639,86

427.419,60

351.484,90

94.875,21

197.295,18

162.870,37

144.865,67
362.486,67

617.802,68

125.063,57

196.212,11

159.082,27

395.127,02

345.224,61

71.060,77

168.228,80

152.265,69

134.104,73
332.997,91

473.665,17

37.341,94

63.696,26

17.557,59

32.292,58

6.260,29

23.814,14

29.066,38

10.604,68

10.760,94
29.488,91

144.137,51

Tabela 4. Valores das contas das onze unidades antes e ap6s a analise da demanda

R$ = Reais, A.R = Antes da reducdo, D.R = Depois da reducdo

A Prefeitura de Palmas informou que adotara as mudancgas nos contratos

sinalizados por este estudo a medida que os periodos dos contratos permitam a

alteragao.

Para trabalhos futuros serdo realizados os mesmos estudos para outras

unidades consumidoras subordinadas a Prefeitura Municipal de Palmas.

Finalmente, o consumo eficiente da energia nas unidades consumidoras, com

adocbes de medidas para economia de energia serdo objetos de estudo, assim

que as readequacbes das demandas contratadas de todas as UCs subordinadas

a prefeitura municiapal de Palmas Tocantins for concluida. Isto, visando cada vez

mais, o consumo eficiente da energia que € paga pelos impostos dos contribuintes.
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RESUMO: A criacao e atualizagao da resolucao
normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) sobre geracao distribuida
proporcionou um novo ambiente de negbécios
ao setor elétrico, além de possibilitar que os
consumidores também gerassem energia.
Neste contexto, 0 gerenciamento de plantas
de microgeracdo distribuida torna-se um
desafio, principalmente, para as distribuidoras
de energia elétrica e para toda a cadeia de
suprimentos e servicos. Nesse sentido, €
premente a necessidade de desenvolvimento
de um sistema de monitoramento e despacho
em plantas de microgeracao, a fim de otimizar
o fator de capacidade dos empreendimentos
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VIRTUAIS DE ENERGIA

e viabilizar a criagdo das Centrais Virtuais de
Energia (CVE). As CVE fazem parte de uma
nova dinamica do ambiente estratégico do setor
de energia, que fortalece a geracao distribuida
por meio de medidores inteligentes capazes
de se comunicar com centros operacionais e
assim influenciar os novos modelos de negocios
ja difundidos pelas conhecidas smart grids.
Inserido nesse cenario este trabalho apresenta
uma proposta de sistema de monitoramento
e despacho de microgeracao distribuida de
energias renovaveis, bem como a solugcéo de
engenharia para um produto final com foco na
expectativa do mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Microgeracéo Distribuida,
Mercado de Energia Elétrica, Centrais Virtuais
de Energia.

11 INTRODUCAO

A necessidade de ampliar a oferta de
energia em 50% a cada 20 anos apresenta-
se com um desafio real no mundo. Atrelado
a isto estd o crescimento da populagao,
0 crescimento econ6mico e a reducdo da
pobreza. Assim, o aumento da consciéncia
coletiva com foco no respeito as pessoas e
ao meio ambiente vém impondo aos paises a
busca por solu¢des energéticas com foco no
bem estar comum, a exemplo do chamado
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Acordo de Paris, celebrado recentemente na 21 Conferéncia das Partes (COP-
21) da Convencao-Quadro das Nac¢6es Unidas sobre Mudanca do Clima na capital
francesa.

Se o0 século XX foi o século dos combustiveis fésseis, 0 XXI se anuncia como
o das Energias Renovaveis, fato que pode ser atestado pela elevada taxa de
crescimento na participacéo das fontes renovaveis, notadamente edlica e solar, na
geracao de energia elétrica. Olhando o cenario nacional, segundo dados da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) de 2016, publicados no Banco de Informagdes
de Geracéo (BIG) [1], o Brasil possui atualmente 4.587 empreendimentos de geragao
de energia em operacao. Ainda segundo o BIG, existem 207 empreendimentos em
construcédo e 660 com construcao né&o iniciada, com os quais se espera uma adicao
de mais de 25GW na capacidade de geracao de energia do pais. Vale ressaltar que,
conforme o Relatorio de Acompanhamento da Implantacdo de Empreendimentos de
Geracao [2], publicado em abril de 2016 pela mesma agéncia, as usinas fotovoltaicas
s&o responsaveis por 4,4% da matriz de implantacdo de novos empreendimentos de
geracgao da energia elétrica. Outro ponto destacado no documento € o acréscimo de
cerca de 441,5 MW de edlicas outorgadas 2016.

N&o obstante os dados apresentados refiram-se ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), a partir da Resolucao Normativa 482 de 17 de abril de 2012, atualizada pela
Resolugcao 687/2015, os sistemas de micro e minigeracao distribuidas ganharam
interesse de consumidores que, gerando energia com fontes renovaveis, passaram
a acessar os sistemas de distribuicdo e de compensacao de energia elétrica (net
metering), e destaque no planejamento da expanséao do setor elétrico nacional devido
a oferta de poténcia ativa e servigos ancilares fundamentais a rede elétrica [3].

Esta nova configuracédo, onde se fundem os papéis de consumidor e produtor
ou prosumer, implica em um ambiente estratégico de negocios completamente
diferente daquele estabelecido ha décadas no Brasil, onde predominam os sistemas
de geracéo isolados, com poucas conexdes e muitas restricoes, e os interligados, com
ampla extensao territorial e essencialmente unidirecional. Nesse sentido, o que se
vé atualmente sao forcas produtivas e interesse governamental em ampliar o modal
de producéo de eletricidade no pais pela criacdo de um setor elétrico distribuido e
conectado, com uma matriz diversificada, com forte presenca de geracéo distribuida
(GD) pelo uso redes inteligentes e com fluxo de energia bidirecional.

Como fruto dessa nova forma de explorar o mercado do setor elétrico, surge a
necessidade de integrar essas pequenas fontes de geragcdo de modo a otimizar os
recursos energéticos. Em face disto, diversos agentes estdo surgindo para aproximar
o0 conhecimento quanto as tendéncias de mercado com as novas tecnologias de
informacdo e automacgéo de sistemas, a fim de ampliar o controle sobre as plantas
e aumentar o retorno financeiro desses empreendimentos. Dentre esses novos
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agentes destacam-se as Centrais Virtuais de Energia (CVE), que possibilitam os
ditos operadores virtuais do sistema gerenciar as unidades geradoras de energia
como se fossem uma s0, ou seja, como uma usina geradora de energia de maior
porte [4].

Alinhado a essa nova realidade do setor elétrico nacional, esse trabalho
apresenta duas plantas de geracao de energia a partir de fontes renovaveis. Uma
dessas instalacdes refere-se a uma planta mista, construida no municipio de Foz do
Iguacu/PR em uma éarea cedida pela Itaipu Binacional. Essa planta € constituida por
sistema de geracéo fotovoltaico com poténcia instalada de 3kWp e uma unidade de
producédo de biogas/biometano. A outra instalacéo refere-se a uma planta de geracao
fotovoltaica instalada no Instituto Federal de Rondénia (IFRO) com capacidade de
15kWp. Além disso, sera apresentado o sistema de monitoramento e comando
dessas plantas, com vistas ao desenvolvimento e implantacdo de uma CVE que
permitir4 explorar o potencial dos empreendimentos de modo eficaz.

O restante do trabalho esta dividido como segue. A secéo 2 apresenta o
conceito de CVE, onde s&o apresentadas suas principais caracteristicas. Na secao 3
€ detalhado o projeto em andamento com enfoque nas caracteristicas operacionais
de cada planta e nos sistemas de automagdo e monitoramento desenvolvidos. A
secao 4 discute como o projeto podera evoluir no contexto das Centrais Virtuais de
Energia e, por fim, a secéo 5 traz as conclusdes e a perspectivas futuras.

2| CENTRAIS VIRTUAIS DE ENERGIA

Em termos praticos, as CVEs permitem a integracdo dos varios recursos
energéticos distribuidos e sua interligagao com sistema elétrico. Opera, dessa forma,
como um unico agente no mercado de energia, agregando os diversos componentes
atuantes na GD. Quando as CVEs incorporam capacidades de armazenamento de
energia e responsabilidades quanto ao atendimento as demandas, permite-se que
as unidades de microgeracao atuem no despacho de energia como plantas maiores
[5].

O estudo das CVEs vem ganhando destaque no meio cientifico, notadamente
com sua implantagao em sistemas distribuidos [6-8], onde s&o discutidas as barreiras
técnicas e regulatérias que ainda precisam ser vencidas para ampliacdo desse novo
conceito. Outras areas de pesquisa voltadas as CVEs sao as comerciais [9], controle
[10], despacho [11] e os diversos requisitos técnicos para implementacao desses
agentes [12].

A literatura [13] difere dois tipos de centrais virtuais de energia: Centrais Virtuais
de Energia Técnicas (CVET) e Centrais Virtuais de Energia Comerciais (CVEC). De
modo geral, as CVET possuem um foco local, uma vez que gerenciam 0s recursos
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energéticos e os custos de produgdo. Além disso, essas entidades preocupam-se
com o fornecimento de servicos a rede elétrica, seja como reserva de poténcia ativa
ou servigos auxiliares. Por outro lado, as CVEC voltam-se ao mercado de energia,
seja oferecendo servico ou participando de leildes.

Com o intuito de estruturar a criacdo e implantacdo dessa centrais, muitos
esforcos tém sido empreendidos na identificacdo e padronizacdo dos servigos
oferecidos a rede elétrica. Em [14], por exemplo, propde-se um mapeamento dos
servicos dessas centrais utilizando o modelo de arquitetura das smart grid ou SGAM
(Smart Grid Architecture Model), detalhado em [15]. Nesse modelo, sédo definidas 5

camadas ou dimensOes de interoperabilidade mostradas da fig. 2.

Camada de Informacao

Camada de
Comunicacao

Camada de

Componente
\_ '

Fig. 2. Camadas de Controle das CVEs.

De modo geral, a primeira camada ou camada de Negoécios refere-se as
politicas econ6micas e regulatérias do setor energético bem como os objetivos
dos negocios. A segunda camada, chamada camada de Func¢éo, compreende 0s
sistemas de gestao e controle dos recursos energéticos distribuidos. Ja a camada de
Informacéo define os modelos padronizados de dados trocados entre subsistemas,
enquanto a quarta camada ou camada de Comunicacéo trata dos protocolos e das
tecnologias de rede que atendam aos requisitos operacionais. Por fim, a camada de
Componente compreende os componentes basicos envolvidos na implantacdo da
CVE e a conectividade entre eles.

31 PLANTAS DE MICROGERACAO DISTRIBUIDA E O SISTEMA DE
MONITORAMENTO

Essa secao dedicar-se-a a apresentar detalhes do projeto do sistema de
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monitoramento de plantas de microgeracéo de energia a partir de fontes renovaveis.
Destaca-se que o projeto é resultado da parceria entre as Centrais Elétricas de
Rondénia S.A., o Centro Internacional de Energias Renovaveis — CIBIOGAS e a
Fundacédo Parque Tecnoldgico Itaipu — FPTI.

3.1 Visao Geral

O projeto contempla as seguintes macro entregas: i) implantar um complexo de
geracao solar com o uso de distintas tecnologias de geragao e armazenamento de
energia nas instalagdes ltaipu Binacional e no Instituto Federal de Rondodnia. Para
ambos 0s casos, 0s sistemas servirdo de backup para a linha da concessionaria até
as instalacdes e, no caso da usina de Itaipu, podera aliviar o seu servico auxiliar;
i) automatizar uma planta de geracdo de biogas/biomentano, instalada em ltaipu, a
partir de biomassa oriunda de esgotos de restaurantes e de podas de gramas para
abastecimento de veiculos movidos por biometano. Eventualmente, como ja acontece
em outras instalacdes, o biogas podera ser utilizado para geracéo de eletricidade; iii)
desenvolver um sistema de monitoramento capaz de agrupar dados sobre o status
das plantas, producao por periodo, além de informag¢des sobre mercado. Além disso,
incorporar alguns comandos remotos que possam atuar nesses sistemas; iv) criar
um portfélio de projetos direcionado ao mercado, de curto e longo prazo, que possam
atrair recursos por meio de Fundo de Investimentos Privados/FIP ou outros modelos
de negocios. Espera-se assim alavancar projetos nas regides de implantacdo das
plantas, aproveitando as oportunidades que estdo emergindo no setor de geracao
distribuida.

3.2 Planta de Geracao de Biogas/Biometano
A planta para producéo de biogas/biometano, que esta sendo instalada em
Itaipu Binacional, estd mostrada na fig. 2 e possuira as seguintes caracteristicas:
» Capacidade de producao de biogas: 500m?/dia;
* Capacidade de producao de biometano: 300m?3/dia;
» Area ocupada: 3.000mz;

¢ Quantidade de bioreatores: 2;

* Consumo de energia: 6,5Mh/més.
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Fig. 2. Unidade Demonstracéo (UD) de producéo de biogds/biometano. Instalagcdo em ltaipu
Binacional.

Quando entraremoperacéo, a plantadevera processar as seguintes quantidades
de biomassa:
» Esgoto sanitario: 10m?3/dia;
* Grama: 1.200 kg/dia;
* Residuos organicos: 600 kg/dia;

O esgoto sanitario mencionado é originado do edificio de producao de ltaipu,
enquanto a grama sera proveniente das podas diarias na vegetacdo das amplas
areas verdes da usina. Quanto aos residuos organicos, o material sera proveniente
dos restaurantes instalados no complexo de Itaipu Binacional, os quais estdo nas
proximidades da planta. De modo geral, ap6s o recebimento dos residuos organicos
ocorrera o preparo da biomassa, isto é, serdo adicionadas as fracées de residuos
provenientes de grama e esgoto a fim de obter uma mistura com 12% de soélidos.

Inicialmente, a planta produzird exclusivamente biomentano para abastecer
uma frota de 60 veiculos de Itaipu movidos por esse combustivel. Entretanto, se a
planta fosse utilizada para gerar eletricidade, os 500m3 de biogas responderiam por
aproximadamente 21MWh/més.

3.3 Planta de Geracao Fotovoltaica

Na sequéncia do trabalho, serdo apresentadas as plantas de geracéo fotovoltaica
instaladas em ltaipu Binacional, no estado do Parana, e no Instituto Federal de
Rondbnia.

3.3.1 Instalacgé&o Itaipu Binacional

A planta de geragao fotovoltaica a ser instalada em ltaipu Binacional, mostrado
na fig. 3, possuira as seguintes caracteristicas:
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Poténcia instalada: 3,18kWp;

Area ocupada: 50m?;

Quantidade de painéis/poténcia por painel: 12/265W;

Quantidade de inversores/poténcia por inversor: 1/3kW.

Fig. 3. Representacéo 3D da instalacdo da Unidade Demonstracédo (UD) de producgao de
biogas/biometano com instalacao do painel geracdo de energia fotovoltaica.

Vale destacar que essa futura instalacdo trata-se de uma unidade de
demonstracao para fins de estudos preliminares de viabilidade técnico-econémica e
para validacdo do sistema de monitoramento em desenvolvimento. A planta estara
ligada a rede de baixa tensao de ltaipu e reduzira os custos de energia da planta de
biogas/biometano.

Com vistas a producao de energia limpa e sustentavel, pretende-se ampliar
a capacidade de geracao da planta fotovoltaica e possibilitar sua ligacédo direta ao
sistema de geracédo de biogas/biometano de modo a fechar um ciclo de produgao de
energia elétrica e combustivel a partir de uma fonte renovavel e com aproveitamento

de residuos.

3.3.2 Instalacéo Instituto Federal de Ronddénia

Aplanta de geracéao fotovoltaica a ser instalada no Instituto Federal em Rondénia
(IFRO), mostrado na fig. 4, possuira as seguintes caracteristicas:

e Poténcia instalada: 15kW;
 Area ocupada: 200mz;
* Quantidade de painéis/poténcia por painel: 56/265W;

* Quantidade de inversores/poténcia por inversor: 2/8.2kW.
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Fig. 4. Unidade Demonstragéo (UD) de geracao energia fotovoltaica. Destaque do local da
instalacéo no Instituto Federal de Rondénia (IFRO). Fonte: Google Earth. Consulta realizada em
09/2016.

Quando instalado, o sistema tera dois propésitos fundamentais: i) servir de
laboratorio junto a instituicdo para a realizagao de pesquisa dos alunos e professores;
ii) possibilitar estudos de viabilidade técnico-econémica para ampliagédo desse modal
de geracéo para comunidades com restricdes quanto ao acesso a energia elétrica
no Norte do pais.

O sistema estara ligado a rede de baixa tensédo por meio de uma subestagéo
instalada dentro do instituto e possibilitara reducéao no custo de energia elétrica.

3.4 Sistema de Monitoramento

Para aimplantacéo efetivade uma CVE, que integre todas as informagdes quanto
aos recursos energéticos distribuidos disponiveis, a disponibilidade, capacidade e
custo de producgéao das plantas e as tendéncias e tarifacoes do mercado energético,
€ necessario uma automatizagcdo das plantas, uma rede de comunica¢cdo, com
servicos de coleta e transmissdo de dados, bem como uma interface com usuério
que permita tanto a visualizagcao de dados online como a analise de historicos de
producéo e algum nivel de comando remoto das unidades de geracéo.

Essa integracéo entre os subsistemas da CVE, desde o baixo nivel, onde se
encontram os processos de producgao até o alto nivel, onde séo realizadas compras
e venda de ativos energéticos, é essencial para as tomadas de decisao do operador
virtual. Nesse sentido, o projeto apresentado nesse trabalho propde um sistema de
monitoramento que, se ndo engloba ainda todas as funcionalidades desejadas para
operacao de uma CVE, caminha nesse objetivo.

O sistema desenvolvido baseia-se no conceito de internet das coisas ou
internet of things (loT), que tem sido aplicado em diversos cenarios desde modelos
de negbcios para grandes empresas até projetos de automacao residencial [16].

Na fig. 5 mostra-se uma visédo do sistema de monitoramento e comando
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desenvolvido para o projeto, onde se concentrardo todas as informacgdes sobre as
unidades de geracdo e de onde sera possivel realizar algumas intervengdes nos
processos. O sistema podera ser acessado pelo usuario por meio de uma interface
para computadores pessoais ou dispositivos méveis, como tablets e celulares. Além
disso, diferentes perfis de usuario serao definidos para permitir niveis de acesso com
maior ou menor abrangéncia ao sistema.

e ]

Banco de Dados ’ Q

Desktops/Dispositivos Mdveis

Roteador

4-20mA_ 12Vee

38

Sensores, Transdutores, Acionadores

Placas Fotovoltaicas

Fig. 5. Diagrama da instrumentagcé&o e monitoramento em desenvolvimento para integracéo das
unidades geradoras de energia.

Destaca-se no sistema a presenca do servidor web e do banco de dados,
que permitirdo o acesso tanto aos dados online quanto ao histérico de informacgdes
acerca da unidade de producao em um periodo selecionado pelo usuario. Todas as
informacdes serdo disponibilizadas através de graficos e/ou valores numéricos. O
aplicativo ainda possuiraum caraterdinamico, permitindo que o usuéario cadastre novas
plantas, novas grandezas monitoradas e novos equipamentos. Contextualizando
com o que foi discutido na secéo 2, as camadas compreendidas no projeto do
sistema de monitoramento sdo: componente, comunicagao e informac&o, uma vez
que toda a logistica de abastecimento e instrumentacdo das plantas, estrutura de
rede para coleta e transmisséo de dados e suporte a visualizagdo das informacgdes
pelo usuario estdo sendo desenvolvidas.

Dentre as grandezas monitoradas em cada sistema, pode-se destacar:

1. Planta Fotovoltaica:
a. Corrente elétrica, Tensdo de entrada e saida do inversor;
b. Poténcia elétrica gerada;
c. Fator de poténcia;
d. Irradiacéo, Velocidade do vento, Temperatura;
e. Quantidade de energia produzida, economizada;

f. Tarifa de energia local e economia alcangada;
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2. Planta Biogas/Biometado:

Quantidade de grama processada;

ISE

Volume de esgoto processado;

Volume de residuo organicos processado;

a o

Volume de géas produzido;
e. Volume de biometano produzido e fornecido aos veiculos;
f. Faturamento;

Para o sistema fotovoltaico, todos os parametros elétricos medidos sé&o
fornecidos pelo inversor, enquanto os parametros meteorolégicos sao provenientes
de sensores instalados no local. Com respeito a planta de producdo de biogas/
biometano, a instrumentacéo é mais diversificada e envolve sensores de temperatura,
vazao, pressao, acionadores, transdutores, etc. Nesse caso, o controlador l6gico
programavel controla a planta e |Ié o status de alguns equipamentos e envia os dados
para a nuvem, que disponibiliza essas informacdes para o usuario final e atualiza
0 banco de dados para consultas futuras. Para localidades onde ndao ha internet
disponivel, prevé-se a utilizacdo de celulares para envio desses dados a nuvem.

Para a evolucéo do sistema, esta previsto a disponibilizac&o de funcionalidades
para comando remoto a partir dos aplicativos que rodam nos dispositivos méveis.
Desse modo, o operador ou proprietario podera ligar/desligar a planta ou direcionar

o fluxo de energia produzido.

4 | ANALISE E DISCUSSOES

O proposito do projeto detalhado nesse trabalho pode ser compreendido a
partir do sistema realimentado, conforme apresentado na fig. 6, que, apesar de néao
contemplar todos os subsistemas do conceito de central virtual de energia, ja se
identifica nesse modelo elementos que apontam para implantacao dessas entidades.
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Fig. 6. Esquema da Central Virtual de Energia a partir de plantas de microgeracao instaladas
no Parana (planta 1) e Rondénia (planta 2).

Como visto na secéo 3, a planta 1 estéa localizada no estado do Parana e refere-
se a uma planta mista com geracéo fotovoltaica e biogas/biometano. Ja a planta
2, trata-se de um sistema de geragdo exclusivamente fotovoltaico. Entretanto, é
através do sistema de monitoramento e armazenamento de dados que operadores
ou usuarios poderéo visualizar os niveis de producéo, acompanhar metas, evolugcéao
dos custos, politica tarifaria, condicées meteoroldgicas, etc.

Desse modo, é a partir da analise sobre a relagcdo entre valor da energia
produzida, custos de producéo e disponibilidade de recursos energéticos, que se
decide sobre a operacao das unidades geradoras.

Para exemplificar isso, alguns cenarios podem ser criados para ilustrar a
atuacao sobre os sistemas:

* Cenariol:

Contexto: Baixa procura por biometano e pouca oferta de biomassa devido ao
periodo de férias na usina.

Acao: Foco na produgéo ou armazenamento de energia fotovoltaica para fins
de compensacao ou provimento de servigos a rede elétrica.

* Cenario2:

Contexto: Demanda alta por combustivel e custo de energia elétrica elevado.

Acdo: Foco na producéo de energia fotovoltaica para fins de compensagao ou
fornecimento exclusivo para a planta de biogas/biomentano.

* Cenatrio 3:

Contexto: Controle do volume de producao de biomentano para abastecimento

de veiculos e da producéo de biogas para cocgéo.
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Acéo: Foco na propor¢cdo adequada de producdo para maximizar o lucro.

O objetivo do sistema é, portanto, prover informagdes acerca das unidades
geradoras bem como do mercado de energia a fim de capacitar o operador a atuar
sobre essas unidades de modo eficaz e alinhado com as tendéncias de mercado.
Para tanto, é necessario um nivel de automacéo cada vez mais elevado e uma
infraestrutura de rede de comunicacdo adequada para permitir a coleta de dados
online e eventuais intervengdes na operacao.

Vale destacar ainda, o registro continuo no banco de dados sobre toda a
operacdo e producédo das unidades geradoras. Esse registro corresponde a um
histérico, que podera ser acessado a qualquer instante para analise temporal do
comportamento e produtividade das plantas.

Considerando o estagio atual de desenvolvimento, muito ainda precisa ser
feito. Dentre os principais pontos a serem avancados destacam-se:

* Ampliacdo do numero de plantas instaladas interligadas ao sistema;
* Elevar o nivel de automacao dos processos;

* Permitir armazenamento de energia fotovoltaica;

* Ampliar as possibilidades de intervencéo remota nas plantas;

¢ Padronizar o sistema de acordo com normas internacionais;

51 CONCLUSAO

Otrabalho apresentou o estagio de implantacao de duas plantas de microgeracao
de energia instaladas nos estados de Rondénia e Parana. No primeiro caso, trata-
se de uma planta uma planta exclusivamente fotovoltaica e no segundo, uma
planta de geracdao mista fotovoltaica e biogas/biometano. Nesse sentido, chama-se
atencao para o novo olhar dado aos residuos orgéanicos e ao esgoto sanitario, que
séo tratados como recursos energéticos. O projeto acompanha a tendéncia atual
de pulverizar a producédo de energia ao longo do territério nacional, promovendo
impactos socioambientais altamente positivos e servicos importantes para o setor
elétrico em todos os seus niveis.

Um sistema onde as unidades de geracao encontram-se distribuidas exige, no
entanto, um monitoramento e gerenciamento remotos dos recursos energéticos e da
evolucao do mercado. Para isso, o sistema de monitoramento apresentado coleta e
disponibilizar dados de producéao e de disponibilidade de geracdo das plantas tanto
online como por periodo. Como visto, toda infraestrutura apresentada alinha-se
ao conceito de central virtual de energia, entidade voltada ao gerenciamento de
recursos energéticos e despacho de geragcao de energia, que vem sendo explorado
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e desenvolvido em diversos paises. Apesar de embrionario, o projeto reflete 0 novo
cenario de negécios que se abre no setor elétrico e que certamente exigira dos
orgaos reguladores uma legislacdo mais inclusiva no que tange a geracao de energia
distribuida.
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RESUMO: Um dos principais riscos associados
as atividades envolvendo equipamentos
energizados sdo os efeitos térmicas
produzidos pela energia incidente resultante
de uma explosao elétrica. Neste contexto, uma
importante medida para protecdo contra os
efeitos térmicos dos arcos elétricos é a utilizagao
de equipamentos de protecéo individual (EPIs)
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DE 13,8 KV

com grau ATPV (Arc thermal perfomance value)
adequado e a definicho de uma distancia
segura de aproximacéao do local de trabalho.
No Brasil, a utilizacdo de EPIs com protecéo
térmica é exigida na Norma Regulamentado
N° 10 (NR 10), no entanto, essa norma fornece
orientacbes sobre metodologias de estudo de
energia incidente, as quais servem de base para
especificacdo desses equipamentos. Desse
modo, este trabalho se propde a demonstrar,
por meio de um estudo de caso, a aplicagao da
metodologia proposta na IEEE1584/2018 (Guide
for performing arc-flash hazard calculations) e
as orientagcbes da NFPA 70E/2018 (Standard
for electrical safety requirement for employee
workplace) para o estudo da energia incidente
e determinac&o do grau de protecédo ATPV dos
EPIs de trabalhadores de uma subestacéo
de 500 kVA em 13,8/0,38 kV da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, localizada no
municipio de Mossord, RN. No estudo, pode-
se constatar que os servicos na subestacao
requerem a utilizacdo de EPIs com categoria
ATPV grau 2 e a delimitacdo de uma distancia
segura de aproximacdo minima de 1,1771 m.
Por meio desse trabalho, pode-se demonstrar,
de forma clara e objetiva, os principais métodos
e padrdes internacionais de referéncia utilizados
no estudo de energia incidente e protecéao
térmica.

PALAVRAS-CHAVE: Arco elétrico; Energia
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incidente; Equipamentos de protecéo individual.

ARC FLASH THERMAL PROTECTION: A STUDY CASE WITH A 13.8KV
SUBSTATION

ABSTRACT: One of the main risks associated with activities involving energized
equipment is the thermal effects produced by incident energy resulting from an electrical
explosion. An important measure for protection against arc flash hazards is the use of
personal protective equipment (PPE) with appropriate ATPV (Arc thermal performance
value) and the definition of a safe approach distance from the workplace. In Brazil, the
use of thermally protected PPE is required by Regulated Standard No. 10 (NR 10),
however, this standard provides no guidance on incident energy study methodologies,
which serve as a basis for the specification of such equipment. Thus, this paper aims
to demonstrate, through a case study, the application of the methodology proposed
in IEEE1584 / 2018 (Guide for performing arc flash hazard calculations) and the
guidelines of NFPA 70E / 2018 (Standard for electrical safety requirement for employee
workplace) for the study of incident energy and determination of the ATPV protection
level of the PPE from workers of a 500 kVA 13.8 / 0.38 kV substation at the Federal
Rural University of Semi-Arid, located in the Mossor6 city, RN. In the study, was found
that services on the substation require the use of PPE with ATPV level 2 and the
delimitation of a minimum safe approach distance of 1.1771 m. Through this work, it
was possible to demonstrate clearly and objectively the main international reference
methods and standards used in the study of incident energy and arc flash protection.
KEYWORDS: Arc flash; Incident energy; personal protective equipment.

11 INTRODUCAO

Embora seja preconizado aintervencao eminstalacdes elétricas desenergizadas
sempre como primeira opgao para os trabalhadores, nem sempre é possivel atender
essa premissa para todo o leque de atividades existentes, especialmente quando
a continuidade do fornecimento é um fator critico para instalacao elétrica. Um dos
principais riscos associados as atividades envolvendo equipamentos energizados é
0 surgimento de arcos elétricos, os quais liberam grandes quantidades de energia
na forma de calor, som, expansao de ar e luz, dando origem a uma explosao elétrica
(DAS, 2012). Quando exposto a uma exploséo elétrica, o trabalhador pode ter
como consequéncias queimaduras, traumatismos, surdez e até o 6bito (GAMMON,
2015).

Tendo em vista as consequéncias danosas dos arcos elétricos, entende-se
que o estudo de energia incidente constitui a ferramenta necesséria para a correta
especificacdo do grau de protecdo contra os efeitos térmicos do arco elétrico,
bem como para determinagdo da distancia segura de aproximagdo e delimitacéo
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de estratégias de ajuste dos equipamentos de protecao que minimizem os danos
produzidos por uma explosao elétrica.

Na NR 10, é previsto a exigéncia de vestimentas adequadas para protecao dos
trabalhadores (BRASIL, 2016), no entanto, ndo € detalhado nenhuma metodologia
que oriente o engenheiro eletricista na especificacao das caracteristicas de protecéao
dos EPIs. Neste caso, faz-se necessario, portanto, para condug¢do do estudo de
energia incidente, o uso de normas internacionais, como a IEEE1584/2018 e a NFPA
70E/2018, muitas vezes desconhecidas pelos projetistas.

Neste trabalho, buscou-se demonstrar, por meio de um estudo de caso, a
aplicagcao do estudo de energia incidente para correta determinacao do categoria
ATPV das vestimentas de trabalhadores e a distancia segura de aproximacéao para
servicos em um quadro elétrico de uma instalagcado de média tensao, utilizando como
base a metodologia proposta na IEEE1584/2018 e as orientacbes da NFPA70E/2018.

21 0 FENOMENO DO ARCO ELETRICO

Um arco elétrico consiste na passagem de corrente elétrica através do ar
ionizado e material condutor vaporizado entre condutores ou condutores e a terra.
Esse fendbmeno pode ter origem em (DAS, 2012):

» Defeitos no isolamento e terminagcdes de cabos devido a deterioragéo ou
contaminacgao;

» Sobretensdes de origem atmosférica ou internas ao equipamento geradas
por transitorios de chaveamento;

e Contatos acidentais entre condutores ou condutores e a terra;

* Operacéo inadequada de dispositivos de seccionamento na auséncia de
intertravamento;

* Subdimensionamento de equipamentos para a maxima corrente de curto-
circuito possivel;

 Falha humana, como a derrubada de partes ou ferramentas sobre

equipamentos energizados.

Na ocorréncia de um arco elétrico, grandes quantidades de energia na forma de
calor, som, expanséo de ar e luz sdo liberadas. O efeito combinado dessas energias
€ denominado exploséo elétrica. A Figura 1 ilustra as principais consequéncias do
arco elétrico.
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Figura 1 — Efeitos de uma explosao elétrica provocada por arco elétrico
Fonte: Adaptado de (RANDELA, 2016).

Quando exposto a uma explosédo elétrica, os efeitos térmicos da energia
incidente correspondem a causa dos maiores danos ao trabalhador. Essa energia,
medida em cal/cm?, é liberada em sua maioria por irradiacéo e pode alcancar niveis
superiores 100 cal/cm?, valor capaz de, em meio segundo, elevar a temperatura da
pele humana a 500°C e expandir a agua contida nela em até 500 vezes, produzindo
um efeito similar a uma exploséo (QUEIROZ, 2012). A Figura 2 ilustra a ocorréncia
de uma explosao elétrica.

Dentre os possiveis efeitos causados por um acidente por arco elétrico, as
queimaduras se destacam, principalmente, pela elevada taxa de mortalidade
associada, além da severidade das sequelas funcionais e estéticas que acometem

as vitimas.

Figura 2 — Demonstracéo de explosao elétrica em ensaio laboratorial
Fonte: Adaptado de (AMPSAFE, 2019).
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Outro problema associado a energia incidente é a possibilidade de ignicéo das
vestimentas do trabalhador, aumentando consideravelmente os efeitos de possiveis
queimaduras. Uma importante medida para protecao contra os efeitos térmicos dos
arcos elétricos é a utilizacdo de vestimentas com grau ATPV adequado e a definicéo
de uma distancia segura de aproximacao, a qual é definida como sendo a distancia
da fonte de arco no qual um trabalhador sem protecé&o é exposto a uma energia
de 1,2 cal/cm?, causando-lhe queimaduras de segundo grau. A Figura 3 ilustra o
conceito de distancia segura de aproximacao.

Vestimenta com
protecao térmica

. |
t T Distancia segura
o .

. ~ . _de aproximacao
- ~

Vestimenta sem ~
protecdo térmica

Quadro elétrico
Wt

-

Figura 3 — Distancia segura de aproximagao em sistemas energizados

Fonte: Os autores, 2019.

A seguir sera apresentado a metodologia para o célculo da energia incidente
e da distancia segura de aproximacéo presenta na norma IEEE 1584/2018 e os
critérios de determinagado do grau ATPV dos EPIs com base na NFPA 70E/2018.

31 CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE E GRAU ATPV

Esta secdo apresenta, inicialmente, o método proposto na norma IEEE
1584/2018 para o calculo da corrente de arco, da energia incidente e da distancia
segura de aproximacgao. Na sequéncia, sdo apresentados os critérios de selecéo da
categoria ATPV dos EPIs conforme as recomendac¢des da NFPA 70E/2018.

41 METODO DO IEEE 1584

A norma IEEE 1584 fornece um guia com técnicas para determinacao da
distdncia segura de aproximac&o e da energia incidente durante a realizacdo de
atividades junto a equipamentos elétricos ou proximidades de sistemas energizados
(IEEE, 2018). Devido a sua abrangéncia, as técnicas presentes na IEEE 1584
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tornaram-se as metodologias de céalculo mais difundidas no mundo.

A metodologia descrita na IEEE 1584 é fundamentada em modelos estatisticos
e no ajuste de curvas com base em uma série de ensaios realizados pelo grupo de
trabalho dessa norma (DAS, 2012). Essa metodologia pode ser aplicada a sistemas
trifasicos, em configuracao fechada ou aberta, em baixa ou média tenséo. Todavia,
riscos relativos a projecao de estilhados ou material derretido, ondas de presséo e
fumaca toxica ainda n&o sao considerados nessa norma (IEEE, 218). Além disso, a
aplicabilidade é restrita aos limites apresentados na Tabela 1.

Parametro Faixa de aplicacéao
Tipo de defeito Trifasico
Nivel de tensao 0,208 a 15 kV
Frequéncia 50 a 60 Hz
Corrente de curto-circuito 0,7 a 106 kA
Espacamento entre condutores 13 a 152 mm

Tabela 1 — Limites de aplicacéo da IEEE 1584.
Fonte: Adaptado de (IEEE, 2018).

De acordo com norma |IEEE 1584 (2018), a corrente de arco depende,
principalmente, da corrente de curto-circuito, da distancia entre os condutores e do
tipo de ambiente. Em sistemas de média tensdo (MT), no entanto, a impedancia
proporcionada pelo afastamento dos condutores e o tipo de ambiente possuem
pouca influéncia na corrente de arco, de modo que a norma propde duas equacdes
para o calculo da corrente de arco: uma para sistemas de baixa tensao (BT), isto €,
até 1 kV; e outra para sistemas de média tensao entre 1 e 15 kV. Para sistemas de
baixa tensao, aplica-se a Equacgéo 1.

I, = 10[K+(0,662+0,5588V—0,003046) 10g19(34)+0,0966V +0,000526G | "

Em que:

I, € acorrente de arco em KA;

K é —0,153 para arcos em ambientes abertos e —0,097 para ambientes
fechados;

s, € a corrente de curto-circuito trifasica em kA;

V é a tensdo do sistema em kV,;

G é a distéancia entre os condutores em mm.

A distancia entre os condutores, , pode ser estimada com base nas distancias
tipicas previstas na norma, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tensao do sistema (kV) Tipo de instalacao

Distancia tipica (mm)

Fator de distancia ()

Ambiente aberto 10 -40 2,000

0,208 <V < 1,0 Painel de distribuicao 32 1,473
CCM e painel 25 1,641

Cabos 13 2,000

Ambiente aberto 102 2,000

1,0<V <50 Painel de distribuicao 13-102 0,973
Cabos 13 2,000

Ambiente aberto 13 - 1583 2,000

50<V <15 Painel de distribuicéo 153 0,973
Cabos 13 2,000

Tabela 2 — Distancias tipicas entre condutores e fatores de distancia propostos na IEEE 1584.
Fonte: Adaptado de (IEEE, 2018).

Para sistemas de média tenséo, a corrente de arco pode ser estimada por meio
da Equacéo 2.

— 0,00402+0,983 1o 1
1, =10l g10(l39)] "
De posse do valor da corrente de arco, calcula-se o valor da energia incidente
normalizada utilizando-se a Equacéo (3). Essa energia € padronizada em ensaios
laboratoriais considerando arcos com tempo de extingcao de 200 ms e trabalhos a
uma distancia do ponto de origem do arco de 610 mm.

- |K{+K,+1,08110 (Ig)+0,0011G]
Einc = 1017 h2 g1o0lig 3
Em que:
E[,. é aenergiaincidente normalizada em J/cmz;

K, € —0,792 para ambientes abertos e —0,555 para ambientes fechados;

K, é 0 para sistemas isolados ou aterrados por alta resisténcia e —0,113
para sistemas solidamente aterrados.

A energia incidente determinada na Equacao 3 deve ser posteriormente
corrigida para as condicOes reais do equipamento analisado. Essa correcéao requer
o conhecimento das caracteristicas de atuacéo dos dispositivos de protecéo e da
distancia real de trabalho no equipamento analisado.

A partir das caracteristicas dos dispositivos de protecéao, deve-se determinar
o tempo total de interrupcdo do defeito trifasico que da origem ao arco elétrico,
incluindo, quando for o caso, o tempo de abertura do disjuntor. Esse tempo pode
ser obtido por meio das curvas tempo-corrente fornecidas na folha de dados do
dispositivo de protecao.

Conforme a norma IEEE 1584 (2018), o calculo da energia incidente € realizado
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a fim de obter o nivel de exposi¢cdo da face do trabalhador a energia emitida pelo
arco elétrico. Assim, deve-se considerar como disténcia de trabalho o afastamento
entre o ponto de formacao do arco no equipamento e a face do trabalhador durante
a execucao dos servicos. A Tabela 3 apresenta estimativas da IEEE 1584 para as
distancias de trabalho tipicas de alguns equipamentos.

Tipo de equipamento Distancia de trabalho tipica (mm)
Painel de 5 kV 910
Painel de 15 kV 910
Painel de BT 610
CCMs e quadros de BT 455
Cabos 455
Outros Deve ser determinada em campo

Tabela 3 — Distancias tipicas de trabalho recomendadas pela IEEE 1584.
Fonte: Adaptado de (IEEE, 2018).

Conhecendo-se o tempo de extingdo do arco e a distancia de trabalho, pode-se
determinar a energia incidente corrigida por meio da Equacgao 4.

E 4,184CE] ( ‘ )(610)x
mc ’ mnc 0,2 D (4)

Em que:

E.__ ¢ a energia incidente corrigida em J/cm2;

C é um fator de calculo igual a 1 para MT e 1,5 para BT;

t € o tempo de extingao do arco em segundos;

D é a distancia de trabalho em mm;

x é o fator de distancia obtido na Tabela 1.

A fim de considerar possiveis variacdes na corrente de arco ou no tempo de
abertura do dispositivo de protecao contra sobrecorrentes, é recomendado que seja
determinada a energia incidente para o tempo de duragao do arco para uma segunda
corrente de arco igual a 0,85_.

Por fim, sabendo-se que a distancia segura de aproximacéo, , corresponde a
distancia do ponto de formacé&o do arco no qual a energia incidente é igual a 1,2 cal/
cm2 ou 5 J/cm2, pode-se obter, partindo-se da Equagéo 4, que D_ sera dado pela
Equacéo 5.

1
.= o () (2

A partir dos resultados obtidos com a analise de energia incidente, pode-se
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determinar a categoria de risco ou grau ATPV dos EPIs dos trabalhadores. A seguir
serédo discutidos os critérios de selecdo da NFPA 70E/2018.

51 ESPECIFICACAO DO GRAU ATPV

A NFPA 70E é uma norma americana que estabelece praticas de seguranca
para trabalhadores de servicos com eletricidade. No tocante aos arcos elétricos,
essa norma propde métodos para determinacdo da energia incidente e distancia
segura de aproximacao e selecdo do grau de protecéo ou categoria ATPV dos EPlIs
dos trabalhadores (NFPA, 2018).

A selecao dos EPls é facilitada pela NFPA 70E por meio da utilizacdo de tabelas
que relacionam a categoria ATPV com a energia incidente na distancia de trabalho.
A categoria ATPV dos EPIs é definida pela norma ASTM F1959-06 e representa a
energia incidente que resulta em uma probabilidade 50% de que o calor transferido
através do material que compde o EPI provoque lesdes na pele com queimaduras de
segundo grau, com base modelo empirico Stoll Response (DAS, 2012).

O grau de protecao ATPV é dividida em quatro categorias, conforme apresentado
na Tabela 4. A classificacdo dos EPIs nessas categorias € feita por meio de testes
padronizados sob diferentes condi¢cdes de corrente de arco e tempo de exposicao.

Suportabilidade térmica Energia incidente (cal/
Categoria ATPV

nominal (cal/cm?) cm?)
1 4 1,2< E;,,. <4
2 8 4< E;p. <8
3 25 8< Eine <25
4 40 25< Ejy <40

Tabela 4 — Suportabilidade térmica nominal das categorias ATPV previstas na NFPA 70E.
Fonte: Adaptado de (DAS, 2012).

Quando, para um determinado equipamento, a energia incidente na distancia
de trabalho supera 40 cal/cm?, somente € permitido servicos com a instalacéao
desenergizada, uma vez que nao existem EPls capazes de fornecer protecéo
adequada para esse nivel de energia incidente. Por outro lado, quando a energia
incidente é inferior a 1,2 cal/cm?, é suficiente para os trabalhos vestimentas fabricadas
em fibra natural ndo tratada com gramatura minima de 152 g/cm?2, além de 6culos de
protecdo, protetor auricular e luvas (ROMULO, 2012).

Na sec&o a seguir sera demonstrado, por meio de um estudo de caso, a
aplicacado das metodologias descritas para uma instalacédo de média tenséo.
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6 | ESTUDO DE CASO

Nesta secdo sera demonstrado, por meio de um estudo de caso em uma
subestacao de média tensao, a aplicagcado da norma IEEE1584/2018 e as orientagdes
da NFPA 70E/2018 para determinacéo da energia incidente, da categoria ATPV dos
EPIs e a da distancia segura de aproximacgao. Inicialmente serdo apresentados os
dados do circuito da subestacéo utilizada no estudo de caso. Na sequéncia, seréao
apresentadas as consideracdes e resultados obtidos para da anélise de curto-circuito
e corrente de arco. Por fim, serdo apresentados os resultados obtidos no estudo de
energia incidente.

7 | DADOS DA SUBESTACAO

A subestacdo utilizada no estudo foi idealizada para suprir quatro centrais
de aula na Universidade Federal Rural do Semi-Arido, localizada no municipio
de Mossor6, RN. A Figura 4 apresenta o diagrama unifilar da instalacdo desde o
ponto de conexdo com a rede de distribuicdo da concessionaria local (PGA) até o
barramento do QGF.

REDE PGA PDA 500 KVA BS TC QGF

RE | DIBT 400 kVA
. Entrada C. Secundirio f—\
I I I

138/038 kV
Aynl

Figura 4 — Diagrama unifilar da instalagéo.

Fonte: Os autores, 2019.

Arede de distribuicéo é representada por seu equivalente de Thévenin no ponto
de entrega. Para esse ponto, utilizou-se as poténcias de curto-circuito de 150 MVA
com X/R de 4,637 para o defeito trifasico e 120 MVA com X/R de 6,096 para o defeito
monofasico.

Os dados dos cabos do ramal de entrada e do cabo de interligacdo do secundario
do transformador ao QGF sao apresentados na Tabela 5. Nessa tabela: representa
o comprimento dos cabos; R e X representam, respectivamente, a resisténcia e
reatancia do cabo; e os sobrescritos 1 e 0 representam, respectivamente, as
componentes de sequéncia positiva e negativa.

O transformador da subestacao possui poténcia nominal de 500 kVA, tensdes
nominais de 13,8/0,38 kV e grupo de ligacao yn1. Além disso, o transformador também
possui impedéancia percentual de 5,75% e razdo X/R de 3,09 para as sequéncias

positiva e zero.




Cabo Tipo I (m) R X R X

1 1 0 0

(QVkm) (Vkm)  (Vkm) (Vkm)

R. Entrada CAA 1/C #1/0 AWG 400 0,6596 0,3148 0,6984 1,8843

C. Secundério CU 1/C #500 AWG 5 0,0861 0,2561 0,0867 0,8730

Tabela 5 — Dados dos cabos do ramal de entrada e de interligacdo do secundario
transformador ao QGF.

Fonte: Os autores, 2019.

A protecéo geral do QGF é realizada por meio de um disjuntor termomagnético
tripolar MCCB (Molded Case Circuit Breaker) da GE, modelo MVT-Plus de 800
A/0,48kV, com capacidade de interrupcéo de 50 kA. O disjuntor é instalado em um
quadro metéalico sobreposto em parede com dimensdes 1200x800x350 mm. Os
barramentos do quadro séo fabricados em cobre e possuem espagcamento 32 mm.

Na secao a seguir serdo apresentados os resultados obtidos para a corrente de
arco produzida a partir de um defeito trifasico no barramento do QGF.

8 | ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO E CALCULO DA CORRENTE DE ARCO

A partir dos dados apresentados na Secéao 4.1, realizou-se um estudo do nivel
de curto-circuito no barramento do QGF. No estudo, constatou-se que, para uma
falta trifasica no QGF, tem-se uma corrente de defeito de 11,44 kA. A Figura 4 ilustra
a caracteristica tempo-corrente do disjuntor, incluindo os ajustes dos disparadores
térmico (ST Pickup) e magnético (Inst. Pickup), além de indicadores da corrente
de falta (DJ QGF — 3P), da corrente de carga total do circuito (CARGA-FLA) e da
capacidade de conducao do cabo do secundario (C. SEC. Ampacity) e a curva de
capacidade térmica do cabo do secundario (C. SEC. - P).

Para o defeito trifasico, considerando um ambiente fechado, obtém-se pela
Equagédo 1 uma corrente de arco,/ , de 6,0118 kA. Utilizando-se 85% de |/, isto
é 5,11 kA, verifica-se um tempo de arco ou de interrupcéo total falta de 0,31 s,
conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Caracteristica tempo-corrente do disjuntor geral do QGF.

Fonte: Os autores, 2019.

A seguir seréo apresentados os resultados obtidos para a energia incidente e
distancia segura de aproximacao.

91 ESTUDO DA ENERGIA INCIDENTE E ESPECIFICACAO DA CATEGORIA ATPV

Para a corrente de arco de 5,11 kA, considerando-se um ambiente aberto,
verifica-se por meio da Equagdo 3 uma energia incidente normalizada de 1,3583
J/cm?2. A correcao desse valor para as condigdes reais da instalacdo por meio da
Equacao 4 resulta em uma energia incidente no plano de trabalho de 4,834 cal/cm?,
considerando-se: o fator de distancia de 1,473, conforme a Tabela 2; a distancia de
trabalho de 455 mm, conforme a Tabela 3; e o tempo de arco de 0,31 s.

A partir da Equacgéao 5, verificou-se que a distancia segura de aproximacao é
de aproximadamente 1,1771 m, isto é, a partir dessa distancia do ponto de formacéao
do arco, a energia incidente é inferior a 1,2 cal/cm?, dispensando o uso de EPls
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especiais com protecao antichama.
Utilizando-se as recomendag¢des da NFPA 70E discutidas na Secédo 3.2,
verificou-se, a partir da Tabela 4, que sao requeridos EPIls com categoria ATPV 2,

isto é, com suportabilidade térmica nominal de 8 cal/cm?2.

10 | CONSIDERACOES FINAIS

Um dos principais riscos associados as atividades envolvendo equipamentos
energizados € a energia incidente resultante de uma exploséo elétrica, que pode
gerar, entre outros danos, graves queimaduras na pele. Nestas circunstancias,
o uso de EPIs com categoria de protecao ATPV adequado e delimitacdo de uma
distancia segura de aproximacao, conforme previsto na NR 10, sdo fundamentais
para minimizar os danos produzidos pela exploséo.

Neste trabalho, demonstrou-se, por meio de um estudo de caso, a aplicacdo da
metodologia proposta na IEEE1584/2018 e as orientacdes da NFPA 70E/2018 para
o estudo da energia incidente e determinacdo do grau de protecdo ATPV dos EPlIs
de trabalhadores de uma instalacdo de média tensao. O estudo de caso foi realizado
no QGF de uma subestacdo de 500 kVA em 13,8/0,38 kV da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, localizada no municipio de Mossoré, RN.

No estudo, verificou-se que, na ocorréncia de um defeito trifasico no QGF da
instalacdo, sera produzida uma corrente de falta de 11,44 kA, e um arco elétrico de
cerca de 5,11 kA. Para essa corrente de arco, verificou-se que o tempo de extincéo
do defeito pela protecao € de 0,31 s e que a energia incidente na disténcia de trabalho
€ de 4,834 cal/cm?, exigindo, de acordo com a NFPA 70E, vestimentas com categoria
de risco ATPV grau 2. Constatou-se, ainda, que a distancia segura de aproximacéo,
ou seja, a distancia da fonte do arco na qual a energia incidente é 1,2 cal/cm?, € de
cercade 1,1771 m.

Com o estudo de energia incidente, pode-se demonstrar, de forma clara e
objetiva, a aplicacao das normas IEEE1584/2018 e NFPA 70E/2018 para correta
especificacdo das vestimentas antichama para a protecdo dos efeitos térmicos
dos arcos elétricos. Por meio desse trabalho, espera-se que estudantes de
engenharia elétrica ou profissionais ja inseridos no mercado de trabalho possam
tomar conhecimento e compreender os principais métodos e padrbes de referéncia

utilizados no estudo de energia incidente.
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RESUMO: O veiculo elétrico é o futuro, e com
ele surge a necessidade de suprir a demanda
energética desta nova carga no sistema
elétrico. Este artigo aborda as princiapais
tecnologias empregadas nos veiculos elétricos:
puro, hibrido, hibrido plug-in, bem como as
respectivas tabelas de consumo de energia
kWh/100km, e também sua interacdo com
um caso real de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede Elétrica (SFVCR), no que
concerne a Universidade Tecnologica Federal
do Parana (UTFPR), campus Curitiba, este
possui um SFVCR de 2,1kWp, que esta em
operacao desde dezembro de 2011. Esse
sistema esta instalado no Escritorio Verde (EV)
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da UTFPR e utiliza um inversor monofasico
em 220 V de 2 kW de poténcia nominal, e
opera de forma ininterrupta, sendo que até
setembro de 2016 gerou aproximadamente
11 MWh de energia elétrica. Os dados de
geracao de energia elétrica do SFVCR foram
correlacionados com os valores necessarios
para suprir a demanda energética de um veiculo
elétrico. Por fim, a geracao fotovoltaica do EV
mostrou-se como uma sustentavel e eficaz
forma de geracéo distribuida de energia elétrica
no ambiente urbano, sendo capaz de atender
as necessidades de carregamento das baterias
de um veiculo elétrico.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculo Elétrico, Energia
Solar Fotovoltaica, Geragao Distribuida.

ABSTRACT: The electric vehicle is the future,
and with it comes the need to supply the energy
demand of this new charge in the electrical
system. This article discusses the main
technologies used in electric vehicles: pure,
hybrid, plug-in hybrid, as well as the respective
tables of kWh / 100km energy consumption,
as well as their interaction with a real case of a
grid-connected Photovoltaic System (SFVCR),
with regard to the Federal University of Parana
(UTFPR), Campus Curitiba, has a SFVCR of
2.1kWp, which has been in operation since
December 2011. This system is installed in the
UTFPR Green Office (EV) and uses a single-
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phase inverter in 220 V of 2 kW nominal power, and operates in an uninterrupted
manner, and until September 2016 generated approximately 11 MWh of electricity. The
electric power generation data of the SFVCR were correlated with the values needed
to supply the energy demand of an electric vehicle. Finally, the photovoltaic generation
of EV proved to be a sustainable and efficient form of distributed generation of electric
energy in the urban environment, being able to meet the needs of charging the batteries
of an electric vehicle.

KEYWORDS: Electric Vehicle, Photovoltaic Solar Energy, Distributed Generation.

11 INTRODUCAO

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) configuram-
se como uma alternativa sustentavel de producéo de energia elétrica, pois permitem
a geracao de energia de modo distribuido, ou seja, no proprio local onde sera
consumida também para o carregamento das baterias dos veiculos elétricos e,
permitem também, com que o0 excedente de energia produzido seja injetado na rede,
colaborando assim com o desempenho da rede em que se encontram conectados.
Além disso, esses sistemas ndao necessitam de novas areas para instalacao, pois
estes fazem uso de espacos ja existentes, como as coberturas das edificacées para
as quais gerarao energia [1].

Em vista disso, 0 objetivo desse artigo € abordar as principais tecnologias
empregadas nos veiculos elétricos: puro, hibrido, hibrido plug-in, bem como as
respectivas tabelas de consumo de energia kWh/100 km, e também sua interagao
com um caso real de um SFVCR.

2| SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA (SFVCR)

Um SFVCR é constituido basicamente pelo painel fotovoltaico, o qual converte
a energia do sol em energia elétrica em corrente continua, por um inversor, o qual
converte a corrente continua em corrente alternada e, além de disponibiliza-la para
a instalacao, também injeta o excedente dessa energia na rede da concessionaria
e, pelo medidor bidirecional, o qual contabiliza a energia injetada na rede da
concessionaria elétrica [2] [3]. A Fig. 1 mostra esses componentes.
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Fig. 1. Painel fotovoltaico, inversor e medidor bidirecional [4]

Em dezembro de 2011, o Escritério Verde (EV) da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR) foi inaugurado em Curitiba. Essa edificacdo de 150
m? € uma proposta Unica no que diz respeito a sustentabilidade, visto que adotou
diversas estratégias visando a maxima eficiéncia energética [5]. A linha mestra para
prover a energia consumida na edificacdo é um SFVCR. Quando ha incidéncia solar
sobre o painel fotovoltaico, ha geracéo de energia elétrica, e esta € disponibilizada
diretamente na rede elétrica do proprio consumidor onde esta localizado o gerador
fotovoltaico. No caso da energia fotogerada ser superior a consumida, a mesma é
injetada na rede elétrica da concessionaria. Nos momentos de baixa ou nenhuma
incidéncia solar, a concessionaria € quem supre o consumidor. A Fig. 2 ilustra a
fachada do EV da UTFPR.

o

Fig. 2. Vista frontal do EV da UTFPR [5]

O SFVCR do EV da UTFPR tem uma poténcia instalada de 2,1 kWp (10
moédulos KYOCERA de tecnologia de silicio policristalino, modelo KD210GX-LP
ligados em série) e um inversor monofasico em 220V de 2kW de poténcia nominal
(PVPOWERED modelo PVP2000), e entrou em operacdo em 14 de dezembro de
2011. A &rea ocupada na cobertura da edificagcédo para esse painel &€ de apenas 15m2.
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2.1 Energia Gerada pelo SFVCR do EV da UTFPR

A anélise do desempenho do SFVCR do EV da UTFPR é feita com base nos
valores de energia gerada durante os quatro anos e nove meses de operacéo do
sistema e nos valores de irradiacédo incidentes no painel fotovoltaico. Analisando-se
o funcionamento do SFVCR do EV durante esse periodo, observou-se uma geracéao
total de aproximadamente 11 MWh. A geracédo de energia elétrica € proporcional
a irradiacdo incidente no painel fotovoltaico, onde nos meses de verdao (maior
incidéncia solar) ha maior geracdo de energia elétrica e nos meses de inverno,
(menor incidéncia solar) ha menor geracéo. A Fig. 3 apresenta os valores de energia
elétrica gerados em cada més de operagdo do SFVCR do EV da UTFPR.

GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA (kWh/més)
300

el T ™ T L ——

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez E2013
L2012 273 240 272 187 137 112 158 196 211 206 218 234
W2013 225 188 175 185 147 112 144 170 184 258 216 202
42014 304 278 193 151 149 134 148 197 181 244 215 221
42015 249 190 184 170 135 144 130 189 180 183 165 213  =2016
m2016 254 203 213 223 131 150 179 181 258

kWh

42014
12015

Fig. 3. Geracéo de Energia Elétrica (kWh/més)

31 CONSUMO DOS VEICULOS ELETRICOS

No fim dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, tinham-se a impressao de que a
revolugao no mundo automobilistico aconteceria, com a substituicdo dos veiculos a
combustéo, pelo veiculo elétrico. Contudo, as limitagcdes da tecnologia de bateria eram
muitas e, em virtude disso, os veiculos hibridos tornaram-se uma alternativa bastante
popular. Desde entéo, a industria automotiva vem trabalhando no desenvolvimento
dos veiculos elétricos, focada na melhora continua das tecnologias empregadas
nas baterias. E interessante ressaltar que especialistas afirmam que os avancos
na tecnologia das baterias Li-ion resolverdo muitos dos problemas da autonomia
do veiculo elétrico e, dessa forma, os consumidores verao os veiculos elétricos sob
uma nova perspectiva. O mercado automobilistico deixa claro que a tendéncia para
0s proximos anos séo os veiculos elétricos, motivo pelo qual diversas montadoras ja
anunciaram a producao desse tipo de veiculos, como por exemplo as construtoras
japonesas. Atualmente, os modelos existentes tém autonomia de 60Km (Volteis X4)
a 425 km (Tesla S). [6] [7].
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3.1 Equivaléncia em litros por 100 km

A quantidade de energia elétrica consumida para percorrer uma determinada
distancia, expresso em kWh/100 km. Com a entrada dos carros elétricos no mercado,
a Administracdo Nacional de Seguranca do Transporte (NHTSA - National Highway
Traffic Safety Administratione) e a Agéncia Norte-Americana de Protecdo Ambiental
(EPA - Environmental Protection Agency) implementaram uma equivaléncia entre o
consumo de veiculos térmicos, com motor de combustéao interna (MCI), e elétricos.

O motor elétrico € uma maquina que transforma a poténcia elétrica em poténcia
mecénica, com reduzida porcentagem de perdas. Quando o motor elétrico é ligado,
ele absorve 90% quantidade de energia elétrica e a transforma em torque, ou seja,
poténcia mecéanica. Este principio de conversdo de energia em trabalho € o mesmo
do motor térmico de um automoével, chamado de motor de combustao interna (MCI),
a diferenca € que o MCI é alimentado por combustiveis queimaveis, nos quais utiliza-
se 35% (para um litro de diesel) de sua energia para transformar em torque ou seja
poténcia mecanica, e 0s outros 65% sao perdidos devido a dissipacao térmica, a
forca para girar gerador, bombas, entre outros fatores. Ao se comparar os valores
em L/100 Km, dos motores elétricos com os de combustéo interna, os numeros
aparecem relativamente baixos, isso acontece devido ao bom desempenho do motor

elétrico.

3.2 Preco de "full" (cheio)

Para os caélculos, foi utilizado o preco praticado pela Copel (Companhia
Paranaense de Energia), tarifa convecional subgrupo B1 consumo mensal superior
a 220 kWh, custo em R$/kWh conforme descrito na tabela 1.

Convencional Resolucao Com impostos
Tarifa em R$/kWh ANEEL n° 2.096 de 21 ICMS e PIS/
B1-residencial de junho de 2016 COFINS
Consumo mensal inferior ou igual
a 30 kWh (isento de ICMS) 0,14400 0,15270
Consumo mensal entre 31 kWh e
100 kWh 0,24685 0,37803
Consumo mensal entre 101 kWh e
290 KWh 0,37028 0,56705
Consumo mensal superior a 220 0.41143 0,63006

kWh

Tabela 1. Tarifa Convencional - subgrupo B1
Fonte: Adaptado de Copel [8]

3.3 Autonomia dos Veiculos Elétricos
Os fabricantes sédo rapidos a exaltar as virtudes econbémicas dos veiculos
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elétricos. Eles destacam o baixo preco da recarga, ou mesmo gratis, em terminais
publicos (prefeituras, shopping center, etc, em alguns paises). A principal armadilha
do veiculo elétrico no estado atual da tecnologia é a autonomia. Nesse artigo foi
utilizado o valor fornecido pelo fabricante, conforme tabela 2, a qual é calculado
de acordo com a norma europeia. Segundo essa norma existe uma lacuna entre
o0 consumo real do automével e o anunciado pelo fabricante, devido ao fato dos
fabricantes utilizarem um protocolo de medi¢cdo padronizada que leva a resultados
muito longe da realidade. ou seja, os valores de consumo publicados pelos fabricantes
tém como objetivo constituir uma base de comparacéo, pois todos os modelos estao
sujeitos a um método de célculo padronizado. Na Europa, utiliza-se o ciclo NEDC
(New European Driving Cycle), destinado a simular a condugao em varios tipos de
estrada [9].

Consumo de L/100Km . Poténcia Prego total
Modelo . . Autonomia . (R$)
energia em 100 km | equivalente da bateria
subgrupo B1
Mia Electric 10,0 kWh 1,02 80 km 8,0 kWh 7,58
Lumeneo 10,1 kWh 1,03 140km | 14,2 kWh 7,68
Neoma
Renault Zoé 10,5 kWh 1,07 210 km 22,0 kWh 7,96
Citroén C-Zéro 10,7 kWh 1,08 150 km 16,0 kWh 8,11
Renault 11,9 kWh 1,21 185km | 22,0 kWh 9,02
Fluence Z.E
Bolloré Bluecar 12,0 kWh 1,22 250 km 30,0 kWh 9,09
Smag Eortwo 12,1 kWh 1,23 145km | 17,6 kWh 9,17
Renault 12,9 kWh 1,31 170 km | 20,0 kWh 9,77
Kangoo Z.E.
Nissan Leaf 13,7 kWh 1,39 175 km 24,0 kWh 10,38
Ford Focus EV 14,3 kWh 1,42 160 km 23,0 kWh 10,89
FAM F-City 14,4 KWh 1,46 100 km 14,4 KWh 10,91
Tesla Roadster 15,1 kWh 1,55 350 km 53,0 kWh 11,44
Tesla S 19,9 kWh 2,03 426 km 85,0 kWh 15,08
Re”aj';TW'zy 5,1 kWh 0,52 120km | 6,1 kWh 3,85
Mega City 9,0 kWh 0,91 100 km 9,0 kWh 6,82
Little 4 11,0 kWh 1,12 100 km 11,0 kWh 8,33
Volteis X4 19,1 KkWh 1,94 60 km 14,5 kWh 14,47

Tabela 2. Consumo dos veiculos elétricos

Fonte: Adaptado de Par Nicolas Meunier [7]
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3.4 Hibridos plug-in

O termo plug-in do veiculo eléctrico (PEV), inclui veiculos concebidos para
serem conectados narede elétrica. Com o aparecimento dos primeiros PHEVs (carros
hibridos recarregaveis), os quais podem ser abastecidos tanto com combustiveis
térmicos, como energia elétrica, ou mesmo com ambos, revelam valores de
consumo de combustivel de 1,42 L/100 km (ou 27 g/km de CO,), como é o caso
do Chevrolet Volt. Esses veiculos sao capazes de realizar uma grande parte do
NEDC, ou mesmo completarem o ciclo, com a bateria carregada no modo elétrico.
E, dessa forma, ndo queimam nenhuma gota de combustivel. O padréo europeu,
portanto, adaptado através da imposi¢cao de instrucdo do consumo em modo de
calor no ciclo NEDC ponderada pelo intervalo de elétrica, ou seja, quando utilizar
no modo somente elétrico, ndo mostra o real consumo em pequenas distancias. Os
nameros de consumo para os hibridos plug-in sdo apenas uma indicacéo vaga da
realidade. Portanto, é impossivel dar um unico valor de consumo, se usar apenas
como combustivel a energia das baterias, serdo consideradas nula. Por outro lado,
em uma longa viagem, o consumo final ficara mais proximo da realidade, pois ao
descarregar as baterias passara a queimar combustivel (modo térmico).

Para o consumo real de um hibrido plug-in, € necessario saber dois parametros:

» sua autonomia no modo elétrico;
» seu consumo no modo térmico.

Nas viagens que exigem o uso do motor térmico, deve-se multiplicar o consumo
de calor pela propor¢ao da jornada percorrida no modo de calor. Se a escala elétrica
geralmente é anunciada pelo fabricante (¢ um argumento comercial inegavel), ndo é
0 mesmo para a térmica de consumo real, necessariamente muito maior do que os
dados "legais”. No entanto, € possivel deduzir a partir dos dados na planilha, usando
o volume total do tanque de combustivel e sua autonomia.

AChevroletanuncia umaautonomiade 550 quilémetros, para o modelo Chevrolet
Volt, com tanque de combustivel cheio, incluindo a faixa de 60 km no modo elétrico.
Isto significa, portanto, que com o tanque cheio € possivel percorrer 490 km, ou em
média, 7,2 L/100 km, tendo em conta o volume do tanque de combustivel que é de
35,3 litros. Um valor maior do que o oficial apresentado na tabela 3 de 1,42 L/100
km. Este exemplo revela que o cliente deve verificar se um veiculo plug-in ird suprir
as suas necessidades, pois no caso do Volt, indica-se a utilizagcdo desse modelo,
para motoristas que percorram em torno de 60 km por dia.
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Consumo de Poténcia Preco total
. L/100Km . .
Modelo energia em 100 equivalente Autonomia | da bateria (R$)
km 9 (kWh) | subgrupo B1
Toyota Prius 12,32 kWh 1,25 25 km 4,44 7,76
plug-in
Chevrolet Volt 14,00kWh 1,42 80 km 16,00 8,82
Fisker Karma 21,40 kWh 2,17 80 km 21,10 13,48

Tabela 3. Consumo dos veiculos hibridos plug-in

Fonte: Adaptado de Par Nicolas Meunier [7]

41 GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA PELO SFVCR PARA O VEICULO ELETRICO

De acordo com os dados de geracao de energia elétrica do EV apresentados na
Fig. 3, calcula-se que em média, o sistema produz 200 kWh/més, o que corresponde
a aproximadamente 6,6 kWh/dia. Em posse desse valor e das caracteristicas de
cada veiculo elétrico, citado na tabela 2, determina-se a quantidade de quildmetros
que cada veiculo poderia rodar mensalmente e diariamente para poder ser carregado
exclusivamente pela energia elétrica proveniente do SFVCR instalado no EV da
UTFPR.

Segundo dados informados pela fabricante Renault, o veiculo elétrico Renault
Fluence Z.E, percorre uma distancia média de 60 km/dia e, o carregamento completo
da bateria desse veiculo leva em torno de 10 horas, em uma tomada do tipo E/F. A
tabela 4 revela caracteristicas desse veiculo [7].

Modelo Renault Fluence Z.E

Consumo de energia em 60 km (E) | 7,14 kWh

L/100Km equivalente 1,21
Autonomia 185 km
Poténcia da bateria 22 kWh

Tabela 4. Especificacéo do veiculo

Fonte: Adaptado de Par Nicolas Meunier [7]

Atabela 5 mostra os valores de quildmetros diarios e mensais que cada veiculo
elétrico poderia percorrer para ser carregado unicamente pela energia elétrica pelo
SFVCR de 2,1kWp do EV da UTFPR.
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Modelo :;nf:omk(:n de energia |y vdia | Km/Més
Mia Electric 10,0 kWh 66,00 | 2.000,00
Lumeneo Neoma 10,1 KWh 65,34 1.980,19
Renault Zoé 10,5 kWh 62,86 |1.904,76
Citroén C-Zéro 10,7 kWh 61,69 |1.869,16
Renault Fluence Z.E 11,9 kWh 55,47 1.680,67
Bolloré Bluecar 12,0 kWh 55,00 |1.666,67
Smart Fortwo E.D. 12,1 kWh 54,55 1.652,90
Renault Kangoo Z.E. 12,9 kWh 51,16 1.550,39
Nissan Leaf 13,7 kWh 48,18 1.459,85
Ford Focus EV 14,3 kWh 46,15 | 1.398,60
FAM F-City 14,4 kWh 45,83 |1.388, 89
Tesla Roadster 15,1 kWh 43,71 1.324,50
Tesla S 19,9 kWh 33,16 | 1.005,03
Renault Twizy 45 5,1 kWh 129,41 |3.921,57
Mega City 9,0 kWh 73,30 2.222,22
Little 4 11,0 kWh 60,00 |1.818,18
Volteis X4 19,1 kWh 34,55 1.047,12

Tabela 5. Célculo da energia elétrica necessaria para carregar os veiculos elétricos

Fonte: Dados do Autor

O veiculo Renault Twizy, devido ao seu baixo consumo de energia em 100 km,
permitiria com que o veiculo percorresse 129,41 km por dia com a energia gerada
pelo SFCVR de 2,1kWp do EV da UTFPR, porém, a autonomia desse veiculo é de 120
km. O valor da autonomia refere-se a quantidade de quildbmetros que o veiculo pode
percorrer sem a necessidade de recarga da bateria. Ja por sua vez, o veiculo elétrico
Volteis X4 permitiria que o condutor percorresse apenas 34,55 km diariamente com
a energia produzida pelo mesmo SFVCR. De modo geral, para percursos diarios de
60 km, os veiculos elétricos seriam carregados exclusivamente pela energia elétrica
gerada pelo painel fotovoltaico instalado no telhado do EV. Além disso, é importante
ressaltar que apos diversas pesquisas as fabricantes chegaram a conclusao que 60
km por dia €, em média, a distancia percorrida pelos condutores para cumprirem as
respectivas atividades cotidianas, segundo European Commission; Joint Research
Centre; Institute for Prospective Technological Studies, essa média varia de 40 km
(Reino Unido) para uma média de 80 km (Poldnia). Sendo assim, o SFCVR instalado
no EV configura-se como uma forma sustentavel e eficaz de geracéo distribuida de
energia elétrica no ambiente urbano, sendo capaz de atender as necessidades de
carregamento das baterias dos diversos veiculos elétricos disponiveis no mercado
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E indiscutivel que o veiculo elétrico se mostra cada dia mais como uma solucéo
para os diversos problemas de poluicdo produzidos pelos veiculos a combustéo.
Porém, uma das grandes questdes para aplicagcdo em centros urbanos desse meio
de transporte € como suprir a demanda energética dessa nova carga no sistema
elétrico. Em vista disso, esse artigo correlacionou os dados de geracéo de energia
elétrica de um SFVCR de 2,17kWp em operacéao ininterrupta desde 2012 instalado
sobre a edificacdo do Escritorio Verde, em Curitiba com os valores necessarios
para suprir a demanda energética diaria, que € em média de 60 km/dia, de diversos
modelos de veiculos elétricos que estao disponiveis no mercado. Com o valor diario
médio de geracao de energia elétrica pelo SFVCR de 6,6 kWp, percebeu-se que é
possivel que a energia elétrica gerada a partir do painel fotovoltaico supra a demanda
de carregamento da bateria do veiculo elétrico para percuros médios diarios de 60
km. Além disso, é importante frisar que os painel fotovoltaico ndo ocupa nenhuma
area extra a edificacao, visto que ele esta instalado no telhado do prédio, ocupando
uma area de 15 m? e dessa forma, configurando-se como uma forma promissora de
geracao de energia elétrica em centros urbanos. Por fim, a geracéo fotovoltaica do
EV da UTFPR mostrou-se como uma forma sustentavel, limpa e eficaz de geracao
distribuida de energia elétrica no ambiente urbano, sendo capaz de atender as
necessidades de carregamento das baterias dos veiculos elétricos.
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RESUMO: Do ponto de vista da gestao
energética, tanto para o consumidor, como
para a concessionaria, é essencial que ambos
conhecam o comportamento do seu perfil de
consumo e demanda. Dessa forma é sempre
necessario que se facam analises da evolucao
do comportamento da carga, pois € através
dos comportamentos de consumo que as
estratégias de gestdo sao tracadas. No Brasil
a Resolucao ANEEL 482/12 de 17 de abril de
2012, estabeleceu padrdes para a microgeracao
de energia, a microgeracao de energia elétrica
é definida como pequenas unidades geradoras
diretamente ligadas aos sistemas de distribuicao,
ou seja, acarga, e sao fundamentadas emfontes
renovaveis de energia. No entanto, a injecao
desta microgeracao na rede de distribuicao tem
instigado a curiosidade sobre o novo perfil dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A
maior preocupacao esta relacionada ao horario
da geracéo de energia em sistemas fotovoltaicos
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ocorrer em horario distinto do pico de consumo
do sistema, diversos trabalhos estdo sendo
realizados com a finalidade de contribuir para
0 planejamento, controle e operacéo de redes
de distribuicdo na presenga da microgeracéo
elétrica. Neste trabalho,
medicbes que proporcionaram tracar a curva
de carga do bloco J da Universidade Federal do
Tocantins, Campus Palmas. Foi estabelecido

foram realizadas

um perfil de geracdo fotovoltaica distribuido
pela rede de baixa tenséo e avaliou-se a curva
de carga com e sem microgeracéao fotovoltaica
com obijetivo de estudo da sua influéncia sobre
as demandas médias e maximas para realizar
uma analise sobre 0 que ocorre com a curva e
o fator de carga do alimentador, dessa forma
€ possivel estabelecer novas estratégias que
contemplem a eficiéncia global do sistema
elétrico bem como a incorporacéao de fontes
renovaveis a matriz energética. Foi possivel
concluir que a microgeracao fotovoltaica, apesar
de ser viavel, gera energia fora do horario da
ponta de consumo da edificagdo. Analisando-
se as demandas médias e maximas percebe-
se um aumento da discrepancia entre demanda
média e demanda maxima, deste modo, o fator
de carga apresentou uma leve piora. Esses
indicadores sao importantes para que possa
ser tracado um modelo de gestao energética
para o prédio, como, por exemplo, priorizar a
utilizagdo das instalacbes durante o periodo de
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pico de geracao, redistribuir a ocupac¢ao do prédio, por consequéncia a demanda de
energia para fora do periodo de ponta entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: fator de carga, microgeracéo, rede de distribuicdo, sistemas
fotovoltaicos

11 INTRODUCAO

A microgeracédo de energia no Brasil ainda é pouco discutida e incentivada.
Desta maneira, o presente trabalho busca contribuir com o conhecimento técnico e
discussoOes da viabilidade da implantacéo deste sistema.

Para que a gestao energética seja viavel, tanto para o consumidor como para
a concessionaria, é essencial que ambos conhecam o comportamento do seu perfil
de consumo e demanda. Dessa forma é sempre necessario que se facam anélises
da evolugcao do comportamento do consumidor, pois é através dos comportamentos
de consumo que as estratégias de gestao séo tracadas.

No Brasil a Resolugdo ANEEL 482/12 de 17 de abril de 2012, estabeleceu
padrdes para a microgeragao de energia, oportunizando que até residéncias possam
produzir energia e alimentar o sistema, regras que sustentam e estimulam a micro e
minigeracgao, instaurando um prazo de 240 dias para que as distribuidoras se igualem
ao novo método (ANEEL, 2012).

2| CURVA DE CARGA E FATOR DE CARGA

E fundamental conhecer o consumo horario de energia para o estudo detalhado
de um sistema elétrico, dessa forma, é necesséaria uma observacéo particular da
curva de carga dos consumidores durante uma auditoria energética.

A curva de carga é definida como a curva que constitui a demanda em funcao
do tempo D(t) em um periodo T estabelecido, na Figura 1 abaixo pode observa-se
uma curva de carga, assim como a denominag¢ao de demandas maxima DM e média
Dm. (SOUZA, 2010).
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Figura 1: Curva de carga das demandas
(Fonte: COTRIN, 2003 apud SOUZA et al, 2010).

O Fator de Carga (FC) € um indice importante que representa a forma como
a energia esta sendo utilizada. De acordo com a resolugdo a normativa n° 414 de 9
de setembro de 2010 da ANEEL, o fator de carga € obtido através da razéo entre a
demanda média e a demanda maxima da unidade consumidora ocorridas no mesmo
intervalo de tempo especificado (ANEEL, 2010).

Demanda Média

Fe = Demanda Maxima

Ha grandes variagcdes de demanda ao decorrer do dia. Geralmente, o horario
do menor consumo € no periodo da madrugada e o de maior consumo comeca as
18 horas (horéario de pico). Cada consumidor possui uma caracteristica propria de
consumo.

O presente trabalho visa a analise da curva de carga e do fator de carga (FC)
do bloco J da Universidade Federal do Tocantins. Foram realizadas medi¢cbes para
obter as demandas, média e maxima, também foi realizado um estudo para saber
como ficariam estas demandas com e sem a microgeracéo, estes estudos foram
explicitados em forma de gréaficos que serdao mostrados a seguir.

A curva de carga do bloco J foi levantada utilizando um analisador de energia
trifdsico e a poténcia ativa drenada da rede sem a microgeracdo é mostrada na
Grafico 1 abaixo.
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Grafico 1: Curva de carga da poténcia da ativa sem a microgeracao.

Pode-se perceber através da curva que no periodo da madrugada nao consumo
algum de poténcia, comecando as 6 horas da manha um consumo moderado. De
acordo com a curva da Poténcia Ativa consumida, percebe-se um aumento entre
8 horas e 12 horas que é o periodo em que as aulas da parte da manha ocorrem.
Estes valores mantém-se equiparados na parte da manha e na parte da tarde, pois
0 uso das salas de aulas é aproximadamente 0 mesmo nestes periodos. Apds as 18
horas ha um aumento significativo nesta curva, pois na parte da noite todas as salas
estdo em funcionamento pleno e ha o uso da iluminagao externa, diferentemente da
manha e da tarde que apenas parte das salas sdo ocupadas e somente a iluminacéo
interna esta acionada. Chegando ao pico maximo as 19 horas e 30 minutos onde
0 consumo de poténcia é maximo. A partir das 21 horas e 30 minutos a curva ja
esta nivel moderado, pois € o periodo em que comeca-se a encerrar as atividades

noturnas na Universidade.

31 CURVA TIPICA DA INJECAO FOTOVOLTAICA

A microgeracao foi simulada de forma a fornecer um pico maximo de 10 kW,
obedecendo a sua curva tipica de geracédo ao longo de um dia conforme Grafico 2

abaixo.
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Gréfico 2: Curva da poténcia da microgeragao.

Pode-se perceber que a geracao inicia as 6 horas da manha que é quando o
Sol nasce no Tocantins. De acordo com a curva da microgeracéo, percebe-se um
aumento significativo a partir das 8 horas da manha, chegando a gerar até 7kW
entre 8 e 9 horas da manha. Apds este periodo ha um pequeno crescimento entre
9 horas e 11 horas. Apds as 11 horas da manha tem-se o pico maximo de geracgéo
de poténcia que é quando a radiacdo solar estd no apice. Este pico maximo é de
10kW, optou-se limitar a geracéo tanto inversores quanto arranjo de placas solares
em 10 kW, e se mantém constante até aproximadamente 16 horas. Apds as 16
horas a poténcia comeca a cair chegando a niveis baixissimos até as 18 horas e 30
minutos e a partir das 19 horas volta ao ponto inicial que é o periodo onde nao ha a
microgeracgao, pois ja ndo ha presenca solar.

4 1 ANALISE DOS CENARIOS.

Com a instalacdo de um sistema fotovoltaico com 10 kW pico no Bloco J sua
curva de carga apresentada na Figura 2 sofre alterac¢des significativas, além de suprir
parcialmente ou totalmente a carga durante o periodo de disponibilidade da energia
solar, o bloco “injeta” potencia da na rede quando a energia gerada é maior que a
energia consumida. Dessa forma para melhor representar o novo comportamento do
prédio sdo apresentadas as curvas da Figura 4 e Figura 5, sendo a energia liquida
injetada na rede pela microgeracao e a “nova” curva de carga do Bloco J, ou seja, a
energia drenada da rede.

A Grafico 3 abaixo ilustra a Poténcia que é entregue a rede.
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Grafico 3: Curva da poténcia que é entregue a rede em kW.

Este grafico indica a Poténcia extra que foi gerada e nédo foi consumida pela
carga.

No periodo entre 7 horas e 8 horas da manha a poténcia de consumo & maior
do que a poténcia gerada, pois é neste periodo em que os ares condicionados das
salas serdo ligados e a radiacao solar ainda € pouco intensa. A partir de 9 horas
da manha os aparelhos ar condicionado ja estdo estabilizados e a intensidade da
radiacdo solar comeca a aumentar dessa forma surge um excedente de energia
elétrica.

O periodo entre 11 horas da manha e 16 horas € o periodo de pico da poténcia
de geracao atingindo seu nivel maximo que € de 10kW. Percebe-se que entre 13
horas e 16 horas o indice da poténcia extra gerada permanece alto.

A partir das 16 horas quando a intensidade da radiac&o solar comega a diminuir,
porém os aparelhos de ar condicionado estao ligados e a partir das 16 horas e 20
minutos ndo ha mais poténcia extra sendo gerada, ou seja, toda a poténcia que é
gerada € consumida.

A Gréfico 4 a seguir mostra a Poténcia Drenada da Rede.
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Gréfico 4: Curva da poténcia drenada da rede em kW.
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A partir das 7 horas da manha quando as atividades iniciam na Universidade
e a intensidade da radiagao solar ainda é muito fraca, hd um maior consumo de
poténcia do que geracdo da mesma, percebe-se um aumento do indice analisado
entre 7 e 8 horas da manha e entre 8 e 9 horas da manha.

No periodo durante a manha e até o meio da tarde, entre 9 horas e 16 horas,
nota-se que o indice analisado permanece nulo, isso ocorre devido a intensa radiagao
solar durante este periodo.

No periodo apds as 16 horas a poténcia que é consumida € sempre maior do
que a que € gerada. Nota-se pela curva do grafico que a partir das 16 horas e 20
minutos o indice aumenta cada vez mais, chegando ao pico proximo as 19 horas,
onde o0 consumo é maximo e ndo ha geracéo alguma de poténcia, intensidade de
radiacao solar é nula.

51 ANALISES DOS RESULTADOS

Como foi citado anteriormente, o fator de carga se da pela razéo entre a
demanda média e a demanda maxima, trata-se de uma medida adimensional, e
quanto mais préximo do valor 1, ha uma melhor utilizacdo da energia elétrica.

Analisando-se a tabela acima nota-se que o FC esta longe do valor desejado,
conclui-se que a demanda maxima é muito maior que a demanda média. Isto se
da pelo uso inconstante do bloco, usa-se um curto periodo a plena carga e varios
periodos com uso moderado. Isto faz com que haja uma discrepancia de valores, a
demanda média cai muito, e a maxima é alta.

Com a microgeracgao ao invés de melhorar este indice, ha uma piora no mesmo.
A demanda maxima continua a mesma, porém, a demanda média que ja era baixa
diminui ainda mais. Isto se da ao fato da demanda maxima esta no periodo noturno,
onde nao ha geracgao.

A Gréafico 5 abaixo caracteriza os valores das demandas médias maximas e
fatores de carga sem e com a microgeracéo.
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Gréfico 5: Analise das demandas médias e maximas e fator de carga, sem e com microgeragao.

Com a microgeracgao ao invés de melhorar este indice, ha uma piora no mesmo.
A demanda maxima continua a mesma, porém, a demanda média que ja era baixa
diminui ainda mais. Isto se da ao fato da demanda maxima esta no periodo noturno,
onde nao ha geracgéo.
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0.2 W Fator de Carga
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Gréfico 6: Analise do fator de carga sem e com a microgeracéo.

Nota-se que o perfil do fator de carga que ja era baixo, na ordem de 0,4 passou
a ser de 0,25 com a presenca da microgeracao.

6 | CONCLUSOES

Para se tracar estratégias de gestdo energética € de extrema importancia
conhecer o perfil de carga da instalagao elétrica. Com o avanc¢o da instalagao de
sistemas de microgeracéo ha umatendéncia de alteragdes nos perfis ja consolidados.
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Algumas preocupag¢des surgem com essa nova caracteristica de consumidor. A
maior preocupacao esta relacionada ao horario da geragao de energia em sistemas
fotovoltaicos ocorrer em horario distinto do pico de consumo do sistema. Como esta
prevista a possibilidade de se injetar a energia excedente dos microgeradores na
rede elétrica este problema pode vir a ser solucionado no futuro.

Em relacdo ao fator de carga percebe-se que os efeitos da microgeracao
causam uma leve piora neste indice. Esta piora pode ser minimizada diminuindo-se
a demanda maxima que é no periodo noturno. Isto pode ser feito realocando alunos
do periodo noturno para outros blocos, ou realizando atividades que demandam alto
consumo para o periodo vespertino.
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RESUMO: Muitos avancos tecnolégicos em
equipamentos e processos vém ocorrendo
atualmente, mas suas aplica¢cdes acabam sendo
consideradas inviaveis financeiramente, pelo
investimento necessario ou por falta de méao-
de-obra capacitada, apesar das vantagens a
médio e longo prazo que as empresas poderiam
conseguircom suaimplementacao. Destaforma,
o presente trabalho teve como objetivo analisar
0 uso do scanner a laser terrestre, juntamente
com suas ferramentas computacionais para
interpretacdo de dados,
mineracao, analisando pracas, taludes e o fator

em ambiente de

de diluicao em bancadas. O estudo foi realizado
em mineracdo de calcario, no municipio de
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Cacapava do Sul. Verificou-se e analisou-se a
aplicabilidade do Scanner a Laser em pragas e
taludes em bancadas de trabalho, nos avangos
de lavra em mineracao de calcario, utilizando-
se de coleta de dados, estudo bibliografico e
caracterizacao dos procedimentos realizados. O
uso do equipamento em mineracao de calcario
possibilitou a obtencéo de dados e informacodes
da mina de forma rapida e segura, sendo capaz
de alcancar lugares inacessiveis, instaveis e de
risco, extraindo uma alta densidade de pontos
que, proporciona
ferramentas de analise e tomada de deciséo

ap6s 0 processamento,

em relacdo a situacdo atual e futura da area.
PALAVRAS-CHAVE: mineracdo de calcario,
scanner a laser terrestre, diluicdo, geometria de
bancada, modelo tridimensional.

FEASABILITY ANALYSIS OF GROUND
LASER SCANNER APPLICATION IN
LIMESTONE MINING

ABSTRACT: Many technological advances in
equipmentandprocessesarecurrentlyoccurring,
but their applications are considered financially
unviable due to the necessary investment or lack
of skilled labor, despite the medium and long
term advantages that companies could achieve
with their implementation. Thus, the present
work aimed to analyze the use of ground laser
scanner, and its computational tools for data
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interpretation, in a mining environment, analyzing working benches elements (height,
width, and slopes) and the dilution factor. The equipment made possible to obtain data
and information from the mine quickly and safely, being able to reach inaccessible,
unstable and risky places, in an extremely narrow point spacing, allowing to analyze
the current and future situation of the area.

KEYWORDS: limestone mining, ground laser scanner, dilution, bench geometry, 3D
model.

11 INTRODUCAO

Enquanto o desenvolvimento tecnolégico tanto de equipamentos quanto de
processos avanga muito rapidamente, a industria de mineragdo como um todo, mas
de maneira especial as operacdes de pequeno e médio porte, ndo parece conseguir
acompanharesse crescimento, no sentidode aplicar estastecnologias para otimizacao
do ciclo produtivo ou reducéo dos custos operacionais. Muitos avancos tecnoldgicos
ocorrem, mas sua aplicacdo acaba sendo considerada inviavel financeiramente,
pelo investimento necessario ou por falta de mao-de-obra capacitada, apesar das
vantagens a médio e longo prazo que as empresas poderiam conseguir com sua
implementacéo (VAN DER MERWE; ANDERSEN, 2012).

A utilizacao de instrumentos topograficos € considerada como método antigo
de levantamentos de distancias e direcbes. A técnica utilizada atualmente com
medidores eletrbnicos de disténcias e direcdes tornou-se mais eficiente, utilizando-
se das estacoes totais. Com a melhora dos medidores a laser tornou-se possivel a
realizacéo de medidas de distédncias sem a necessidade de refletores, o que permitiu
a determinacado remota de coordenadas, sem tocar o objeto. Com isso, a evolugéao
da tecnologia aplicada a estes equipamentos, desenvolveu a medi¢cdo programada
de pontos, sem a necessidade de um operador e sem expor pessoal a zonas com
risco de ruptura ou caimento (TOMMASELLI, 2003).

O scanner a laser terrestre é um aperfeicoamento desses equipamentos, que
recentemente tornou-se utilizado em levantamento de minas. Porém sua utilizacéo &
ampla e pode abranger diversos setores em diferentes industrias.

Segundo Gerry (2016), o uso do scanner a laser vai depender de como é a
area que se deseja obter resultado, classificando o uso de diferentes equipamentos
para diferentes areas, sugerindo o uso de drones para pequenas areas e centros
urbanos, para grandes areas em locais remotos o uso do levantamento por PhotoSat,
e para levantamentos de solo em areas abertas e com regides de cobertura o0 uso do
scanner a laser com tecnologias LIDAR(Light Detection and Ranging), assim como
em ambiente de mineracao.

Atualmente, as empresas buscam manter o maximo controle de suas
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operacdes. Logo sabe-se que, quanto melhor € o controle e o dominio sobre as
atividades desenvolvidas na empresa, menores Serao 0s riscos e erros associados
ao controle das operacdes. Consequentemente, esses erros podem levar a
resultados indesejaveis e ao ndo aproveitamento dos recursos minerais existentes. A
variabilidade geoldgica € um dos parametros que devemos ter o maximo de dominio
possivel sobre seu comportamento, pois esta diretamente relacionada com a lavra
do minério. Essa variabilidade geologica afeta diretamente a diluicdo do material de
interesse, portanto ela deve ser considerada no planejamento dos avancgos de lavra
do minério.

Segundo Diakite (1999) a diluicdo de minério é a adicdo de rocha residual,
material ndo minério e o material que esta abaixo do teor de corte para o minério
durante o processo de mineracdo. Em outras palavras, a diluicdo é definida como o
material de baixo teor que entra em um fluxo de minério, reduzindo seu valor.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo analisar o uso do Scanner
a Laser Terrestre 3D, juntamente com suas ferramentas computacionais para
interpretacéo de dados, em ambiente de mineracao, analisando pracgas, taludes e
a diluicao do material nas bancadas de avancgos de lavra em mineracao de calcario.

1.1 Localizacao e contexto geolégico

O estudo foi realizado em mineracdo de calcério, localizada na regiao das
caieiras, no municipio de Cagapava do Sul, que esta localizado na chamada Zona
da Campanha do estado do Rio Grande do Sul, distante aproximadamente 262 km
da capital do estado, Porto Alegre.

A area de estudo esta inserida na Suite Granitica Cacapava do Sul (SGCS),
localizada no Escudo Sul-Riograndense. A Suite Granitica Cacapava do Sul,
com idade aproximada de 540 milhées de anos, € constituida principalmente por
sienogranito, contornando e intrudindo monzogranito a allanita granodiorito, médio
a fino, dominante na porcao central, com foliacdo protomilonitica ao longo das
bordas do corpo granitico. A SGCS possui uma forma de corpo eliptico com o eixo
maior orientado na direcao N-S. Esta compreende dois corpos graniticos intrusivos
no Complexo Metamoérfico Vacacai, sendo que este complexo forma um cinturdao
metamoérfico no entorno da SGCS (PORCHER et al., 2000).

1.2 Uso do laser scanner 3D

Nos ultimos anos houve uma crescente utilizagcado do scanner a laser terrestre
em diversas areas, sendo utilizado principalmente na documentacao grafica e métrica
de objetos variados. O uso dessa técnica de monitoramento € consideravelmente

aceito pelas empresas, pois utiliza-se de maneiras nao invasivas e nao destrutivas,
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assim néo necessitando de contato direto com o material. O scanner a laserterrestre
€ considerado um equipamento de sensoriamento remoto, pois consegue captar
uma grande quantidade de dados com alta taxa de aquisicdo de uma superficie
observada e, de certa forma, com grande precisao (BELLIAN et al., 2005).

1.3 Aplicacao do scanner a laser terrestre 3D na mineracao

A tecnologia LIDAR presente no scanner a laser terrestre vem sendo utilizada
desde 1995 para realizacdo de trabalhos na éarea de estratigrafia de maneira
qualitativa e quantitativa, os trabalhos de Kerans and Tinker (1997) e Read et al.
(1995) sdo exemplos de aplicagcao dessa tecnologia.

Segundo Rocha (2002), o levantamento topografico em mineragédo com o uso
do Scanner a Laser Terrestre 3D possui vantagens em relagcdo a outros sistemas
de medidas topograficas, pois possibilita um maior rendimento, maior velocidade,
precisdo e segurancga, visto que permite capturar informacbes topograficas em
lugares inacessiveis como tetos e galerias irregulares de minas. Ele também
menciona outras aplicabilidades do equipamento em ambiente de mineragéo, que
estao descritos logo abaixo:

+ auxilia no controle do angulo de talude;

+ permite a cubagem de pilhas pulmao e depédsitos de estéreis;

+ facilita o levantamento de estruturas geoldgicas como falhas e dobras;
+ realiza monitoramento de cavidades, erosdes e deslizamentos;

+ possibilita o levantamento de volumes de cagambas e conchas dos
equipamentos.

Muitas empresas de mineracdo estdo descobrindo que os scanners a laser
terrestres fornecem um método de levantamento e monitoramento de minas que
podem ajudar a aumentar a produtividade e melhorar a competitividade no mercado.
Conforti (2017) utilizou dois tipos de scanners a laser terrestres na mineracéo: um
scanner a laserestatico e um mével, para comparar resultados de testes de campo em
diferentes aplicagbes na mineracéo, incluindo estimativas de volumes, com o objetivo
de obter o nivel mais alto de precisdo e a melhor cobertura de areas inacessiveis. Ele
utilizou-se de nuvens de pontos geradas e do georreferenciamento desses pontos,
assim como, mapas de declives e mapas de superficies de deslocamentos em seus

resultados e discussoes.

1.4 Diluicdo
Diluicéo refere-se ao material residual (estéril) que ndo € separado do minério
durante a operacao e é extraido com minério. Este estéril € misturado com o minério
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e enviado para a planta de processamento. A diluicdo aumenta a tonelagem de
minério enquanto diminui seu teor. A diluicdo pode ser definida como a razéo entre a
tonelagem de estéril enviados para a usina de beneficiamento e a tonelagem total de
minérios e estéril combinados que sao beneficiados (JARA et al., 2006; SINCLAIR,
2002).

Esse entendimento, mencionado no paragrafo anterior, pode ser aplicado na
cava a céu aberto, em material in situ, ou seja, a diluicdo de uma bancada lavrada
€ igual a razao entre as intrusées presentes na bancada (estéril) e a tonelagem
total de material desmontado naquele avango de lavra. Geralmente, a diluigéo (d) é

expressa em formato percentual, como mostrado na equacéo a seguir:

volume de estéril
- ( Sk __ ) x 100
volume total (minério + estéril)

Por exemplo, se 15 toneladas de estéril (ou minério abaixo do teor de corte)
forem mineradas com 85 toneladas de minério, ao todo teremos 100 toneladas
enviadas para o beneficiamento, a diluicdo resultard em 15,0%. De acordo com essa
defini¢cdo, d. por cento da diluigao (no caso os 15%) em uma mina, sugere que d, por
cento da razdo néo é economicamente rentavel para ser processada. Este montante
d, néo deve ser enviado para o beneficiamento e agcbes adequadas devem ser
tomadas na mina, para separa-las da alimentacao no britador, tanto quanto possivel.

2| METODOLOGIA

Primeiramente buscou-se verificar na pratica a precisdao do scanner a laser,
partindo ja no laboratorio de mineracéo, onde utilizou-se os azulejos que recobrem
as paredes, como foco de medicbes. Foi entdo medido a largura dos azulejos,
utilizando-se de uma trena de méo e, posteriormente, realizando o mapeamento dos
azulejos com o scanner a laser, logo mais apresentado em resultados e discussoes.

Dando inicio as atividades na mineragcdo, buscou-se averiguar na pratica o
funcionamento do scanner a laser em cava a céu aberto, em uma mineracao de
calcario, possibilitando experiéncia com o método, de maneira a obter os melhores
resultados possiveis nas futuras atividades com o equipamento. Os monitoramentos
foram realizados em 2018, ao longo de 3 meses, totalizando aproximadamente 9
varreduras com o equipamento, sendo o grande intervalo de tempo devido ao mal
tempo predominante naregido e a disponibilidade da empresa em nos receber. Porém,
grande parte dos dados coletados foram descartados devido as irregularidades nos
pontos e superficies da cava, espag¢os nao mapeados e posicionamento desfocado
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do equipamento em relagdo a area de interesse. Com esses mapeamentos em
2018 buscou-se averiguar as dimensodes de pracgas de trabalho e controle de talude,
fatores esses de suma importancia no avango de lavra em uma mineracgéo.

Ja em 2019, em acordo com a empresa onde foi desenvolvido o trabalho,
buscou-se analisar a diluicdo nas bancadas de avancgo de lavra.

31 ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizou-se a nuvem de pontos gerada nos processos de varredura no software
Reconstructor®, para precisao construtiva em modelagem 3D dos pontos obtidos.
O scanner a laser realiza um mapeamento tdo denso de pontos que a imagem
gerada se assemelha muito a uma foto, quando o zoom é aplicado percebe-se os
inUmeros pontos coletados milimetricamente. Temos entdo nossa primeira imagem,
a qual foi coletada em laboratério, como mencionado anteriormente. A varredura
buscou mapear os azulejos na parede (Figura 1), os quais foram medidos com trena
e scanner e 0s resultados apresentados a seguir (Quadro 1).

Figura 1 — Scan dos azulejos do laboratorio de mineragéo como teste de precisdo do scanner.
Fonte: do autor, 2018.

Trena Scanner 3D
Lado (Azul) 29,30 cm 29,3886 cm
Lado (Verde) 29,30 cm 29,2947 cm

Quadro 1 - Largura dos azulejos no laboratério de mineragéo.
Fonte: do autor, 2018.

Pode-se observar na Figura 1, que a medida no software reconstructor tem
uma preciséo de 6 casas depois da virgula, sendo essa medida dada em metros.
E demonstrado os valores dos lados do azulejo em azul e verde, com os quais
pode-se calcular a area caso necessario, por exemplo 0,293886 x 0,292947 = 0,086
m?2 de area para cada azulejo. Logo ap6s a Figura 1, temos o Quadro 1, o qual
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demonstra uma comparagdo entre os dados medidos com a trena e os medidos
com o scanner. Podemos perceber a baixa variabilidade entre os mesmos, sendo
esses valores variando na casa dos milimetros, e com pouca variagdo se comparado
ao todo medido. Reforgcando que as medidas apresentadas no Quadro 1 estdo em
centimetros, e que sua coleta teve intuito de verificar a precisdo do equipamento
para embasar futuras varreduras com o mesmo em ambiente de mineracgé&o.

Posteriormente foi realizado medidas utilizando uma trena de mao, para
assim mapear metricamente as dimensdes da praca, bancada de trabalho e altura
de talude. E, sucessivamente, o mapeamento da area com o scanner 3D, assim
possibilitando coletar as medidas, que anteriormente foram coletadas com trena e
que demandaram muito mais tempo e risco, perante bancadas irregulares. Utilizou-
se a nuvem de pontos gerada nos processos de varredura no software, para preciséo
construtiva em modelagem 3D dos pontos obtidos (Figura 2).

Figura 2 — Nuvem de pontos apés conversao e tratamento dos dados.
Fonte: do autor, 2018.

Com os dados em maos, extraiu-se do software (Stonex 3D Reconstructor) as
medidas referentes a praca e ao talude de avango da cava, utilizando a ferramenta
de modelamento de superficie (Figura 3), os quais também haviam sido medidos
in situ com a utilizagdo da trena, de maneira a compara-los em sua precisdo ou

aproximacao com os dados coletados pelo equipamento.
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Figura 3 — Modelamento de superficie e verificacao de distancias entre pontos.
Fonte: do autor, 2018.

Observou-se no terreno diversas irregularidades, as quais foram minimizadas
quando utilizado o modelamento de superficie, porém essas irregularidades em
superficie dificultaram a precisdo das medidas com a trena, o que ocasionou
consequentemente valores diferentes dos medidos pelo software. Entretanto,
em teste prévio realizado, buscou-se verificar a precisao do mapeamento dos
pontos conhecidos com a realidade, e confirmou-se o constatado pelo manual do
equipamento, que sua precisdo chega na casa dos milimetros, como demonstrado
no teste inicial em laboratoério.

ApoOs a coleta dos dados, buscou-se analisar a preciséo do equipamento com a
realidade, agora em ambiente de mineragdo, como demonstrado no Quadro 2, logo

abaixo.
Largura da pragca |Comprimento da praca [Altura do talude
Trena 89,45 m 101,40 m 15,60 m
Scanner |89,78 m 101,11 m 15,27 m

Quadro 2 — Largura da pracga e do talude em mineragéo a céu aberto. Medidas realizadas com
utilizacao de trena e com o Scanner 3D.

Fonte: do autor, 2018.

Pb&de-se observar uma variabilidade de centimetros entre os valores, porém
essa variabilidade demonstrada deve-se a alguns fatores, tais como: (i) irregularidade
nas bancadas e pracas de trabalho, o que ocasionou desniveis em superficie; (ii)
elevado grau de faturamento nos taludes, ocasionado pelas condicdes geoldgicas
presentes e de possivel planejamento irregular no desmonte, que acarretou em
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faces de taludes deformadas e sem angulo predominante, assim como a formacao
de repés. Esses fatores mencionados ocasionaram em medidas nao tao confiaveis
com a trena. Temos ai entdo, mais um fator a favor do equipamento para realizagéo
de medidas em superficies irregulares e de dificil acesso.

Ja em 2019 as atividades envolvendo o scanner a laser foram dedicadas ao
mapeamento, interpretacdo e analise da diluicdo frente as bancadas de avancgo na
mineracédo de calcario. O modelo tridimensional composto pela nuvem de pontos
pode ser trabalhado em formato que possibilita a identificacéo do estéril e do minério
através da reflectancia (Figura 4) ou mesmo de maneira colorida naturalmente pelo
ambiente.

Figura 4 — Bancada de avancgo de lavra representada pela nuvem de pontos de reflectancia.
Fonte: do autor, 2019.

Utilizando-se dos monitoramentos com o scanner pode-se calcular as areas
de diversas formacbes geoldgicas com diferentes irregularidades. O recorte é
realizado manualmente através do software (Figura 5), podendo ser visualizado e
comparado também com modelos de reflectancia, para obtengcdo de maior preciséo
na identificacdo das litologias.

Figura 5 — Bancada de avanco de lavra com sua respectiva area.
Fonte: do autor, 2019.
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Assim consegue-se obter um recorte manual, tanto no minério como do estéril,
de maneira mais precisa possivel.

Posteriormente é identificado e separado o estéril do minério e calculado suas
respectivas areas, como mostrado na Figura 6 e 7.

& surface area ®

@ #Area [m'] = 68.2292

Figura 6 — Recorte da intrusdo n° 1 (estéril) e sua respectiva area.
Fonte: do autor, 2019.

7 Surface area X

@ Area [m?] = 49.3575

Figura 7 — Recorte da intrusdo n° 2 (estéril) e sua respectiva area.
Fonte: do autor, 2019.
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Sabendo as areas das intrusdes e da bancada total, podemos calcular a relagcao
de diluicao presente na bancada tanto em area como em volume, acrescentando o
avanco realizada na bancada de acordo com a malha do plano de fogo. Para esta
situacdo apresentada o avanco nessa bancada foi de 4 metros. Assim, podemos
realizar os célculos como apresentado logo abaixo.

Para a area de minério temos a area total menos a area das intrusoes:

Area Minério = 857,59 m? — 117,59 m?

Area Minério = 740 m?

Para calcularmos o volume de minério na bancada detonada teremos:

Volume Minério = 740 m? x 4 m?

Volume Minério = 2960 m?3

Para averiguarmos a diluicdo ocorrida na bancada aplicamos a relagdo do
volume de estéril pelo volume total (minério + estéril), ambos multiplicados por 100
para obter um resultado em porcentagem, ou seja:

L (117,59 x 4) m?
Diluicao = X 100

(857,59 x 4)m?
Diluicao = 13,71 %

Com isso podemos correlacionar o fator diluicdo com outros aspectos referentes
ao desmonte de rochas, como adequar o plano de fogo e/ou até mesmo verificar o

custo x beneficio dos desmontes em relagdo ao aumento do fator de Diluicéao.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo sobre o scanner a laser 3D, abre uma gama de oportunidades em
termos de desenvolvimento cientifico e inovagdo, unindo a area de Sensoriamento
Remoto ao planejamento mineiro, atividade fundamental no importante processo de
lavra e beneficiamento de minérios, podendo ser aplicada nos mais diversos setores
e tipos de minas.

Através da aplicacdo do equipamento em mina de calcéario, foi possivel
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observar que o uso do equipamento é valioso e incomparavel. A obtencéao de dados
e informacdes da mina ocorreu de forma rapida e segura, sendo capaz de alcancar
lugares inacessiveis, instaveis e de risco, onde extraiu-se uma alta densidade de
pontos, sendo assim, adquirida e processada em um baixo tempo, trazendo assim,
condicdes de analisar a situacao atual e futura da area.

O manuseio do equipamento € relativamente simples, porém € necessario que
o operador esteja preparado e familiarizado com os principios basicos de operacéo,
para obter um melhor aproveitamento dessa tecnologia. Deve-se também estar
ciente das limitagées impostas pelo equipamento e seu funcionamento.

A utilizacao do software para interpretacado de dados é de suma importancia, e
esse processo pode ser demorado devido a pouca familiarizagdo com o mesmo, por
isso apesar da pratica de campo ser rapida e eficiente, o tratamento dos dados ja é
algo que demanda mais tempo. Assim como, o processo de analise e interpretacao
da nuvem de pontos para obteng¢ao do fator de seletividade, independentemente da
imagem colorida ou por reflectancia.

O presente trabalho pode servir de suporte a futuras pesquisas realizadas na
area da mineracéao, pois apresenta de maneira mais geral algumas, dentre tantas
outras aplicagcdes possiveis do equipamento, podendo ser utilizado em estudos
geoldgicos e ambientais, assim como na area de construcao civil, pois demonstrou-
se uma técnica viavel, inovadora e confiavel em se tratando de representacao
tridimensional de pontos.
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RESUMO: O presente artigo realiza uma
prospeccao tecnologica do pedido de patente
intitulado  “palmilha sensorizada para pés
diabéticos” de titularidade da Fundacéo
Universidade de Brasilia, com o intuito de
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analisar a viabilidade de sua manutencéo em
razdo do cenario atual de crise orgcamentaria.
Foram mapeadastecnologias similares, no Brasil
e exterior, que utilizam sinais bioelétricos, no
COrpo ou em suas partes, para monitoramento.
A busca por patentes se deu na base Orbit.
Também foram analisadas publicagbes sobre
sistemas eletrdnicos de monitoramento, nas
bases de dados das plataformas Scopus e Web
of Science. ldentificou-se que a area apresentou
crescimento nos Ultimos anos, porém que 0s
estudos ainda sao incipientes. O trabalho visou
também a avaliagédo da maturidade tecnolégica
do invento, pelo que se concluiu que o grau de
prontidao tecnolbgica da palmilha estudada é
TRL 5.
PALAVRAS-CHAVE:
Corpo. Palmilha.

Sinais Bioelétricos.

APPLICATION OF TECHNOLOGICAL
PROSPECTION IN THE CASE STUDY
OF THE INSOLE WITH DIABETIC FEET
SENSORS

ABSTRACT: The present article carries out a
technological prospection of the technology
titted "sensorized footbed for diabetic feet",
owned by the University of Brasilia Foundation,
in order to analyze the viability of maintaining its
patent application due to the current scenario
of budget crisis. Similar technologies have been
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mapped, in Brazil and abroad, that use bioelectrical signals, in the body or in its parts, for
monitoring. The search for patents was based on Orbit. We also analyzed publications
on electronic monitoring systems in the databases of the Scopus and Web of Science
platforms. It was identified that the area presented growth in the last years, but that the
studies are still incipient. The study also aimed at evaluating the technological maturity
of the invention, so it was concluded that the degree of technological readiness of the
insole studied is TRL 5.

KEYWORDS: Bioelectrical Signals. Body. Insole.

11 INTRODUCAO

Dados da pesquisa de Vigilancia de Fatores de Risco e Protecéo para Doencgas
Crbnicas por Inquérito Telefonico (Vigitel) do Ministério da Saude indicam que entre
2006 e 2016, o numero de brasileiros com diabetes aumentou 61,8%. Isso significa
que a doenca passou de atingir 5,5% da populacao para 8,9% das pessoas (Brasil,
2017).

Entretanto, poucos produtos nacionais sao desenvolvidos com o intuito de
melhorar a qualidade de vida do paciente diabético. Segundo Tales Andreassi e
Roberto Sbragia (2002), no Brasil, diferente do que ocorre em outros paises, sao
os resultados de vendas que condicionam os investimentos futuros em Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D). Era esperado que os investimentos em P&D fossem
futuramente compensados com a participagao dos novos produtos na receita total
das empresas.

Nesse contexto, destacam-se trabalhos realizados em universidades brasileiras,
como a “palmilha sensorizada para pés diabéticos”, de titularidade da Fundacéao
Universidade de Brasilia - FUB. O pedido de patente depositado no INPI, sob o registro
P1 1103692-5, em 18 de julho de 2011, encontra-se em analise ja ha 7 (sete) anos.
A invencéo tem como principio detectar e monitorar os principais pontos de pressao
do pé, de modo a realizar um estudo mais detalhado sobre as areas suscetiveis
ao desenvolvimento de feridas em pés de pessoas com diabetes. A tecnologia visa
principalmente ao estagio de prevencao, mas sem deixar de atender aos pacientes
acometidos por feridas. A palmilha segue a anatomia e as caracteristicas dos pés
do usuario e é confeccionada, de forma individualizada e personalizada, em latex
hipoalergénico, proporcionando maior conforto e bem-estar.

Entretanto, mesmo sendo um dos grandes polos de pesquisa no Brasil, as
universidades tém dificuldade em manter os pedidos de patentes, uma vez que ha
custos envolvidos e, com a nova realidade imposta pela Emenda Constitucional n°
95/2016 (BRASIL, 2016), limitando os gastos publicos, uma nova era de eficiéncia e
planejamento de gastos deve ser estabelecida.
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Nesse contexto, o presente estudo visa identificar o mercado mundial em que a
tecnologia “palmilha sensorizada para pés diabéticos” encontra-se inserida. Pretende-
se embasar uma futura discussao sobre a manutencao ou néao do pedido de protecéao
da patente e suporte dos gastos diretos do Centro de Apoio do Desenvolvimento
Tecnoldgico - CDT/UnB, efetuados ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI) a titulo de taxas.

No presente trabalho é apresentada uma prospeccéo, de abrangéncia nacional
e internacional, da tecnologia de titularidade da FUB, detectando inventos similares,
publicacbes sobre o assunto, viabilidade comercial, bem como grau de prontidao
tecnolégica.

Portanto, a intencéo principal €, considerando o historico do pedido de patente
e o tempo decorrido para analise, verificar qual é o atual cenario onde se localiza a
tecnologia prospectada. E, por fim, realizar uma qualificagcédo tecnoldgica do pedido
de responsabilidade do CDT/UnB frente a um cenario mundial e regional, fornecendo
subsidios a uma proposta de gerenciamento de ativos de Propriedade Industrial pela
Universidade de Brasilia.

2| METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa, adotada no presente estudo, permitiu a avaliacéao do
cenario mundial e nacional de tecnologias de sistemas de monitoramento eletrénicos,
a partir de informagdes obtidas em bases de patentes e de artigos, nacionais e
internacionais. Para tanto, foram escolhidas as plataformas Orbit, Scopus e Web of
Science.

Foi realizada a analise bibliométrica quantitativa acerca do tema que envolve
a tecnologia analisada. Essa € uma técnica para o mapeamento dos principais
autores, periodicos e palavras-chave sobre determinado tema (PRITCHARD, 1969).
Ela examina o material bibliografico de uma perspectiva objetiva, quantitativa, que
é (til para organizar a informacdo em um campo tematico especifico (MERIGO et
al., 2015). E também uma forma de analise de publicacBes cientificas que avalia
a evolugcao do conhecimento de um assunto especifico, a qualidade cientifica e a
influéncia de obras e fontes (BOUYSSOU & MARCHANT, 2011; DAIM et al., 2006).

A anadlise bibliométrica seguiu seis etapas: 1) definicdo do campo de estudo,
2) escolha do banco de dados, 3) ajuste dos critérios de busca, 4) compilacédo das
categorias de informagdes bibliograficas, 5) codificagdo do material recuperado e,
finalmente, 6) analise da informacéo.

Foram utilizadas diferentes combinacdes de palavras-chave, nos campos “titulo”

e “resumo”, a fim de melhor representar o objeto de pesquisa. As palavras-chave
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utilizadas foram as seguintes: “bioelec”, “signal” e “body”. Para melhor descrever
a tecnologia, foram usadas técnicas classicas de pesquisa, tais como operadores
booleanos (AND - OR), de truncamento (*) e sinbnimos para as palavras-chave (“bio-
signar’).

Os resultados obtidos foram analisados a fim de identificar os principais paises
de prioridade das tecnologias, as empresas mais atuantes nesta area, a evolugéao
do numero de prote¢cdes ao longo dos ultimos anos, a distribuicdo dos depdsitos
em universidades e a situacao atual das protecbes. Com relacdo as publicacdes
cientificas, foram identificados os principais autores, universidades, revistas, paises,
areas tematicas e periodos de ascendéncia do tema.

Posteriormente, o estudo foi direcionado para a obtencao do grau de maturidade
da tecnologia “palmilha sensorizada para pés diabéticos”. O nivel de prontidao
tecnolégica foi obtido considerando a escala TRL (Technology Readiness Level).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A prospeccéo tecnologica é uma ferramenta capaz de mapear sistematicamente
os desenvolvimentos cientifico e tecnoldgico, os quais, por sua vez, sdo capazes
de influenciar de forma significativa os investimentos em tecnologia, que impactam
diretamente na industria, na economia e nas relagdes de consumo presentes na
sociedade como um todo (SERAFINI et al., 2012).

No dia 14.06.2018, foi realizada uma pesquisa de depdsitos de patentes na
base Orbit, com filtro para intervalo de 20 anos (1997-2017). As buscas foram
iniciadas, no titulo e resumo, com as palavras-chave “bioelec™ e “bio-signal’ com o
operador booleano “OR” e o truncamento (*), tendo sido obtidos 3.351 resultados.
Para o aprimoramento, foi inserida a palavra-chave “signal’ com o operador booleano
“AND’, resultando 1.678 registros. Por fim, foi adicionada a palavra-chave “body”,
também com o operador booleano “AND’”, obtendo o resultado de 616 registros.

Optou-se pela nao utilizagao da palavra-chave “insole” (palmilha) tendo em vista
que restringia muito a busca e inviabilizava a anéalise de mercado da tecnologia objeto
deste estudo. Atentou-se também ao fato de que o pedido de patente reivindicado
nao é somente para uma palmilha, mas também para o sistema de monitoramento

de pressao plantar. Os dados estdo demonstrados na Tabela 1.
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Resultados
Busca avancada  Palavras-chave

encontrados
12 “bioelec*” OR “bio-signal” 3.351 resultados
22 (“bioelec™” OR “bio-signal”) AND “signal” 1.678 resultados
3° (“bioelec*” OR “bio-signal”) AND “signal” AND “body” 616 resultados

Tabela 1 — Resultados da busca na base de patentes da plataforma Orbit para as palavras-
chave “bioelec*” OR “bio-signal” AND “signal” AND “body”, 2018.

Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Os 616 resultados encontrados foram selecionados para confec¢ao de graficos,

que possibilitaram as analises que serdo a seguir expostas.
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Figura 1 — Patentes disponiveis na base de patentes da plataforma Orbit para as palavras-
chave “bioelec*” OR “bio-signal” AND “signal” AND “body”, por ano de publicagéo.

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Nota-se que o numero de patentes teve uma evolugdo expressiva nos ultimos
10 anos, em especial nos anos de 2015 e 2016. Ha uma reducédo no ano de 2017,
provavelmente em funcao do periodo de sigilo exigido pela lei brasileira que € de 18
meses, portanto, as patentes ainda ndo estdo disponiveis para consulta.

Salienta-se que os resultados selecionados representam tecnologias que
detectam, medem ou registram sinais bioelétricos do corpo ou de suas partes,
conforme a classificacdo do pedido de patente analisado (IPC A61B5/04).

Foi possivel observar, que o pais com maior numero de depdsitos de patentes
com a tecnologia de sensores para detectar e monitorar pontos de pressao no corpo
humano é a Republica da Coréia, que totaliza 373 registros, quantidade superior
a soma dos registros de todos os outros 15 paises subsequentes do ranking de
depositantes para essa familia tecnolégica (China, Japao, Estados Unidos, entre
outros).

Pode-se verificar, a partir dos resultados encontrados que a tecnologia aplicada
no pedido de patente objeto deste estudo é encontrada em diversos segmentos,
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porém os mais relevantes séo ligados aos temas médicos-bioldgicos, com o objetivo
do monitoramento dos sinais do corpo € niveis de atividade e suas intensidades.

Existe também a lideranca da Republica da Coréia como territério propicio
para o investimento em tecnologia e inovagao, pois, das 16 maiores instituicoes
depositantes de patentes apenas 5 ndao se encontram no territério sul-coreano.

A empresa SAMSUNG destaca-se como maior depositante no periodo de 20
anos pesquisado, que é de 1997 a 2017. Somando-se o percentual de depdsitos das
principais empresas sul-coreanas obtém-se um percentual superior a 60% do total
de registros ligados a tecnologia.

Pode ser observado que a SAMSUNG detém mais de 25% de todos os
registros de pedidos e concessdes de patentes ligadas a tecnologia de sensores e
monitoramento.

No dia 13.06.2018, na base Scopus foi realizada uma busca no titulo, resumo
e palavras-chave de documentos que contivessem [(“biolec*” OR “bio-signal”’) AND
“signal” AND “body”], com filtro para publicacbes entre 1997 e 2017. A utilizagao das
mesmas palavras-chave e periodo utilizado para a busca de patentes foi proposital.
A busca refinada resultou em 228 documentos, os quais serviram para a andlise.

A pesquisa realizada na plataforma Web of Science, em 12.06.2018, que utilizou
a mesma combinacédo das palavras-chave, os mesmos ordenadores booleanos e
delimitacéo de periodo, possibilitando inicialmente a localizacdo de resultados bem
abrangentes, porém, com o refinamento da busca foi possivel chegar a um namero
de publicacbes aproximado ao da outra base, conforme descrito na Tabela 2.

Resultados Resultados Web
Palavras-chave

Scopus of Science
12 (‘biolec™ ~ OR  “bio- 44, 6.606
signal”)
a ((“biolec*™  OR  “bio-
2 signal’) AND “signal” 1.286 1605
[(“biolec*” OR  “bio-
32 signal”’) AND “signal” 228 194

AND “body”]

Tabela 2- Busca por palavras-chave e demais combinacgdes e os respectivos resultados nas
bases de dados das plataformas Scopus e Web of Science para as palavras-chave “bioelec™”
OR “bio-signal” AND “signal” AND “body”, 2018.

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

A distribuicdo das patentes por ano de publicacdo permite identificar uma
evolucao o numero de depésitos nos ultimos anos, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Documentos disponiveis na base da plataforma Web of Science para as palavras-
chave “bioelec”” OR “bio-signal” AND “signal” AND “body”, por ano de publicagéo.
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Fonte: Elaboracgéo propria (2018).

E possivel notar que, nos ultimos 20 anos, houve um aumento importante de
publicacdes sobre o assunto, em especial entre os anos de 2013 a 2017, com leve
decréscimo em 2016. A base de dados Scopus indicou o apice de publicacdes sobre
o tema no ano de 2014 e a base Web of Science no ano de 2015.

Entre as cinco fontes com mais publicagées sobre o tema, duas sao IEEE,
ou seja, pertencentes ao Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos. Essa
organizacao de profissionais foi responsavel por 14% das publicacbes sobre o tema
analisado.

Na base Web of Science a apresentacao do demonstrativo das publicacbes em
periddicos cientificos, ofereceudestaque paraarevistaamericana Bioelectromagnetics
(BEM), que publicou 15% de artigos sobre o tema.

Os lideres em publicacbes, nas duas bases pesquisadas, sdo os autores
Giovanni Ansaloni e David Atienza Alonso, porém, aparecem em posicdes trocadas.
David em primeiro lugar na base Scopus e Giovanni na base Web of Science.

Dos 228 documentos pesquisados na plataforma Scopus, pode-se observar
que foram originados na maioria em instituicées de ensino da Suica, Coréia do Sul,
Itadlia e Portugal. A Escola Federal Politécnica de Lausanne (EPFL) apareceu em
primeiro lugar com grande vantagem no numero de documentos produzidos sobre
as demais.

A analise por paises, na base Scopus, confirma a predominancia da Coréia do
Sul (837 documentos), da mesma forma como ocorre nas patentes, seguida logo apds
de india (33), Estados Unidos (27), Jap&do (19), Suica (16), China (12), Italia (12)
Taiwan (11) e Canada (9). O Brasil aparece com apenas 1 (um) documento.

Ja na base Web of Science, verificou-se a predominancia dos Estados Unidos
(38) seguido de india (21), Coréia do Sul (20), China (16), ltalia (12), Taiwan (11),
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Japao (10) e Suica (9).

O volume de publica¢des do tema pesquisado com destaque para os Estados
Unidos e a india que juntos somam 30% do material produzido ao longo do periodo
avaliado.

Dos 228 documentos analisados na base Scopus, verificou-se que 143 séo
papéis de conferéncia (62,7%) e 77 séo artigos (33,8%). Assim, vé-se que embora o
tema venha sendo bastante pesquisado, divulgado em conferéncias e compartilhado
com os pares, o fato de constar mais em papéis de conferéncia do que em artigo
indica que é uma area que ainda precisa ser consolidada cientificamente.

Com relacdo a area de estudo, a pesquisa demonstrou ser marcante a
predominéncia do assunto em Engenharia (143 documentos — 62,7%), seguida de
Ciéncia da computacao (129 — 56,6%) e Medicina (52 — 22,8%).

O nuamero de citagdes sobre o tema foi de 1.242 com uma média de 59,14 por
ano, somente no ano de 2017 foram registradas 250 citacdes.

Segundo Di Cross, Simon Thomson e Alexandra Sinclair (2018), o numero de
citacdes que uma publicacao de pesquisa (paper) recebe reflete o impacto que teve
em pesquisas posteriores. As publicagdes cientificas citam documentos anteriores
para validar uma contribuicédo intelectual. Assim, torna-se possivel dizer que uma
publicacdo (ou uma colecéo de publicacdes) que tenha uma contagem de citacdes
mais elevada teve também um impacto maior no campo de conhecimento ao qual se
relacionou (Relatorio Clarivate Analytics, 2018).

A andlise da razao entre patentes e publicacdes € importante para determinar a
maturidade da tecnologia. Para tanto, foi utilizada para a busca a base de patentes
Orbit e a base de artigos Web of Science.

Acomparacéo entre as duas bases de artigos Scopus e Web of Science, realizada
no presente trabalho em um primeiro momento, serviu para validar a informagao
encontrada de que existem mais pedidos de patentes do que producdes cientificas
sobre a tecnologia estudada. Isso se da pelo fato de existirem empresas investindo
em tecnologias com foco no mercado e menos estudos publicados por universidades
e demais instituicbes, possibilitando assim uma crescente comercializacdo de
produtos nessa area. Tal situacéo é peculiar e denota que a maturidade da tecnologia
€ bem propicia ao mercado, tendo em vista que a publicagcdo de artigos torna o
conhecimento de dominio publico, enquanto a patente traz a apropriacdo daquela
tecnologia restringindo os direitos de exploracdo comercial do ativo exclusivamente
ao detentor da patente. Esse crescimento relacionado aos depdsitos de patentes
também é tipico de umatecnologia emergente em seus primeiros anos de apropriacao
(QUINTELLA, 2011), conforme a Figura 3.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 11




®Patente ®Publicacao

10

l:'ll.'!::“hi!!!iif!

1997 1998

9
12
11 9 ,
2 4 50 P
5 Ol &

2000 2001 2002 )3 2004 5 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 3 — Relacao patentes x publicacdes para as palavras-chave “bioelec*” OR “bio-signal”
AND “signal” AND “body”.

Fonte: Autoria prépria (2018).

O primeiro documento que descreveu a ideia sobre 0s niveis de maturidade das
tecnologias foi 0 “The NASA technology push towards future space mission systems”
(SADIN, 1989). Segundo Mankins (1995), por meio de um sistema de medicao
sistematica, os TRLs auxiliam as avaliacdes da maturidade de uma tecnologia em
particular e também a comparacéo de maturidade entre diferentes tipos de tecnologia.

O método TRL é apresentado como uma ferramenta de politica de pesquisa e
inovacao pelo The TRL Scale as a Reserch & Innovation Policy Tool (EARTO, 2014),
capaz de estimar a maturidade tecnolégica dos elementos criticos da tecnologia
durante o seu processo de aquisicao e permitir discussdes consistentes e uniformes
de maturidade técnica em diferentes tipos de tecnologia.

AResolucéon® 191, de 18 de maio de 2017, do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial, que institui 0 Projeto Piloto de Priorizagcdo do Exame de Pedidos de Patente
depositados por Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia, em seu artigo 2°, define TRL
ou Niveis de prontidao tecnolégica como “metodologia de estimacédo da maturidade
tecnolégica dos Elementos Tecnolégicos Criticos (CTE) de um projeto através do
processo de desenvolvimento, baseado em uma escala de 1 a 9”.

Com base nas concepgdes antes mencionadas e no modelo da referida
Resolucéao, que fornece uma sugestdo de descricdo e dos resultados dos TRLs,
bem como na norma ISO 16290:2013, foi realizada a analise pelos autores de forma
a terminar o grau de maturidade da tecnologia intitulada “palmilha sensorizada para
pés diabéticos”.

Inicialmente, verificou-se que a tecnologia sob analise demonstra, de forma
simples, o processo tecnoldgico, bem como expressa os principios basicos destinados
ao uso e aplicagdes potenciais. Os conceitos e a aplicagcao do produto sdao bem
formulados, destinando-se especialmente para pessoas diabéticas, com confecgao
do produto de forma individualizada e personalizada.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 11




O estabelecimento de funcéo critica, de forma analitica ou experimental, ou
prova de conceito € demonstrada em publicacdes de pesquisas realizadas pelos
professores responsaveis pela tecnologia e seus alunos. De acordo com o artigo
“Embodiments, Visualizations and Immersion with Enactive Affective Systems”
(DOMINGUES et al, 2014), a viabilidade do produto € ressaltada pela utilizacdo de
sensores apenas nos pontos especificos desejados.

Avalidacéo funcional dos componentes em ambiente de laboratorio foi realizada
apenas em parte. O estudo “Mathematical Modeling of Passive Diabetic Step”
(FLEURY ROSA et al, 2014) nos mostra que a modelagem da marcha diabética é
desafiadora e requer um estudo da marcha do paciente com diabetes para confeccéao
da palmilha. Diante disso, o referido artigo retrata ainda que estéo sendo realizados
estudos e testes laboratoriais sobre a marcha de pessoas acometidas da doencga por
meio de um sistema que utiliza uma palmilha em latex com dispositivos sensoriais
que identificam a pressao plantar nessas pessoas.

Da leitura do artigo “Walking and health: an anctive affective system”(LUCENA et
al, 2016) depreende-se que uma das inventoras, a Prof. Suélia Rodrigues (BioEngLab
- UnB), criou um biomaterial de palmilha que foi testado, para sinais vitais, como um
tipo de assistente pessoal. Esse protétipo tem sido usado com sucesso para medir
a pressao do pé, no intuito de servir como assistente de saude, especialmente para
pessoas diabéticas. O artigo supramencionado ainda relata que o protétipo pode ser
considerado como uma inovacéo disruptiva aplicada para a saude movel.

A validacdo e demonstracdo das funcbes criticas dos componentes em
ambiente relevante foram realizadas. O protétipo foi reproduzido com comprovacao
de sua funcionalidade e desempenho. Contudo, ndo houve demonstracdo em
ambiente operacional. Assim, necessario enfatizar que o produto nao foi finalizado e
qualificado, bem como nao se encontra apto a ser comercializado.

Diante dessa analise, foi possivel concluir que atecnologia “palmilha sensorizada
para pés diabéticos” ainda se encontra em fase de teste com nivel de prontidao
passivel de ser classificado como TRL 5, que se refere a validagado das funcbes
criticas dos componentes em ambiente relevante. A prontiddo da tecnologia ainda
€ muito incipiente, carecendo da realizacdo de testes de efetividade em pessoas
diabéticas.

E importante destacar que o grau de prontiddo foi analisado com base nas
informacdes constantes no pedido de patente depositado e em dados resultantes de
estudos posteriores que estao disponiveis em publicacdes de autoria dos préprios
inventores, tendo sido, portanto, consideradas as evolugdes divulgadas publicamente
nos ultimos sete anos.

Vale ressaltar que as tecnologias com potencial de aplicacdo ao Sistema Unico
de Saude — SUS devem passar por um processo de certificacao pela ANVISA em
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atendimento ao disposto na Lei n° 6.360/76, art. 12, que dispde que nenhum produto
de interesse a saude, seja nacional ou importado, podera ser industrializado ou
comercializado no mercado brasileiro sem obter o registro junto ao Ministério da
Saude. Diante disso, faz-se necessario mencionar que a tecnologia em questao,
carece de um longo caminho a ser percorrido até chegar ao mercado brasileiro,
necessitando de realizacdo de testes em pessoas acometidas pela diabetes,
autorizacdo de comercializacdo pelo Ministério da Saude, producéo de lote piloto
e prototipagem a nivel industrial. Ou seja, apesar de se tratar de uma tecnologia
em elevado estado de prontidao, se comparado com grande parte das tecnologias
desenvolvidas em Universidades, esta ainda demandara um volume significativo de
recursos de um eventual interessado antes que possa ser comercializado.

41 CONCLUSAO

O estudo prospectivo conduzido pelo presente trabalho visou identificar o
mercado mundial em que a tecnologia “palmilha sensorizada para pés diabéticos”
encontra-se inserida. No presente trabalho foi apresentada uma prospeccéo, em
nivel nacional e internacional, da tecnologia de titularidade da FUB, detectando
inventos similares, publicacées sobre o assunto, viabilidade comercial, bem como
grau de prontidao tecnoldgica.

Utilizando-se as bases de dados das plataformas Orbit, Scopus e Web of
Science, pode-se concluir a predominancia de documentos de pedidos de patente,
que perfazem o triplo do numero de publicagdes cientificas.

As informacgdes levantadas tanto de patentes como publicagbes indicam que
os desenvolvimentos tecnoldgicos na area se encontram em crescimento, com
apice em 2014 e 2015, e que a maior parte das tecnologias similares estao sendo
produzidas na Coréia do Sul. Também s&o realizados muitos estudos na india, EUA,
Japao, Suica, China e ltalia. A empresa que mais desenvolve tecnologia na area é
a SAMSUNG.

Ofato de haverem mais documentos publicados em papéis de conferénciado que
em artigo indica que a area precisa ainda ser mais bem consolidada cientificamente.

A classificacdo da tecnologia em TRL 5 evidenciou a necessidade do
estabelecimento de parcerias estratégicas para o aprimoramento do produto,
realizacdo de testes em pessoas diabéticas e certificacdo na ANVISA.

As informacdes levantadas também mostraram ser possivel a realizacdo de
parcerias para a futura comercializagcdo do produto, haja vista o crescente numero
de brasileiros diagnosticados com a doenca e a existéncia de industrias atuantes
na area de tecnologias para monitoramento, no corpo ou em suas partes, de sinais

bioelétricos.
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Conclui-se que a manutengao do pedido de protecao da patente e suporte dos
gastos diretos do CDT/UnB, efetuados ao INPI a titulo de taxas, se justificam.
O atual cenario onde se localiza a tecnologia prospectada ainda é crescente e

capaz de absorver e receber a invencéo analisada.
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RESUMO: A terapia de reabilitacdo baseada
na utilizacéo de jogos sérios tem como objetivo
a provisdo de uma intervencdo a partir de
dispositivos de realidade virtual e é denominada
reabilitacdo virtual. Os jogos sérios (jogos
cujo proposito ndo é o entretenimento), por
sua capacidade de motivacao dos pacientes,
tornam o processo terapéutico mais agradavel
e, por isso, tém sido amplamente utilizados em
terapias de reabilitacéo.

Um dispositivo que tem sido objeto de estudo
neste campo por ser capaz de rastrear as maos
do usuario é o Leap Motion Controller. Este
trabalho apresenta a analise deste dispositivo
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com foco na avaliacdo de sua exatidao e
repetibilidade através de experimentacéo
utilizando um brago robético industrial Motoman
HP6 com repetibilidade de 0.08 mm.

Porfim, os autores concluem que o uso do sensor
Leap Motion Controller é viavel em aplicagbes
que ndo necessitam de alta exatiddo, como na
reabilitacéo virtual.

PALAVRAS-CHAVE: Leap Motion Controller;

Reabilitagédo Virtual; Jogos Sérios.

EVALUATION OF THE LEAP MOTION
CONTROLLER SENSOR’S ACCURACY
AND REPEATABILITY FOR VIRTUAL
REHABILITATION

ABSTRACT: Rehabilitation therapy based on
the use of serious games aims to provide an
intervention from virtual reality devices and
is called virtual rehabilitation. Serious games
(games whose purpose is not entertainment),
by their ability to motivate patients, make the
therapeutic process more enjoyable and,
therefore, have been widely usedin rehabilitation
therapies.

A device that has been studied in this field to be
able to track the user's hands is the Leap Motion
Controller. This paperpresentsthe analysis of this
device focusing on the evaluation of its accuracy
and repeatability through experimentation using
a Motoman HP6 industrial robotic arm with 0.08
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mm repeatability.

Finally, the authors conclude that using the Leap Motion Controller sensor is feasible in
applications that do not require high accuracy, such as virtual rehabilitation.
KEYWORDS: Leap Motion Controller; Virtual Rehabilitation; Serious Games.

11 INTRODUCAO

Existem diversos fatores que trazem como consequéncia deficiéncias motoras
em uma pessoa, tais como doencas crbnicas, sequelas neuroldgicas, acidentes
de transito e de trabalho. Neste contexto, a medicina fisica e de reabilitacdo tem
como objetivo o tratamento destas incapacidades por meio de um processo global
e dinamico, identificado como terapia de reabilitacdo. Esta intervencéo € orientada
para a recuperacao fisica e psicologica do paciente auxiliando-o em sua qualidade
de vida e reintegracéao social (GONCALVES; CARVALHO, 2010).

Existem trabalhos em terapias de reabilitacdo de pacientes que sofreram
Acidente Vascular Encefalico (AVE) e Paralisia Cerebral (PC), por exemplo, cujos
autores constataram que exercicios continuos geram recuperacdo mais rapido e
melhores resultados (LIU, et al., 2017). Por outro lado, a natureza repetitiva dos
exercicios praticados durante a reabilitacdo tradicional pode ser interpretada como
entediante ou desestimulante e a motivagao do paciente tem um papel fundamental
em sua reabilitacdo, tornando o processo todo mais toleravel e aumentando as
chances de sucesso em sua recuperacao (LAM et al., 2015).

Neste ambito, surge a reabilitacdo virtual, uma terapia baseada no uso de
jogos sérios cujo objetivo € a provisao de uma intervencao utilizando dispositivos
de realidade virtual e simulacdes. Jogos sérios sdo jogos que ndo possuem como
proposito primario o entretenimento, prazer ou diversao. Algumas vantagens podem
ser observadas na reabilitagcdo virtual, como o estimulo do paciente através de
recompensas pelo desempenho (JANOS et al., 2015), 0 uso de um mesmo dispositivo
para varios tipos de exercicios e a possibilidade de um acompanhamento a disténcia.
Por outro lado, o custo dos equipamentos e a relutancia das clinicas de reabilitacdo
em utiliza-los tornam a sua implementacao desafiante (WEISS et al., 2014).

Os dispositivos de realidade virtual mais utilizados em reabilitagdo sdo o
Nintendo Wii®, Microsoft Kinect®, tablet e o Leap Motion Controller® (LMC), sendo
este ultimo utilizado neste trabalho. Lancado pela empresa homénima em 2013, o
LMC é um pequeno dispositivo que se conecta ao computador via USB (do inglés,
Universal Serial Bus) e é capaz de rastrear as maos em seu campo de visao.

O objetivo deste trabalho é a avaliagao da exatidao e repetibilidade do sensor
Leap Motion Controller para a sua utilizacdo em reabilitac&o virtual.
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2| ESTADO DA ARTE DO LEAP MOTION CONTROLLER

Desde o seu lancamento, o LMC tem sido objeto de estudo em diversas
pesquisas. Pesquisadores ja consideram promissora a viabilidade de seu uso como
interface para computadores (AZ1Z; RESHMA, 2016) e para controle de braco robotico
(BASSILY et al., 2014). Também foi avaliada a sua aptidao para o reconhecimento de
gestos em linguagens de sinais (FAGUNDES; ALONSO, 2018).

Os primeiros pesquisadores a avaliar a precisao e acuracidade do LMC foram
WEICHERT et al. (2013). Eles utilizaram uma caneta acoplada a um braco robético
industrial Kuka Robot KR 125/3 como apontador para ser rastreado pelo sensor. O
sistema de referéncia do robd foi utilizado como padrao de referéncia para o LMC.
O erro calculado para as leituras do sensor nos ensaios estaticos foi menor que 0,2
mm e nos dindmicos de 1,2 média. A repetibilidade observada nos ensaios estaticos
foi menor que 0,17 mm. GUNA et al. (2014) avaliaram sua precisdo, confiabilidade
e frequéncia de amostragem utilizando oito cameras de alta velocidade Oqus 3+
junto ao software Qualisys Track Manager. Eles realizaram ensaios estaticos em
37 posicoes, cujo desvio padrao foi menor que 0,5 mm e ensaios dindmicos, em
velocidade constante de 100 m/s, cuja constatacao foi de que a precisao do LMC
diminui conforme o objeto se afasta do dispositivo. TUNG et al. (2015) também
avaliaram a precisao, repetibilidade e taxa de amostragem do LMC, utilizando um
sistema com marcas de captura de movimento OptoTrak 3020, e verificaram um
erro médio quadratico nas leituras de 17,3 mm com desvio padrao de 9,56 mm.
J& a média da taxa de amostragem foi de 65,47 Hz com desvio de 21,53 Hz. No
mesmo ano, VALENTINI e PEZZUTI (2016) fizeram uma avaliacdo experimental
do sensor ao pedirem para voluntarios posicionarem as pontas dos dedos da mao
direita em posicoes pré-determinadas em uma placa transparente situada acima
do LMC. Desta forma, calcularam os erros de rastreamento e concluiram que o
dispositivo possui boa precisdo no rastreamento das méaos do usuario e que ha
zonas mais adequadas para um melhor desempenho. Ja SMERAGLIOULO et al.
(2016) avaliaram a precisdo do LMC em movimentos de flexao/extenséo e abducgao/
aducdo da mao e supinacao/pronacao do punho. A validagao foi feita utilizando um
sistema de captura com marcas da Motion Analysis Corporation e os erros médios
quadraticos encontrados foram de 11,6° para os movimentos de extensao/flexao,
12,4° para abducéo/aducgao e 38,4° para supinagcao/pronacao.

3| MATERIAIS E METODOS

O LMC consiste basicamente em duas cameras e trés LEDs infravermelhos.
As imagens colhidas pelas cédmeras sao enviadas por interface USB para o
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computador e delas séo retiradas informag¢des como coordenadas cartesianas de
posicao e orientacdo das pontas dos dedos e da palma da mao, por exemplo. Os
dados colhidos pelo LMC séo disponibilizados pela sua API (do inglés, Application
Programmer Interface) através de estruturas chamadas frames. Essas estruturas
contém as classes correspondentes as entidades calculadas, como méaos e dedos,
cujos parametros podem ser acessados via softwares de programacg&o, como
Matlab® e Microsoft Visual Studio®.

A validagédo do LMC foi feita através de experimentos utilizando um brago
robotico industrial Motoman HP6 da Yaskawa® com repetibilidade de 0.08 mm
(YASKAWA ELECTRIC MANUFACTURING, 2007). No elemento terminal do braco
robético foi acoplado um modelo de uma mao direita de madeira a ser rastreado pelo
sensor e 0 mesmo fixado em uma mesa a frente do braco robético, conectado a um
computador (Intel® Core i7-6500U 2.5 GHz 8GB) com o software Matlab® R2017b
instalado, como mostrado na Fig. 1. Nos experimentos, foram calculados os erros de
posicionamento e orientac&o da palma daméo relativos a uma configuragdo conhecida
e sua repetibilidade, de acordo com a norma ISO 9283 (1998). Os experimentos
de validacao foram categorizados em: Estaticos, Deslocamento Linear e Angular.
Ao final dos ensaios, foram avaliados: a regularidade da taxa de amostragem do
sensor; o erro na distancia entre duas posi¢cées conhecidas nos ensaios estéaticos e
de deslocamento linear; o erro na distancia angular entre duas posicdes conhecidas
nos ensaios de deslocamento angular; a repetibilidade nas leituras nos ensaios
estaticos e de deslocamento; a investigacao de quais eixos do LMC possuem melhor

Motoman
| HP6 '

Notebook

qualidade nas leituras.

Mao de
Madeira

Leap Motion
4 Controller

Figura 1 — Disposi¢do dos equipamentos nos experimentos.

41 ANALISE DOS RESULTADOS

Em todos os experimentos a taxa de amostragem do sensor se mostrou
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bastante regular com uma média de 113,28 frames por segundo. Na Tabela 1 s&o
apresentados os erros e repetibilidades (Rep.) calculados nos experimentos.

Estéaticos Deslocamento Linear Deslocamento Angular
E Rep.

Nivel Erro [mm] Rep. [mm] Eixo [rr:::] [merFr)l] Eixo Erro[°] Rep.[°]
1 9,38 0,19 X 12,39 1,59 X -8,13 1,74
2 14,91 0,37 Y 11,562 1,04 Y -4,07 0,85
3 27,24 0,18 z 89,09 2524 z -5,56 2,70

Tabela 1 - Resultados dos experimentos

A posicao de referéncia considerada para o calculo do erro relativo foi a posi¢cao
em que a mao esteve mais proxima do sensor. Nos ensaios estaticos em que a
mao se manteve a uma altura de aproximadamente 150 mm em relagdo ao sensor
(Nivel 1), o erro médio foi de 9,38 mm com uma repetibilidade média de 0,19 mm.
Nas posi¢cdes a 250 mm do sensor (Nivel 2), o erro médio foi de 14,91 mm com
repetibilidade de 0,37 mm e a 350 mm (Nivel 3), o erro médio foi de 27,24 mm com
repetibilidade de 0,18 mm.

Nos ensaios em que o deslocamento foi realizado no eixo X do sensor, o erro
médio foi de 12,39 mm com repetibilidade de 1,59 mm. No eixo Y, o erro médio foi de
11,52 mm com repetibilidade de 1,04 mm e no eixo Z, o erro médio foi de 89,09 mm
com 25,24 mm de repetibilidade.

Nos ensaios cuja mudanca de orientacéo foi segundo o eixo X, o erro médio
foi de -8,13° com repetibilidade de 1,74°. Nos ensaios cujo deslocamento angular foi
segundo o eixo Y do sensor, o erro médio foi de -4,07° com repetibilidade de 0,85° e
no eixo Z, o erro médio foi de -5,56° com repetibilidade de 2,70°.

51 CONCLUSAO

Com base nos dados analisados, pode-se constatar que a taxa de amostragem
dos experimentos se mostrou bem regular em 113,28 frames por segundo, muito
acima do que foi observado por GUNA et al. (2014) e TUNG et al. (2015).

O menor erro médio de 9,38 mm nos experimentos estaticos foi muito acima do
observado por WEICHERT et al. (2013), porém vale destacar que os experimentos
destes autores foram utilizando uma caneta de prova, cuja ponta € bem definida. O
ponto medido na palma da m&o n&ao é bem definido, o que dificulta a sua medic¢édo. Ja
a repetibilidade média observada com valor de 0.18 mm até 0,37 mm foi compativel
com o observado por GUNA et al. (2014).

O erro médio observado nos experimentos de deslocamento linear, foi acima
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do observado nos dinamicos de WEICHERT et al. (2013) e, vale observar que os
testes realizados com deslocamento ao longo do eixo Z tiveram resultados piores,
quando comparados aos outros eixos.

Nos experimentos de deslocamento angular, os erros médios encontrados
foram menores que os observados por SMERAGLIOULO et al. (2016).

Os autores concluem neste trabalho que o uso do sensor Leap Motion Controller
€ viavel em aplicagbes que ndo necessitam de alta exatiddo, como na reabilitacéo
virtual

Como trabalhos futuros, os autores sugerem a analise do sensor utilizando
outras poses para a mao nos experimentos e a implementacdo de jogos sérios
utilizando-se deste dispositivo.
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RESUMO: O presente trabalho é um estudo
prospectivo acerca da producédo de poli(acido
latico) (PLA) por leveduras utilizando residuos
industriais (glicerol) como fonte de energia.
O PLA é a base para a producao de plasticos
biodegradaveis (biopolimeros)  produzidos
em grande escala, a partir de subprodutos da
industria do biodiesel — fontes renovaveis. A
producado por rota biolégica, além da solugcao
no descarte de subprodutos industriais, amplia
a utilizacdo do PLA, destacando-se a industria
cosmética e para aplicacées no corpo humano,
como preenchimento facial, agregando valor
ao produto. Utilizou-se como metodologia a
tendéncia de pesquisa, medida pela producéo
de artigos cientificos, em conjunto com a anélise
de registro de patentes. Optou-se pela utilizacéo
de quatro as bases: Espacenet e Patentscope
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(patentes); Web of Science e Google Académico (artigos). Os resultados demostraram
que a tecnologia em questdo se encontra em nivel de desenvolvimento em relacéo ao
ciclo de vida da tecnologia, como uma tecnologia em estagio de escalonamento, ainda
em andamento. Com base nas patentes analisadas foi possivel verificar que o maior
recorte das tecnologias dessa producéo esta entre os TRL4 a TRL6. De modo geral, a
prospeccao aponta uma promissora perspectiva na producéo de PLA por leveduras a
partir de glicerol para a industria.

PALAVRAS-CHAVE: Biopolimeros. Poli(acido latico). Leveduras.

PROSPECTIVE STUDY OF LACTIC ACID PRODUCED BY YEAST IN GROSS
GLYCEROL

11 INTRODUCAO

O éacido latico € um acido organico produzido por diversos organismos a
exemplo de bactérias, fungos, leveduras e microalgas. Tem ampla aplicacéo
industrial em seguimentos como alimentos, farmacos, téxteis, couro e também pode
ser processado na industria quimica o que lhe possibilita outras aplicacdes. Devido
a esses fatores apresenta um amplo potencial de mercado (LIMA, et. al. 2016).

Uma das formas de processamento industrial do &cido latico é a sua utilizacéo
como mondmero (base de polimeros) utilizado para a producao de poli(acido latico)
(PLA) biodegradavel. Sua aplicagao industrial &€ potencializada devido as suas
caracteristicas quimicas de polimero biocompativel com o organismo humano e a
sustentabilidade ecolbégica (DATTA; HENRY, 2006).

O poli(acido latico) (PLA) é considerado substituto do plastico convencional,
feito a partir de derivado de petroleo. Assim, é uma possibilidade de substituicdo de
um produto industrial (plastico convencional), produzido a partir de fonte esgotavel
(derivado de petréleo), por um produto a base de uma fonte vegetal, portanto
renovavel, que serve as mesmas fungdes sendo sustentdvel e biodegradavel
(SURYANEGARA; NAKAGAITO; YANO, 2009).

Em estudo prospectivo realizado no ano de 2014 o numero de patentes
brasileiras relacionadas a embalagens biodegradaveis depositadas, até entéo, foi
considerado inexpressivo. O Brasil ndo possuia nem uma dezena enquanto o pais
lider apresentava em torno de oitenta, e o segundo colocado cerca de cinquenta
patentes. Dessa forma “Os Estados Unidos é o pais que maior detém a tecnologia
de producéo dos polimeros biodegradaveis e o Brasil ainda ocupa um espagco muito
pequeno no cenario mundial como detentor desta tecnologia, sendo necessarios
incentivos que visem aumentar o cenario inovativo do pais.” (MACHADO, et. al.
2014).
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Outro estudo prospectivo analisou polimeros biocompativeis aplicados a
engenharia de tecidos e medicina regenerativa a partir da producao de artigos e
deposito de patentes. Nesse estudo os polimeros receberam destaque, e o PLA foi
citado como uma das possibilidades. “As tecnologias foram consideradas emergentes
e de interesse em pesquisas cientificas com potencial campo de crescimento.”
(ROCHA; QUINTELLA; TORRES, 2014).

Em estudo de Cardoso; Souza e Guimaraes (2017) relacionado a depoésito de
patentes de embalagens antimicrobianas em alimentos, verificou-se que dentre os
doze tipos de polimeros possiveis para se trabalhar a tecnologia por eles analisadas,
duas patentes utilizaram o PLA. Constatou-se também que o setor ainda € dominado
por polimeros de base sintética, porém os pesquisadores mencionaram a importancia
e o interesse do desenvolvimento da tecnologia de polimeros biodegradaveis também
no setor de embalagens ativas para alimentos como uma forma de sustentagao
ambiental. Cabe destacar que o setor de embalagens antimicrobianas é dominado
por polimeros sintéticos “os sintéticos representaram a maior percentagem, 91% das
patentes, enquanto os naturais apenas 9%”.

Dentre os microrganismos que podem processar o acido latico escolheu-se
para o presente estudo as leveduras utilizadas em processos de fermentagao, tendo
como substratos subprodutos industriais como o subproduto da industria de biodiesel,
glicerol bruto, residuo gerado na proporcao de 10% da producgao do biodiesel, que
segundo dados da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, foi
de 1,6 bilhdes de litros no Brasil em 2016, mas ja chegou ao numero de 2,9 bilhdes
de litros em 2013 (ANP, 2016).

Verifica-se, portanto, que a industria tem dificuldade de descarte de residuos
que apresentam potencial energético (fonte de carbono) mas que podem servir como
base para processos de fermentacao por leveduras preparadas para suportar o grau
de toxicidade do material.

2| METODOLOGIA

A atividade caracterizou-se como uma pesquisa quantitativa em fontes primarias
representadas palas préprias redacoes das patentes pesquisadas a partir de dois
repositérios de patentes Espacenet (EPO) (ESPACENET, 2017) e Patentscope
(PATENTSCOPE, 2017) e dois repositorios de artigos (Google Académico e Web
of Science) (Google Académico, 2017 e Web of Science, 2017) e pelo nimero de
producdo de artigos cientificos relacionados a tecnologia de utilizagdo de leveduras
para a producéo de &cido latico utilizando as palavras em lingua inglesa: Yeast,
glycerol, poly lactic acid e lactic acid, associadas aos operadores booleanos and e
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or.

Com a aplicacao dos operadores a busca foi aplicada aos termos: Yeast and
glycerol, Lactic acid and yeast and glycerol, Lactic acid or yeast, Lactic acid or
glycerol com selec¢do para a ocorréncia dos termos no titulo ou no resumo. O que
caracterizou a pesquisa como Bibliometria e analise de tendéncias. As buscas foram
realizadas do dia 14 a 16 de junho de 2017.

Em um segundo momento a andlise estatistica “Na familia de estatisticas,
as principais técnicas sao: Bibliometria (Research Profiling; Patent Analysis; Text
Mining); Analise de Correlagdo; Cross-Impact Analysis; Anélise de Risco; Anélise
de Tendéncia de Impacto (Trend Impact Analysis [TIA]) (PORTER et al., 2004, apud
DOS REIS et. al., 2016).” Utilizamos a tendéncia de pesquisa medida pela produc¢ao

de artigos cientificos em conjunto com a analise de registro de patentes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na busca de patentes no Patentscope foram encontradas 72 patentes, dessas
21 nao tinham relagéo com a tecnologia de producao de poli(acido latico) (PLA) em
glicerol por meio de leveduras, restando assim 51 patentes, distribuidas entre os
quatro argumentos pesquisados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Palavra-chave Patentscope
Yeast and glycerol 16

Lactic acid and yeast and glycerol 2

Lactic acid or yeast 20

Lactic acid or glycerol 13

Figura 1 - Pesquisa em patentes Patentscope

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Observa-se na Tabela 1 que a expressao Lactic acid or yeast apresentou o
maior numero de resultados: 20, seguido de 16 resultados para Yeast and glycerol,
13 para Lactic acid or glycerol e em um refinamento maior da busca associando as
palavras Lactic acid, yeast, glycerol pelo conectivo and apenas 2 depoésitos.

ApOs a determinagcdo do numero de patentes relacionadas a pesquisa foi feito
um estudo da evolugao das patentes relacionando ao ano, buscando uma descri¢gao
cronoldgica dos depositos relacionados a tecnologia (Figura 1).

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 13



10

Z A a

4 =4==Seriesl
: Vv

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 1 - Evolucéo anual de depdésitos de patentes relacionadas com a tecnologia de producéo
de PLA em glicerol por meio de leveduras na base de dados do Patentscope

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Verificou-se que o primeiro depdsito foi no ano de 1998, tendo seu apice no ano
de 2010, observando-se uma diminui¢cdo gradual do ano de 2013 a 2016. Estudos
de patentes relacionadas a polimeros com agentes antimicrobianos ou embalagens
ativas datam do final da década de 1980. “O ano de 1988, foi o inicio dos depdsitos
de patentes voltadas a polimeros incorporados com agentes antimicrobianos”
(CARDOSO; SOUZA; GUIMARAES, 2017). Apesar da producédo por biotecnologia
desses polimeros ativos, ainda ha producdo de polimeros sintéticos, entdao é
representativo saber que o primeiro depdosito relacionado a producéo de acido latico
em glicerol, base para polimeros bioldégicos, como demonstrado na Figura 1 € de
1998.

A constatacéo do inicio dos depdsitos de polimeros biodegradaveis é coerente
com o trabalho de Franchetti; Marconato (2006, p. 812) “Descobertos ha cerca
de 10 anos (informacédo prestada em 2004), os plasticos biodegradaveis, também
denominados plasticos biolégicos ou bioplasticos, hoje ainda tém uma participacéao
minima no mercado internacional.” Submetido em 2004, portanto redigido nesse ano
e publicado em 2006, a tecnologia atualmente conta com mais de duas décadas.

Como se observa na Figura 1, na década de 1990 e anos iniciais de 2000 as
pesquisas eram bem incipientes com o depdésito de uma ou duas patentes (ano de
1999 a 2005) chegando ao depdésito de quatro apenas em 2007. Os anos com maiores
nameros de depdsitos foram os anos de 2010 com 8 depositos e de 2012 com 7
depositos. Analisando o contexto do inicio dessa producao e de seu pico observa-se
que entre os anos de 2010 a 2012 foram depositadas 18 patentes. Esses momentos
guardam relacdo com as agendas estabelecidas nos eventos Rio 92 (inicio) e Rio
mais 20 (pico), marco inicial e reafirmacao de compromissos ecologicos impactantes
em mercados relacionados a tecnologia analisada (GUIMARAES; FONTOURA,
2012).

Na distribuicdo entre os paises, demonstrada na Figura 2, verifica-se que o
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pais com maior numero de patentes é a Coréia do Sul, com 11 patentes, o que
corresponde a 21,56% do total de depdésitos analisados. Em segundo lugar, com 9
patentes (17,64%) encontram-se o Brasil e a Coréia do Norte, seguidos do Japao (6
patentes - 11,76%) e Portugal (5 patentes - 10%). Os Estados Unidos e PCT possuem
o mesmo nimero de patentes (3 patentes cada- 5,88%), bem como Austria, RUssia
e China (2 patentes cada - 3,92%). Em ultimo lugar encontra-se a Russia com 1
patente o que equivale a 2% do total de patentes analisadas.

Russia

PCT

Portugal

Japao

Estados Unidos

China

m%

® Numero
Coréia do Norte

Coréia do Sul
Brasil

Austria

15 20 25

Figura 2 - NUmero de patentes relacionadas com a tecnologia de produgéo de PLA em glicerol
por meio de leveduras depositadas por pais na base de dados do Patentscope.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Ao associar os dados contidos nas Figuras 1 e 2 é possivel verificar que apesar
do pioneirismo japonés, pais de onde se originou o primeiro depésito de 1998,
atualmente merecem destaque nessa tecnologia a Coreia do Sul (11 depdésitos),
Coreia do Norte e Brasil (9 depdsitos), seguidos pelo Japao (6 depdsitos).

Os resultados da busca na base de patentes Espacenet, mais abrangente que
a Patentscope, estdo apresentados na Tabela 2. A pesquisa foi realizada com base
nas mesmas expressoes consultadas no titulo e abstract. Pela amplitude da base,
que no geral apresentava mais de 10.000 resultados para cada consulta, optou-
se por recortar também pela classificacéo da tecnologia apenas nas classificacdes
a A e C, classificacbes que estavam concentrados todos os resultados obtidos
no Patentscope. Com esse recorte foi possivel obter resultados compativeis,
resguardadas as propor¢des, com 0s apresentados na primeira base consultada
conforme se observa na Tabela 2.

Palavras-chave Spacenet
Yeast and glycerol 650
Lactic acid and yeast and glycerol 21
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Lactic acid or yeast 199

Lactic acid or glycerol 199

Tabela 2 - Resultado da pesquisa de patentes na base de dados do Espacenet.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Verifica-se na Tabela 2 que os resultados obtidos em relacdo as expressées
utilizadas foram diferentes dos resultados obtidos na base de dados Patentscope.
A expressao Yeast and glycerol apresentou 0 maior numero de resultados: 650,
seguido de Lactic acid or yeast e Yeast Lactic acid or glycerol (199 cada) e Lactic
acid, yeast, glycerol pelo conectivo and.

Além da busca em banco de dados de patentes o presente trabalho pretendeu
também o levantamento bibliométrico, para tanto levando-se em conta o produto
tecnolégico pretendido a producéo de acido latico por leveduras a partir de glicerol a
foram empregados os mesmos argumentos de busca: Yeast and glycerol, Lactic acid
and yeast and glycerol, Lactic acid or yeast, Lactic acid or glycerol nas bases Web of
Science e Google académico.

Palavra-chave Web of Science Google Académico Total
Yeast and glycerol 275 131 406
Lactic acid and yeast and glycerol 0 0 0
Lactic acid or yeast 98.357 6 98.363
Lactic acid or glycerol 36.196 2 36.196
Producéo de poli-acido-latico 0 817 817

Tabela 3 — NUumero de publicacdes em diferentes bases de dados

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

Apesar da aparente abundéancia de produg¢ao académica, ao se fazer um filtro
do conteudo que de fato tem relacdo com a tecnologia prospectada, observou-se
uma pequena producgao de trabalhos relativos a producao de PLA, de forma que na
busca, tanto em lingua portuguesa como em lingua inglesa, néo foi possivel encontrar
nenhum trabalho pelo titulo. A partir de uma analise dos conteudos dos trabalhos
localizados, 62 trabalhos podem ser relacionados aos termos, e destes, apenas 30
relacionados a producéo de 4cido latico por leveduras em glicerol. Assim verifica-se
que a pesquisa de producao de acido latico em glicerol é embrionéria tanto no Brasil
como no mundo, apresentando potencial de inovagao bastante promissor. A Figura 3

apresenta a distribuicdo da produgéo dos artigos ao longo dos anos.
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Figura 3 - Evolugédo anual dos artigos publicados nas bases Web of Science e Google
Académico relacionadas com a tecnologia de produgéo de PLA em glicerol por meio de
leveduras.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

De modo geral pode-se observar que o numero de publicagdes entre 2003 e
2010 foi de no maximo 1 artigo por ano. Em 2011 verifica-se um aumento significativo
(5 artigos), seguido de um decréscimo em 2012. O auge se deu em 2014 com 7
artigos publicados, sendo seguido de um declinio expressivo nas publicacbes nos
anos subsequentes para valores de 4 e 0.

A busca em bases de artigos difere da busca em bases de patentes pelo fato
de os artigos nao possuirem classificacoes, e as informacdes contidas nos seus
campos (titulos, palavras-chave, resumo) ndo seguem critérios estabelecidos como
nas reivindicagcbes das patentes. Essas informacdes dependem apenas do(s)
autor(es) e/ou sugestdes dos revisores (QUINTELLA, et.al., 2011), o que restringiu
os resultados a partir de uma analise detalhada das buscas.

Um comparativo relevante para afericado da maturidade tecnolégica da producao
de acido latico em glicerol pode ser expresso pela quantidade de patentes e de
artigos. Esses dados sédo apresentados na Figura 4, sendo que a série 1 é relativa
aos artigos e a série 2 as patentes.
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Figura 4 - Evolugéo anual da publicacao de artigos nas bases Web of Science e Google
Académico e patentes na base de dados do Patentscope relacionadas com a tecnologia de
producao de PLA em glicerol por meio de leveduras.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

O crescimento acentuado na producgao de artigos, a partir do ano de 2011, e de
depositos de patentes, a partir de 2010, demonstra o grande interesse de pesquisa
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e de producdo relacionadas a tecnologia. Esse grande interesse na tecnologia de
producéo de PLA por leveduras em glicerol, atestado por essas informacgdes colhidas
nas bases de dados, é caracteristico das tecnologias emergentes. Segundo alguns
autores (QUINTELLA, 2009; JESUS, 2009), o crescimento expressivo na producao
de patentes e artigos de uma determinada tecnologia € uma caracteristica de
tecnologias emergentes em seus primeiros anos de “apropriacao”.

Analisando os pontos propostos no presente trabalho detalhando: o pais/
continente, ano da publicacdo, instituicbes que mais publicam ou inventores
independentes, estabelecendo relagcbes de propor¢des entre as publicacbes de
artigos indexados e de patentes, com o detalhamento das tecnologias dos artigos
e das patentes, das revistas e das editoras que mais publicam na area, é possivel
fazer-se mapas tecnoldgicos, com as seguintes aplicagdes:

Oroadmap se aplicaaumnovo produto ou processo, ou aumatecnologiaemergente.
Observa-se o desenvolvimento de um roteiro que apresenta trés focos principais:
(a) contribuir para chegar a um consenso sobre um conjunto de necessidades e
sobre as tecnologias necessarias para satisfazé-las; (b) alicercar a previséo da
evolucdo tecnoldgica; e (c) fornecer um quadro para nortear o planejamento e
coordenar a evolucdo da tecnologia (QUINTELLA, et. al., 2011, p. 25).

Para a analise relativa ao estagio de desenvolvimento e ciclo de vida da
tecnologia foi utilizada a conceituacao Roussel (1984) citado por CGEE (2014, p. 16),
“a maturidade tecnolégica pode ser avaliada segundo o estagio de desenvolvimento
e aplicacado no ciclo de vida da tecnologia. Ele descreve quatro fases sequenciais de
maturidade tecnoldgica, a saber: (i) embrionaria; (ii) crescimento; (iii) madura; e (iv)
pds-madura.”

Outra forma de se aferir uma tecnologia é observar a sua oferta no mercado.
Atualmente, ja é possivel encontrar com certa frequéncia sacolas de mercado e
embalagens de alimentos feitas a partir de PLA produzido em fonte de carbono,
comumente em substrato a base de amido e por processo sintético. De toda forma, o
processo envolve a producéo de acido latico por meio de bactéria, algas ou leveduras,
para depois submeté-lo ao processo de polimerizacao.

As vantagens de utilizacdo das leveduras, conforme proposto, é que a partir
de um residuo industrial, glicerol bruto, produz o0 monémero L-acido latico com alto
grau de pureza apresentando melhor biocompatibilidade com o organismo humano.
As bactérias produzem misturas racémicas, o que dificulta o processo posterior de
polimerizacédo, e utilizam como substrato amidos e derivados, os quais sao fontes
concorrentes a alimentagéo.
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Baixo custo para a Producéo;
Renovavel;
Biodegradavel;

::s?r:r?gﬁ?s) 2 Leveduras geneticamente modificgdas; ' .
Integracdo empresa versus academia no desenvolvimento da tecnologia;
Biocompativel;
Tecnologia nacional e pioneira para a producéao do PLA.
Tecnologia emergente;

FRAQUEZAS Risco associado a vida das cepas de leveduras;

(weaknesses) Relacionamento com o mercado nacional ainda ndo estabelecido;

Dependéncia de editais de inovacao para novos investimentos.

Mercado para produc¢éao;

Possibilidades de mdltiplas aplicacbes (médica, farmacéutica, cosmética,
embalagens);

Parceria com os Institutos SENAI de inovacao e a Universidade de Brasilia
para continuidade do desenvolvimento tecnolégico;

Possibilidade de conquista de mercado nacional e internacional;

Incentivo nacional para logistica reversa de residuos industriais para
geracgéo de novos produtos com maior valor agregado;

Geragéo cadeia produtiva.

OPORTUNIDADES
(opportunities)

Dependéncia da industria de biodiesel;

Riscos tecnoldgicos associados a obtencao do PLA;
AMEACAS Tempo exacerbado para a concesséo das patentes;

(threats) Poder de concorréncia: mercado dominado por um unico player;
Novos fornecedores e concorrentes;

Tecnologias e solugdes avangadas.

Tabela 4 - Matriz SWOT para o PLA produzido por leveduras em glicerol bruto.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019

A partir da consideracdo do numero de artigos publicados em bases indexadas,
do numero de depdsito de patentes nas bases pesquisadas, das possibilidades
de aplicacédo da tecnologia e do mercado disponivel verifica-se a possibilidade de
abertura de novos mercados relacionados a aplicagao no corpo humano, com base
no ciclo de vida da tecnologia. Afere-se o seu nivel de desenvolvimento, em relagao
ao ciclo de vida da tecnologia, como uma tecnologia em estagio embrionario. Trata-se
de um estudo claramente ainda em desenvolvimento, que como é natural que seja,
devido o interesse econdmico, existam algumas poucas organiza¢gdes no mundo
explorando comercialmente a tecnologia de producdo de PLA em glicerol por meio
bioldgico, utilizando-se de leveduras.

Em relacdo a analise da prontidao tecnolbgica, a ferramenta indicada é o da
tecnologia Technology Readiness Levels (TRL), uma escala com variacdo de 1 a 9
desenvolvida pela Agéncia Espacial Americana (NASA) colocada em pratica em teste
de materiais, a qual serve como exemplo de aplicacao (GIL, ANDRADE, COSTA,
2014).

Com base nas patentes analisadas, mais detidamente tendo como referéncia
o fato de que essas patentes analisadas competem com outras que guardam
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proximidade entre si, € possivel concluir que o maior recorte das tecnologias de
producao de PLA em glicerol a partir de leveduras estdo entre os TRL4 a TRL6,
que segundo Quintella (2017, p.1) corresponde ao “desenvolvimento tecnolbgico
focado em pesquisa aplicada e onde a transferéncia de tecnologia tem ainda grande
viés académico requerendo rodadas de negociagao de Portfolios de Pl e mentorias,
startups; tradicionalmente denominada de piloto, por exemplo.”

Atualmente, o Brasilimporta PLAe o valorelevado cobrado pelaempresapioneira
no setor e 0 anseio de pessoas para terem acesso a tecnologia de preenchimento
facial faz com que se desenvolvam pesquisas para aplicacdo médica de PLA. A
constatacao de que empresas incubadas tem pesquisas sendo desenvolvidas para
0 aumento da escala de produtividade em ambiente relevante para a exploracéao
industrial, fazem-nos chegar a concluséo que a maior parte do recorte analisado no
presente trabalho est4 entre o TRL 4 a 6.

41 CONCLUSAO

As pesquisas relativas a sua producdo por meio de fermentacédo e métodos
e mecanismos de extracdo e purificacdo desse acido latico produzido sdo mais
recentes com depoésitos de patentes a partir de 2001, e a primeira publicacdo de
artigo datada de 2005. Observou-se um pico na producao de patentes em 2005/2006,
mas o crescimento significativo no deposito de patentes foi no triénio de 2010/2012.
O maior numero de artigos concentrou-se nos anos 2011 a 2015.

Apesar de a bibliografia e dos nameros governamentais afirmarem que a
politica de Pesquisa, Desenvolvimento de Inovacéo (PD&I) no Brasil esta aquém das
politicas dos paises orientais “Paises como Coréia do Sul e Japao tem demostrado
um grande crescimento de depdsitos de patentes, devido a sua politica de incentivo
a inovacéo e tecnologia, diferentes do Brasil,” a China responde por um terco do
deposito de patentes no mundo, grande parte com protecao apenas em seu territorio
(CARDOSO; SOUZA; GUIMARAES, 2017).

No caso analisado, a producdo de PLA por leveduras tendo como fonte de
energia o glicerol, com destaque no Brasil, atribuindo-se o fato a sua vocacéao
para o desenvolvimento de biocombustiveis e a tecnologia ser uma oportunidade
para residuos descartados da producado de biodiesel. Em adicéo, reporte-se que
as instituicoes que se destacaram tratam-se de empresas privadas autofinanciadas
e instituicbes de educacdo que mesmo com pouco ou nenhum financiamento
governamental tém alta vocacao nas atividades voltadas a pesquisa.
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RESUMO: O presente artigo trata-se de uma analise da tecnologia protegida por
pedido de patente de invencdo de um dispositivo apontador, mais conhecido como
mouse, que se propde a permitir a distribuicdo da carga de trabalho na interacéo
com um computador pessoal para as duas maos. Objetivou-se verificar o estado da
arte, o nivel de maturidade tecnologica e o potencial mercadolégico dessa invencgao,
a fim de analisar seu desenvolvimento, bem como suas rotas tecnologicas. Para tal,
foi realizado um levantamento de dados nas bases internacionais Orbit — da Orbit
Intelligence —, United States Patent and Trademark Office (USPTO), Espacenet — do
European Patent Office (EPO) —, PATENTSCOPE — da World Intellectual Property
Organization (WIPO) —, Web of Science — da Thomson Reuters Scientific — e na base
nacional do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

PALAVRAS-CHAVE: Mouse. Apontador. Dispositivo.

AUXILIARY MOUSE WORK LOAD DISTRIBUTOR IN INTERACTION WITH A
PERSONAL COMPUTER FOR TWO HANDS

ABSTRACT: The present article is an analysis of the technology protected by patent
application of a pointer device, better known as mouse, which proposes to allow
the distribution of the workload in the interaction with a personal computer for the two
hands, verifying in relation to the technology of the device the state of the art, the level of
technological maturity and market potential. By searching the Orbit databases (ORBIT
INTELLIGENCE, 2018), USPT (USPT, 2018) and Espacenet (ESPACENET, 2018), the
research still accessed the international databases Patentscope and Web of Science
(WebofScience, 2018), andthe national database ofthe Instituto Nacionalda Propriedade
Industrial (INPI, 2018). The development of the technology was investigated, as well as
the technological routes related to the technology under analysis.

KEYWORDS: Mouse. Pointing. Device.

11 INTRODUCAO

Muitas atividades laborais exigem intensa interacdo com o computador. Grande
parte dessa interagdo ocorre por meio do uso de periféricos (mouse e teclado), que
realizam comandos de entrada de dados e exigem do homem a utilizagao de seus
membros superiores.
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Parte das doencas ocupacionais do trabalho esta relacionada ao uso repetitivo
das méos e dos bracos durante a operacdo desses periféricos, ocasionando o
desgaste, a inflamacao e o enfraquecimento dos musculos e nervos demandados na
execucao dos movimentos (DOS SANTOS, 2017).

O dispositivo de apontamento para interface grafica em computador pessoal,
popularmen- te conhecido como mouse, € um dispositivo eletromecanico que visa a
entradade dados em computadores pessoais por meiode sensores de deslocamentos.

O primeiro registro desse tipo de dispositivo foi feito com Douglas Engelbart, em
1970, na Universidade de Standford (ENGELBART, 1970). Originalmente, a invengao
recebeu adeno- minagao de Indicador de Posicao X-Y para Sistemas com Tela.

Em 1990, Reuben Nippoldt registrou a patente de um dispositivo de entrada
de dados que consistia em uma esfera (trackball) que, ao ser manipulada, acionava
sensores dispostos nos mecanismos rotatérios correspondentes as movimentagcoes
dos eixos xey.Aocontrario do mouse de Engelbart, este dispositivofoiconstruido sobre
umabasefixa (NIPPOLDT, 1990).

Nopedidoda patente USOO5999 169A, de 1999, Bobby C. Lee propés um método
em queummecanismodeentradadedoissinaisdigitais, pormeiodedoisdispositivosde
entrada, multiplexados, com a finalidade de operar comandos em multiplas direcdes,
para cima e para baixo, para a esquerda e para a direita e movimentos de janelas,
possibilitava a operacao de multiplosdispositivoscomputacionaisdeentradade dados,
ampliandoonumerodefunciona- lidades executadas simultaneamente (LEE, 1999).

O pedido de patente de invencéo Pl 0904503-1 analisado neste artigo traz uma
proposta diferente da do mouse tradicional. Trata-se de um periférico computacional
secundario, pro- posto por RudiH. V.Els, da Fundacéao Universidade de Brasilia (FUB),
que permite auxiliar o operador a executar comandos externos ao teclado e ao mouse
convencional nas agdes de entrada de dados do usuario (ELS, 2009).

O dispositivo deve ser inserido no mercado como um complemento as interfaces
tradicionais de computadorestradicionais comfoco napreveng¢aodas moléstias Lesao
por Esforco Repeti- tivo (LER) e Doencas Osteoarticulares Relacionadas ao Trabalho
(DORT). O publico almejado séo profissionais que trabalham por longo periodo em
tarefas que exigem o uso continuo do computador e de seus periféricos, especialmente
do mouse (ELS, 2018).

Opedidode patentedeinvencao PI0904503-1 foidepositado no Instituto Nacional
de Propriedade Industrial (INPIl) em 26 de agosto de 2009. Desde entdo, a FUB
despendeu R$ 1.342,00 atitulo de anuidade e restauracao. Na novarealidade imposta
pela Emenda Constitucional n. 95, de 15 de dezembro de 2016, limitando os gastos
publicos,umanovaera de eficiéncia e planejamento de gastos deve ser estabelecida
(BRASIL, 2016). Nesse sentido, a qualificacado do pedido de protecéo industrial se
justifica na perspectiva do gerenciamento dos ativos de propriedade industrial de um
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Nucleo de Inovagao Tecnologica.

Observa-se, nesse contexto, que alentiddo naanalise de pedidos de patente gera
um aumentode gastoparaodepositante e apossibilidade de atecnologiadesenvolvida
se tornar obsoleta ao final do processo. Isso levanta uma questao importante: o
pedido de protecdo da tecnologia desenvolvida por Rudi H. V. Els e depositado pela
FUB ainda se justifica, con- siderando o histérico e o tempo decorrido de sua proposta?
Para responder a essa pergunta, utilizou-se o0 método de prospeccao tecnoldgica,
por meio de mapeamento patentario, a fim de verificar a existéncia de tecnologias
iguais ou similares, em quais paises a tecnologia estd sendo patenteada e quais seus
potenciaismercados, buscando-se, assim, um estudo sobre a viabilidade econ6mica
da tecnologia. Ou seja, a prospeccao tecnologica possibilita conhecer todas as
tecnologias existentes, identificar o estagio de maturidade da tecnologia em questao
e saber como ela se insere na sociedade (QUINTELLA et al., 2011).

2| METODOLOGIA

Estetrabalho fundamentou-se nabuscade documentos patentarios, comfocoem
mouse auxiliar, nas bases de dados internacionais Orbit—da Orbit Intelligence —, United
States Patent and Trademark Office (USPTQO), Espacenet —do European Patent Office
(EPO) —, PATENTESCOPE — da World Intellectual Property Organization (WIPO)
—, Web of Science —da Thomson Reuters Scientific — e na base nacional do Instituto
Nacionalde Propriedade Industrial (INPI).

Foram realizadas duas estratégias de busca. Na primeira, para avaliar o
desenvolvimento da tecnologia, utilizou-se as seguintes palavras-chaves nas bases
de dados internacionais: “mouse”, “computer’, “mice’, “therapeutic’, “ergonomic’,
“orthopedic’, “auxiliary’, “repetitive strain injury’ e ‘periph™, bem como seus respectivos
termos em portugués nabase de dados do INPI. Foram utilizados os campos de busca
“titulo”, “resumo” e o setor tecnolégico computer technology. O limite temporal foi
delimitado pelo campo “data de prioridade mais antiga” entre 01.01.2008 e 31.12.2017.
Para ampliar e qualificar as buscas, optou-se por ndo limitar a abrangéncia ter- ritorial.
ATabela 1 apresenta a estratégia de busca em titulo e resumo associada a tecnologias
similares. Utilizou-se o caractere de truncamento * (asterisco) e os operadores légicos

and e or.
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Expressao de Busca Resultados

((mouse) and (computer)) 6.344
(mouse or mice) and (computer) 6.364
(mouse or mice or periph*) and (computer) 10.566
(mouse or mice or periph*) and (computer) and (therapeutic) 5
(mouse or mice or periph*) and (computer) and (therapeutic or ergonomic) 59
(mouse or mice or periph*) and (computer) and (therapeutic or ergonomic or 59
orthopedic )
(mouse or mice or periph*) and (computer) and (therapeutic or ergonomic or
orthopedic or auxiliary) 242
(mouse or mice or periph*) and (computer) and (therapeutic or ergonomic or 043

orthopedic or auxiliary or repetitive strain injury)

Tabela 1 — Estratégia de busca em titulo e resumo associada a tecnologias similares

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

A segunda estratégia de busca foi realizada com foco na avaliagdo das rotas
tecnolégicas. Paraarecuperacdodeinformagdéesnosbancosdedados,foramutilizadas
as seguintes pala- vras-chaves: “mouse”, “computer”, “touch panefl’, “haptic’, “gaze
detection”, “voice controller’, “hand tracking’, “controller’, “hand gesture’, “human
interaction”, “natural interface” e “brain computer interface’ e seus respectivos termos
emportugués nabase dedadosdo INPI. Foram utilizados os campos de busca “titulo”,
“resumo” e o0 setor tecnoldgico computer technology. Olimitetemporalfoidelimitadopelo
campo“datadeprioridademaisantiga”’entre01.01.2008 € 31.12.2017 e ndo foi adotada
alguma limitagcdo no que se refere a abrangéncia territorial, com vistas a ampliar as
buscas. Além disso, utilizou-se o caractere de truncamento “?” (interrogacéo) e os
operadores logicos and e or. A Tabela 2 apresenta a estratégia de busca em titulo

e resumo associada a rotas tecnologicas.

EXPRESSAO DE BUSCA RESULTADOS
(computer) and (touch panel?) 983
(computer) and (touch panel? or haptic?) 1.195
(computer) and (touch panel? or haptic? or gaze detection) 1.215
(computer) and (touch panel? or haptic? or gaze detection or voice 1,220
controller)
(computer) and (touch panel? or haptic? or gaze detection or voice controller 1 997
or hand tracking)

(computer) and (touch panel? or haptic? or gaze detection or voice controller

1.336
or hand tracking or controller? or hand gesture?)

(computer) and (touch panel? or haptic? or gaze detection or voice controller or

. . , 1.381
hand tracking or controller? or hand gesture? or human interaction)
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(computer) and (touch panel? or haptic? or gaze detection or voice controller or
hand tracking or controller? or hand gesture? or human interaction or natural 1.383
interface)
(computer) and (touch panel? or haptic? or gaze detection or voice controller or
hand tracking or controller? or hand gesture? or human interaction or natural 1.644
interface or brain computer interface)

Tabela 2 — Estratégia de busca em titulo e resumo associada a rotas tecnolégicas

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

Além das estratégias de busca, este estudo contou com a técnica de entrevista
presencial comoinventorda patente, por meio da qual foi possivel coletarinformacdes
estratégicas como expectativa de langcamento do produto no mercado, tecnologias
concorrentes, entreoutras.

O software Microsoft Office Excel” foi utilizado para a analise e a elaboracao dos

graficos constantes neste artigo.

3|1 RESULTADOS EDISCUSSAO

A Figura 1 demonstra os principais cédigos da International Patent Classification
(IPC)em que atecnologiaestadepositada. O cddigo mais representativo é o IPC GO6F-
003/0354. Essa classe abrange dispositivo com detecgcao de movimentos relativos
em 2D entre o dispositivo ou sua parte operativa e um plano ou superficie (WORLD
INTELLECTUALPROPERTY ORGA- NIZATION, 2018).

Destaca-se a relevancia dos coédigos GO6F-003/039 e GO6F-003/033. A classe
GO06F-003/039 abrange acessbrios; a classe GO6F-003/033, dispositivos de indicacao
deslocados ou posiciona- dos pelo usuario e acessoérios (WORLD INTELLECTUAL
PROPERTY ORGANIZATION, 2018).
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amilias de patentes

Figura 1 — Cédigos de IPC mais frequentes

Fonte:Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

Na Figura 2, uma analise sobre o dominio da tecnologia ao redor do mundo
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apresenta as patentes depositadas por pais de prioridade, mostrando o grau de
dominio da tecnologia, e qual pais & o detentor de maiorrelevancianaareatecnoldgica
dessainvencgao.

Observa-se que a China é o pais que mais detém depdsitos da tecnologia
pesquisada,com 73,09% dos documentos patentarios, seguida pelos Estados Unidos
daAmérica (EUA), com 6,43%, e pela Coreia do Sul, com 5,22%. O Brasil, segundo os
dados obtidos, ndo tem uma participagao relevante nos depésitos dessa tecnologia.

m China
BREUA

& Coréia do Sul

3.61% 2.81% Taiwan

» WIPO

B Alemanha
B Japio

m Rissia

S ——

m Austrdlia
B Brasil
0,40% W Canaddi

B México

| Noruega

m Eslovdquia
0,40%

Figura 2 — Principais paises deprioridade

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

Na Figura 3, verifica-se que os depositantes das patentes estéo distribuidos entre
universida- des, institutos e empresas, ficando evidente a lideranga das organizacdes
chinesas no mercado de depdésitos desse segmento. Esse dado esta em consonancia
com o da Figura 2, que apresenta a China como maior detentora dos documentos
patentarios.

As cinco universidades, instituicbes e empresas que mais depositaram patentes
sdo a Chengdu Shengshi Puyi Technology, a Harbin Normal University, a Hon Hai
Precision Industry, a China University of Mining & Technology e a Jiangsu Huangming
Energy Technology.

Observa-se que universidades e empresas realizaram o depdésito de patentes, o
que de- monstra uma visao mercadologica por parte das universidades.
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Figura 3 — Principais depositantes

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

No limite temporal delimitado, de 2008 a 2012, conforme ilustra a Figura 4,
houve um acréscimo nos depésitos de documentos patentarios realizados pelas
organizacbes chinesas e, de 2013 a 2017, houve um pequeno decréscimo nos
depositos de documentos patentarios efetuados pelas organizagdes chinesas. Ainda,
nota-se que, em 2010, cresceu o numero de patentes depositadas pelaAlemanha.

& Austrilia

] ]

Figura 4 — Disperséo anual dos depoésitos de pedidos de patente

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

No que se refere ao status legal dos documentos patentarios, percebe-se que o
maior per- centual corresponde ao de patentes concedidas (29,63%), seguido pelas
expiradas (26,34%), caducadas (24,28%), pendentes (17,70%) e revogadas (2,06%).
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Figura 5 — Status legal dos documentos patentarios

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

3.1 Analise da MaturidadeTecnolégica

ONivelde Maturidade Tecnologica (NMT) é uma sistematicamétricautilizada para
obtero graude maturidadedeumadeterminadatecnologia (NATIONALAERONAUTICS
AND SPACE ADMINISTRATION, 2012). Em inglés, o NMT é denominado Technology
Readiness Level (TRL). Essa sistematica métrica foi desenvolvida pelo pesquisador
da National Aeronautics and Space

Administration (NASA) [Administracdo Nacional de Aeronautica e Espacgo] Stan
Sadin em 1974. A primeira escala foi concebida com sete niveis. Nos anos 1990, a
escala passou acontarcom nove niveis, que variamde TRL1aTRL9 (BANKE, 2010) e
permitemavaliar,emumdetermi- nadoinstante,oniveldematuridadedeumatecnologia
em particulare,emumacomparacao consistente de maturidade entre diferentes tipos
de tecnologia, todo o contexto de um sistema especifico, suaaplicagdo e seuambiente
operacional (MANKINS, 1995)

Uma nova tecnologia nao nasce pronta. Para que esteja preparada para uso e
comercia- lizagdo, deve estar sujeita a experimentacao, a simulacéo, a refinamento,
a prototipagem e a ensaios de desempenho (VELHO et al., 2017). Até 14, passara
pelos niveis TRL 1 a TRL 9. O NMT é uma ferramenta bastante importante para
elucidar quao madura esta umatecnologia em particular (BANKE, 2010), pois permite
aelaboracao de um planejamento adequado, redu- zindo riscos inerentes ao processo
de desenvolvimento tecnolégico, de modo que fique dentro do prazo e orgcamento
esperados (MORESI et al., 2017).

Em linhas gerais, os TRLs 1 a 3 referem-se a pesquisa basica e parcialmente
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aplicada, de- nominada de bancada. Os TRLs 4 a 6 referem-se ao desenvolvimento
tecnologico focado em pesquisa aplicada, denominado de piloto, e os TRLs 7 a 9
referem-se afinalizagdo das tecno- logias, denominada de demonstracéo e, depois, de
comercial (QUINTELLA,2017).

O mouse auxiliar, objeto de analise deste artigo, encontra-se no nivel 4 de
maturidade tecno- logica (validacdo de componentes e/ou sistemas em ambiente
laboratorial). Conforme Figuras 6 e 7, um protétipo do mouse ja foi desenvolvido e
validadosomenteemlaboratério (ELS,2018).

Figura 6 —Mouseauxiliar Figura 7 — Mouseauxiliar

Fonte:Acervodoinventor(2018) Fonte:Acervodoinventor(2018)

3.2 AnaliseSWOT

Apartirdolevantamento de dados, foi possivel elaborarumamatrizde indicadores
orga- nizada em quatro setores — oportunidades, ameacas, fraquezas e forcas —
atinentes ao pedido de patente PI0904503-1 A2, conforme apresenta o Quadro 1. Os
achados da analise SWOT demonstram, de formaldgica, que a tecnologia pesquisada
encontra-se em desequilibrio — des- vantagem — se for tomada como referéncia a
relacdo “Forcas x Ameacas”. Por outra via, a relacao “Oportunidades x Fraquezas”
apresenta-se equilibrada, ainda que também em desvantagem se for considerado
que o quesito “Oportunidades” depende de variaveis externas aos atores envolvidos no
desenvolvimento da tecnologia.

OPORTUNIDADES AMEACAS

Fabricacdo em larga escala visando a redugdo de

Demora na concessédo da patente.
custos.

Evolugéo tecnoldgica e/ou rotas tecnoldgicas alternativas
(tecnologia/produto substituido).

Aumento das doencas do trabalho LER/DORT.
Investimento/financiamento externo. Entrada de fortes concorrentes.
Parcerias estratégicas.

Novas formas de marketing mais eficientes e baratas.
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Fraquezas Forcas

Design pouco ergondmico. Tecnologia.
Facilidade de entrada de concorrentes. Capacidade técnica.
Mudanca de habito.

Preco estimado pouco competitivo.

Recursos limitados.

Forca de vendas limitada.

Quadro 1 — Analise SWOT sobre a tecnologia do pedido de patente PI0904503-1 A2

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2018)

A Figura 8, a seguir, demonstra os principais cédigos de IPC das tecnologias
similares ainven- ¢do analisada. O cddigo mais representativo € o IPC GO6F-003. Essa
classe abrange disposicoes de entrada, para transferir dados a serem processados
por uma forma capaz de ser manipulada pelo computador; e disposicoes de saida,
paratransferirdadosdaunidadede processamento porumaunidade de saida (WORLD
INTELLECTUALPROPERTY ORGANIZATION, 2018).

1409

Familias de patentes

"L Y L —
18079 78 g5 5 - .
L 52 4947 43 42 41 39 36 34 2929 24 32 21201219 1616 1515

) =] ) ] = | B ] = ) z = = z

Grupo IPC

Figura 8 — Cédigos de IPC mais frequentes

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

3.3 Analise das RotasTecnolégicas

Como resultado da analise sobre o dominio da tecnologia ao redor do mundo, a
Figura 9 apresenta os documentos patentarios depositados com tecnologia similar por
pais de prioridade, sendopossivelanalisarqualpaiséodetentorde maiorrelevanciana
areatecnoldgica.

Observa-se que os trés paises que mais detém tecnologias similares a tecnologia
analisada sao China,com30,97%:;seguidapelo Japao,com26,55%;epelos EUA,com
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Figura 9 — Principais paises deprioridade

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

Nota-se, na Figura 10, que as universidades, instituicoes e empresas que mais
depositaram patentes com tecnologias relacionadas a invencéao analisada sao: Sharp,
Canon, Konica Minol- ta, Fujitsu, Brother Kogyo, Xian Jiaotong University, Colopl,
IBM, Casio Computer, Samsung Eletronics, Toshiba, Kyocera, Microsoft Technology
Licensing, Beijing University of Technology e Konami Digital Entertainment.

Assim, no que se refere ao depdsito de patente de tecnologia similar a invencéao
analisada, as universidades, instituicoes e empresas chinesas deixam de ser
protagonistasepassamadividir a lideranca com empresas japonesas.
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Figura 10 — Principais depositantes

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

A Figura 11 demonstra a disperséo cronologica dos depoésitos de pedidos de
patentes, indi- candoque haumcrescimentolinearde documentospatentariosaolongo
dosanos.Demonstra também uma superacéo da Chinaemrelacéao ao Japao a partirde
2015, mas ainda inferior aos EUA. Contudo, a partirde 2016, 0 Japao e os EUAdecaem
nos depositos de patentes e a China nao apenas continua crescendo, mas também os

supera.
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Figura 11 — Dispersao anual dos depositos de pedidos de patente
Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)
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No que se refere ao status legal dos documentos patentarios, percebe-se que o
maior per- centual corresponde ao de patentes concedidas (49,39%), seguido pelas
pendentes (29,38%), caducadas (13,50%), revogadas (4,81%) e expiradas (2,98%).

m Concedidas mPendentes & Revogadas Expiradas ® Caducadas

Figura 12 — Status legal dos documentos patentarios

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

Também foi realizada uma busca da producéo de artigos cientificos, com o
objetivo de demonstrar o nivel de publicagdes relacionadas a tecnologia do pedido de
patente,de acordo com os temas ciéncia da computacéo e tecnologias.

Diante da coleta de dados dos artigos publicados sobre mouse de computador e
areas tecnologicas relacionadas, verifica-se, na Figura 13, a evolucéo anual dessas
publicacbes, de 2008 a 2017, com destaque para uma queda dos registros no ano de

2013.

14
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10
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Figura 13 — Evolugéo anual de artigos publicados sobre mouse auxiliar, de 2008 a 2017
Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)
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Em que pese a China ser a maior detentora dos documentos patentarios de

tecnologias similaresainvencaoanalisada, os EUAs&o protagonistasnapublicacédode

artigossobre mouse de computador (Figurai4).

20

10

Figura 14 — Distribuicao de artigos publicados por pais

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

Em uma analise do grau de dominio da tecnologia (patentes depositadas) em

razao do conhecimento cientifico (artigos publicados) por pais a respeito do mouse

de computador, veri- fica-se o dominio da tecnologia pela China e o dominio do

conhecimento cientifico pelos EUA.
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Figura 15 — Dispersao da producgéo de artigos e patentes por pais

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2018)

41 CONSIDERACOESFINAIS

Depois de estudar a patente e escolher os indicadores a serem utilizados nas
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bases de dados internacionais e nacional, foram obtidas as informacdes necessarias
paraasanalises.

Identificou-se o setorempresarial comolider de depésito das patentesdessalinha
tecnolégi- ca,umavezqueosetoracadémicopossuiumbaixopercentualdetitulosenao
foiencontrado algum depdsito de pessoa fisica.

Apesar de a China deter 73,09% dos documentos patentarios, nota-se que as
universidades, instituicbes e empresas chinesasdeixamde serprotagonistase passam
adividir aliderangca com empresas japonesas.

Constatou-se, ainda, que a tecnologia em estudo caracteriza-se por um nivel de
maturidade tecnoldgica inicial, enquadrado no TRL 4.

Entende-se, pelo exposto neste artigo, que a patente em questao propde-se a
minimizar, de formaeficiente, os problemas comsauderelacionadosaLEReaDOR, na
medida em que distribui a carga de trabalho nainteracéo do usuario com o computador
por meio de um dis- positivo auxiliar, sendo importante sua introdu¢édo no mercado
quanto antes. Nesse sentido, apesar de existir uma evolugao tecnolédgica do pedido
patentario como touch panel, haptic e voice controller,0inventoracreditaque o produto
tenhaumciclodevidapotencialparaos préximos 10 anos.

Ditoisso,recomenda-se que oinventore a FUB desenvolvamag¢des que envolvam
poten- ciaisparcerias, editaisde subveng¢aooulicenciamento, paraelevaramaturidade
tecnolbgica do mouse auxiliare agilizar suaintrodugédo nomercado, evitando-se, assim,
que a patente se torne obsoleta.
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RESUMO: A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-
isopropilamino-s-triazina), um  agroquimico
altamente toxico e de dificil degradacao
natural, tem sido frequentemente encontrado
no monitoramento de solos, alimentos e aguas
fluviaisou subterraneas, devido ao uso excessivo
no meio ambiente. Neste sentido, o uso de
fotocatalisadores para a descontaminacédo de
aguas contendo materiais organicos se mostra
como uma alternativa eficiente devido as suas
propriedades oxidativas. O processo envolve a

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2

ativacao, por luz solar ou artificial, de um material
semicondutor, ocasionando a mineralizagao
total ou parcial desses contaminantes. Neste
contexto, o presente trabalho visa a degradacéo
da atrazina, por fotocatalise, utilizando éxidos
mistos abase de TiO, e ZnO como catalisadores.
Os catalisadores foram preparados por
impregnacao Umida com excesso de solvente
e caracterizados por medidas de adsorg¢ao/
dessorgao de N, difracdo de raios X (DRX) e
andlises termogravimétricas (ATG). As reacoes
fotocataliticas foram conduzidas num reator
descontinuo tipo batelada, e as amostras da
reacdo foram analisadas por cromatografia
liguida de alta resolugdo e espectrofotometria
UV-Vis a um comprimento de onda de 221nm
para avaliar o comportamento da atrazina ao
longo da reacdo. O resultado mostrou que o
catalisador contendo 10% de ZnO/TiO, foi mais
eficiente que os catalisadores TiO, e ZnO puros
comerciais, apresentando uma degradacéo
completa da atrazina e uma mineralizacéo
parcial dos produtos apés 60 minutos de
reacdo. A degradacao da atrazina na presenca
de 10% ZnO/TiO, ja nos primeiros 2 minutos
de reacgéo foi de 79%, enquanto utilizando os
catalisadores de TiO, e ZnO foi obtido 47% e
51% de degradacéo, respectivamente, para o
mesmo tempo reacional.

PALAVRAS-CHAVE: fotocatalise, degradacao,
atrazina, 6xidos mistos.
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TI02 / ZNO MIXED OXIDES APPLIED IN PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF
ATRAZINE

ABSTRACT: Atrazine (2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-s-triazine), a highly
toxic and difficult to naturally degrade agrochemical, has often been found in monitoring
soil, food and river or groundwater due to overuse. in the environment. In this sense, the
use of photocatalysts for the decontamination of waters containing organic materials
is an efficient alternative due to their oxidative properties. The process involves the
activation, by sunlight or artificial light, of a semiconductor material, causing the total
or partial mineralization of these contaminants. In this context, the present work aims
at the degradation of atrazine by photocatalysis using TiO, and ZnO mixed oxides as
catalysts. The catalysts were prepared by wet impregnation with excess solvent and
characterized by measurements of N, adsorption / desorption, X-ray diffraction (XRD),
thermogravimetric analysis (TGA). The photocatalytic reactions were conducted in
a batch-type reactor, and the reaction samples were analysed by high performance
liquid chromatography and UV-Vis spectrophotometry at a wavelength of 221nm to
assess atrazine behaviour throughout the reaction. The result showed that the catalyst
containing 10% ZnO/TiO, was more efficient than commercial pure TiO, and ZnO
catalysts, showing complete atrazine degradation and partial product mineralization
after 60 minutes of reaction. Atrazine degradation in the presence of 10% ZnO/TiO,
within the first 2 minutes of reaction was 79%, while using the TiO, and ZnO catalysts,
47% and 51% degradation, respectively, were achieved for the same reaction time.
KEYWORDS: photocatalysis, degradation, atrazine, mixed oxides.

11 INTRODUCAO

A crescente demanda por producédo de alimentos tem impulsionado o uso
de agroquimicos nas plantacdes, a fim de evitar pragas e possibilitar maior
produtividade. Por conseguinte, tem havido um aumento significativo na geracao
de residuos perigosos, 0 que vem causando impactos negativos na saude e no
ambiente, destacando em particular o residuo de pesticidas (MOREIRA et al., 2012;
BRASIL, 2013; MARTINS, 2011). A aplicacao de herbicidas em solos agricolas é uma
pratica estabelecida para controlar o crescimento de ervas daninhas. Os derivados
de triazinas representam um grupo notavel, cuja utilizacdo aumentou em muitos
paises nas ultimas décadas.

A atrazina é um herbicida usado para o pré-controle de ervas daninhas e
p6s-emergéncia (USEPA 2007; JAVARONI et al., 1999), causando contaminacao
ambiental devido a capacidade de sorcdo e dessorcao do solo e alta persisténcia
(NAKAGAWA & ANDREA 2000; COELHO et al., 2012), especialmente na agua, onde
o tempo de persisténcia pode ser superior a 4 anos (DELLAMATRICE et al., 2012).
Os problemas de contaminacao pela atrazina tém acarretado em uma preocupacao
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mundial cada vez maior, pois além de apresentar alta solubilidade em agua, este
herbicida € altamente resistente aos métodos convencionais de tratamento de
agua e esgoto, e de dificil biodegradacéo, exacerbando os problemas de poluicao
ambiental.

A exposicéo prolongada de seres humanos ao herbicida atrazina foi investigada
por Cragin e colaboradores resultando em dados alarmantes que advertem sobre os
riscos deste a saude. Por essa razédo é considerado um desregulador endocrino,
apresentando riscos de afetar a qualidade do sémen e fertilidade nos homens, bem
como de aumentar a probabilidade do cancer de mama em mulheres (CRAGIN et al.,
2011). Devido ao efeito nocivo da atrazina nos seres humanos e nos ecossistemas,
a Organizacao Mundial da Saude (OMS) fixou 0,1 mg/L como sendo a concentracao
maxima desse herbicida admissivel na agua potavel (OMS, 2011).

Neste sentido, a fotocatalise heterogénea, um processo oxidativo avancado
(POA), vem atraindo grande interesse da comunidade cientifica, como uma forma
alternativa para degradar compostos orgéanicos. Esse processo visa a degradagao do
poluente por meio da neutralizacdo do contaminante, sem deixar residuos perigosos
ao meio ambiente (PARRA et al., 2004). De acordo com a literatura (RICHARD et
al, 1997), os semicondutores TiO, e 0 ZnO vem sendo amplamente utilizados, pois
ambos se encontram com grande disponibilidade, baixo custo e ndo apresentam
toxicidade. Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o
desempenho de catalisadores a base de 6xidos mistos TiO,-ZnO, contendo 10% em
massa de ZnO na composicao, e catalisadores TiO, e ZnO puros, na degradagao
fotocatalitica da atrazina.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparacao e Caracterizacao dos Fotocatalisadores

Na preparacao dos catalisadores a base de titanio contendo diferentes cargas
de zinco, pelo método da impregnacdao com excesso de solvente, foram utilizados
TiO, e ZnO comerciais puros, das marcas Synth e Dinamica respectivamente. O
método consiste basicamente em misturar o TiO, com agua desionizada, deixar
essa mistura resultante, sob lenta agitagao, adicionar oxido de zinco, previamente
dissolvido em agua desionizada, na quantidade necessaria para preparar o material
na composicao desejada (10% em massa de Zinco).

Em seguida, a solucéo foi submetida a agitagcao por 12 horas, tempo necessario
para ocorrer a impregnagéo do TiO, com o ZnO, imediatamente depois o0 excesso de
solvente foi eliminado por evaporagcao a vacuo, em evaporador rotatoério, com ligeiro
aquecimento de 80°C. Posteriormente, foi mantido na estufa a 100°C por 24 horas
para o término da secagem (SANTOS, 1999). Subsequentemente a este processo, 0s
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catalisadores, suportados e os comerciais, passaram por analise termogravimétrica
(ATG) para estabelecer a melhor temperatura de calcinacdo. Por fim, tanto os
catalisadores sintetizados quanto os comerciais foram submetidos a calcinagcao em
mufla, em atmosfera oxidante (ar), por 4 horas na temperatura determinada apés
a analise termogravimétrica e caracterizados por medidas de adsorcao/dessorcao
de N, (area superficial especifica, volume especifico e diametro médio de poros) e
difracdo de raios X (DRX).

2.2 Caracterizacao dos catalisadores

Paraas analisestermogravimétricas dos compostos foram utilizados o Analisador
Termogravimétrico Shimadzu modelo TGA-50M e uma micro balanga Analitica Metter
Toledo modelo MX5. Para tanto foi utilizada cerca de 1g de amostra armazenada em
um cadinho de aluminio. As condi¢gbes de analises foram: vazdo 50 mL/min de N,,
desde a temperatura ambiente até 1273 K e velocidade de aquecimento de 10°C/
min.

As analises de medidas de adsorcdo/dessorcdo de N, area superficial
especifica, volume especifico e diametro médio de poros foram determinados no
equipamento Quanta Chrome modelo Nova 1200, utilizando adsorcao de N2 a 77
K. Antes das analises, as amostras calcinadas foram submetidas a um tratamento
térmico a 460 K, sob vacuo por 8 horas, com o propdésito de eliminar agua e materiais
adsorvidos nos poros das amostras durante a manipulagdo das mesmas.

Por sua vez, os difratogramas foram obtidos em um difratémetro de raios X, D8
Advance da Bruker, utilizando radiacdo CuKa, (V=40 KV, |= 35 mA). Os parametros
utilizados foram: &ngulo (26) entre 20 e 80°; passo de 0,01°; velocidade de 0,28°/min.
Os dados foram analisados com o programa X 'Pert HighScore e com os padrdes
publicados pela JCPDS (1995).

2.3 Testes Fotocataliticos

A atividade catalitica dos materiais foi avaliada em reator batelada na presenca
de 1 mg/L de atrazina previamente dissolvida em 750 mL de 4gua desionizada. Na
solucédo contendo o herbicida foram adicionados 10mg do catalisador e a mistura
resultante foi mantida sob agitacdo constante durante a reacdo (periodo de 1 hora).
A fonte de luz UV consistiu em uma |lampada de vapor de mercurio de 250 W,
desprovida do bulbo e protegida por um tubo de quartzo, a qual ficou submersa na
solucao durante todo o processo.

Para avaliar a degradacao da atrazina aliquotas foram retiradas em intervalos
regulares (0, 2, 5, 10, 20, 30 e 60min) e filtradas com membrana Millipore de 0,45
pm para retirada dos catalisadores. As leituras foram realizadas por cromatografia
em fase liquida de alta eficiéncia, com detector UV a 221nm, Coluna C18, 5y,
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comprimento 250 mm e didmetro 4,6 mm, vazao de1mL.min"' e fase mdvel composta
de uma solucdo aquosa de acetonitrila com 55% em volume (PARRA et al., 2004;
MOURAO et al., 2010).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao dos Catalisadores

Os resultados obtidos com a analise de difracéo de raios X mostraram que no
catalisador suportado 10%ZnO/TiO, foram encontrados picos referentes ao TiO,, na
fase anatase em 25,4°, 38,6° e 48,1° e, picos referentes ao ZnO em 31,8°, 36,3° e
47,5°, mesmos picos encontrados para os 6xidos puros. Isso indica que a sintese
por impregnacao com excesso de solvente foi eficiente e manteve as caracteristicas
dos oxidos puros. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Nirmala et.
al., 2010, e Souza et. al, 2013.

Aanalise textural, por sua vez, determinada por medidas de adsor¢ao/dessorcao
de N, mostraram que o Oxido misto (10%ZnO/TiO,) apresenta uma estrutura
mesoporosa, com area superficial especifica de 7,17 m?/g, volume especifico de
poros de 7,887x10° cm®/g e diametro médio de poros de aproximadamente 22A.
Tanto os valores de area superficial quanto os de volume especifico se mostraram
superiores aos encontrados para os TiO, e ZnO comerciais, 0s quais apresentaram
16.8 e 13 m?/g como area superficial € 0.02177 e 0.01053 cm?/g de volume especifico,
respectivamente.

3.2 Testes Fotocataliticos
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Figura 1 — Degradagéo da atrazina na presenga de 10%ZnO/TiO,: a) Em 2 min de reagéo; e b)
Em 60 min de reacéo

A eficiéncia do catalisador suportado (10%ZnO/TiO,), bem como dos éxidos
comerciais puros (ZnO, TiO,) foi avaliada na degradagédo da atrazina, conforme
apresentado na figura 1. Por meio da figura 1a, pode ser observado uma degradacéao
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significativa do contaminante na presenca tanto dos catalisadores comerciais ZnO e
TiO, puros quanto do catalisador suportado (preparado pelo método de impregnacgéao
contendo 10% de ZnO em TiO,) ja nos primeiros dois minutos de reagéo, apresentando
uma degradacéo de 51%, 47% e 79% respectivamente, neste tempo reacional. Desta
forma, pode-se observar um efeito sinérgico com a impregnacéao dos dois o6xidos.

A fim de verificar se o herbicida alvo foi degradado no processo fotocatalitico
heterogéneo, realizaram-se experimentos na auséncia de luz e na presenca do
catalisador (teste de adsorcao), mostrado na figura 1b. Os ensaios realizados em
condicbes escuras n&o evidenciaram qualquer atividade de degradacado, sendo
observado somente umadiminui¢gao da concentragao de atrazinade aproximadamente
9% durante os primeiros 20 minutos do ensaio e permaneceu praticamente inalterada
nos 10 minutos restantes, indicando que o equilibrio de adsor¢cado do herbicida na
superficie do catalisador foi atingido apds 30 minutos de ensaio. Apos este periodo, a
solucéo foi irradiada com luz UV, dando-se inicio a reacao fotocatalitica propriamente
dita.

Além disso, foi realizado teste de controle adicional na presenca da atrazina, em
que o fotorreator foi irradiando pela lampada de vapor de mercurio na auséncia de
fotocatalisador (reacéo de fotélise). Embora o sistema fotolitico tenha atingido cerca
de 70 % de degradacéao da atrazina, o nivel residual deste poluente ap6s 60 minutos
de tratamento (aproximadamente 0,3 mg/L) estava acima do limiar humano de 0,1

mg/L permitido pela OMS (Oms, 2011), em concordéncia com o que foi apresentado

na figura 1b.
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Figura 2 — Degradagéo da atrazina na presenga de 10%ZnO/TiO,: a) Cromatogramas das
amostras ap6s 60 min de reacgdo; e b) Varreduras espectrais ao longo de 60 min.

Por meio da figura 2a observa-se que a atrazina apresenta um tempo de
retencdo dentro da coluna cromatografica de aproximadamente 6 minutos. Neste
tempo torna-se visivel a diminuicdo da quantidade de herbicida presente no meio
com o desenvolvimento da reacdo. Desta forma, observa-se que a atrazina degradou
totalmente ap6s os 30 minutos de reagdo. Contudo, verifica-se ainda o surgimento




de pequenos picos em outros tempos de retencdo, o que pode indicar a possivel
formacao de intermediarios como subprodutos da reacgéo.

Com a anélise em espectro UV-Vis nota-se uma mudanca no formato e na
intensidade das curvas obtidas, indicando o desaparecimento total do herbicida e o
surgimento de um novo pico em 240 nm, na regido delimitada no grafico. De acordo
com Moreira et al. (2016), o composto que aparece no comprimento de onda de
240 nm é a Atrazina-2-hidroxi, um dos subprodutos mais comuns da atrazina e,
possivelmente, menos toxico devido a hidroxilagéo do anel triazinico junto ao carbono
halogenado. Ao que tudo indica e conforme a literatura, 0 aumento do pico Atrazina-
2-hidroxi, também conhecida como Hidroxiatrazina foi procedido da queda do pico
da atrazina (SILVA et al., 2017).

41 CONCLUSAO

As andlises de caracterizagdo evidenciam que a deposicdo de zinco em
superficie da titania ocasionou um aumento nas areas superficiais e nos volumes
especificos de poros, tornando assim a superficie dos catalisadores mais acessivel
a luz ultravioleta. Foi também observado um efeito sinérgico na degradacéo da
atrazina com o uso do catalisador de 6xidos mistos 10% ZnO/TiO,, por demonstrar
uma porcentagem de remocao superior aos obtidos com os catalisadores comerciais,
ja nos primeiros 2 minutos de reacao. Além da completa remocéao do contaminante
ap6s 30 minutos reacionais. O monitoramento do comportamento da degradacgao da
atrazina por meio da espectroscopia UV/Vis, permitiu identificar a formacao de um
pico no comprimento de onda de 240 nm, correspondente a um possivel intermediario

na reacado, confirmando a degradacéo do herbicida.
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CAPITULO 16
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RESUMO: O receio do impacto das inovagoes
tecnologicas — e consequentemente sua
rejeicao — nao sao comportamentos novos na
sociedade; talvez o0 movimento Ludita seja seu
exemplo mais citado. O presente trabalho busca
tecer um liame silogistico entre os conceitos
de paradigma e trajetoria tecnologicos de
DOSI, e dos regimes de apropriabilidade
de TEECE e PISANO, com base no caso
recente da industria fonogréafica. Busca-se
demonstrar que as trajetorias tecnologicas séo
elementos precipuos de abalo aos regimes
de apropriabilidade existentes nos ramos
de atividade econdmica. Dentro desta Otica,
argumenta-se que a habilidade em explorar as
ferramentas providas pelos novos paradigmas
tecnologicos € um dos fatores que determinam
0 sucesso ou fracasso das firmas.
PALAVRAS-CHAVE: Paradigmas
tecnologicos. Regimes de apropriabilidade.
Industria fonografica.

ABSTRACT: The fear of the impact of
technological innovations — and consequently,
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their rejection — are hardly new behaviour in
our society; perhaps the Liddite movement
being its most cited example. The present work
aims to establish a syllogistic bond between
the concepts of technological paradigm and
trajectory from DOSI, and appropriability regimes
from TEECE and PISANO, with the recet case
study of the phonografic industry. It seeks to
demonstrate the technological trajectories are
main elements of turmoil to the established
appropriability regimes in any field of economic
activity. From that viewpoint, it is argued that the
hability to explore the tools provided by the new
technological paradigms is one of the factors
that determine success or failure of firms.
KEYWORDS: paradigms.
Appropriability regimes. Phonografic industry.

Technological

11 INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos representam
uma grande — sendo a principal — forca
disruptiva na industria, em todos os segmentos
econOmicos. Pode-se afirmar que esta forca
vem alcangando propor¢des cataclismicas nos
ultimos 50 anos, com a revolucéao digital trazida
pela introdugcdo dos circuitos integrados.
Porém, a ultima década trouxe o apice deste
processo, com a popularizacao e penetracao
internet.

pervasiva da Neste contexto, a
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industria da fonografica, especificamente, vem sendo massivamente desafiada
pelas inovacgdes tecnolbgicas recentes, sobretudo as relativas aos novos métodos
de distribuicao e consumo de musica em formato digital, desmantelando a antiga
supremacia das grandes gravadoras e distribuidoras fonogréaficas. Este novo cenario
adquiriu tamanha dimensao que levou estudiosos e militantes a considerarem que
uma nova sociedade e cultura estéo, de fato, em formacao (DIAS, 2010)".

Desde o surgimento do compartilhamento on-line de arquivos digitais, a industria
fonografica entrou em um declinio constante, até que novas tecnologias comegaram
a impulsionar o faturamento novamente, como as plataformas de download pagas
ou patrocinadas e, principalmente, o consumo via streaming?, que no ano de 2015
foi responséavel por um crescimento de 3,2% no faturamento da industria fonogréfica
- a expansado mais robusta desde 1998, segundo a Federacao Internacional da
Industria Fonografica (THE ECONOMIST, 2016)3. Estas modalidades inovadoras de
fato garantiram 70% de toda a renda da industria fonogréafica nos EUA*, tendéncia
esta que se repete em similares propor¢cées no mundo todo.

O presente trabalho pretende, em um primeiro momento, analisar a evolugao
tedrica, acerca do consumo, a produ¢ao e a compreensao da Inovacao como fator de
impacto econdmico, assim como a formacgao e ruptura de paradigmas tecnologicos, e
sua relacéo com os ‘regimes de apropriabilidade’ tratados por David Teece (TEECE,
1986)° e Gary Pisano (PISANO, 2006)°. Posteriormente, busca tragcar um resumo
historico das trajetorias tecnologicas dos mecanismos de oferta de musica, delineando
breves apontamentos sobre as transformacbes socioecondémicas (e juridicas)
advindas da tecnologia Streaming, que provocou uma verdadeira reorganizagcao de
poderes na cadeia produtiva da industria fonografica tradicional.

1 DIAS, Marcia Tosta. Indistria fonografica: a reinvengcdo de um negécio. Economia da arte e da cultura.
Bolafio, Golin e Brittos (orgs.). SP: Itad Cultural, 2010. P. 165-183. Disponivel em < http://s3.amazonaws.com/
academia.edu.documents/31486144/Industria_fonografica_a_reinvencao_de_um_negocio.pdf?AWSAccessKeyl-
d=AKIAJ56 TQJRTWSMTNPEA&EXxpires=1472239416&Signature=OKdNMINC%2FaalWpQqK4U100X4nrE%-
3D&response-content-disposition=inline%3B%20filename%3DIndustria_fonografica_a_reinvencao_de_um.pdf>
Acesso em 22 ago. 2016.

2 Streaming compreendido aqui como uma tecnologia que proporciona ao usuario o consumo sem o down-
load, de forma on-line
3 THE ECONOMIST. DO CEU DOS CDS AO INFERNO DIGITAL — Via ESTADAO, caderno Economia

& Negocios. Disponivel em <http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,do-ceu-dos-cds-ao-inferno-digi-
tal,10000026896> Acesso em 26. Ago. 2016.

4 G1- Musica. MUSICA DIGITAL GARANTE 70% DA RENDA DA INDUSTRIA FONOGRAFICA NOS EUA
— Disponivel em <http://g1.globo.com/musica/noticia/2016/03/musica-digital-garante-70-da-renda-da-industria-fo-
nografica-nos-eua.html> Acesso em 22 ago. 2016.

5 TEECE, David. Profiting from technological innovation: implications for integration, collaboration, licensing
and public policy. Research Policy 15, p. 285-305, 1986.
6 PISANO, Gary, 2006. Profiting from innovation and the intellectual property revolution. Research Policy

35, p. 1122-1130, 2006.
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21 EVOLUCAO TEORICA: PARADIGMAS TECNOLOGICOS E REGIMES DE
APROPRIABILIDADE

Permeada pelo modelo capitalista, predominante no final do século XIX, a teoria
neoclassica centralizava-se nas flutuacbes de oferta e demanda dos mercados,
na busca de um modelo de equilibrio, com foco na formagdo dos precos e na
producéo (e distribuicdo da renda). Nenhuma empresa poderia, portanto, afetar o
mercado significativamente (TIGRE 2006)”. O modelo, apesar de naquele momento
amplamente aceito, era limitado, por ndo considerar mudancgas tecnoldgicas e
comportamentais como fatores determinantes.

Embora tenha sido um tema abordado (em segundo plano) por Smith, Ricardo
e Marx, somente Schumpeter aprofundou o estudo do progresso tecnolégico como
um elemento fundamental para o desenvolvimento das economias capitalistas. O
termo ‘Inovagé&o’ foi usado por Schumpeter para descrever “uma série de novidades
que podem ser introduzidas no sistema econémico e que alteram substancialmente
as relacdes entre produtores e consumidores, sendo o elemento fundamental para o
desenvolvimento econdmico” (TORRES, 2012)8.

Schumpeter, em sua obra “Teoria do Desenvolvimento Econémico”, de 1982,
advertiu que o surgimento de uma inovagcdo que modificasse veementemente as
condicoes pré-existentes poderia desequilibrar o mercado (TORRES 2012). Para
SZMRECSANYI (2006)°, a questdo conceitual ou teérica de Schumpeter é perceber
movimentos com antecedéncia, a partir da caracterizacdo da natureza dessas
mudancas, identificando o embrido da inovagdo, o que seria a forgca intitulada
“destruicao criadora”: destruidora do equilibrio pré-estabelecido e criadora de
mudancas no ambito interno da economia (via de regra, ndo € um processo radical,
pois a tecnologia antiga pode coexistir com a nova, que gradualmente se impde).

Constituem, segundo Schumpeter, modalidades de inovagédo: novos produtos
ou novas aplicabilidades de mercadorias existentes; novos mercados; novas formas
de produzir ou comercializar; novos bens intermediarios ou matérias-primas ou novas
formas de organizacdo econdémica que levem ao estabelecimento ou destruicdo de
posicdo de “monopélio” (SZMRECSANYI 2006).

Para AREND (2012)"° uma “teoria econdmica assentada em modelos de
equilibrio é relevante para andlises de curto prazo, mas, como Schumpeter
corretamente definiu-os, sdo incapazes de lidar com a inovacao e com a mudanca

7 TIGRE, Paulo Bastos. Gestédo da inovagéo: a economia da tecnologia do Brasil. Rio de Janeiro: Elsevier,
2006.

8 TORRES, Ricardo Lobato. A inova¢éo na teoria econdmica: uma revisdo. VI Encontro de

Economia Catarinense. Joinville, 2012.

9 SZMRECSANY!I, T. AHERANCA SCHUMPETERIANA. In: Pelaez, V. & Szmrecsanyi, T. (orgs.). Economia
da Inovacgéo Tecnoldgica. S&o Paulo: HUCITEC, 2006.

10 AREND, M. Revolugbes tecnologicas, finangas internacionais e estratégias de desenvolvimento: um

approach neo-schumpeteriano. Ensaios FEE, Porto Alegre, v. 33, n. 2, p. 363-396, 2012.
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econdbmica causada por rapidas e continuas inovacoes”.

As alteragdes tecnoldgicas eram determinadas a partir de duas teorias,
denominadas “demand pull”, ou “puxadas pela demanda” (necessidades do mercado
estimulando inovacbes), e “technology push” ou “empurradas pela tecnologia”
(pesquisa e desenvolvimento cientifico/tecnolégico estimulando a inovagéao). DOSI
(2006)", porém, criticava estas construgcbes teoricas, por entender, dentre outras
coisas, que algumas necessidades sequer sdo conhecidas pelo mercado, e pelo
fato de que ndo é simples interpretar o processo de inovagao e determinar uma
demanda potencial dentre inUmeras alternativas tecnolédgicas. Para DOSI (2006), a
evolucao tecnoldgica também sofre influéncia de fatores econémicos, ndo podendo
ser considerada linear por ser marcada por intermiténcias recorrentes. Para este
autor, é relevante também o papel da ciéncia e tecnologia na promog¢ao da inovacéao
ao longo da trajetoria, direcionando avancos cientificos de modo a que se convertam
em produtos ou processos inovativos.

Faz-se, entdo, uma separagcdo conceitual entre a “trajetéria tecnoldgica” e o
“paradigma tecnoldgico”, que para DOSI se definem, respectivamente, como “o
padrdao de atividade ‘normal’ de resolucdo de problema (isto €, do ‘progresso’),
com base num paradigma tecnoldgico” e “um ‘modelo’ e um ‘padréo’ de solucéao
de problemas tecnoldgicos selecionados, baseados em principios selecionados,
derivados das ciéncias naturais, e em tecnologias materiais selecionadas” (DOSI,
2006, p. 42 e 43). Em outras palavras, o paradigma define uma direcéo de progresso
tecnoldgico, e ao assim fazé-lo, exclui as outras, ensejando a cristalizacdo de uma
trajetoria tecnologica.

David Teece primeiro tratou dos ‘regimes de apropriabilidade’ (appropriability
regimes) em seu artigo enormemente influente denominado “Profiting from Innovation”
(“Lucrando com a Inovacao”, em traducéo livre). Trata-se de um dos artigos de maior
influéncia na literatura recente sobre a economia da inovacéo, e foi 0 mais citado
artigo no periodico “Research Policy” desde sua publicacédo até 2006.

Para este autor, o regime de apropriabilidade seria assim definido: “A regime
of appropriability refers to the environmental factors, excluding firm and market
structure, that govern an innovator’s ability to capture the profits generated by an
innovation” (TEECE, 1986, p. 287).

Para TEECE (1986), a discussao vinha centrada no carater imperfeito da
protecao dos ativos intelectuais, ou das formas de apropriacédo da inovagéo, que
impulsionavam ou supeditavam a inovacédo. As patentes eram entendidas como
formas imperfeitas, que ndo conferiam na pratica a possibilidade de apropriacao

sugerida pela sua teoria. Isso se devia a diversos fatores: muitas vezes € possivel
11 DOSI, G. Technological paradigms and technological trajectories: A suggested interpretation of the de-
terminants and directions of technical change. In: Research Policy, vol. 11, p. 147162, 1982. Traducao: Carlos D.
Szlak. Campinas,SP: Editora da Unicamp (Classicos da Inovacao), 2006.
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contornar a protecdo patentaria com outras inovac¢des similares, mas nao idénticas,
em especial quando relacionadas a processos; ou ainda, os complexos requisitos
juridicos para provar sua validade e eficacia dificultavam ou impediam sua aplicacao
(enforcement).

Em algumas industrias, o segredo de negocio representaria uma alternativa
viavel as patentes. A 6tica principal se referia ao contexto ambiental em que ainovacgao
estava inserida, e a facilidade, ou possibilidade, de protecdo da propriedade
intelectual subjacente. Dentro desta dindmica, seria possivel delinear uma dicotomia
entre regimes ‘tight’ (‘sdlidos’, numa traducao livre) e ‘weak’ (fracos) — aqueles se
referindo a regimes onde a tecnologia é de facil protecéo; e estes, contrario sensu,
aos regimes em que a tecnologia € quase impossivel de proteger. Esta teoria se
valia, ainda, do conceito de ‘complementary assets’ (‘ativos complementares’,
em traducao livre), definido como aqueles ativos ou capacidades requeridos para
efetivar ou permitir a exploracdo econémica otimizada da inovagcédo. Servicos como
marketing, manufatura competitiva e suporte pds-vendas ao consumidor seriam
exemplos de tais ativos. Trata-se de capacidades ou conhecimentos adicionais ou
complementares a inovacao, que ajudam a assegurar sua exploragao comercial.

Todo este construto de TEECE (1986) vinha na busca da solu¢ao ao problema
que desafiava ainda uma explicacao satisfatoria na literatura, qual seja, o motivo pelo
qual as firmas inovadoras falham em assegurar os ganhos econémicos resultantes
da inovacao. Gary Pisano aponta as raizes destes questionamentos, notadamente
na razao do insucesso das firmas, ja nos trabalhos seminais de Schumpeter,
prosseguindo com Anderson e Tushman (1990)'2, Clark (1985)'®, Henderson and
Clark (1990)", Christensen (1997).

31 A RELAGAO ENTRE OS PARADIGMAS TECNOLOGICOS E OS REGIMES DE
APROPRIABILDADE: O CASO DO STREAMING E A INDUSTRIA FONOGRAFICA

Sempre houve certo grau de resisténcia a inovacéo tecnolégica em todos
os ramos de atividade. O movimento Ludita da Inglaterra de de 1811 talvez seja
seu exemplo mais citado, a ponto de levar Eric Hobsbawn a afirmar que “to most
non-specialists, the terms 'machine-wrecker' and Luddite are interchangeable”
(HOBSBAWM, 1952)¢,

A trajetéria tecnoldgica da Industria Fonografica teve como antecedentes

12 ANDERSON, P., TUSHMAN, M.L.. Technological discontinuities and dominant designs: A cyclical model
of technological change. Administrative Science Quarterly 35, p. 604—-633, 1990.

13 CLARK, K.B.. The interaction of design hierarchies and market concepts in technological innovation. Re-
search Policy 14, p. 235-252, 1985.

14 HENDERSON, R.M., CLARK, K.B. Architectural innovation: the reconfiguration of existing product tech-
nologies and the failure of established firms. Administrative Science Quarterly 35, p. 9-30, 1990.

15 CHRISTENSEN, C. The Innovator’s Dilemma: When New Technologies Cause Great Firms to Fall. Har-
vard Business School Press, Boston, MA, 1997.

16 HOBSBAWM, Eric, 'The Machine Breakers', Past and Present 1 (1952), pg. 57. Libcom.org. Acessado em
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0s suportes sonoros desenvolvidos Thomas Young (no inicio do século XVIII),
instrumentos usados para traduzir graficamente as vibragdes diretamente do corpo
vibrante. Entretanto, pode-se dizer que se iniciou, de fato, no século XIX, com a
invencéo do primeiro dispositivo para gravacao e reproducéo de sons, o Fonografo,
patenteado pelo francés Charles Cross em 1877 e difundido pela empresa Edison
Speaking Phonograph Company (PICCINO, 2003, p. 2)"".

Alexander Bell e Chichester Bell obtiveram a patente estadunidense de um
método para reproducao dos sons usando jato de ar, o “graphophone”, em 1886,
simultaneamente lancaram o primeiro suporte sonoro comercializado: o cilindo
removivel, produzido em papelao revestido de cera, até entdo feitos de forma
artesanal, em parceria com Thomas Edison (PICCINO, 2003, p. 3). Posteriormente,
em 1902, Edison desenvolve uma técnica de moldagem a ouro, o que permitiu uma
maior uniformidade dos cilindros e sua produgdo em maior escala.

Em seguida, foilancado o fondgrafo de disco, mais conhecido como ‘gramofone’.
No ano de 1894, o disco plano foi oficialmente lancado no mercado (patenteado por
Berliner e United States Gramophone Company, nos Estados Unidos) como suporte
sonoro inovador (PICCINO 2003, p. 3).-

O engenheiro hungaro Peter Carl Goldmark protegeu por patente um sistema
de gravacédo a 33 rpm 03/01, que oferecia um desempenho aprimorado, tanto na
impressao como na reproducao, com utilizacdo de um estilete de diamante polido
para a sua reproducao, por meio da patente US 2610258 A, datada de 03/03/1949.
(PICCINO 2003, p. 20 a 23)'8:

Sept. 9, 1952 P € GOLOMARK ETAL 2,610,258 Sept. 8, 1952 P, € GOLOMARR ETAL 2,610,258
WRGRATI ASAFTSH. PSR 16463 FLATIN . PRI ASAFTOR R LOWS PLATIN R

Sept. 8, 1952 P C. GOLDMARK KT AL 2,610,258
FHOCRAPH ACAITOR FI3 LOKS PLATING o

Fig. 1. Desenhos da patente n° US 2610258.

09/09/2016.

17 PICCINO, Evaldo. UM BREVE HISTORICO DOS SUPORTES SONOROS ANALOGICOS. Sonora. Sdo
Paulo: Universidade Estadual de Campinas / Instituto de Artes, vol. 1, n. 2, 2003.

18 Patente intitulada “Phonograph adaptor for long playing records” n°® US 2610258 A. Disponivel em
<https://www.google.com/patents/US2610258?dqg=ininventor:%22Peter+C+Goldmark%22&hl=en&sa=X&-
ved=0ahUKEwjkxp6eluLOAhXSI5AKHbe9AbBEQBAEIVDAI> Acesso em 28 ago. 2016.
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Antes do surgimento de tais tecnologias, a exibicdo de musica era limitada
as performances “in situ”, ou “ao vivo”. Em 1930 a 1031 a American Federation
of Musicians (Federacdo Americana de Musicos) formou uma nova organizacao
chamada Music Defense League (Liga de Defesa da Musica) e langcou uma campanha
publicitaria através de publicagcdes em jornais, para combater o avanco da entao
terrivel ameaca do som gravado (NOVAK, 2012).

Fig. 2. Imagens da campanha publicitaria contra o som gravado.

Nota-se que atrajetdria tecnoldgica detinha estabilidade, sendo sempre calcada
no suporte fisico da musica, e em um regime de protecado sélido, mormente pautado
no sistema de patentes e no direito autoral (copyright). Cabe ressaltar que o regime
juridico do copyright apresenta um grau de protecao extremamente elevado. De um
lado, dispensa o registro ou depdsito para sua protecdo — o registro € meramente
declaratorio; por outro lado, apresenta amplo periodo legal de protecédo, variando
entre 50 a 70 anos contados da morte do autor (periodo infinitamente superior, por
exemplo, ao das patentes, que se limita a 20 anos na maioria dos paises); e por
fim, consagra alguns elementos peculiares de protecdo, como os direitos morais
de autor, que ampliam e fortalecem sobremaneira seu escopo. Adicionalmente, a
relacéo entre as gravadoras e editoras com os criadores (o0s artistas e intérpretes) era
muito comumente calcada em contratos extremamente leoninos, mas juridicamente
validos, o que lhes garantia uma protecéo contratual fortissima, e um grande periodo
de exploracao exclusiva das respectivas obras autorais.

Com esta configuracao, pode-se afirmar que tal paradigma onde a protecao
resta firmada nos direitos de autor (e direitos conexos), e a violagao é tecnicamente
muito dificil (como era o caso da industria fonografica antes da era digital) se
apresenta como um regime de altissimo grau de apropriabilidade (tight appropriability
regime. Neste regime, e com base neste paradigma tecnoldgico, sdo muito pouco
relevantes os complementary assets (lojas, midias de suporte, atendimento pos-
vendas) conforme definidos por David Teece (TEECE, 1986).

A evolugcdo das midias de distribuicAo comegou a impactar o regime de
apropriabilidade, pois permitia a cépia, ainda que com perda de qualidade, dos
conteudos fonograficos. A Fita Cassete (ou ‘K7’), tecnologia patenteada pela Philips
e lancada em 1963, foi a grande responsavel inicial por tal impacto. De acordo
com RITH (1992)%°, “Em 1970 os cassetes respondiam por um ter¢o das vendas da

19 NOVAK, Matt. MUSICIANS WAGE WAR AGAINST EVIL ROBOTS. Disponivel em <http://www.smithso-
nianmag.com/history/musicians-wage-war-against-evil-robots-92702721/?no-ist> Acesso em 08 set. 2016.
20 FRITH, Simon. THE INDUSTRIALIZATION OF POPULAR MUSIC. Em James Luli Org. Popular Music And

Communication. Londes, Sage Public Inc., 1992.
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industria fonografica e, em 1971, o valor dos gravadores vendidos superava o de
toca-discos”.

A tecnologia da fita cassete, porém, era analdgica e, portanto, representava
perda de qualidade na reproducao. Tecnhicamente, ndo era possivel efetuar copias
infinitas sem que o resultado final fosse deteriorado. Além disso, a cdpia apresentava
outros entraves, notadamente a baixa velocidade. Estes fatores estavam prestes a
entrar em cheque.

Com o surgimento das tecnologias de Discos Oticos Compactos (CDs), a
exemplo da patente de 1985 da Sony Corporation, nos Estados Unidos, intitulada
“Optical disk record player with fast access time™', as gravagdes analoégicas em vinil
ou em fita magnética foram sendo substituidas. Os CDs permaneceram liderando o
mercado de midias para reprodu¢ao musical até o inicio dos anos 2000. Desde entao
entraram em um declinio permanente, sendo cada substituidos progressivamente
pela musica digital e o consumo streaming.

Os tocadores de arquivos digitais (‘MP3 players’) contribuiram para que o
consumo de musica em formato digital se estabelecesse, o que foi maximizado pelo
lancamento dos Ipods pela Apple, em 2001. Conforme CUNHA (2004, P. 19)% “A
compressédo MP3 dos dados permitiu a um leitor como o iPod, reproduzir milhares de
musicas em contraponto com um CD audio que dificiimente ultrapassa os 80 minutos
de reproducéao”.

Ha quase nenhuma dissensao entre os autores sobre o abalo sismico provocado
pelatecnologia digital em todos os ramos de atividade econémica. PISANO reconhece
tal impacto e faz referéncia expressa ao fenbmeno da “digitization”, ao afirmar que
“l...]JPerhaps one of the most important factors reshaping the terms of innovation
based competition is the impact of digitization” (PISANO, 2006, pag. 1127).

Com digitalizacdo crescente, alicercada na popularizacdo do computador
pessoal e no acesso crescente as redes de alta velocidade, subitamente a cépia
era nao apenas facil e infinita, sem perda de qualidade, como também praticamente
instantanea, e passivel ainda de total automacéao. A entrada da internet neste cenario
representou o elemento final para sua derrocada; agora os consumidores eram 0s
distribuidores, compartilhando entre si livremente as obras que antes eram de dificil
acesso.

No interregno de poucos meses, com a exploséo de popularidade dos protocolos
de file sharing, como Napster, todo o arcabouco juridico de protecédo embasada no

copyright ruiu estrondosamente; as violacdes eram simplesmente muito numerosas

21 Optical disk record player with fast access time. US 4646280 A. Disponivel em <https://www.google.
com.br/patents/US4646280?dg=compact+disk&hl=pt-BR&sa=X&ved=0ahUKEwi620v8neLOAhXLGZAKHVIyCew-
Q6AEIOjAD> Acesso em 27 ago. 2016.

22 CUNHA, Pedro Filipe. TECNOLOGIAS DA MUSICA EM EXPRESSAO E EDUCACAO MUSICAL NO 1°
CICLO DO ENSINO Basico. Disponivel em <https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/6217/1/Tese_Pe-
dro_Cunha_new.pdf>. Acesso em 28 ago. 2016.
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para serem perseguidas judicialmente, e em muitos paises eram também
socialmente aceitaveis. O programa Napster foi pioneiro em operar um software
web de compartilhamento de arquivos, através do qual o usuario desempenhava a
funcdo de servidor e também de consumidor®, e é considerado o mote do declinio
do mercado fonogréfico. “Seja visto como heroi ou como vildo, o Napster, de fato,
mudou a historia da industria da musica” (SILVA, 2012, P.17)%4.

O termo ‘pirataria’ foi cunhado para descrever este fendbmeno digital, e ganhou
enorme popularidade. Websites® orgulhosamente dedicados a ‘causa’ da pirataria
buscavam disfarcar sua atividade ilicita sob o manto questionavel da ideologia anti-
establishment e da desobediéncia civil. Talvez poucas industrias tenham sofrido
tao acentuado desafio aos seus modelos de neg6cio quanto a fonogréfica, pela
introduc&o deste novo paradigma tecnolégico. Em curto espago temporal, o regime
de apropriabilidade deslocou-se de sélido (tight) para fraco (weak) — ou pode-se
dizer até mesmo ultra-fraco (ultra-weak), parafraseando a dicotomia de David Teece
(TEECE, 1986).

A industria estava diante de uma nova trajetéria tecnoldgica, a da distribuicao
instantanea sem midia fisica, e a maior parte dos atores demorou um longo tempo
para se ajustar a esse novo ambiente. O recurso a via judicial era, e continua sendo,
uma constante para os casos de grandes violagdes, mas a industria passou a buscar
cada vez mais educar os consumidores, e oferecer alternativas razoaveis, em termos
de preco e disponibilidade, a pirataria.

Esta alternativa razoavel de acesso ao conteudo fonografico tornou-se possivel
com a tecnologia de streaming, consistente na disponibilizacdo do contetdo online,
com seu envio efetuado a cada vez que € exibido, ou seja, sem retencéo no dispositivo
de exibicao. Nota-se que ndo mais existe a necessidade de um dispositivo exclusivo
para acessar os contetudos. Segundo a Insider Pro* “A ascensdo do streaming
de musica tornou ainda menos necessario ter um dispositivo dedicado somente a
musica, uma vez que o armazenamento deixou de ser um problema”.

Neste condao, o streaming pode ser visto como um complementary asset,
na terminologia de TEECE, que ganhou suprema e subita importancia devido a
competicao por formas de distribuicédo eficientes, rapidas e seguras. A distribuicao
era assim otimizada, substituindo completamente as ja obsoletas lojas fisicas, e

23 POZZEBON, Rafaela. HISTORIA DO NAPSTER - O precursor do compartilhamento de dados. Disponivel
em <https://www.oficinadanet.com.br/post/13870-historia-do-napster> Acesso em 31 ago. 2016.

24 SILVA, Fernanda Braga de Azevedo. O MERCADO FONOGRAFICO NA ERA POS-NAPSTER. Dispo-
nivel em <http://pt.slideshare.net/fernandabas/o-mercado-fonogrfico-na-era-ps-napster> Acesso em: 30 de ago.
2016.

25 A exemplo do FNCP - FORUM NACIONAL CONTRA A PIRATARIA E ILEGALIDADE, associag&o civil sem
fins lucrativos, com foco exclusivo no combate a ilegalidade. Disponivel em < http://www.fncp.org.br/> Acesso em
09 set. 2016.

26 INSIDERPRO. Tecnologias. Disponivel em <https://pt-br.insider.pro/technologies/2015-07-20/quem-ain-

da-quer-saber-do-ipod/> Acesso em 28 ago. 2016.
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eliminando até mesmo a necessidade de midias de armazenamento local, como os
hard disk drives (HDD). As firmas que souberam se apropriar desta nova tecnologia
tornaram-se novos gigantes da industria, a exemplo da Spotify (e da Netflix, na
industria audiovisual).

Pioneira em apostar no consumo de musica on-line, a Spotify, sozinha, ja vale
mais que toda industria de musica dos EUA, segundo o Wall St Journal: “o valor
liquido do Spotify alcangou US$ 8,4 bilhdes, mais que o dobro do Pandora, seu rival
mais préximo, com cerca de US$ 3,5 bilhdes™. O crescimento da companhia foi
tamanho que, somente no ano de 2014 teve um faturamento de anincios crescente
em mais de 380%, segundo a Forbes®. Conforme a Recording Industry Association
of America (Associacdao Americana das Gravadoras), a renda derivada de streaming
representa 27% do total de lucro da industria da musica, sendo a Spotify responsavel
por grande parte do faturamento.

O regime de apropriabilidade da tecnologia de streaming, em si, € complexo.
Por um lado sera soélido (tight), uma vez que se ampara na protecao ao software
(copyright), fortes amarras contratuais, reconhecimento das marcas pelo publico, e
em tecnologias proprietarias de compactacao e criptografia, protegidas por patentes.
Eventuais violagbes sédo facilmente detectaveis e puniveis, com as ferramentas
judiciais hoje existentes.

Por outro lado, porém, as inovagdes técnicas na tecnologia séo constantes, e
novos atores estao constantemente trazendo aprimoramentos e otimizagdes na sua
implementacéao, o que poderialevar a consideracao de seu estagio pré-paradigmatico,
na terminologia de TEECE (TEECE, 1986). Ademais, a prépria trajetéria tecnoldgica
da internet é incerta, com novos desenvolvimentos em tencologias de realidade
virtual, realidade aumentada, e até mesmo de computacdo quéntica, que acenam
com rumos absolutamente imprevisiveis no futuro préximo.

41 CONCLUSAO

A histéria da industria fonografica teve, em suas diferentes trajetérias
tecnoldgicas, mudancas de padrdes de solucéo, baseados, por vezes, em inovacoes
que conduziram o progresso tecnologico a formacao de diferentes paradigmas. A
apropriacdao dos ganhos advindos da inovagcao ora se deu em regimes sélidos, ora
em regimes mais fracos, o que refletiu, significativamente, em mudancas (algumas

radicais) dos mecanismos de exploracdo comercial da musica, ao longo dos anos.
27 UOL. Spotify vale mais que toda industria de musica dos EUA, diz Wall St Journal — Disponivel em <http://
musica.uol.com.br/noticias/redacao/2015/04/22/spotify-vale-mais-que-toda-industria-de-musica-dos-eua-diz-wall-
-st-journal.htm> Acesso em 23 ago. 2016.

28 FORBES. Faturamento de anuncios no Spotify cresce 380% no ultimo ano — Disponivel em <http://www.
forbes.com.br/negocios/2015/05/faturamento-de-anuncios-no-spotify-cresce-380-no-ultimo-ano/> Acesso em 23
ago. 2016.
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O surgimento da musica digital pode ser identificado como a mais recente
ruptura de paradigma, uma vez que desvinculou a distribuicdo e o consumo de
musica da necessidade de um suporte fisico. O regime de apropriabilidade, antes
sélido, passou a ser mais fraco. Nao obstante, a tecnologia streaming vem trazendo
mais seguranca para os envolvidos. Empresas como a Spotify demonstraram que &
possivel se apropriar desta nova tecnologia e obter sucesso.

Considerando a velocidade dos avancos tecnologicos recentes, ndo se pode
prever os rumos da industria fonografica, mas espera-se que esteja em constante
aprimoramento, na busca de equalizar os beneficios dos consumidores e a protecéao
aos detentores de direitos.

*k*k
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ABSTRACT: With the increasing global
popularity of Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
for commercial, recreational and industrial
purposes, millions of UAV are expected to
be buzzing in the skies of the world's largest
cities. A lower-cost, coupled with a growing
demand for commercial services has led to an
exponential growth of these vehicles. With air
spaces and large urban centres already very
congested, and limited, there is a concern to
establish specific procedures, demarcated
areas, corridors, and the need for an air traffic
management system to allow UAVs to fly safely
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becomes more and more urgent. The purpose
of this paper is to provide a broad and simplified
understanding of the topic for the broader
community that makes up the academic sector.
It will have even more special meaning for
transport researchers. Bringing the conceptual
solutions already presented by experts for the
future integration of so-called Unmanned Aircraft
Systems (UAS) in unregulated airspace, it also
offers studies on ways to manage UAS-specific
airspace in segregated and their integration with
segregated airspace. This work has practical,
scientific, methodological, social and personal
relevance. In practice, the results of this work
could clarify the members of the Sector and
even support decision making. Scientifically, it
may also provide support for future academic
research in the area.

KEYWORDS: Unmanned Aircraft System
(UAS), UAS Traffic Management (UTM), Air
Traffic Management (ATM), Airspace.

SISTEMAS DE AERONAVES NAO-
CONTROLADAS E INTERFACES DO
ESPACO AEREO

11 INTRODUCTION

Since the completion of the work of the
Special Committee on Future Air Navigation
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Systems (FANS) in October 1993, the International Civil Aviation Organization
(ICAO) has made significant progress in the development of material necessary for
the planning, implementation, and operation of the Communications, Navigation
and Surveillance/Air Traffic Management (CNS/ATM). ICAO Document 9750, which
has been receiving scheduled and systematic implementation deadlines since then,
establishes a Global Air Navigation Plan from 2016 to 2030 (ICAO, 2016).

This document, from the leading world civil aviation body, determines all
procedures to be adopted regarding air traffic services by member countries. To meet
the requirements of this publication, the ICAO signatories elaborated their respective
strategic projects. Just to name a few, the NextGen (USA's Next Generation Air
Transportation System), the European Community's Single European Sky Air
Traffic Management Program (SESAR), Japan's CARATS (Collaborative Actions for
Renovation of Air Traffic Systems) and SIRIUS from Brazil. Regarding air traffic, and
following airport operations, aviation's direction has been and will be short, entirely
directed by these projects.

However, new challenges have grown, both in importance and quantity, in the
ATM environment. One of the most significant challenges facing the airline sector
today result from new systems in the airspace and refer to as Unmanned Aircraft
Systems (UAS). Many useful civilian applications of UAS have been proposed such
as commodity delivery, infrastructure surveillance, search and rescue, agricultural
monitoring and various other uses. Currently, there is no established infrastructure to
safely enable and manage the widespread use of airspace operations for low altitude
UAS. These UAS operations will increasingly interact with some existing users, such
as general aviation, helicopters, gliders, balloons, and even paratroopers. However,
the safety of these operations should not be undermined by the introduction of new
UAS operations (Belcastro et al., 2017).

There is a great deal of concern, especially in the substantial and diversified
environment formed by the airline sector, regarding the current recommendations
from the International Civil Aviation Organization (ICAQO). What interferences can
UAS cause in non-segregated airspaces?

This work is based on research nowadays conducted by academics and
industry organisations and is advocated by the ICAO documents dealing with Future
Air Navigation Systems (FANS). This new type of air traffic, although initially directed
to segregated airspace, due to the diversity of uses that it has obtained, begins to
have increasing needs to incorporate into non-segregated airspaces.

The Air Sector is made up of professionals from various backgrounds and fields.
Many of the topics they deal with do so superficially because they are unaware of the
subjects. In the case of UASs, and the airspace where they will evolve, it is essential
for these professionals clearly to know the meaning of this type of aircraft and which
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airspace they can and should occupy. Of course, all air activities very shortly will have
any interface with these unmanned or manned vehicles and the systems in place to
ensure their operation. Thus, this scientific article seeks to bring in its content, in a
compact form, a summary of what professionals in the sector need to know about
this subject.

2 | LITERATURE REVIEW
2.1 UAS, UTM and RPAS

The designation UAS (Unmanned Aircraft System) refers to systems involving
the movement of any air vehicle where there is no human operator on board.
Such systems are composed of aircraft, ground support, air and communications
infrastructure. The Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) is a subcategory of
this family. All those are UAS that have a human operator (or Remote Pilot - RP),
which operates from a remote position (RPS) and constant control of the vehicle.
This aircraft, called a Remotely Pilot Aircraft (RPA), was considered by ICAO as an
aircraft, so it must comply with the rules set out in Annex 2 (ICAO, 2005), like any
other aircraft. The term "system" refers typically to the complex nature of RPAS, where
several components need to be coordinated, such as the command and control link
between RP and RPA (Cordén et al., 2014).

Remotely controlled aircraft systems (RPAS) are a new component of the
aviation system, which the International Civil Aviation Organization (ICAQO), States and
industry are working hard to understand, define and ultimately adapt to and integrate.
Such systems have been developed by advanced knowledge specialists, especially
in the area of aerospace technologies, thus offering many advances that can allow
continuous improvement regarding aviation safety and efficiency. Integrating RPAS
into non-segregated airspace is a long-term activity that can positively involve many
stakeholders, and so add knowledge on a variety of topics such as:

a) Licensing and medical qualification of remote pilots;

b) Technologies to detect and avoid systems; frequency spectrum (including
protection against unintentional or unlawful interference);

c) Separation patterns of other aircraft; and
d) Development of a robust regulatory framework.

As knowledge increases the challenges, the problem-solving become to be
more complicated. Removing the pilot from the aircraft raises crucial technical and
operational issues, the extent of which is being actively studied by the aviation
community. To the extent that States and the aerospace industry are making progress
in contributing to ICAO, they expect that information and data on the RPAS will begin
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to move forward rapidly.

Sustaining routine worldwide RPAS operations in a secure, harmonised and
seamless manner comparable to manned activities is the primary objective and
challenge of ICAO in addressing the RPAS issue. The Organization shall provide an
international regulatory framework through Standards and Recommended Practices
(SARPs), with support procedures for Air Navigation Services (PANS) and guidance
materials. Above all, the introduction of RPAS in non-segregated airspace and
aerodromes should in no way increase safety risks for manned aircraft (ICAO, 2015).

According to Kopardekar et al. (2016), when addressing the UAS increased
demand for low-altitude, we should, through historical aviation experiences, have
a systematic and organised concern, to ensure that these operations have both
efficiency and safety. It is also necessary that we have systems installed to deal with
high densities and a diverse mix of aircraft. Nowadays, gliders, general aviation,
and helicopters operate in the uncontrolled low-altitude airspace. Thus, it becomes
critical to accommodate new operators, safely, along with pre-existing users and in
full operation. Many commercial UAS applications can operate within the visual line
of sight (VLOS), such as cell phone tower inspection. However, many business UAS
operators would like to fly their missions beyond the visual line of sight (BVLOS). So,
they would have more significant economic gains, for example (Figure 1):

a) Pipeline inspection;

b) Electrical infrastructure; and

c) Deliveries.

Fig. 1. Examples of UAV operation in urban and non-urban areas.
Unmanned Aircraft System (UAS) Traffic Management (UTM). Source: NASA, 2018.
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To be able to accommodate all equipped operations (VLOS and BLVOS)
safely UAS in low-altitude airspace, systematic and growing studies are needed
to contemplate future diversity. NASA, envisioning this potential future, and based
on decades of research and experience in air traffic management research and
development, has already begun an investigation on UAS Traffic Management (UTM).

According to NASA's website (2018), many civilian and population-facilitating
applications have been brought in by UAS. In the future, we should need to deploy
UTM for low altitude airspace. There, many variables can be considered; perhaps
it is even possible to leverage existing concepts of vehicle separation. Such as the
road system, lanes, stop signs, rules, and lights that are now adopted for vehicle
traffic on the ground. Thus, NASA is researching prototype technologies for a UTM
system to enable safe and efficient low-altitude operations and further develop
airspace integration requirements. For this, it has a great legacy of work in air traffic
management for manned aircraft.

2.2 Methodologies

To facilitate the understanding, the methodology of Case Study, more precisely
a Multiple Case Study, was adopted for the preparation of the article, which will allow
us to present some analysis and solutions already performed at the international
level.

However, to illustrate the article, it is interesting to highlight one of the most
applicable methodologies in studies and implementation of processes such as the one
studied. The characteristics of the Aviation Sector and, more particularly, of air traffic
control services, always recommend collaborative actions. And the Collaborative
Decision-Making (CDM), now widely adopted by ICAQO, is a recommended process
to be applied by managers and stakeholders in this process.

2.2.1 Multiple Case Study

* Use of case-study type research:

For Yin (2010), the use of a case study as a research method in various situations
has the purpose of bringing to the knowledge individual, group, organisational, social,
political and related phenomena. The differentiated need for case studies arises from
the desire to understand complex social aspects as it allows researchers to retain the
holistic and meaningful characteristics of real-life events. The case study is preferred
when:

a) The type of research question is of the form "how" and "why";

b) When the control that the researcher has about the events is very reduced;
or

187

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 17



c) When the temporal focus is on contemporary aspects and within the context
of real life.

. Multiple case study:

According to Yin (2010), case studies can cover multiple cases and then draw
a unique set of cross-case solutions. The same author considers that in some areas,
multiple case studies have been considered a different "methodology" than single
case studies. It presents the advantages and disadvantages of the single case study:

a) As a positive fact believes that the evidence of the multiple case study is
often found more vigorous, being then the study seen as more robust; and

b) As for disadvantages observes that the multiple case study cannot use for
analyses that deal with critical, unusual, rare and revealing cases, typical
of being studied as single cases and the fact that it may require more
resources and time that the unique situation.

It also indicates, within the multiple case study, the use of case replication logic,
citing that cases should be carefully selected, so that they can: predicting similar
results (a literal replication); or produce contradictory results, but for predictable
reasons (a theoretical replication).

2.2.2 Collaborative Decision-Making (CDM)

Whenever people involved in any decision-making process need to choose
between alternative actions, as Stakeholders involved in collaborative decision-
making processes, they should keep in mind that often the alternatives supporting
the information presented are inadequate to defend or explain the recommended
actions. Thus, the priority in making a decision is to establish the identification of
decision-makers and stakeholders in the process; such action may reduce a possible
disagreement on definition, requirements, goals, and criteria of the problem (Baker
et al., 2001).

According to ICAO documentation (DOC 9971) dealing with the subject (ICAO,
2014), collaborative decision making (CDM) defines a process focused on how to
decide on a course of action articulated between two or more community members.
Through this process, members of the ATM community share information related
to that decision, interact, establish everyday choices and apply the approach and
principles of decision making. The overall purpose of the process is to improve the
performance of the ATM system while balancing the needs of individual members of
the ATM community.

CDM Features:

a) The CDM is a support process always applied to other activities, such as
demand/capacity balancing, and can be used throughout the timeline of
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strategic planning activities (for example, infrastructure investments) to
operations in real-time;

b) CDM is not a goal leading but a way to achieve the performance objectives
of the processes it supports. These performance objectives are expected
to be agreed upon collaboratively;

c) While sharing information is an essential element for the CDM, such sharing
is not sufficient to fully realise the CDM and achieve its objectives;

d) To ensure that collaborative decisions are made expeditiously and equitably,
the CDM also requires pre-defined and agreed on procedures and rules;

e) The CDM ensures that decisions are made transparently by the best
available information, as provided by the participants at the right time and
in a precise manner;

f) The development and operation of a CDM process follow some typical
phases:

« Identification of the need to carry out a CDM;

+ CDM analysis;

+ CDM specification and verification;

* The case of CDM performance;

* Implementation and validation of the CDM; and

* The operation, maintenance and improvement of CDM (continuous).

Thus, CDM is one of the adequate processes for the studies, decision-making
processes and implementation of the factors necessary for the operation of these new
members of the Air Sector. In fact, such a sector is a systematic use of this process.

31 UNMANNED OPERATIONS

Several countries have advanced studies regarding the operation of UAV. We
will present here: the vision of the international civil aviation regulator (ICAO); from
SESAR, which define, develops and deploys solutions to modernising air traffic
management in Europe; and from FAA, sharing with NASA an advanced stage of
development in UAS / UTM research.

3.1 ICAO Overview

As one of the actions taken by ICAO to discipline unmanned aircraft operations,
as well as to concentrate some documents already dispatched, in the year 2015
was published the Document 10019 - AN/507, Manual on Remotely Piloted Aircraft
Systems (RPAS) (ICAO, 2015). Manual highlighted remotely piloted aircraft are
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a type of unmanned aircraft. All unmanned, remotely piloted, fully autonomous or
combination aircraft are subject to the provisions of Article 8 of the Convention on
International Civil Aviation (Doc 7300), signed in Chicago on December 7, 1944, and
amended by the ICAO Assembly. Inside we can see the same standards that a lot of
years ago:

* The development of the legal framework for international civil aviation
began with the Paris Convention of 13 October 1919, and subsequently,
the Protocol of 15 June 1929 amending the Paris Convention refers to
aircraft without a pilot in a paragraph of "Article 15" as follows:

o "No aircraft of a Contracting State capable of being taken without
a pilot shall, except by special authorisation, fly without a pilot over the
territory of another Contracting State."

e The Chicago Convention of December 7, 1944, replaced the Paris
Convention, "Article 8" of the Chicago Convention entitled "Non-Pilot
Aircraft" provides that:

o "No aircraft capable of flying without a pilot shall be taken without
a pilot over the territory of a Contracting State without the special
permission of that State and by the terms of such authorisation. Each
Contracting State undertakes to ensure that the flight of such aircraft
without a pilot in areas open to civilian aircraft must be controlled in
such a way as to avoid danger to civil aircraft".

Also, according to the Convention (Article 12), the Command Pilot is responsible
for the operation of the aircraft by air rules, as well as for the authority over the
aircraft while in command. This responsibility is real for a pilot on board or even flying
remotely.

Currently, for evolutionin non-segregated airspace, ICAO has specific procedures
only for remotely piloted aircraft (RPAS). Such methods are very similar to those
adopted by conventional aircraft with pilots on board. Some restrictions apply in order
always to preserve the safety of other traffic and aviation, where aviation operates in
general (ICAO, 2015).

Regarding the evolution of other UAS, mainly in segregated airspace, ICAO has
been conducting studies, gathering working groups and organising seminars on the
subject, such as the Second Global Remotely Piloted Aircraft Systems Symposium
(RPAS 2017) held from September 19 to 21, 2017 at the headquarters in Montréal,
Canada.

But ICAQ's most significant challenge lies in UAS Traffic Management (UTM)
that, undoubtedly, will be one of the most vital subjects for the Air Sector in the
coming years. In the last seminars, UTM issue has been treated as a fact and with a
demand that grows exponentially. There is a glimpse of a future in which this small
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equipment, which, today under 25 kg and flying in air spaces that do not exceed 400
ft, will have increased participation in the regular life of the cities. In this way, we
need to have specific rules for pilotage, self-separation and, above all, the creation
of particular airspaces, corridors, forms of separation, etc. Many systems are already
being developed by software companies, especially those already working with air
traffic management systems. The specificity of this airspace needs to have an exact
geographic database and lies in the fundamental premise that all the so-called UAVs
are equipped with anti-collision systems. Such facts are already present in all the
works that are currently being developed.

3.2 SESAR Overview

In Europe, SESAR JU works the UAS / RPAS operation. According to
"Demonstrating RPAS integration in the European" (SESAR JU, 2016), SESAR is the
technological pillar of the Single European Sky, which defines, develops and deploys
solutions to modernising air traffic management in Europe.

The SESAR JU also works closely with staff associations, regulators and airport
operators. According to SESAR JU, UAS is an acronym for Unmanned Aerial Systems
(SESAR Joint Undertaking, 2016), where the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is the
airborne component. There are two more fundamental airborne components:

a) Remotely piloted aircraft systems (RPAS), a class of UAS which has a pilot

operating the remotely piloted aircraft (RPA) from a ground-control station
(GCS); and

b) UAS with no remote pilot, or autonomous air vehicles. The term ‘drone’,
substantially a nonprofessional's name, refers to all types of UAS.

3.2.1 RPAS

The European ATM Master Plan (SESAR JU, 2015) considers that emerging
technology RPAS, formerly operated primarily by military organisations, is increasingly
used today by private means in non-commercial, or even commercial operations and,
In government (non-military) operations. This technological advance will be a great
driver of industrial competitiveness, in addition to promoting entrepreneurship and
creating new businesses.

The RPAS, by themselves, are already multiple systems and composed of a
great diversity of equipment. To supply the manufacturers of RPAs there is also a
wide range of enabling technologies such as telemetry, energy, communication,
etc. Research and development of the UAVs industry, aiming to operationalize its
operations, will have a significant impact on manned aviation, positively influencing

actors such as environmental impacts, safety, and efficiency of air operations. The
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Master Plan also reinforces alignment with ICAO principles, whose fundamental
belief is that the RPAS should be treated similarly to manned aircraft, with due regard
to the operating recommendations for remote crews. They must comply with aviation
regulations and recommended levels of safety, and should not affect current airspace
user operations when integrating with ATM systems.

Thus, the behaviour of the remote crew must be equivalent to manned aviation,
meeting the requirements of the Air Traffic Control Bodies that apply to the class of
airspace where they are operating. Accompanying all the evolution of operational
concepts, graduallyimplemented by SESAR, the RPAS shall be designed, constructed,
operated and maintained in such a way that the risk to persons in the ground and,
as well as to other users of the airspace, remains within regulatory standards. The
European Commission is working on this primary objective, as well as on developing
a robust regulatory framework to allow UAVs to operate in the European Union
scenario.

In the document Demonstrating RPAS integration in the European aviation
system (SESAR JU, 2016), a promising new chapter in aviation history is being
opened, since these types of equipment can fly close to the ground and obstacles.
The unmanned systems can work in all kinds of dangerous conditions, which would
be hazardous to traditional aviation. It is estimated that by 2050 there will be around
7 million RPAS for the leisure of the population in operation throughout Europe and a
fleet of 400,000 RPAS that would offer essential services throughout the agricultural
sector, energy, e-commerce and public sectors.

According to the “UAS Roadmap” that is part of the SESAR Master Plan (SESAR
JU, 2015), the UAV market will represent EUR 10 billion annually by 2035 and, over
EUR 15 billion annually by 2050. This market will have enormous potential for Europe
and its global competitiveness.

Aiming to evolve in the concepts and operability of the RPAS, in 2013, SESAR
JU launched nine SESAR demonstration projects to see how the RPAS could be
operated safely within unsegregated airspace using existing technologies. To
explore the integration of RPAS into real operational environments and identify
possible operational, technological and regulatory gaps over two years, operators,
manufacturers, ANSPs and regulatory authorities worked on this project. Its primary
purpose was to analyse the level of RPAS operations possible, using current
technology, within the current regulatory and operational environment. These
demonstrations were intended to signal areas that needed additional research and
development. In general, compared to small general aviation aircraft, operating in an
air traffic control (ATC) environment was not perceived significant in RPAS behaviour.
However, positively, several technical, operational and safety and security issues
were identified. These are subjects that must be intensely worked out before full
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integration:
a) Definition of a harmonised and well-established civil regulatory and
certification system by the required certification authorities;

b) Implementation of policies and procedures on how the ATC should interact
with the RPAS to ensure efficient operations and meet security level
requirements;

c) Detection and evasion (D & A) capability by European aircraft qualification
requirements;

d) Reliable command and control links must be developed in conjunction with
contingency procedures in case of failure and implemented in a protected
spectrum range; and

e) Specific training and licensing for RPAS pilots.

The RPAS is changing the landscape of aviation, and this change is happening
at a speed and scale we have never seen before. This market has the potential to
generate significant and far-reaching value for Europe. Thus SESAR is concerned
with producing specific solutions for collision avoidance RPAS, surface management
and integration with IFR traffic and the safe and secure integration of RPAS alongside

existing conventional aircraft.

3.2.2 UAS

As for the use of other UAS in unmanaged or low-altitude airspace and urban
areas, through the document Blue Print U-space (SESAR JU, 2017), SESAR presents
the vision of the European Union on the subject. This document qualifies this airspace
as U-space and considers that:

a) It allows complex operations of high-level automation UAVs to occur in all
types of operating environments, including urban areas;

b) It must be flexible enough to encourage innovation and support the
development of new enterprises;

c) It will facilitate the overall growth of the European UAVs services market;
d) It contributes to ensuring that the privacy of citizens is respected;

e) ltwillallow abetter approachtoissuesrelatedto safety and security (including
cyber-security) and resilience (including failure mode management); and

f) It facilitates processes to minimise environmental impacts.

They present a holistic view of U-space, as a set of new services and specific
procedures, which are designed to support safe, efficient and secure access to
airspace for a large number of UAVs. Such services would primarily depend on a high
automation level of functions, both in the terrestrial environment and onboard the
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UAV itself. Thus, this U-space would have an integrated structure to support routine
operations and should have an appropriate interface to interact with the ATM systems
when necessary.

It is evident that U-space, although it is a great organiser and facilitator for
UAV flights at low altitude and in urban airspaces, which should represent the vast
majority of its occupation, is not considered as a fixed volume of space air, exclusive,
segregated and destined for the private use of such vehicles.

3.3 FAA Overview

The Association of Unmanned Vehicle Systems International (AUVSI), has
published a report, The Economic Impact of Unmanned Aircraft Systems (AUVSI,
2013), which shows the economic benefits attached to UAS integration in the United
States. The work shows the expectancy to have enormous economic and job creation
impacts. These impacts have been demonstrated to be due to direct, indirect and
induced effects of total spending in UAS development. The AUSVI forecast for the
period 2015-2025 is as follows:

a) UAS integration is expected to contribute US$ 82.1 billion to the nation’s
economy by agriculture, public safety, and other activities;

b) 103,776 new jobs will be created, with 844,741 job years worked over the
period;

c) UAS integration is expected to contribute US$ 75.6 billion to the economy.

Aiming to address the systematic challenges facing the National Airspace
System (NAS), the Federal Aviation Administration (FAA) and the National Aeronautics
and Space Administration (NASA) share a long history of collaboration. Add to that
the knowledge and experience of managing the FAA's air transport network to
NASA's advanced research, analysis and development capabilities. Federal Aviation
Administration (FAA) and National Aeronautics and Space Administration (NASA),
given the complex nature of the challenges, both organisations have developed
processes and structured documents to move forward together efficiently. This fact is
now being repeated with the creation of Research Transition Teams aiming to deepen
in UAS / UTM studies (FAA, 2016).

In presenting the UTM Concept of Operations (CONOPS) from the NASA / FAA
workgroup, Kopardekar et al. (2016) report that with the growth of UAS operations,
the tendency beginning to access areas that were initially used only by general
aviation aircraft, helicopters, gliders, balloons, and paratroopers. The introduction
of the new UAS operations cannot reduce the safety of these already existing
traditional operations. Moreover, there are some difficulties developing a CONOPS
to accommodate a broad mix of UAS. The initial focus of NASA's research was the
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development of a concept of operations that defines how these operations could
be safely accommodated in the low-altitude airspace. Today, uncontrolled airspace
(technically known as Class G airspace) is regulated, but it is not controlled, that is,
air traffic services are not provided to anyone flying in that portion of the airspace.
Thus, this lack of requirements, procedures, and support functions for evolution in
these airspaces is the most significant obstacle for UAS operations to occur on a
large scale.

There are some differences between manned aviation and UAS operations
(Table 1):

a) There is no pilot onboard UAS who may detect and avoid other vehicles;

b) There is a wide range of performance characteristics, which are new and
still unknown in UAS;

c) UAS often do not have a load capacity capable of carrying heavy or energy-
intensive equipment;

d) The requirements for UAS and separation standards are very different from
those required for the operation of traditional aircraft. The most significant
risk is to the people and assets on the ground and manned aviation, unlike
civil manned aviation UAS may fly very close to each other under certain
circumstances. Because of their different performance characteristics, like
their susceptibility to wind due to low mass, UAS operations have additional
information needs to safely operate in environments that are rarely used by
traditional aviation; and

e) The density of activities in the airspace could easily be several orders of
magnitude higher than in manned operations.

MANNED UNMANNED

Pilot on board No pilot on board

A wide range of performance characteristics of new and

Known performance characteristics
yet unknown

Generally, have carrying capacity and Generally, they have no massive carrying capacity and
energy-intensive equipment energy-intensive equipment

Requirements and separation standards are very
different from those required for the operation of
traditional aircraft

Requirements and separation
acccording ICAO standards

The density of operations in the airspace could easily
be several orders of magnitude higher than in manned
operations

The density of operations according
to ICAO standards

Table 1. Operational differences between manned and UAV. Source: Kopardekar et al., 2016.
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41 CONCLUSION

With the increasing global popularity of UAV for commercial, recreational and
industrial purposes, millions of UAV are expected to be buzzing in the skies of the
world's largest cities. A lower-cost, coupled with the growing demand for commercial
services has led to the exponential growth of these vehicles. With air spaces and large
urban centres already very congested, and limited, there is a concern to establish
specific procedures, demarcated areas, corridors, and the need for an air traffic
management system to allow UAVs to fly safely becomes more and more urgent.

Many UTM projects on the development, of management systems, based on
pre-established road-like low-altitude air routes, are including the possible use of stop
signs at convergences. The Nanyang Technological University (NTU) of Singapore,
are studying ways to allow hundreds of UAV to fly efficiently and safely simultaneously.
The aim is to develop a traffic management system for UAV consisting of designated
air-lanes and blocks, similar to how cars on the roads have traffic lights and lanes.

Advanced technologies that will be developed include smart and safe routing,
detect-and-avoid systems, and traffic management to coordinate air traffic. Itis evident
what the UAVs' paths in urban centres should be (Fig 2, green line), even with stop
signs (Figure 2, interrupted red line mixed with a green line). The airspace marked
with lilac (Figure 2) represents the areas where demarcated geographical fences are
established and, in an automated way, will prevent the entrance of the UAVs. These
cannot be flown unless expressly authorised, such as military installations, prisons,
flammable product industries, power distribution lines, etc.
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Fig. 2. Nanyang Technological University, Singapore (NTU Singapore).

Traffic Management of Unmanned Aircraft Systems solution. Source: NTU, 2017.

The advanced technologies that will be developed include intelligent and safe
routing, detection and evasion systems, and traffic management to coordinate air
traffic. Within this technological package, safety systems such as geographic fences




to determine areas where flights are prohibited as well as efficient collision avoidance
systems between the UAV are indispensable. All these improvements require a perfect
security system to prevent cyber-attacks, which, given the high demand envisaged,
would cause urban and air chaos should it occur.

Several other countries, in addition to the USA and those of the European Union,
are pursuing studies to establish safe and efficient procedures for the operation
of UAS, as well as some associations, have also created, which bring together
regulators, industry, academics, and finally several industry stakeholders.

The Global UTM Association through the document UAS Traffic Management
Architecture (High-Level Architecture Document) considers that the UTM Concept
is a complex system in which several stakeholders contribute to guarantee the
level of security required of UAS operations. Therefore, it defines UTM as being a
system composed of interested parties which interact collaboratively with technical
systems. They must comply with existing regulations to maintain safe separation with
other unmanned aircraft and users of ATM systems, when necessary, in addition to
providing an efficient and orderly flow of traffic. It is a technical implementation, which
includes software, the infrastructure required for the execution of the software and
operation of the UAVs themselves. It is possible to provide distinguished services that
may be through public or restricted interfaces. The UTM concept is comprehensive
as it considers all types of UAS operations in the very low-level airspace, from simple
remotely piloted aircraft systems (RPAS) to complex autonomous operations (UTMA,
2017).

The full potential of RPAS is an integral part of the aviation system. It requires
the elaboration of adequate regulations, to maintain the highest possible and uniform
the level of safety. There is a definite need for close coordination between R & D
activities and the regulatory framework, which will allow newly validated technologies
to be translated into legal instruments, industry standards, and what is indispensable,
the development of transparent and didactic guidance material. Integrating RPAS
into all types of airspace will undoubtedly occur gradually (Figure 3).
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Accommodation of IFR RPAS

Integration of IFR and VFR RPAS

Development of U-space Services

Fig. 3. Full integration between manned and Unmanned Aviation.
Source: SESAR JU, 2016.

This integration will evolve with the support of technology and regulation, more so
with the progress of social acceptance. Not yet mature and adequately standardised
are all the critical technologies needed to support RPAS flights in non-segregated
airspace. We need to focus today on the research regarding aspects of detection
and prevention of collisions, as well as on the performance of command and control
systems - a priority for achieving integration with the IFR operations of the RPAS in
controlled airspace (SESAR JU, 2015).

51 FINAL REMARKS

There are many different ways to characterise the various operating
environments. To discuss the UTM CONOPS scope, we are distinguishing the
operational environment, especially about interactions with controlled aircraft. In this
respect, we can see that there are at least three different operating environments
within the airspace system:

a) UAS operations within uncontrolled airspace: in this environment, no
interaction with controlled air traffic shall occur with UAS operations outside
controlled airspace operations. However, UAS shares airspace with other
users, such as general aviation aircraft, helicopters, gliders, balloons, and
parachutists;

b) UAS operations within controlled airspace, but separate from controlled
air traffic. As there is a need for UAS to operate close to airports and within
controlled airspace, segregated areas may be created within controlled
airspace that may be made available for UAS operations. These may be
transitional tunnels or airspace blocks made available depending on the
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particular current configurations of each airport and airspace, obeying the
criteria related to controlled airspace operations;

c) UAS operations integrated into controlled air traffic flows. When UAS is
into controlled air traffic flows, they must behave precisely like traditional
aviation and meet all currently established requirements for operations
in controlled airspace classes. The requirements for this type of UAS
integration have been developed over the last few years and are listed in
the respective documents.

By the current scenario, it is clear that the advent of the so-called UAVs is
something irreversible and that its use will grow exponentially. It is of high public
interest, as it is urban equipment that provides social well-being. It is a new means of
transporting cargo and also passengers. The diversity of uses that grows over time
make it a significant discovery regarding transportation in general in recent decades.

With the growth that has taken place, it is urgent to develop the necessary
means to support and protect these air vehicles. Both the RPAS and the aircraft that
evolve in all types of airspace and, what is a new fact and much relevant, protection
of the population and vehicles in the ground, considering the low altitudes that they
evolve.

We have seen that the regulation for the evolution of RPAS in controlled airspace
is already at a high level of development under the leadership of ICAO. Nowadays,
the most significant challenge is the implementation of a system for the organisation
and control of spaces where small and medium-sized UAV are evolving in areas
below 400 ft.

It is fundamental for those who are part of the airline sector to have an
understanding of what is happening today with this segment and the actions that are
beginning to give support for its organisation and control.
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RESUMO: O avanco tecnoldgico propiciou
o] desenvolvimento de equipamentos
eletromédicos de monitoramento de altissima
complexidade e sofisticacdo. Tais equipamentos
realizam o monitoramento de  outros
equipamentos eletromédicos a fim antecipar ou
alertar irregularidades, possibilitando a redugao
de custo com adequada manutencéao preventiva
e reparo. Nesse sentido, o presente trabalho
objetivou tragar estratégias de posicionamento
de um equipamento eletromédico no mercado,
por meio de prospeccdes cientifica, tecnologica
e mercadoldgica, bem como pela utilizacdo de
outras ferramentas de inteligéncia competitiva.
As prospeccoes, realizadas por meio de
buscas em bases de patentes e em bases de
periddicos embasaram a analise e aplicacéo
das modalidades de contrato e custeio para
transferéncia de tecnologia. De modo geral,
os dados obtidos demonstraram um grande
potencial mercadolégico o qual acarreta
uma transacdo facilitada da transferéncia de
tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Competicao; prospec¢ao;
transferéncia de tecnologia

USE OF COMPETITIVE INTELLIGENCE
TOOLS TO DELINE MARKET POSITIONING
STRATEGIES FOR ELECTRONIC
MONITORING EQUIPMENT
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ABSTRACT:The technological advance led to the development of electro medical
monitoring equipment of extremely high complexity and sophistication. Such equipment
carries out the monitoring of other electro medical equipment in order to anticipate or
alert irregularities, enabling cost reduction with adequate preventive maintenance and
repair. In this sense, the present work aimed to outline strategies for positioning an
electro medical equipment in the market, through scientific, technological and marketing
prospecting, as well as the use of other competitive intelligence tools. The surveys
carried out through searches in patent bases and in periodical bases, supported the
analysis and application of contract modalities and costing for technology transfer. In
general, the data obtained showed a great marketing potential which entails a facilitated
transaction of technology transfer.

KEYWORDS: Competitive;Prospection;Technology transfer

11 INTRODUCAO

O avanco tecnologico ocasionou uma disruptura no que concerne a
automatizacdo dos equipamentos e procedimentos médicos no setor da saude
propiciando uma maior precisao, rapidez e minimizagao doscustos.

Segundo definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
equipamentos eletromédicos (EEM) sdo equipamentos dotados de conexao com
rede de alimentacéao elétrica que tém por finalidade diagnosticar, tratar ou monitorar
paciente, sob supervisdo médica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994; 1997).

Esses equipamentos tém um alto custo de investimento e ainda é necessario
que haja um programa de manutencao adequado, capaz de ampliar a vida util dos
equipamentos a fim de viabilizar corretamente seu uso. (MINISTERIO DA SAUDE,
2002 apud NASCIMENTO; TANAKA, 2014).

Esta realidade também é vista no Sistema Unico de Satde (SUS). Em relatério
preliminar do TCDF, de auditoria realizada entre outubro de 2015 e marco de 2017,
em unidades de saude da rede publica do Distrito Federal, constatou que apenas
20% dos equipamentos médicos utilizados predominantemente em unidades de
terapia intensiva da Secretaria de Estado de Saude do Distrito Federal - SESDF
possuem cobertura contratual para manutencao preventiva e corretiva (DISTRITO
FEDERAL,2017).

Tomando por base este cenario de elevado custo com manutencdo hospitalar,
o Ministério da Saude financiou projetos de pesquisas com vista ao desenvolvimento
de um EEM capaz de monitorar outros equipamentos médicos e reduzir esse tipo de
gasto.

Os EEM tém por finalidade monitorar o desempenho e coletar dados de outros
equipamentos eletromédicos, a fim de evitar que estes fiquem sem utilizac&o por falta
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de manutencéo, por problemas simples ou por utilizagdo inadequada. A comunicacao
dessas tecnologias com outros equipamentos possibilita a coleta imagens, dados,
informagdes, que sdo armazenados em memobria interna. Periodicamente, as
informagdes coletadas séo enviadas para um ambiente em nuvem a fim de se evitar
a sobrecarga e a queda de desempenho das proprias tecnologias.

Pautando-se na importancia dessa tecnologia, que é uma potencial ferramenta
de gestdo hospitalar, este trabalho teve por objetivo utilizar ferramentas de
inteligéncia competitiva a fim de posiciona-las no mercado de Equipamentos Médicos,
Hospitalares e Odontologicos (EMHO).

A inteligéncia competitiva tem por objetivo “acompanhar as tendéncias do
mercado, verificando se as estratégias estdo aproveitando as oportunidades e as
fortalezas, sem ignorar as ameacas e os pontos fracos” (SEBRAE, 2017c). Segundo

Borschiver e Silva a inteligéncia competitiva

[...] ndo visa somente analisar as condicbes de mercado ou do seu concorrente,
mas sim avaliar o desempenho dos seus concorrentes dentro deste[s] ambiente[s]
e produzir informacdes que consigam fazer com que sua empresa supere-os,
mesmo que as condigdes de mercado estejam igualitarias (BORSCHIVER; SILVA,
2016, p.24).

Gomes e Braga (2011) defendem que a inteligéncia competitiva assume um
papel estratégico de obtencdo de conhecimento continuo e preciso do ambiente
no qual a empresa encontra-se inserida e que composto de variaveis de natureza

politica, social, econémica etecnologica.

2| METODOLOGIA

Este trabalho caracterizou-se por sua natureza exploratéria descritiva com
abordagem quali-quantitativa.

A fim de otimizar o processo de inteligéncia competitiva voltado ao mercado
de equipamentos médicos, hospitalares e odontoldégicos foram utilizadas as
seguintes ferramentas e métodos de analise: Prospecc¢des cientifica, tecnologica
e mercadoldgica; Matriz FOFA; Forcas Competitivas de Porter; e Technology
ReadinessLevels (TRL).

Para subsidiar a utilizagcado das ferramentas matriz FOFA, Forcas de Porter e
TRL foram recuperados 1.155 artigos, 550 patentes sobre EEM de monitoramento e
dados de empresas e fabricantes nacionais e internacionais de EMHO.

Foram utilizadas as bases de dados da Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e
da Web of Science, para a prospecc¢éo cientifica e as bases de bancos de patentes
Espacenet e Patentscope para a prospeccado tecnologica. Para a prospeccgao
mercadoldgica foi utilizada a base Market Lineem conjunto com estudo prospectivo
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da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).

Para a escolha dos termos foi utilizado o vocabulario estruturado e trilingue
chamado Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS), criado pela Biblioteca Regional
de Medicina (BIREME) e disponivel naBVS.

A pesquisa, realizada entre os meses de abril e junho de 2017, utilizou as
seguintes estruturas de busca:

("equipment and supplies" OR "equipment maintenance")
Prospeccao AND monitoring

cientifica “medical device” AND “preventive maintenance” AND
monitoring

(“medical device” AND “preventive maintenance” AND
monitoring)

"medical equipment monitoring device”

Prospeccao tecnoldgica “medical equipment monitor’ OR “medical equipment
monitoring”

"medical equipment monitor' AND "operating conditions”
"monitoring system” AND “medical devices

Monitoring equipment

Electromedical equipment

Prospeccao mercadologica

Quadro 1 - Estruturas de busca utilizadas nas prospecgdes

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em seguida foi realizada triagem dos dados, tendo como critérios de excluséo:
a) resultados duplicados; b) patentes e/ou artigos que fugissem a tematica de EEM
de monitoramento.

Apés as prospeccdes foi possivel aplicar a Matriz FOFA, quanto a EEM nacionais,
que subsidiou a tomada de decisdes acerca do posicionamento de mercado dessas
tecnologias. Os fatores internos s&o denominados forcas e fraquezas, e os fatores
externos sao definidos como oportunidades e ameacas.

31 RESULTADOS EDISCUSSAO

Afim de avaliar os EEM e suainclusao no mercado e rotina médica odontolégica,
o presente trabalho realizou trés tipos de prospeccéo para embasar a utilizacdo das
demais ferramentas de inteligéncia competitiva, as quais foram: a tecnolégica, por
meio da pesquisa de patentes; a cientifica, com a pesquisa de artigos correlatos a
tematica “equipamentos eletromédicos de monitoramento”; e a mercadoldgica, na
qual buscou-se empresas fabricantes e comerciantes que compdéem o mercado de
EMHO.

De acordo com Borschiver e Silva os resultados das prospecc¢des devem ser




analisados com cautela, uma vez que envolvem variaveis socioeconémicas, politicas,
culturais e tecnolégicas num periodo de tempo longo. Por isso, as decisbes tomadas
com base nas prospeccdes devem ser flexiveis para mudancas pelo fato de que
“‘devem levar em conta a dinamica dos fatores externos e o grau de influéncia que
estes possam ter em relacéo a organizag¢ao ou sistema estudado” (BORSCHIVER,;
SILVA, 2016, p. 29).

As prospecces cientifica e tecnoldgica mostraram que artigos sobre EEM
comecaram a ser publicados a partir do ano de 1960, enquanto as primeiras patentes
apareceram somente em 1980. Observou-se, por meio do Grafico 1, que, a partir do
ano de 2011, houve um movimento de ziguezague na publicacéo de artigos, no qual
0s anos pares foram de crescimento e os anos impares de queda na quantidade de
publicacdes. O pico de publicagdes ocorreu nos anos de 2014 e2016.
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Grafico 1 - Evolugéo anual dos artigos e patentes

Fonte: Elaborado pelos autores.

Também foi possivel analisar, por meio da prospeccao cientifica e tecnolégica
que as pesquisas na area de EEM cresceram nos Ultimos anos, mesmo com
oscilagdes nas quantidades de artigos publicados e patentes depositadas. Ou seja,
a tecnologia de equipamentos de monitoramento ja se consolidou tanto na fase
cientifica quanto na tecnolégica, havendo equilibrio entre a quantidade de patentes
depositadas e artigos publicados.

As prospeccgdes também evidenciaram que os Estados Unidos sdo a nacéao
gue mais publicam sobre EEM. Notou-se que, dentre os artigos selecionados, quase
metade foi publicado em revista cientifica norte-americana. A mesma tendéncia com
relacdo a patentes foi observada onde os Estados Unidos da América sao os que
mais depositam (22), seguido pelo Canada (16) e Japao (11).

Visando a analise da quantidade de patentes depositadas na area foi feito
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um levantamento nos bancos de patentes do Espacenet e Patentscope utilizando
somente os numeros da Classificagcao Internacional de Patentes - CIP dos grupos
ou subgrupos com maior ocorréncia na busca de patentes por descritores: A61B5/00
andG06F19/00 andH04L29/08. Na base Espacenetforam recuperadas 111 patentes e
na Patentscope 192. Apés as devidas exclusdes restaram 177 patentes para analise.

No grafico 2 é possivel observar que 134 das patentes recuperadas pela
pesquisa por CIP mais recorrentes séo da area de saude, ressaltando que mesmo
com a utilizacdo de varias classificacdes para designar a funcao ou aplicabilidade
de uma patente as CIP mais recuperadas na prospeccéo, de fato, abrangem a area
da pesquisa.

m Ciéncia da Computacio
m Ciénaas Biologicas
B Ciéndas da Saide
'Ciéncias Exatas e da
Terra

m Ciéncias Humanas

® Engenharias

Gréfico 2— Distribuicdo do CIP por area do conhecimento

Fonte: Elaborado pelos autores.

No que tange a prospecc¢dao mercadoldgica, foi realizada por meio da base
Market Line, na qual detectou-se quatro empresas que comercializam EEM, sendo
que trés delas estdo localizadas nos Estados Unidos. De acordo com a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimentolndustrial (ABDI), os Estados Unidos apresenta
constante superavit no setor de equipamentos médico-hospitalares e odontoldgicos,
mesmo com reducdo das exportacdes entre os anos de 1999 a 2006 (AGENCIA
BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2008a, p. 56).

O governo brasileiro, juntamente com o setor industrial tem incentivado o
mercado EMHO por meio de ac¢des politicas.

De acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial

[...] é raro encontrar empresas que fabricam exclusivamente equipamentos de
monitorac&o. Normalmente, o foco da empresa é outro, e a linha de producao
de monitores complementa o produto principal. Por esse motivo, é dificil obter
informacdes de importacdo eexportacao de Equipamentos de Monitoracao a partir
das informacdes oficiais do Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC) (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL,
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2008a, p.103).

Segundo os maiores fabricantes de EMHO outro motivo que dificulta o acesso
as informacgdes de importacéo e exportagdos de equipamentos de monitoramento
estd na classificacédo destes equipamentos. A maioria é enquadrada na classificacéo
“outros aparelhos de eletrodiagndstico”, mas parte significativa também é classificada
no grupo “outros instrumentos e aparelhos para medicina cirurgica”, no qual, por
razdes tributarias ou inexisténcia de classificacdes especificas, sdo alocados
diversos tipos de equipamentos (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL,2008a).

No Brasil ocorreu aumento na producéo de EMHO e o desenvolvimento de novas
tecnologias a partir do final dos anos 90, com a abertura econémica. Ha prevaléncia
de pequenas e médias empresas, mas as grandes empresas Sao responsaveis
por quase 70% do faturamento (AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL, 2008b).

Diante deste cenario, € possivel concluir que ha mercado nacional e
internacional para EEM a serem desenvolvidos em ambito nacional. Atualmente, o
Brasil exportou US$ 142,6 milhdes para os Estados Unidos e importou o equivalente
a US$ 925,7 milhdes também do pais norte-americano (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA DE ARTIGOS E EQUIPAMENTOS MEDICOS, ODONTOLOGICOS,
HOSPITALARES E DE LABORATORIOS, 2019b).

Os resultados da aplicagdo da matriz FOFA se encontram no quadro 2.

FORCAS FRAQUEZAS

e Tecnologias nacionais; e Tecnologias envolvidas com os tramites

e Custo menor que o de equipamentos burocraticos da Administragéo Publica;
semelhantes importados; e Amplitude na proposta de comunicacdo com

e Possibilita a gestdo dos equipamentos diversos equipamentos; Tecnologias dependente
eletromédicos; de manutencgéo por empresas de assisténcia

e Diminuicdo no tempo gasto para manutencdo | técnica e armazenamento dos dados em nuvem:;
dos equipamentos monitorados;

e Eficiéncia nos processos de compras de um
ambientehospitalar;

e Reducéo dos custos demanutencgéo;
Tecnologias desenvolvidas em didlogo com a
Universidade e Ministério daSaude;

OPORTUNIDADES AMEACAS

e Auséncia de uma solugdo brasileira que e Pendéncia da realizagcéo de Testes em
monitore aparelhos médicos possibilitando a sereshumanos;

manutencéao preventiva; e Possibilidade de tecnologias serem

e Empresas interessadas em Licenciamentos melhoradas e aplicadas no exterior;
daTecnologia; Apoio do Ministério da Saude e Fluxo continuo de modificagbes nas portas de
para testes e consolidacéo de tecnologias equipamentosmédicos;

desenvolvidas em &mbito nacional; e Dependéncia de financiamento da iniciativa

publica e auséncia de recursos de outras fontes;
* Inflagdo médica.

Quadro 2 - Matriz FOFA.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com base nos dados das prospecc¢des foi possivel também realizar a anélise
das forcas competitivas de Porter, que € uma ferramenta de analise ambiental
a qual auxilia o posicionamento de mercado de tecnologias, desenvolvida por
Michael Porter. Para as tecnologias envolvendo EEM pode-se elencar as seguintes
forcas: a) Entrantes Potenciais: o0 investimento inicial para o desenvolvimento
de um equipamento eletromédico é alto. Existem custos derivados de inovagdes
tecnolégicas, demanda por pesquisa continua e por conhecimento especializado.
Além disto, ha legislacbes e diretrizes de 6rgdos competentes, tais como ANVISA,
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRQO) e comissoes
de ética, que regulam o mercado de EEM. Tais fatos podem ser considerados fatores
limitantes a entrada de novos concorrentes. O fato da barreira de entrada no mercado
de EMHO ser mais alto diminui a competicdo feita pelos potenciais entrantes. b)
Poder de Barganha dos Compradores: em outras situa¢des o poder de barganha dos
compradores pode ser alto, tendo em vista que estes fazem pesquisas de preco e
compram de fornecedores que mais dao beneficios. Mas, no caso dessas tecnologias,
por n&o possuir concorrente nacional direto, o poder de barganha dos compradores
€ diminuido. Contudo, ndo ha como menosprezar este fator, uma vez que muitos
estabelecimentos de saude ainda relutam quanto a implantagdo de gestéo interna
de manutencéo, o que pode impactar na aquisicdo de equipamentos. ¢) Produtos
Substitutos: a ameaca de novos produtos substitutos € baixa, tendo em vista o
alto investimento para o desenvolvimento de equipamentos. Além disso, o tempo
gasto desde a construcéo até a incluséo do produto no mercado também diminui a
possibilidade de surgimento de equipamentos semelhantes. Também ha o fato de
que poucos estabelecimentos se preocupam em adotar programas de manutencao
preventiva. d) Concorrentes: em qualquer segmento a competicao existe e a disputa
entre concorrentes pode ser uma das for¢gas mais significativas. Isto ocorre devido
ao fato desta forgca ndo poder ser controlada. O numero de empresas do ramo de
EMHO é alto, principalmente internamente e as barreiras de saida séo altas, como,
por exemplo, os ativosespecializados.

Por meio dessa ferramenta, verificou-se também que as forcas que determinam
o potencial lucrativo de uma empresa, com relacéo as tecnologias estudadas séo: a
ameaca de novos entrantes; a ameaca de produtos substitutos; o poder de negociacao
dos compradores; o poder de negociacéo dos fornecedores e a rivalidade entre os
concorrentes existentes.

No que se refere a maturidade de tecnologias EEM, pode ser aferida por meio
de ferramenta Technology Readiness Levels (TRL) e, tomando por base os dados
das prospeccdes, a maturacdo da tecnologia, encontra-se no nivel misto como
descrito no quadro 3. Ou seja, as tecnologias de equipamentos de monitoramento ja
se consolidaram tanto na fase cientifica quanto na tecnoldgica, havendo equilibrio
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entre a quantidade de patentes depositadas e artigos publicados, tendo a tecnologia,
agora, sendo desenvolvida em todas as dimensdes.

Para Fernandes (1998) a posicao competitiva e da maturidade tecnolégica
séo interligadas e constituem um cenario para que se decida onde a empresa deve
investir. Ele também afirma que a medida que se caminha da posicao obsoleta para
embrionaria, os riscos aumentam, dada a incerteza da obtenc&o de sucesso técnico.
Por sua vez, também as inovacdes revelam maior probabilidade de se realizarem.

No que diz respeito ao grau de maturidade tecnoldgica foi possivel analisar que,
tomando por base os dados das prospecc¢des, os equipamentos de monitoramento,
comrelacéo ao grau de maturacao, se encontram no nivel misto. Ou seja, a tecnologia
de equipamentos de monitoramento ja se consolidou tanto na fase cientifica quanto na
tecnoldgica, havendo equilibrio entre a quantidade de patentes depositadas e artigos
publicados, tendo a tecnologia, agora, sendo desenvolvida em todas asdimensoes.

Apéds anélise de tecnologias equipamentos de monitoramento, quanto a sua
maturidade, é importante pensar em uma estratégia para inseri-las no mercado e
uma forma seria por meio da transferéncia de tecnologia.

Closs e Ferreira (2012) afirmam que

[...] universidade e empresa estdo em um ambiente de dependéncia mutua, visto
que as empresas séo detentoras da légica para criar produtos inovadores com
vocagao comercial e buscam na pesquisa das universidades os fundamentos do
conhecimento para tal. Completando o modelo da tripla hélice, o governo deve
articular, estimular e dar suporte as relacdes acima descritas, cumprindo um papel
importante de catalisador.

No cenario nacional, 0 modelo da tripla hélice funciona como estimulador da
inovacédo e do desenvolvimento econdmico do pais, por meio da relacéo de trés
esferas: universidade, empresa e governo. Para Mello et al. (2016), estas interacdes
entre Universidade, Empresa e Governo, funcionam como base para as politicas
de incentivo a inovacgao tecnolégica de uma localidade, que segundo Kato (2008
apud MELLO et al., 2016), sao responsaveis por estabelecer o pilar da sociedade
contemporanea.

A transferéncia de tecnologia é importante no sentido de materializar a
continuidade do processo de implementacao de inovagodes, levando para o mercado
um conhecimento novo, com relativa vantagem competitiva para o investidor e
beneficio para o usuario final (FERNANDES, 2003).

No que tange a tecnologia estudada, o contrato de know-how é aconselhavel
como um instrumento complementar ao contrato de licenciamento da tecnologia,
tendo em vista que a peticdo depositada do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) ndo é suficientemente descritiva de forma a possibilitar que o
licenciado consiga construir o dispositivo apenas por meio de sua leitura.
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Um termo de cooperacdo técnica pode ser celebrado também com ambientes
gue possuam elevada estrutura de equipamentos médicos para a realiza¢ao de testes
de validacdo e melhoramento dessas tecnologias. Nesse arranjo, ndo ha ganhos
econdbmicos, mas a vantagem de testes de validacdo mais robustos que aqueles
realizados em bancada. Por consequéncia dessa acao, as tecnologias passam a
adquirir a facilidade nos quesitos de certificacdo, além da sua maior valoragao antes
mesmo da negociacao de transferéncia para a empresa, ou seja, a figura dos ganhos
econdmicos existe de forma mediata.

No que tange o pagamento pelo licenciamento das tecnologias, sugere-se
um percentual de 5% de royalties minimos, de forma bruta, dispensando assim os
calculos de desconto que deveriam ser feitos no valor liquido, nos primeiros 2 anos,
e de forma escalonada para os anos posteriores, com uma taxa inicial (Lump Sump).
Essa sugestéo teve como embasamento os estudos apresentados pelo o professor
e consultor Russell L. Parr, que pelo estudo comprovou que a taxa de 5% é a mais
utilizada para os pagamentos de royaltiesem equipamentos médicos (PARR, 2016).

Ja a definicdo de royalty de forma escalonada, para os anos posteriores, foi
estabelecida devido a essa modalidade estimular o aumento da comercializacéo
da tecnologia pelo licenciado, sem prejudicar o valor absoluto que o licenciado
recebe (QUINTELLA; TEODORO, 2013). Ela permite que o percentual de royalties
varie de acordo com a demanda de ganhos, aumentando seu percentual quando os
ganhos estiverem baixos e diminuindo quando estiverem altos, proporcionando ao
fornecedor da tecnologia sempre um ganho médio independentemente da situacao
das vendas do produto. A utilizacdo dessa modalidade a partir do terceiro ano
possibilita uma renegociacdo da contrapartida econ6mica de maneira mais justa,
pois nesse momento se tera indicadores reais do desempenho das tecnologias no
mercado ao longo dos dois primeiros anos de comercializacéo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da utilizacdo das ferramentas de inteligéncia competitiva pode-se
analisar oposicionamento da tecnologia estudada no mercado e assim sugerir a
modalidade para realizagao da transferéncia de tecnologia.

As prospecgdes também mostraram que existem artigos publicados sobre
a tematica, patentes depositadas e empresas que fabricam e comercializam
equipamentos eletromédicos, porém com foco internacional, propiciando um mercado
nacional menos competitivo para tecnologias nessa area e corroborando para uma
maior valoracao dosequipamentos.

No contexto atual, a auséncia de depésitos de patentes brasileiras nesta area
poderia ser relacionada ao fato da falta de incentivo e investimento a pesquisa e
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ao desenvolvimento de novas tecnologias. Ademais, observou-se também um baixo
namero de publicacdes cientificas relacionadas ao tema, quando comparada com
os Estados Unidos e outros paises, mostrando a necessidade de mais estudos por
parte dos pesquisadores brasileiros nesta area, ao passo que se torna um campo
promissor para pesquisa, desenvolvimento de novas tecnologias e consequente
modernizacao e otimizacéo dos servigcos de saude. Outro motivo que pode impactar
nos baixos indices patentarios brasileiros estéa relacionado a dificuldade de classificar
0s equipamentos eletromédicos, como apontado pela ABDI.

Com a matriz FOFA foi possivel constatar que apesar de tecnologias de
equipamentos serem nacionais, esse fato pode propiciar uma reducéo no custo das
manutencdes dos equipamentos hospitalares e podendo ir ao mercado com custo
menor em relacdo a equipamentos semelhantes. De toda forma, as tecnologias
ainda dependerao de alguns testes e deverao estar em constante atualizacao para
que nao se torne obsoleta.

REFERENCIAS

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. Panorama setorial:equipamentos
médicos, hospitalares e odontologicos. Brasilia: ABDI, 2008b. (Série Cadernos da Industria ABDI, v.7).
Disponivel em: <http://www.abdi.com.br/Estudo/volume%207.pdf>. Acesso em: 20 jun. 2017.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ARTIGOS E EQUIPAMENTOS MEDICOS,
ODONTOLOGICOS, HOSPITALARES E DE LABORATORIOS. Dados econémicos. Sao
Paulo,2017a. Disponivel em: <https://abimo.org.br/dados-do-setor/dados-economicos/>. Acesso em:
29 jun. 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ARTIGOS E EQUIPAMENTOS
MEDICOS,0DONTOLOGICOS, HOSPITALARES E DE LABORATORIOS. Dados de comércio
exterior. Sdo Paulo, 2017b. Disponivel em: <https://abimo.org.br/dados-do-setor/dados-de-comercio-
exterior/>. Acesso em: 29 jun. 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR IEC 60601-1: equipamento
eletromédico: parte 1: prescricdes gerais para seguranca. Rio de Janeiro, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR IEC 60601-1: equipamentoeletromédico:
parte 1: prescricdes gerais para seguranca: emenda 1. Rio de Janeiro, 1997.

BORSCHIVER, Suzana (Org.); SILVA, Andrezza Lemos Rangel da (Org.). Technology roadmap:
planejamento estratégico para alinhar mercado-produto-tecnologia. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2016.

CLOSS, Lisiane Quadrado; FERREIRA, Gabriela Cardozo Ferreira. A transferéncia de tecnologia
universidade-empresa no contexto brasileiro: uma revisao de estudos cientificos publicados entre
0s anos 2005 e 2009. Gestéao & Producao, Sao Carlos, v. 19, n. 2, p. 419-432, 2012. Disponivel
em:<http://www.scielo.br/pdf/gp/v19n2/v19n2a14.pdf >. Acesso em: 17 jun. 2017.

DIAS; Alexandre Aparecido; PORTO, Geciane Silveira. Gestéo de Transferéncia de Tecnologia na
Inova Unicamp. Revista de Administracao Contemporanea, Rio de Janeiro, v. 12, n. 3, p. 263-
284, maio/jun. 2013. Disponivel em:<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-
65552013000300002>. Acesso em 17 jun. 2017.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 18




DISTRITO FEDERAL. Tribunal de contas do Distrito Federal. Nos hospitais do DF, 80% dos
equipamentos de UTI nao tém manutencao adequada. Brasilia, 2017. Disponivel em:<http://
www.tc.df.gov.br/web/tcdf1/noticias/-/asset_publisher/E20t/content/nos-hospitais-do-df-80-dos-
equipamentos-de-uti-nao-tem-manutencao-adequada?redirect=%2Fweb%2Ftcdf1%2Fnoticias>.
Acesso em: 04 jun. 2017.

FERNANDES, J. Gestao da tecnologia como parte da estratégia competitiva das empresas.
Brasilia: IPDE, 20083.

FERNANDES, R. Tecnologia: aquisicéo, desenvolvimento, protecéo, transferéncia e comercializacao.
Rio de Janeiro: Quadratim, 1998.

GOMES, Elisabeth; BRAGA, Fabiane. Construcao de um sistema de inteligéncia competitiva. In:
STAREC, Claudio; GOMES, Elisabeth; BEZERRA, Jorge. Gestao estratégica da informacao e
inteligéncia competitiva. 1. ed., 5. tir. Sdo Paulo: Saraiva, 2011. p. 111-123.

MELLO, J. A. V. B. et al. Percepcoes e avaliagdo do setor empresarial a respeito de possibilidades de
triplice hélice com uma IFES interiorizada. HOLOS, ano 32, v. 1, p. 215-230, fev. 2016. Disponivel em:
<http://www2.ifrn.edu.br/ojs/index.php/HOLOS/article/view/2483/1385>. Acesso em: 26 jun. 2017.

NASCIMENTO, M. A; TANAKA, H. Mapeamento do custo de manutengéo de equipamentos médicos

no estado de Sao Paulo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA BIOMEDICA, 24., 2014,
Uberlandia-MG. Anais... Uberlandia: UFU, 2014. p. 701-704. Disponivel em: <http://www.canal6.com.
br/cbeb/2014/artigos/cbeb2014_submission_213.pdf>. Acesso em: 18 maio 2017.

PARR, Russel L. Royalty rates for medical devices&diagnostics. Pennsylvania: IPAR, 2016.
Disponivel em: <http://techtransfercentral.com/wp-content/uploads/2010/01/Royalty-Rates-for-Medical-
Devices-and-Diagnostics-2016-Edition-TOC.pdf>. Acessoem: 22 jun. 2017.

QUINTELLA, Cristina M.; TEODORO, Auristela Felix de Oliveira. Os ganhos econdmicos diante
da propriedade intelectual: retorno do investimento a sociedade. In: SIMPOSIO DE EXCELENCIA
EM GESTAO E TECNOLOGIA, 10., 2013, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: AEDB, 2013.
Disponivel em: <http://www.aedb.br/seget/arquivos/artigos13/35018338.pdf>. Acesso em: 19 jun.
2017.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 18




CAPITULO 19

ANALISE COMPUTACIONAL DE VIGAS RETANGULARES
DE CONCRETO ARMADO REFORCADA AO

Data de aceite: 26/11/2019

Maicon de Freitas Arcine
Universidade Estadual de Maringa, Departamento
de Engenharia Civil

Maringé, PR.
Nara Villanova Menon

Universidade Estadual de Maringa, Departamento
de Engenharia Civil

Maringa, PR.

RESUMO: A necessidade de aumento de
capacidade resistente de uma estrutura é
cada vez mais recorrente e negligenciada,
0 que pode comprometer a seguranca da
mesma. Desta forma o desenvolvimento de
novas técnicas de reforco e reabilitacdo destes
sistemas tornam-se essenciais. Diversas
metodologias de reabilitagdo estrutural vém
sendo desenvolvidas e aplicadas, tornando-
se cada vez mais sofisticadas. Pode-se citar
como uma destas novas técnicas um reforco
que utiliza Polimeros Reforcados com Fibra de
Carbono (PRFC) ou Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP). Este estudo tem por objetivo,
portanto, explorar o reforco ao cisalhamento em
vigas reforcadas com compositos de fibra de
carbono, comparando resultados experimentais
obtidos por Menon (2008) com simulagdes
numeéricas por meio do software ABAQUS 6.12
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e SAP2000 V15. Com relacdao a modelagem,
encontrou-se 0 esperado, pois com o reforgo
as tensdes na biela de compressao diminuiram
satisfatoriamente. O programa ABAQUS se
mostrou ser bastante complexo quando se trata
de modelagem em concreto, pois este material
esta interagindo com o aco e com o PRFC de
varias formas, sendo necessario adotar varias
situagcdes mais simples que ndo condizem
exatamente com a realidade.
PALAVRAS-CHAVE: Simulagéo
ABAQUS. SAP2000 V15.
cisalhamento. Polimeros Reforgados com Fibra
de Carbono (PRFC).

numeérica.
Reforco ao

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF
RECTANGULAR REINFORCED CONCRETE
BEAMS STRENGTHENED WITH CFRP

ABSTRACT: The need to increase the resilient
capacity of a structure is increasingly recurrent
and neglected, which may compromise its safety.
New techniques developed for strengthening and
rehabilitating these systems becomes essential.
Several structural rehabilitation methodologies
have been applied and applied and they become
increasingly sophisticated. One can cite as
one of these new techniques and reinforce
that it uses Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP).This study aims, therefore, to explore
or reinforce and shear in beams reinforced with
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carbon fiber composites, comparing experimental results obtained by Menon (2008)
with numerical simulations using ABAQUS 6.12 and SAP2000 V15 software. Regarding
the modeling, found or expected, with the reinforcement as stresses in the compression
rod decreased satisfactorily. The ABAQUS program proved to be quite complex when
it comes to concrete modeling, as this material is being interoperable with steel and
PRFC in many ways, and it is necessary to adopt several simpler variables that are not
the same as reality.

KEYWORDS: Numerical simulation. ABAQUS. SAP2000 V15. Shear reinforcement.
Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP).

11 INTRODUCAO

Uma estrutura de concreto armado, durante sua vida util, deve satisfazer
diversos requisitos os quais podem nado ser totalmente conhecidos na fase de
execucao do projeto. Com isto, durante a sua vida util, pode requerer reforco
estrutural por algumas das seguintes razdes: incremento de carga, danos de partes
estruturais (envelhecimento da construgcé&o, danos causados por incéndios, corrosao
da armadura, impacto de veiculos, etc.), aumento da capacidade de servico (limitacao
das deformacdes, reducdo do esforco no aco, reducao da abertura das fissuras),
modificacdo do sistema estrutural e erros de projeto, calculo e construgéo.

Dentre os materiais utilizados para reforcar uma estrutura, destacam-se os
materiais compoésitos (matriz e reforco). Os FRPs (Fiber Reinforced Polymer), ou
seja, polimeros reforcados com fibras, sdo materiais compositos constituidos por
fibras embebidas em uma matriz polimérica (Figura 1). Pode-se ressaltar as fibras de
vidro (PRFV), fibras de aramida (PRFA) e as fibras de carbono (PRFC).

fibras de carbono

/

Figura 1 - Esquema de um laminado de FRP unidirecional
Fonte: Machado e Machado (2015)

Uma das formas de aplicacdo do reforco com este material é externamente
sobre a superficie do elemento estrutural. Os estudos referentes a este tema
tém focado em fortalecimento externo ao cisalhamento principalmente em base

experimental e numericamente em quantidades limitadas. Segundo Machado e
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Machado (2015), sistemas compostos estruturados com fibras de carbono oferecem
varias possibilidades para permitir o reforco ao cisalhamento dos elementos de
concreto armado. Ainda segundo Arcine (2016), esses sistemas sao utilizados para
o envolvimento das secbes de concreto com as fibras dispostas transversalmente
com o objetivo de reforcar as diagonais tracionadas da trelica de Mérsch de maneira
similar aos estribos de aco. Existem trés formas de reforco a cortante, séo elas:
envolvimento total da secéo transversal (Figura 2(a)), envolvimento em forma de “U
(Figura 2 (b)), e apenas nas laterais da viga (Figura 2 (c)).

(a) (b) (c)

Figura 2 - Configuragcdes possiveis do reforco ao cisalhamento
Fonte: ACI 440.2R-08 (2008)

A situacdo de um reforgo estrutural pode ser abordada de formas diferentes,
as quais, dividem-se em estudos experimentais e numéricos. Ainda que analises
experimentais apresentem bons resultados sobre o comportamento do reforco
ao cisalhamento, estes sdo complexos, trabalhosos e de elevado custo. Alguns
exemplos de programas computacionais capazes de solucionar problemas referente
a este assunto sdo os Softwares ABAQUS 6.12 e SAP2000 V15, ambos baseados
no Método dos Elementos Finitos (MEF). Por meio de simulagcbes numéricas
com estes Softwares é possivel observar as tensbes e deformacdes geradas em
vigas retangulares de concreto armado, além do reforco nestas estruturas e sua
funcionalidade quanto a esforgos de cisalhamento.

Segundo Lyra (2011), a dificuldade para uma andlise ndo linear utilizando
estes softwares esta na caracterizacao do material sobre o qual se esta estudando.
Muitas pesquisas ja foram realizadas com a finalidade de encontrar modelos que se
aproximem ao maximo do concreto armado, o qual visam prever o comportamento
da estrutura perante o carregamento imposto.

Por isto, neste trabalho serdao analisados modelos tridimensionais de concreto
armado com o objetivo de analisar o reforco e as situagdes possiveis de ruptura.

Dentro da engenharia estrutural o MEF proporcionou grande revolugéo, permitiu
a resolucao de problemas complexos cuja solugcdo analitica se mostra inviavel. Na
analise de estruturas de concreto, esta técnica tem permitido a avaliagcao detalhada
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do seu comportamento. Apresenta modelagem bastante abrangente e especifica
dos componentes envolvidos no sistema estrutural.

Além disso, se comparado com as analises experimentais, as analises numéricas
sdo consideradas mais baratas e rapidas. E capaz de auxiliar o profissional em
controlar as condi¢cbes de contorno e de carregamentos dos elementos analisados
de forma rapida e simples. Isto possibilita compreender melhor os sistemas
estruturais e prever novos métodos de falha que comprometam a estrutura. No
entanto, grande parte das simulacdes encontradas na literatura sdo referentes a
problemas de flexao e os existentes sobre cisalhamento, na maioria das vezes, ndo
representam a estrutura com grandes variagdes de parametros e analises, possiveis
com simulagdes numéricas.

Portanto, complementar um estudo experimental de refor¢co ao cisalhamento em
vigas de concreto armado por meio de andlises numéricas, auxiliara pesquisadores
futuros a melhorar técnicas de reforco. Contribuira também, com que haja economia

de tempo e dinheiro com as modelagens.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para avaliacdo dos modelos, foi tomada como base um estudo realizado por
Menon (2008) a qual foi ensaiado experimentalmente uma viga em concreto armado
e posteriormente reforcada com compositos de fibra de carbono dispostas em U.
A viga estudada possui secao transversal de 12x25cm com comprimento total de
250cm e distancia entre vaos de 222cm. O fck obtido experimentalmente foi de
31,20 MPa aos 28 dias. As armaduras longitudinais e transversais foram igualmente
dimensionadas ao longo de toda a viga. Para as barras longitudinais, tanto de
compressao quanto de tracédo, foram compostas por quatro barras de aco CA-50 de
16mm cada, dispostas como na figura a seguir. Para os estribos foram compostas
pelo aco CA-60 de 4,2mm espacados de 18cm. A Figura 3 mostra a armagéao da viga

ensaiada em laboratoério.

24 16mm
2350
a9
25 LDn
24 16mm 12 13¢ 4,2rmm ¢ 8cm
250 L=74cm

Figura 3 — Dimensdes das vigas (Dimensdes em cm)
Fonte: Menon (2008)

O aco CA-50 usado no ensaio experimental apresentou um valor médio de
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tensédo de escoamento de 599,20 MPa com tensao de ruptura média de 735,96 MPa.
Nao foi fornecido a tensao de escoamento para o aco CA-60, mas 0 mesmo obteve
uma tensao de ruptura média de 798,29 MPa.

As laminas de fibra de carbono foram espacadas de 18cm e a primeira
distante de 14cm do apoio de segundo género. O reforco usado no estudo foi o Sika
®CarboShear L 4/20/50, possui um Modulo de Elasticidade de 120 GPa, espessura
de 1,4 mm e deformacao de ruptura de 1,7 %. A Figura 4 apresenta o sistema de
reforco realizado no estudo com as dimensdes em centimetros.

| P
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Figura 4 — Condicdes de contorno da viga experimental
Fonte: Menon (2008)

A viga ensaiada experimentalmente atingiu o colapso aos 77,71 kN e o
deslocamento encontrado sob a carga aplicada foi de 1,11cm. A seguir tem-se o
diagrama carga x deslocamento encontrado para este estudo.

80 - Carga Limite
T7
70 A
60 4 Rupiura
o Desenvolvimenio
= 50 4 das fissuras
=
g 40 -
=
@ 30 4
20
18 Inicio da
10 4 fissuragio
0

1] 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
Deslocaments (cimn)

Figura 5 - Diagrama carga x deslocamento da viga referéncia.
Fonte: Menon (2008).

Devido as dificuldades de se modelar a viga em regime plastico, a mesma foi
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estudada ainda em regime elastico, pois se trata apenas de um estudo preliminar
de uma viga reforgcada. A carga a ser utilizada na analise sera de 18kN com um
respectivo deslocamento no ponto de aplicacdo da carga de aproximadamente
0,1cm (1mm).

A modelagem foi realizada utilizando o Software ABAQUS 6.12. Os passos
para a modelagem foram seguidos com o auxilio do material de conceitos basicos
do ABAQUS proposto por Verissimo (2006). Os dados e considerag¢des obtidos para
a modelagem dos materiais foram encontrados em ACI 440.2R-02 e Manual de
Reforco proposto por Machado (2006).

Foiadotado para o concreto o elemento SOLID 3D de formulagdo isoparamétrica,
integracdo reduzida com 8 nés tipo “brick” (C3D8R). As armaduras longitudinais e
transversais foram por meio do elemento WIRE 3D com elemento do tipo TRUSS
com 2 nés (T3D2). Para a interacdo do concreto com o aco, foi usada a funcéao
“Constraint’ como regidao embutida (Embedded region). A unidade adotada para
comprimento foi o “metro (m)” e para carga foi o “KiloNewtons (KN)”. A Figura 6

mostra a imagem da modelagem realizada com base nos dados experimentais.

Figura 6 — Viga modelada no ABAQUS
Fonte: Arcine (2016)

Namodelagemdafibrade carbono, adotou-se elemento SOLID 3D de formulagéo
isoparamétrica, integracao reduzida com 8 nés tipo “brick” (C3D8R). Para a colagem
da lamina de PRFC , dispostas na Figura 7, adotou-se perfeita adesao (Tie) entre o
concreto e a fibra de carbono conforme a imagem a seguir.
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Figura 7 - Esquema numérico da viga reforcada no ABAQUS
Fonte: Arcine (2016)

O sistema de coordenadas que ambos os softwares adotam para os seus

calculos pode ser observado na Figura 8.

1 - Translacdo na diregéo 1 (Ul) >
2 - Translagéo na diregdo 2 (U2)
3 - Translagdo na diregdo 3 (U3)
4 - Rotacdo sobre a direcdo 1 (UR1)
5 - Rotag@o sobre a diregdo 2 (UR2)
6 - Rotagéo sobre a direcdo 3 (UR3)

cot 3

Figura 8 - Notac&o para os graus de liberdade no ABAQUS e SAP2000
Fonte: Adaptado de Verissimo (2006)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise da viga com SAP2000.

Para esta analise, foi modelada a viga de estudo no SAP2000 V15.2.1 apenas
em concreto e armacao e sem reforco, com a finalidade de se realizar um breve
estudo das bielas de compressao no concreto e seu rompimento.

Para a modelagem no SAP2000, supds que o material usado seja homogéneo
e isétropo, solicitado somente em regime elastico e com pequenas deformacgdes.
Utilizou o elemento SOLID 3D de formulacao isoparamétrica com 8 nos tipo “brick’

para modelar o concreto. A armadura foi analisada por meio do elemento FRAME. O
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fck usado foi 31,20 Mpa e as demais condi¢cdes de contorno foram usadas conforme o

estudo realizado por Menon (2008). A Figura 9 apresenta a viga referéncia modelada
no software SAP2000.

% 4 @& @ @

Figura 9 — Viga modelada no SAP2000
Fonte: Arcine (2016)

Ao simular o sistema estrutural em questao, obteve-se os resultados ilustrados
na Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 — Diagrama de tensGes S11 (Compressao)
Fonte: Arcine (2016)

Figura 11 — Diagrama de tensbes nas armaduras
Fonte: Arcine (2016)

Com este estudo, percebe-se na Figura 10, que entre a aplicagéo da carga e o

apoio de segundo género ha uma grande concentracdo de tensdées de compresséo,
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onde havera a necessidade de realizar um futuro reforco. Logo, observa-se a presenca
das bielas de compressao entre 0s apoios e a aplicagcéo da carga, observando um
sistema de trelica.

2.2 Viga simulada no abaqus sem reforco

A seguir s&o apresentados os resultados obtidos de acordo com a modelagem
realizada no software ABAQUS. A principio avaliou-se o deslocamento no ponto
de aplicacao da carga e ao redor do mesmo, com a finalidade de se observar a
proximidade dos resultados com a realidade. Os resultados obtidos encontram-se
na Figura 12.

ODB: C:/Temp/Job-1.odb

Step: Carga

Frame: Increment 1: Step Time = 1.000
Loc 1 : Nodal values from source 1

Output sorted by column "MNode Label™.

Field Output reported at nodes for part: CONCRETO-1

Node U.Magnitude u.ul1 u.uz2 u.u3

Label @lLoc 1 @Loc 1 @Loc 1 @Loc 1

753 662.574E-86 -915.144E-89 -629.538E-06 -206.682E-86

761 675.648E-06 -989.547E-89 -647.350E-06 -193.485E-06

1329 662.574E-06 915.263E-09 -629.538BE-0P6 -206.602E-06

1337 675.648E-06 989.665E-09 -647 .350E-06 -193.485E-06

Minimum 662.574E-06 -989.547E-89 -647 .350E-06 -206.602E-06
At Node 1329 761 1337 1329
Maximum 675.648E-06 989.665E-09 -629.538BE-06 -193.485E-06
At Node 1337 1337 1329 1337

Figura 12 - Deslocamentos no ponto de aplicacdo da carga
Fonte: Arcine (2016)

Assim, observou-se que de acordo com a Figura 12 o deslocamento vertical esta
relacionado com U2. A viga modelada sofreu um deslocamento de aproximadamente
0,65mm o que demonstra coeréncia com 0 1mm ocorrido na viga real. Este resultado
foi considerado aceitavel, visto a dificuldade da modelagem de uma viga real em um
modelo computacional. Além disso, varias outras caracteristicas foram adotadas,
nao correspondendo exatamente a situagao real.

A Figura 13 apresenta o diagrama referente ao deslocamento U2. Nota-se

que a regidao em azul representa a area com maior deslocamento.




LB: Job-l.aodb  Abagus/Standard 6.14-1  Mon Mar 2i ara oficial do Brasil 2016

1: Step Time = 1.000

Figura 13 — Diagrama U2 (ABAQUS)
Fonte: Arcine (2016)

A Figura 14 mostra as tensdes na direcao 3 da estrutura (eixo Z), neste caso,
representa o diagrama de flexdo da viga. Logo, pode-se observar uma tracdo na

parte de baixo da mesma e uma compress&o na parte superior.

ob-1.0db  Abagqus/Standard €.14-1 Mon Mar 2B 17:27:38 Hora oficial do Brasil 2016

tep Time = 1,000

Figura 14 - Diagrama S33 (ABAQUS)
Fonte: Arcine (2016)

Como este trabalho tem por finalidade o estudo do cisalhamento na viga, a
Figura 15 apresenta as tensdes encontradas ao longo de toda a viga modelada,
referente ao cisalhamento.
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Figura 15 — Diagrama S23 - Cisalhamento (ABAQUS)
Fonte: Arcine (2016)

Percebe-se na Figura 15 o cisalhamento no plano YZ (23), ou seja, nota-se a
regiao de compressao do lado esquerdo da viga, mais proximo do apoio de segundo
género, o que impede um deslocamento no eixo Z. Logo, na regido direita da viga
h& tracdo devido ao apoio de primeiro género, possibilitando uma translacdo ao
longo do eixo Z. Observa-se grandes concentracoes de tensdes na regiao do vao de
cisalhamento, tanto na simulacdo do ABAQUS quanto na do SAP2000, semelhante
a regiao de colapso experimental, retratada na Figura 16. Esta regido sera o local
onde seréo coladas as laminas de PRFC com a finalidade de se absorver as tensées

de cisalhamento.

Figura 16 — Ruptura da Viga referencia
Fonte: Menon (2008)

As tensdes geradas nas armaduras transversais e longitudinais, de compresséo

e tragcdo, podem ser analisadas na Figura 17.
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ob-1.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Mon Mar 28 17:27:38 Hora ofical do Brasil 2016

R 3
crement  1: Step Time = 1,000
ary Var: S, 511

Figura 17 — Diagrama de tensdes na armadura S11
Fonte: Arcine (2016)

Observa-se que préximo a aplicacédo da carga, as barras inferiores sofrem
elevada tracdo e menor mais proximo dos apoios e as superiores compressao. Para
os estribos, praticamente todas sofrem baixa tracdo, a ndo ser as préximas ao apoio
de segundo género.

2.3 Viga reforcada

como proposto experimentalmente, a viga ensaiada foi reforcada e novamente
ensaiada, assim os resultados nas Figuras 18 e 19 mostram os diagramas de tensdes
no concreto, na fibra e no aco.

©DB: Job-3.0dk  Abagus/Standard 6141 Tue Mar 29 13:13:19 Hora oficial do Brasil 20016

Titne = 1,090

Figura 18 — Diagrama de tensbes S23 com reforco.
Fonte: Arcine (2016)
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Figura 19 - Diagrama de tensdes S23 no laminado
Fonte: Arcine (2016)

Como podemos observar, as laminas de PRFC absorvem boa parte das tensdes
na biela de compressao entre o apoio de segundo género e a aplicacédo da carga,
gerando em boa parte do material de refor¢co tensées de compresséo. Ja a parte da
viga sujeita a tragao ocorre um pequeno alivio nas tensdes de tragéo.

Por fim, o diagrama S33 da Figura 20 com reforco referente a flexao da viga,
pode-se observar que as laminas também estdo absorvendo tensbes geradas por

flexao.

Figura 20 — Diagrama de tensdes S33 com reforco
Fonte: Arcine (2016)

Nota-se que o PRFC sofreu tensdes principalmente em sua parte inferior devido

a flexdo da viga.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho, objetivou-se analisar a contribuicdo de laminas de PRFC ao
cisalhamento em vigas de concreto armado. Utilizou-se os dados experimentais
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obtidos por Menon (2008) e sua simulagao foi executada com o auxilio do software
ABAQUS 6.12 e SAP2000 V15. Com os deslocamentos e diagramas de tensdes
obtidos foi possivel comparar com os dados encontrados experimentalmente e assim
tirar conclusdes que possam ser de grande utilidade para futuras pesquisas.

Conclui-se que os estudos sobre reforgo de vigas de concreto ao cisalhamento
com laminas de PRFC tém grande importancia e sdo necessarios para se estabelecer
a melhor localizagdo deste material no concreto. Logo, pode evitar possiveis
descolamentos e por consequéncia uma diminuicdo das tensdes de cisalhamento
requerida.

Com relacdo a modelagem, encontrou-se o esperado, pois com o refor¢o as
tensdes na biela de compressao diminuiram satisfatoriamente. O programa ABAQUS
se mostrou ser bastante complexo quando se trata de modelagem em concreto. A
interacdo entre o concreto, aco e PRFC é a relagdo mais complexa e pode ser
expressa de varias formas, sendo necessario adotar varias situacées mais simples
gue nao condizem exatamente com a realidade.
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RESUMO: Este trabalho propbe uma analise
comparativa de desempenho de trés técnicas
de interpolacdo por meio das diferencas entre
os valores medidos e estimados de dados
baseados em valores de campo elétrico,
magnético e densidade de poténcia medidos em
200 pontos, considerando-se a faixa de 10 MHz
até 8 GHz, adotando-se a metodologia proposta
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ELETROMAGNETICA

pela Resolugdo 303 da ANATEL, com objetivo
de investigar a poluicdo eletromagnética na
zona urbana da cidade de Mossor6 — RN, Brasil,
sendo utilizado o método da validagdo cruzada
para determinacédo da técnica de interpolagcéo
mais adequada. O método da validagao cruzada
mostrou que as técnicas de interpolacao diferem
com relagdo ao erro médio absoluto e ao erro
quadratico médio para o caso estudado.
PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo eletromagnética;
Método da validagéo cruzada; Interpolagéo.

COMPARATIVE ANALYSIS OF
INTERPOLATION TECHNIQUES APPLIED TO
ELECTROMAGNETIC POLLUTION ANALYSIS

ABSTRACT: This work proposes a comparative
performance analysis of three interpolation
techniques by means of differences between the
measured and estimated values of data based
on electric field, magnetic field and power density
measured at 200 points, considering the 10 MHz
band. up to 8 GHz, adopting the methodology
proposed by ANATEL Resolution 303, with
the objective of investigating electromagnetic
pollution in the urban area of the city of Mossoré
- RN, Brazil, using the cross-validation method
to determine the most appropriate interpolation
technique. The cross-validation method showed
that the interpolation techniques differ in relation
to the absolute mean error and the mean square
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error for the case studied.
KEYWORDS: Electromagnetic Pollution; Cross-validation Method; Interpolation.

11 INTRODUCAO

O avanco da industria de telecomunicagcées com relacdo a tecnologia de
comunicacbes moveis favoreceu o aumento do numero de estagbes radio base
(ERB) nos ambientes urbanos e altamente povoados. Dessa forma, de acordo com
Linhares et al. (2013), os 6rgaos regulatorios preocupam-se com possiveis efeitos a
saude das pessoas que residem nas proximidades das ERBs e consequentemente
estdo expostas a radiacao eletromagnética provenientes das ERBs. A Organizacao
Mundial da Saude (OMS) destaca que o cansaco, fadiga e dor de cabec¢a séo alguns
dos efeitos negativos que a exposicao a radiacdo eletromagnética pode causar.

A preocupacdo em diminuir os impactos desse tipo de exposicédo fez com que
O6rgaos nacionais e internacionais estabelecessem limites maximos de exposicao
a campos eletromagnéticos aos quais as pessoas podem estar submetidas,
recomendando avaliacdes de efeitos bioldgicos e também métodos para determinar
se os valores de intensidade dos campos eletromagnéticos estdo dentro do limite
aceitavel para a regiao em estudo. Lewick (2009) destaca duas formas de realizar
a avaliacédo do nivel de intensidade dos campos eletromagnéticos: utilizacdo de
medicdes de campo e utilizacdo de modelos tebricos. Cada uma das formas possui
especificidades tornando-se adequadas de acordo com o modelo de anélise.

Para as medicbes de campo, podem ser utilizados medidores que trabalhem
em uma frequéncia selecionada especifica ou em uma faixa que considere a soma
das contribui¢des individuais em todas as direcdes e polarizagcdes (LINHARES et
al. 2014). A escolha dos pontos onde as medicbes serdo realizadas € de suma
importancia para uma avaliagdo correta da exposicdo aos campos eletromagnéticos,
porém para uma avaliagdo mais completa da influéncia que os campos exercem em
uma determinada area € necessario que se conheca de que forma esses campos
estdo distribuidos espacialmente nessa area (SANTANA et al. 2017).

Essa distribuicdo é feita com o auxilio de técnicas de interpolacdo espacial
capazes de estimar valores em locais ndo amostrados através de equacgdes
especificas, onde a correta escolha do método de interpolagcdo faz com que a
superficie gerada represente de forma mais real os dados amostrados (AZPURUA e
DOS RAMOS, 2010).

Este trabalho tem como objetivo avaliar e comparar o desempenho das técnicas
de interpolacéo Inverso Ponderado da Distancia, Krigagem e Funcao de Base Radial
com utilizagao de dados provenientes de medicdes da radiacao eletromagnética, por
meio das curvas de distribuicdo espacial dos campos elétrico, magnético e densidade
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de radiagdo obtidas por meio do software Golden Surfer®, na regido urbana da cidade
de Mossor6 - RN, Brasil, considerando-se a faixa de 10 MHz até 8 GHz.

2| TECNICAS DE INTERPOLACAO

A estimativa de valores de uma variavel em locais em que os pontos de
amostragem nao estdo disponiveis é possivel, de acordo com Andriotti (2005),
por meio de um método ou funcdo matematica denominada interpolacéo, logo, &
possivel representar esses dados pontuais de modo continuo por meio de um mapa.
Através dessas técnicas, também é possivel avaliar a variabilidade espacial de uma
grandeza, utilizando um conjunto de dados disponiveis em uma regiao (KAMINSKA
E GRZYWNA, 2014). Sdo exemplos de métodos de interpolagao: inverso ponderado
da distancia (IDP — inverse distance to a power), krigagem (KG — kriging) E funcéao
da base radial (RBF — radial basis function).

Cada um desses métodos possui aplicacbes adequadas a determinadas
caracteristicas de um conjunto de dados, desse modo ndo ha um que possa ser
considerado melhor do que o outro (LENNON e TUNNER, 1995). A determinacéo
da técnica mais adequada para um dado conjunto de dados pode ser verificada por
meio da aplicagcao do Método da Validacao Cruzada, que €, de acordo com Luo et al.
(2008) um procedimento que consiste em retirar do conjunto de dados cada valor e
entdo, por meio de interpolacéo, estimar seu valor a partir de dados remanescentes,
repetindo-se o processo para cada uma das amostras do conjunto de dados.

O erro absoluto médio (MAE — mean absolut error) e o erro quadratico médio
(RMSE - root mean square error) sao dois importantes parametros utilizados para
avaliar o desempenho das técnicas de interpolacao e sao resultantes da aplicagdo do
Método de Validacao Cruzada, que relaciona valores medidos com valores estimados.
As técnicas de interpolagcao IDP, Kringagem e RBF, de acordo com Santana et al.
(2017), apresentam desempenho mais satisfatério e menores erros para o conjunto
de dados analisados. As Equacdes 1 e 2 apresentam, respectivamente, o calculo
dos parametros MAE e RMSE.

MAE = %Z [2(s)) — z(s:)]
=1 (1)

N

1
RMSE = NZ [2(s) — z(s)]?

(2)

Nas Equagbes 1 e 2, Z(s;) séo os valores estimados, enquanto Z(S[-) sao 0s
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valores medidos e N é o nUmero de amostras.

2.1 Krigagem

A Krigagem utiliza os dados amostrais e a relagdo espacial que os dados tém
entre si, que é a variacdo quadratica esperada dada uma distancia. Essa relacao
€ chamada de semivariograma. Além disso, a Krigagem leva em consideragcao o
valor médio dos dados, chamado de tendéncia. Utilizando essas duas informacgdes,
tendéncia e semivariograma, a Krigagem realiza a interpolacdo através de uma
média ponderada dos dados amostrais de forma que o erro esperado seja minimizado
(FAZIO, 2013).

Trata-se de um modelo estotastico e, assim como o método do inverso da
distancia ponderada, associa a variabilidade de um dado com base na distancia
existente entre um par de pontos através da utilizacdo de uma combinacgéao linear
de pesos nos pontos conhecidos para estimar os valores nos locais desconhecidos
(GALLARDO, 2006).

A Equacédo 3 apresenta a expressao matematica para o valor estimado
considerando-se o método Krigagem.

N
20 =) A
i=1 (3)
Na Equacao 3, z"(x) € o valor estimado, Z(xi) € o valor medido e /11‘ sao
as solucdes de um sistema de equacoes lineares associadas a cada um dos valores
medidos.

2.2 Inverso Ponderado da Distancia

Método de interpolagcado multivariada que estima o valor da variavel ao longo de
uma area atribuindo um peso maior a pontos mais préximos, diminuindo esse peso
a medida que a distancia aumenta, ou seja, quanto mais proximo o ponto a qual se
quer estimar o valor maior sera o peso atribuido ao ponto de amostra (JIMENEZ e
DOMECAQ, 2008). O peso atribuido a cada um dos pontos é funcéo do coeficiente de
poténcia, onde quanto maior o valor desse coeficiente, maior sera a influéncia dos
pontos préximos aos valores estimados, o valor mais comum para o parametro é 2
(ZONETE, 2009). As Equacgdes 4 e 5 apresentam o calculo dos valores estimados

por meio do método Inverso Ponderado da Distancia.

Yh=o Wi(x)zg

20 = N W

(4)
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Wi(x) = ———
Em que 2(x) representa o valor estimado, Zj é um valor conhecido, d(x, x;)
€ a distancia entre o valor conhecido e o estimado, N é o niumero de amostras e p é

0 peso do parametro.

2.3 Funcao de Base Radial

De acordo com Fasshauer (2007), uma funcéo é radial caso exista uma funcéo,
de um Unico argumento, ¢: [0, ) — R tal que:

() = @(r) (6)

Onde r = ||x||er = | - | refere-se a Norma Euclidiana.

Segundo Wong et al. (2002), o processo de interpolagéo de fungdes de multiplos
argumentos pode ser generalizado através da utilizacao de funcdes de base radial.
Matematicamente, o valor estimado Z(X) pode ser calculado por meio das Equacgoes
7 e 8.

N
Z2(x) = Z a;p(x — x;)
J=1 (7)
(f(x1) & f(xn))
= (Pp(x1—x1) - p(x1 —xp) i™
PPy —x1) - Pl — xp) Nag ¢ an) 8)
Onde ¢(x — xj) € uma funcéo de base radial positiva e &; séo coeficientes
desconehcidos que sao determinados por meio da Equacgéo 8.

3 | MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, utilizando dados da Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des
(ANATEL) que indicam a existéncia de ERBs em uma regido, foi determinada a
localizacdo das principais fontes de radiagcdo ndo ionizantes presentes na regiao
de andlise, estacbes de radiodifusdo e estacdes de radio base. ApOs essa etapa,
a zona de interesse foi dividida em quatro regides de acordo com a quantidade de
torres espalhadas por esses locais, onde foram escolhidos 50 pontos por cada regiao
contemplando um total de 200 pontos espalhados pelo municipio. ApGs a realizacao
das medicbes nos 200 pontos escolhidos, fez-se um tratamento computacional
nos dados obtidos de modo a determinar qual método de interpolacdo, dentre os
métodos analisados, apresentou resultados mais satisfatérios para a criacao de uma
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superficie que represente a distribuicdo espacial desses campos em funcéo de suas
coordenadas.

A area de estudo foi definida na regidao urbana da cidade de Mossor6, municipio
situado na regido Oeste do estado do Rio Grande do Norte, que possui uma
populacdo estimada de 297.378 habitantes (IBGE 2019). O municipio de Mossoro
esta subdividido em 27 bairros, sendo o bairro do Abolicdo com uma populagéo de
24.741, o que representa 9,5% da populacao total da cidade, o bairro mais populoso
seguido pelos bairros de Barrocas, Santo Antonio, Alto de Sado Manoel e Aeroporto.
A Figura 1 mostra a distribuicdo populacional nos maiores bairros de Mossoro.

Mossord (Maiores Bairros)

Bom Jardim

Dom Jaime Camara
Santa Delmira
Lagoa de Mato

Aeroporto

Alo de Sio Manoel = Populacio

Santo Antdmo

Barmocas #
_
_

Mossoré (demais Setores)
Abdigio

0 7.500 15.000 22500

Figura 1. Distribuicdo populacional nos maiores bairros de Mossor6
Fonte: Adaptado de IBGE, 2010

Para a determinacdo dos pontos onde foram realizadas as medi¢des, fez-se
necessario primeiramente identificar a localizagao das principais fontes de emissao
de radiacdo eletromagnética nao ionizante na cidade, as estacdes de radio base e
de radiodifusdo. Segundo dados da ANATEL, existem, na zona urbana de Mossoro,
95 estacdes de radio base e 11 estacdes de TV (incluindo repetidoras) espalhadas
por 20 bairros. Com esses dados foi possivel determinar a distribuicdo espacial
dessas estacbes em base cartografica através da utilizacdo de imagens obtidas pelo
Google Earth, sendo necesséario ressaltar que o numero de torres € menor do que a
quantidade de estacgdes, pois em muitos casos a estrutura de diferentes tecnologias
€ compartilhada entre varias operadoras. Na Figura 2 € ilustrada essa distribuicéo.

A regido em estudo foi dividida em quatro zonas, de acordo com a localizag&o
geografica e a quantidade torres presentes em cada uma dessas areas, sendo 0s
limites de cada uma dessas zonas delimitados pelas torres ali presentes. A divisao
das zonas esta ilustrada na Figura 3, com cada cor representando uma area de

analise.
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Figura 2. Distribuicdo espacial por bairros das torres de estacéo de radio base e radiodifusdo
(cada cor uma operadora)

Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017

Na Figura 3 € possivel visualizar a separagéo entre cada uma das zonas, a
Zona 01, representada pela cor verde, engloba a regiao central da cidade, a Zona
02, representada na Figura 21 pela cor azul, engloba a regido sul da cidade, a Zona
03, representada pela cor vermelha, abrange a regido oeste, enquanto que a Zona
04 que esta caracterizada pela cor amarela engloba a regido norte da cidade. Em
cada uma dessas zonas foram determinados 50 pontos de medi¢&o resultando num
total de 200 pontos. As principais informacdes referentes as quatro zonas analisadas
estdo mostradas na Tabela 1.
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Figura 3. Representacdo das quatro zonas de analise
Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017

i Quantidade de Distancia média entre Intervalo de

Zona Area (km?) os pontos de medicao distancia entre os

torres . e

e o centroide (m) pontos de medicéao
01 2,0 18 615 187 a 1000 m
02 5,7 21 1067 116 2 2060 m
03 8,4 21 1080 185 a 2056 m
04 7,7 25 1200 305 a 2600 m

Fonte: Autoria propria.

Tabela 1. Principais caracteristicas referentes as quatro zonas de andlise

Para a realizagcdo das medicbes das intensidades de campo elétrico, campo

magnético e densidade de poténcia, o instrumento utilizado foi o0 medidor de campo

eletromagnético multibanda isotropico de trés eixos da Tenmars modelo TM-

196. Esse medidor é projetado para medir e monitorar a intensidade dos campos

eletromagnéticos em radiofrequéncia em uma faixa de medicédo que se estende de

8 MHz a 10 GHz, possuindo a capacidade de expressar esses valores referentes
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aos trés eixos de medicédo ou a cada um deles separadamente. Seu funcionamento
baseia-se no principio da indugao eletromagnética sendo capaz de indicar os valores
instantaneos, médio ou maximo da grandeza a qual esta analisando (TENMARS,
2009). Na Figura 4 o medidor utilizado é mostrado.

Figura 4. Medidor Tenmars TM-196

Fonte: Tenmars, 2016

As medic¢des das intensidades de campo elétrico, campo magnético e densidade
de poténcia foram realizadas nos 200 pontos seguindo metodologia apresentada na
Resolucao 303 da ANATEL de 2002 que define um periodo de 6 minutos como o
tempo necessario para se calcular a média temporal da exposicdo continua aos
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncia. As
medicdes foram realizadas no periodo de segunda a sexta-feira entre as 08:00 e
11:00 horas e das 14:00 as 17:00 horas. Os valores obtidos nessas medi¢des sao
resultados das contribuicdes dos componentes dos campos em todas as diregoes.

Com o objetivo de diminuir as influéncias do operador durante as medi¢des de
campo elétrico, o instrumento de medicao foi posicionado sobre um tripé de modo
que a sonda do medidor esteja localizada a 1,5 m de altura do solo. Essa altura foi
baseada na distancia média entre o solo e a linha do abdémen de um adulto médio
no Brasil.

Além da obtencdo dos valores da intensidade de campo elétrico, campo
magnético e densidade de poténcia nos 200 pontos de medicdo, também foi
determinada a localizacdo das coordenadas desses pontos através da latitude e
longitude, pois os valores dessas coordenadas sao necessarios para, por meio da
utilizacéo de técnicas de interpolacéo, realizar a distribuicdo espacial dos dados de
medicao e assim estimar de que forma esses campos se distribuem sobre a regiao
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de analise em fung¢ao de suas coordenadas. A Figura 5 mostra o sistema de medicéo

montado nas quatro zonas de andlise para a realizagdo das medi¢coes.

(b)

Figura 5. Sistema de medig¢éo (a) Zona 01 (b) Zona 02 (c) Zona 03 (d) Zona 04

Fonte: Autoria Prépria

Com o objetivo de verificar de que forma os campos eletromagnéticos se
distribuem espacialmente nas regides sob analise, utilizou-se uma técnica de
interpolacdo que consiste em um método matematico que ajusta os valores de
uma funcdo em um determinado ponto n&do amostrado, de acordo com os valores
existentes nos pontos amostrados. Desse modo, é possivel estimar os valores das
intensidades de campo elétrico, campo magnético e densidade de poténcia em
lugares onde as medi¢bes nao foram realizadas em fungao dos 200 pontos medidos.

Como cada um dos métodos de interpolagdo possui caracteristicas e utilizacoes
distintas, comparou-se, através da técnica de validacao cruzada, o desempenho dos
interpoladores Inverso Ponderado da Distancia, Krigagem e Funcao de Base Radial
aplicados ao conjunto de dados obtidos pela campanha de medi¢c&o. Desse modo, foi
possivel calcular a eficiéncia de um método de interpolagdo quando comparado com
outro, fazendo com que o método escolhido represente de forma mais adequada o
conjunto de dados obtido através das medicoes.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da aplicacdo do método da validacdo cruzada nas técnicas de
interpolacdo Inverso Ponderado da Distancia (IDP), Krigagem (KG) e Funcéo de
Base Radial (RBF) foram obtidos os parametros erro médio absoluto (MAE) e erro
quadratico médio (RMSE) apresentados na Tabela 2.
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Método de Interpolacdo Erro Médio Absoluto (V/m) Erro Quadratico Médio (V/m)?2

IDP 0,57 0,82
KG 0,45 0,72
RBF 0,52 0,79

Tabela 2. Resultados dos par&metros estatisticos para as técnicas de interpolacéo.

Fonte: Autoria propria

Através da analise dos dados presentes na Tabela 2, foi possivel observar que,
dentre os trés métodos de interpolacdo comparados, o método da krigagem foi o que
apresentou desempenho mais satisfatério para estimar o valor do campo elétrico em
varios pontos a partir de um conjunto de dados, ja que foi o0 método que apresentou
0S menores valores para os parametros erro médio absoluto (MAE) e erro quadratico
médio (RMSE) obtidos através do método da validacao cruzada. A Figura 6 mostra
a variacao dos valores medidos e dos valores estimados pelo método da krigagem
em funcédo dos 200 pontos.

Valores Medidos sV alor es Estimados

W O

w

CAMPO ELETRICO [V/m]
S = W

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
PONTOS

Figura 6. Grafico comparativo entre os valores medidos e estimados através do método da
krigagem.

Fonte: Autoria Propria.

51 CONCLUSAO

A etapa inicial de realizacdo desse trabalho se deu pelo conhecimento da
regiao em que seria realizada a analise dos niveis de radiacdo eletromagnética,
sendo identificadas e localizadas as principais fontes de emissdo de poluicéo
eletromagnética na faixa de frequéncias de 10 MHz a 8 GHz, que é ocasionada
principalmente por torres de radiofusdo e radio base espalhadas pelas regides da
cidade.

Com a localizagao georreferenciada dessas torres foi possivel criar subzonas
de anélise na qual foram escolhidos pontos especificos para a realizacédo dessas
medicdes. Os pontos foram determinados baseando-se na distancia média entre as




torres e 0 ponto central de cada uma dessas areas, desse modo 200 pontos foram
selecionados espalhados pela regiao urbana da cidade.

A campanha de medicao foi realizada com um medidor modelo Tenmars TM-
196 seguindo metodologia proposta pela ANATEL através de sua resolugcéo 303 de
2002, onde em cada um dos 200 pontos foi obtido o valor médio das grandezas
analisadas no intervalo de 6 minutos.

Com os valores medidos nesses pontos, determinou-se, através da técnica de
validacao cruzada, que o método de interpolacdao krigagem apresentou resultados
mais satisfatorios para estimar o valor dessas grandezas em localidades ndo medidas
para que assim, pudesse ser criada uma superficie que representasse espacialmente
como esses campos se distribuem pela regiao de analise.
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RESUMO: O momento é de consolidacéo de
praticas e discussdes de métodos de avaliagao
de desempenho de edificacbes, com especial
atencéo a ensaios e parametros estabelecidos
na ABNT NBR 15575 (2013). Muitos ensaios
estabelecidos nessa norma ja fazem parte do
conhecimento do setor da construgcao civil,
porém o ensaio de acdo de calor e choque
térmico requer uma discusséo e atualizacéo.
Este trabalho objetiva apresentar uma analise
critica e proposi¢cdes de avanco ao método
de ensaio de acao de calor e choque térmico,
que compoOe a avaliacao de desempenho
de durabilidade para sistemas de vedacOes
verticais externos (SVVE). O método de
pesquisa utilizado neste trabalho baseou-se na
meta-analise de dados do acervo técnico do
Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LEME/UFRGS). Os resultados evidenciaram
a necessidade de alteracbes no método de
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ensaio e ajustes nos parametros. Diante disso
foram elaboradas proposi¢des de inovagdes ao
método de ensaio e ajustes dos parametros para
0 ensaio de acéo de calor e choque térmico. A
pesquisa concluiu-se que as proposi¢coes tém
potencial para serem incorporadas a ANBT
NBR 15575, promovendo o avangco no método
e parametro do respectivo ensaio.

PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade,
Choque Térmico, Desempenho de Edificacbes

Ensaio

CRITICAL ANALYSIS AND INNOVATION
PROPOSALS OF HEAT AND THERMAL
SHOCK TEST METHOD ACCORDING TO
ABNT NBR 15575

ABSTRACT: The time is for consolidation
of practices and discussion about building
performance  evaluation = methods  with
special attention to the tests and parameters
established in ABNT NBR 15575 (2013).
Several tests established are already part of
the knowledge at the construction industry but
thermal shock testing requires discussion and
updating. This study presents a critical analysis
and advancement propositions to the method,
which composes the durability performance
evaluation for external vertical sealing systems
(SVVE). The research method used in this work
was based on the meta-analysis of data from
the technical collection of the Laboratory of
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Tests and Structural Models of the Federal University of Rio Grande do Sul (LEME
/ UFRGS). The results shows the necessity of updates in the test method and make
adjustments in the parameters and innovations about these topics were elaborated.
The research concluded that the propositions have great potential to be incorporated
into ANBT NBR 15575 and make the progress in the test analysis.
KEYWORD: Durability, Thermal Shock Test, Building Performance

11 INTRODUCAO

Aconstrucgao civil brasileira encontra-se num periodo de grandes transformacgdes
na area tecnoldgica. O aumento da incorporacéo de novos materiais, em especial,
as edificacbes habitacionais, e a ABNT NBR 15575 (2013), NBR 15575, estéao
promovendo mudancas positivas e significativas no setor. H4 um aumento do
interesse, por parte do mercado da construcéo civil, para conhecer o comportamento
em uso dos sistemas construtivos nas edificagdes. Isso proporciona uma demanda
por ensaios e analise dos resultados, refletindo em servicos para os laboratérios e
instituicbes de avaliagdes técnicas da construcdo civil, bem como na anélise das
normas envolvidas para os referidos ensaios.

As normas ndo sado absolutas e perfeitas, precisam de atualizacbes para
acompanhar a velocidade das mudancas tecnolégicas (BORGES, 2012). Os métodos
de avaliagdo e parametros estabelecidos em normas, principalmente na NBR 15575,
devem ser ajustados com o tempo (THOMAZ, 2012 e 2013). Em func¢do da pouca
experiéncia nacional em ensaios experimentais de desempenho para caracterizar o
comportamento de sistemas construtivos, foram utilizados métodos importados de
paises com maior volume de pesquisas realizadas no tema. Ressalta-se que, embora
0 método seja adequado, as condi¢cdes desses paises séo distintas da realidade
brasileira, onde se destaca a falta de infraestrutura para a realizagdo de ensaios.
Esse fato ja era alertado por Mitidieri Filho (1998) ao expor que metodologias para
avaliacao de desempenho foram trazidas de experiéncias dos paises desenvolvidos
onde as condi¢cdes sao bem diferentes, originando critérios muito rigorosos para a
realidade existente.

A NBR 15575 tem alguns parametros que podem estar dissociados da
realidade brasileira e que existe a necessidade de ajustes da norma, porém é
fundamental comecar a implantar a norma, mesmo que para isso sejam utilizados
parametros limitantes aquém dos minimos internacionais, (THOMAZ, 2013). Diante
desse contexto, varias instituicdes desenvolveram ou adaptaram procedimentos de
ensaio para avaliacdo de desempenho, especificamente o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) e alguns laboratérios de universidades. Essa atitude é incentivada
por Thomaz (2013) e Borges (2013) quando expressam que ha muito a ser melhorado
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nos requisitos, critérios, métodos de avaliagcao e parametros estabelecidos na NBR
15575, visto que muitos sistemas nao estao contemplados.

Uma analise critica dos ensaios para avaliacao do desempenho de edificacdes,
tendo como base a NBR 15575, concluiu que ensaios da area de seguranga quanto
ao desempenho estrutural possuem um histérico consistente, mas precisam
de aprimoramento. Os demais ensaios de desempenho quanto a seguranca,
desempenho contra incéndio e de uso e operagcdo se encontram numa fase de
maturacdo aonde comec¢am a ter o destaque merecido. Os ensaios relativos a area
de habitabilidade, os ensaios de desempenho acustico e de estanqueidade a agua,
sao realizados em maior numero e possuem um histérico importante para avaliacéo
de desempenho de edificagcdes. Quanto aos demais ensaios de desempenho de
edificacOes, estabelecidos na NBR 15575, n&o existe um historico significativo
que se destaque, principalmente, quando utilizados para avaliar os elementos que
compdem os sistemas construtivos, (LORENZI, 2013).

Em vista a aproveitar a experiéncia acumulada ao longo dos ultimos anos
do LEME/UFRGS (Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul) para os ensaios de desempenho de edificacdes, este
trabalho faz uma avaliac&do do ensaio de acéo de calor e choque térmico para SVVE
quanto ao procedimento e parametros, tendo como finalidade identificar possiveis
ajustes e inovagdes ao mesmo. Dessa forma, é explorada a hip6tese de o ensaio de
acéao de calor e choque térmico com a incorporagdo de avancos nos procedimentos
permite resultados mais precisos do comportamento em uso das edificacbes e que
parametros de aceitabilidade ajustados a composicdao dos SVVE propiciam uma
avaliacdo mais coerente e justa dos sistemas.

Tendo por base o exposto foi estabelecido como objetivo principal deste
trabalho realizar uma analise critica do ensaio de acao de calor e choque térmico,
estabelecido e recomendo na NBR 15575 para SVVE para avaliar o comportamento
quanto a durabilidade durante a vida util, e apresentar proposi¢des de avango ao
procedimento e parametros de aceitabilidade.

2| AVALIACAO DE DESEMPENHO DE EDIFICAGOES

A mudanca de cultura da cadeia da construgdo civil em utilizar métodos de
avaliacao, mais precisamente ensaios para caracterizar o comportamento dos
sistemas construtivos pode ocorrer em dois momentos distintos: o primeiro diz
respeito a utilizacdo de ensaios em edificagdes prontas para solucionar situagdes de
conflito entre incorporador/construtor e usuario e o segundo quando da utilizacdo de
ensaios para caracterizar o comportamento em uso dos sistemas construtivos que

séo e/ou seréo aplicados nas edificagbes, (BORGES, 2013).
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A experiéncia europeia na area indica que a cultura do conceito de desempenho
de edificagdes provoca a pratica da realizacdo de ensaios e que esse cenario é
projetado para o Brasil nos proximos anos, tendo como consequéncia 0 aumento
da demanda por ensaios. Entretanto, podem ocorrer atrasos significativos nesse
cenario em decorréncia da limitagdo da capacidade laboratorial instalada no pais,
(LORENZI, 2013).

A avaliagcdo de desempenho de um sistema construtivo visa identificar se o
sistema pode ser usado para produzir edificios e se sdo capazes de atender as
exigéncias de desempenho. Isso s € possivel quando se trabalha com uma equipe
multidisciplinar e de experiéncia na area e se tem disponivel uma infraestrutura para
tal. Esse conjunto viabiliza, quando necessario, ajustar ou criar novos padroes de
desempenho para os sistemas construtivos, (BECKER, 2001). Outro aspecto a ter
destaque diz respeito a métodos e procedimentos padronizados que permitam a
reprodutividade e a verificagdo quanto ao atendimento dos requisitos de desempenho
de edificacbes. Isso €& extremamente relevante quando se trata da analise da
viabilidade da utilizagdo de um sistema, (MITIDIERI FILHO, 2007).

31 ENSAIO DE ACAO DE CALOR E CHOQUE TERMICO

O ensaio de acao de calor e choque térmico é apresentado NBR 15575-
4, sistemas de vedacOes verticais internas e externas (SVVIE) de edificacGes
habitacionais, para avaliar o requisito de durabilidade. O objetivo desse ensaio
€ analisar o comportamento do SVVE quanto a danos ao ser submetido a ciclos
sucessivos de aquecimento por fonte de calor e resfriamento por jatos de agua.
A ideia é simular o estresse que as edificagdes sofrem durante sua vida util por
meio da variacdo de temperatura e umidade associada a agdo das chuvas sobre o
elemento (parede) aquecido.

O ensaio de acao de calor e choque térmico é um dos ensaios acelerados de
envelhecimentos utilizados para avaliar o potencial comportamento do SVVE em
uso. O ensaio promove o aumento da frequéncia da ocorréncia de agentes que
induzem a deterioracdo. Nesse caso o0 agente deteriorante é a variacéo brusca de
temperatura na superficie do elemento, quando ha o choque térmico. Essa situacao
acontece quando, ap6s um dia com sol, a fachada da edificacdo é atingida por uma
chuva repentina, (FONTENELLE, 2012).

Um dos aspectos importantes para o estudo da durabilidade de fachadas € seu
comportamento frente a ciclos de aquecimento e resfriamentos bruscos. A diferenca
de temperatura entre a superficie e seu interior pode provocar tensdes de elevada
magnitude, deteriorando sistemas de fachadas, em particular os sistemas leves (com
pequena inércia térmica) e aqueles compostos de varias camadas, com elementos
nao homogéneos, (OLIVEIRA, FONTENELLE & METIDIERI FILHO, 2014). Quando
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a variacao de temperatura é repentina a taxa de carregamento no elemento € alta,
porém a propagacéo das deformacdes de origem térmica no elemento depende da
velocidade de resposta do mesmo, até atingir o equilibrio, (ESQUIVEL, 2009).

O ensaio de agdo de calor e choque térmico estabelecido na NBR 15575-4
consiste em aplicar dez ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento para cada
corpo de prova representativo do SVVE. A superficie exposta a agao do calor deve
ficar com temperaturas entre (80°C + 3°C), durante uma hora. Apos esse periodo,
€ realizada a asperséo de agua na superficie aquecida até se atingir temperaturas
na faixa de 20°C (x 5°C). O procedimento de ensaio requer um corpo de prova com
extenséo variavel (largura) de 1,20 m + 0,20m e altura do pé-direito. O corpo de
prova é colocado em um dispositivo de fixacdo que deixa o elemento simplesmente
apoiado no bordo inferior e superior.

As recomendacgdes da NBR 15575 quanto a avaliagao do desempenho do SVVE
levam em consideracdo a degradagao causada pelo choque térmico, como: fissuras,
falhas, descolamento, empolamento, deterioracéo, entre outros, decorrentes da
dilatacdo térmica, retracdo e expansdo. Também é considerado nessa avaliagéo
o parametro de deslocamento horizontal maximo (h/300), onde h é a altura do
elemento. Para medir o deslocamento horizontal do elemento é posicionado no
centro do elemento, na face oposta a aquecida e resfriada, um deflectémetro.

Entre a norma nacional e internacional, referente ao choque térmico em SVVE,
constatou-se que ha divergéncias quanto a categorias e parametros, por exemplo, a
temperatura de aquecimento para a superficie exposta do SVVE recomendada pela
NBR 15575-4 difere da diretriz ETAG 0004 (2008) que estabelece uma temperatura de
70°C (£5°C) edas normas ISO 8336 (2009) e ASTM C1185-8 (2012) que estabelecem
a temperatura de 60°C (x 5°C). Essas por sua vez, foram desenvolvidas para
materiais especificos. Outro ponto divergente é quanto a medigao das temperaturas
na superficie. Na norma nacional (NBR 15575) a medicao é realizada por termopares
acoplados diretamente na superficie do corpo de prova e na norma americana (ASTM
C1185-8) os termopares sao fixados em pequenas placas metalicas pintadas de
preto, onde as placas é que sao fixadas na superficie do corpo de prova, (OLIVEIRA,
FONTENELLE & METIDIERI FILHO, 2014). O Quadro 1 resume as diferencas de
parametros adotados nos métodos de ensaios de normas estrangeiras e brasileiras
com relacao a alguns desses aspectos anteriormente explicitados.

A analise dos ensaios de desempenho de edificacdes estabelecidos na NBR
15575 realizado por Lorenzi (2013) originou um mapeamento com “ensaios x
edificacées x critérios de analise interpretativa” servindo de base para identificar
0s ensaios a serem analisados criticamente em relacdo a interpretacdo quanto aos
procedimentos, equipamentos e parametros. O resultado do mapeamento identificou
que um dos ensaios que precisa ser aprimorado € o ensaio de acao de calor e
choque térmico. Em estudo realizado por Oliveira, Fontenelle e Mitidiéri Filho (2014)
foram propostas melhorias para o ensaio de acéo de calor e choque térmico para
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SVVE constituido de elementos leves (= 60kg/m?) considerando novos parametros,
procedimentos ou condi¢des para a realizagdo do ensaio. O Quadro 2 apresenta um
resumo das proposi¢coes de avang¢o ao ensaio de acao de calor e choque térmicos.

Um dos pontos importantes a ser incorporado ao ensaio é quanto a fixagcao do
corpo de prova paraarealizagao do ensaio em ambiente de laboratério. Acontencdo do
corpo de prova deve restringir a expansao ou a contragdo do corpo de prova no sentido
do comprimento, permitir a livre movimentacao vertical e permitir o deslocamento
transversal, ou seja, ndo oferecer nenhuma restricdo a formacéao da flecha, decorrente
do gradiente de temperatura na secdo da parede. Essas consideracdes estao
direcionadas para os sistemas que podem apresentar deslocamentos significativos
em razao de variagdes dimensionais por efeito de temperatura e umidade € indicado
fazer as contencdes, (FONTENELLE E MEDITIDIERI FILHO, 2016)

O ensaio nao tem um resultado Unico para todos os sistemas construtivos.
A resposta do elemento ao choque térmico é condicionada as suas condi¢cbes de
contorno. Se houver restricbes externas a livre deformacéo do solido, o estado
de tensbGes é agravado; e se a exposicdo ao fluxo de calor € simétrica em toda
a superficie do soélido, a transferéncia de calor ocorrera até se atingir o equilibrio
térmico, isto é, a temperatura sera a mesma em todo o sélido, (ESQUIVEL, 2009).

Detalhamento dos parametros

C1185-8 (AMERICAN...,

Categoria Parametros NBR 15575-4 2012) e ISO 8336 ETAG 004
(ABNT, 2013b) | (INTERNATIONAL..., (EUR;EE;‘N""
2009)

Medicéo direta,

. . Medicéo direta,
feita por meio

. .. Medicé&o indireta — feita por meio
Método de medicéo de termopares . ¢ P
L medida em corpo de de termopares
da temperatura do posicionados A .
. . .| prova de referéncia/placa | posicionados sobre a
ensaio sobre a superficie L . .
. metélica preta superficie aquecida
aquecida do corpo
do corpo de prova
de prova

Tempo para atingir
a temperatura de | Nao estabelecido N&o estabelecido 1h
Aquecimento | aguecimento maxima

Temperatura maxima

do ensaio 80+3)°C (60 £5) °C (70 £5) °C
Tempo de

permanéncia na fase 1h 2 h 55 min. 2h
aquecida

Variagdo admitida da

temperatura entre +3°C Nao estabelecido N&ao estabelecido

centro e bordas do
corpo de prova
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Indefinida, porém

Corpos de
prova

movimentacdo das
bordas

Sem restricao

Com restricéo

até atingir a
Temperatura da agua tempgrgtura <30°C (15+5) °C
superficial do
Resfriamento corpo de prova
com agua (20 £5) °C
=1,0 L/m2 min,
. . . . ival
Quantidade de agua Indefinida 3,79 L/min. N qu.e equivale a
aproximadamente 6
L/min
Indefinido, mas
até atingir a
Tempo de asperséo temperatura 2 h 55 min. 1h
superficial de (20
+5)°C
Tempo — -
Distribuicdo sobre a Uniforme . .
. Uniforme Uniforme
superficie
Temperatura apés
resfriamento do corpo (20 £5) °C Nao estabelecido N&o estabelecido
de prova
Aproximadamente
6 h, porém
Tempo de cada ciclo depende da 6 h 6 h
Ciclos composicao da
parede
Quantidade de ciclos 10 25 80
Intervalo entre ciclos Nao estabelecido 5 min. 2h
2
Dimensao =3,0m2(1,2m =>3,5m2 >6,0 m2
X 2,5 m)
Restricao de

Sem restricao

Cor da superficie

Nao
estabelecido

N&o estabelecido.
A medicéo da
temperatura maxima
¢ feita sobre placa de
referéncia, portanto a
cor da superficie do
corpo de prova
nao influi no ensaio.

Nao estabelecido

Quadro 1 - Diferencas de parametros adotados entre os métodos de ensaios de normas
estrangeiras e brasileira

Fonte: OLIVEIRA, FONTENELLE & METIDIERI FILHO (2014)
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Categoria

LORENZI (2013)

(OLIVEIRA, FONTENELLE & MITIDIERI FILHO,
2014)

Aquecimento

(80 + 3)°C SVVE condi¢des usuais
(60 + 3)°C SVVE condicdes especiais

Tempo variavel de acordo com a
composigéo do SVVE

Tempo minimo de 1h para o SVVE atingir a
temperatura maxima

Aumento de exposicdo de 1h para 2h de
aquecimento

Toda a area do corpo de prova deve ser
exposta ao calor

Identificar distor¢cdes entre o centro e as bordas
do corpo de prova

Temperatura homogénea no corpo de
prova

Controle de W/m2

Resfriamento

Manter a 4gua resfriada na temperatura
(20 £ 5)°C

Controlar a temperatura da agua de resfriamento

Tempo de resfriamento, aspersdo e
velocidade com que ocorre a variacéo
de temperatura.

Tempo de asperséao, resfriamento e velocidade
em que a variacéo de temperatura ocorre

Agua de resfriamento em temperatura

com agua Forma de medigéo
constante
Aspersao de jatos de agua constante e
uniforme para atingir o corpo de prova, | Distribuicao superficial
controlando a pressao da agua
Relso da agua do ensaio -
. . , . Tempo entre ciclos para estabilizacdo entre
Ciclos Ciclos sucessivos sem intervalo

aquecimento e resfriamento

Corpo de Prova

Largura minima 1,0 m a 1,40m

Largura minima 2,40m

Altura 2,50 m

Altura 2,50 m

Com todos os detalhes do SVVE

Com todos os detalhes do SVVE

Restricao lateral

Vinculacgéo lateral

Apoiado no inferior e restringido no
superior

Apoiado no inferior e articulado no topo

Cor da face externa: absortancia = 0,5 para atingir
80°C em menor tempo

Equipamento do
painel radiante
e aspersdo de
agua

Radiacéo por resisténcias elétricas

Radiacao lampadas ou resisténcias elétricas

Area do painel radiante = area do corpo
de prova

Possibilidade de inspe¢éo a cada ciclo

Diminuir em 50% o limite para o

Parametro  de | jo5i0camento horizontal

deslocamento

horizontal Acrescentar o deslocamento horizontal i
residual (d, )

Ensaio de

Estanqueidade
a agua da chuva

Antes e depois do ensaio de acdo de
calor e choque térmico

Antes e depois do ensaio de acdo de calor e
choque térmico

Quadro 2 - Proposi¢cbes de avanco para o ensaio de acéo de calor e choque térmico
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41 METODO

A estratégia experimental foi realizada com base nas proposicdes de avanco
recomendadas por Lorenzi (2013). Os ensaios foram realizados no LEME/UFRGS no
periodo de 2014 a 2016. Foram ensaiados 12 corpos de prova (sistema construtivos
convencionais e inovadores, leves e pesados, rigidos e flexiveis) totalizando 280
ciclos, onde 220 ciclos sdo correspondentes a 11 corpos de prova e 60 ciclos a
2 corpos de prova. A estratégia experimental buscou atender a demanda basica
do trabalho: analisar criticamente as proposicdes de avanco para melhoria dos
resultados dos ensaios. As proposi¢coes de avanco incorporadas foram:

* Tempo de aquecimento de acordo com ¢ Reuso da agua do ensaio.

o sistema construtivo. * Ciclos sucessivos, sem intervalo.
* Manter a 4gua em reservatorio a (20 + * Inspec¢ao visual a cada ciclo.
5)°C. e Largura do corpo de prova 1,20 m.
* Tempo de resfriamento de acordo com ¢ Altura do corpo de prova 2,50 m.

o sistema construtivo.  Radiacdo por resisténcias
» Agua para resfriamento sempre com a  elétricas.
temperatura no intervalo (20 + 5)°C. e Aplicacdo do ensaio de

* Aspersdo de agua uniforme (3 litros/ estanqueidade a &agua da chuva
m?2/min.), constante e com presséo sem antes e depois do ensaio de choque
interferéncia no sistema construtivo. térmico.

As proposicdes foram analisadas de acordo com 0s seguintes critérios para
o procedimento: aplicabilidade: este critério diz respeito a aplicacdo do ensaio
quanto a dimensbes minimas do corpo de prova, posi¢cado do corpo de prova e local
correto da aplicacao do ensaio, e, também, quanto a informacao da posicao exata
da instrumentacédo no corpo de prova ou prototipo; exequibilidade: este critério
diz respeito a execucao do ensaio, possibilidade de reprodugcao das proposicoes;
fidedignidade e representabilidade dos resultados: este critério tem como preceito
reconhecer que as proposicdes reproduzem da melhor forma a situagéo real ao qual
estdo sujeitos os sistemas; adequabilidade: este critério esta associado a adequacéao
do método do ensaio a distintos sistemas construtivos.

51 RESULTADOS

Com a radiacao apenas na parte inferior a convecgao do ar ajudou a
homogeneizar as temperaturas no corpo de prova, (Figura 1a). Destaca-se que em
funcdo das distintas composicdes dos SVVE e espessuras do corpo de prova o
aquecimento e resfriamento tem respostas diferentes para atingir a temperatura de
superficie (80°C = 3°C) e a temperatura do choque térmico (25°C + 5°C), sendo
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necessario o ajuste da fonte de calor. Os jatos d’agua foram padronizados para
proporcionar uma simulacado de chuva intensa, constante e uniforme, e tiveram uma
pressdo que néo exerceu a influéncia no deslocamento horizontal (d,) no corpo
de prova. A agua utilizada foi mantida em temperatura controlada (15°C + 5°C).
A temperatura controlada da agua permitiu que os jatos d'agua tenham sempre a
mesma temperatura ao atingir a superficie aquecida, fazendo com que a temperatura
da superficie aquecida abaixe mais rapidamente para (20°C + 5°C).

O relso da agua utilizada para o resfriamento do corpo de prova foi importante
para a economia do ensaio. Cada ensaio foi composto por 10 ciclos de aquecimento
e resfriamento, tendo como estimativa um consumo de 300 litros de agua/ciclo/corpo
de prova, (1,20+0,20)m de largura para 2,50m de altura - totalizando 3.000 litros por
ensaio. A Figura 1(b) apresenta o esquema do fluxo da agua para o resfriamento do
corpo de prova utilizando bomba de recalque e filtro (este para evitar o entupimento
dos bicos de aspersao d’agua). Os resultados estdo compilados em uma matriz
que possibilita entender como cada proposicédo de avango ao ensaio de acao de
calor e choque térmico foi incorporada e se atendeu as expectativas, conforme é
apresentado no Quadro 3.

A inspecéo visual nem sempre é suficiente para uma avaliagdo precisa quanto
a degradacéao sofrida pelo corpo de prova. Os ensaios de acéo de calor e choque
térmico foram perecidos do ensaio de estanqueidade a agua da chuva. Apés a
finalizacdo dos 10 ciclos foi realizado novamente o ensaio de estanqueidade. O
ensaio de estanqueidade a agua a chuva seguiu o estabelecido na NBR 15575-4
(2103). Identificou-se ainda a necessidade de ajustes e inovacdes no procedimento
que promovam a reprodutividade das condigcdes de exposicdo a fim de permitir
proporcionar resultados mais fidedignos com o real comportamento em uso dos
sistemas. O Quadro 4 apresenta novas proposi¢cdes para o ensaio de acao de calor
e choque térmico

20+ 25°C

VISTALATERAL VISTA LATERAL

Figura 1: (a) Exemplo de radiacéo e convecgao para acao de calor e choque térmico em SVVE
e (b) Desenho esquematico do resfriamento e reliso da agua, (LORENZI, 2013).
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o
o T [
213 |g88| 3
© © T =T S
B | 2 |85L| =
Categoria Proposicoes S o [eE3| =2
s« | 5 | 2SS0 S
2| §138s|
<°- x | 520 3
. T : .
Aquecimento empo dg aquecimento de acordo com o sistema ok ok 1* 1*
construtivo
Manter a 4gua em reservatorio a (20 + 5)°C. ok ok ok ok
Tempo Qe resfriamento de acordo com o sistema ok ok o o
construtivo
Agua pararesfriamento sempre com atemperatura
. . k k k k
Resfriamento | nointervalo (15 +5)°C ° ° ° °
Aspersdo de éagua uniforme (3litros/m?/min.)
constante e com pressao sem interferéncia no| ok ok ok ok
sistema construtivo
Relso da agua do ensaio ok ok ok ok
. Ciclos sucessivos, sem intervalo ok ok ok ok
Ciclos — .
Inspecao visual a cada ciclo 3* 3* 3* 3*
Largura do corpo de prova 1,20 m ok ok ok ok
Corpo de prova
Altura do corpo de prova 2,50 m ok ok ok ok
Equipamento | Radiacao por resisténcias elétricas ok ok ok ok
Aplicacdo do ensaio de estanqueidade a agua
Estanqueidade [ da chuva antes e depois do ensaio de choque| ok ok ok ok
térmico

Quadro 3 - Resultado da incorporagéo das proposicoes para melhoria do ensaio de acao de

calor e choque térmico, (1%, 2" e 3* - Novas proposi¢des de avanco ao ensaio).

Ensaio

Novas Proposicoes

Corpo de Prova

construtivo em uso.

Restringir a parte superior - representar fielmente o sistema

Aquecimento

Tempo de aquecimento 15 — 20 min SVVE leve e flexivel

Tempo de aquecimento 35 — 40 min SVVE pesado e rigido

Resfriamento a agua

Manter a 4gua resfriada na temperatura (15 + 5)°C

Tempo de resfriamento 3min SVVE leve e flexivel

Tempo de resfriamento 6 min SVVE pesado e rigido

Ciclos

Manter ciclos sucessivos

Equipamento

radiante e aspersao de agua

do painel

Radiagdo com resisténcias elétricas e lampadas ultravioleta UVA

Quadro 4 - Novas proposi¢des de avango ao ensaio de acao de calor e choque térmico
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6 | CONCLUSOES

A consolidacao do conceito de desempenho, o estabelecimento de requisitos
claros, objetivos e bem definidos e a incorporacao de ensaios para o conhecimento
do potencial desempenho de sistemas sao exemplos de uma verdadeira revolucao
no setor da construgao civil, que impacta diretamente na concepg¢ao de edificagoes.
Os ensaios de desempenho de edificagdes se constituem em um meio rapido, preciso
e confiavel de prever o potencial comportamento em uso de SVVE e é relevante
sua importancia para a avaliacao de desempenho de edificagdes. A realizacéo e os
resultados obtidos possibilitaram compreender melhor o que esperar como resultado
em relagdo ao comportamento em uso de sistemas construtivos, inovadores ou nao,
submetidos a temperaturas ambientais extremas e resfriamento brusco com agua.

Constatou-se, como esperado, que em virtude do ensaio ndo possuir um histérico
consistente de utilizacdo e de disseminacéo de resultados, é bastante impreciso na
descricao do procedimento de ensaio e no detalhamento do equipamento. Embora
nao se tenha feito proposicdes quanto a inspecéo visual e ao numero de ciclos,
observou-se a necessidade de ter critérios e pardmetros, para uma avaliacao objetiva,
evitando a subjetividade da inspecao visual. Em relacdo as proposicdes de avanco
no método do ensaio de acado de calor e choque térmico foi possivel comprovar
qgue sao pertinentes e contribuem significativamente para uma melhor estimativa de
comportamento em uso do SVVE, inovador ou nao.

As proposicOes apresentadas neste trabalho serdo discutidas com outras
instituicdes, principalmente integrantes da rede INOVATEC e da atual SIBRATEC.
Conclui-se que as proposicoes estudadas tém potencial para serem incorporadas
ao procedimento do ensaio de acédo de calor e choque térmico, promovendo um
resultado mais proximo da situagao real.
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RESUMO: O cancer de mama € o tipo de
cancer com a maior frequéncia de diagnésticos
e também a principal causa de morte por
céancer entre mulheres, na grande maioria
dos paises. Técnicas como mamografia,
ressonancia magnética e ultrassom,
empregadas para deteccdo desta doenca nao
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TEMPERATURA DE UMA MAMA

possuem altas sensibilidades e especificidades,
especialmente em mamas com tecido denso.
A termografia infravermelha de mama é uma
técnica adjunta de rastreamento que tem sido
associada a deteccdo de sinais precoces de
tumores em mamas. Através deste trabalho
0os autores visam analisar numericamente o
comportamento térmico superficial de uma
geometria hemisférica, semelhante a uma
na posicao,
geracado metabdlica e perfusdo sanguinea de

mama, mediante alteracdes
um tumor maligno.
PALAVRAS-CHAVE: Cancer de Mama, Campo
de Temperatura, Termografia Infravermelha.

BIDIMENSIONAL NUMERICAL STUDY OF
THE EFFECT OF ATUMOR PRESENCE IN A
BREAST TEMPERATURE FIELD

ABSTRACT: Breastcanceristhe mostfrequently
diagnosed type of cancer and also the leading
cause of cancer death among women in the
vast majority of countries. Techniques such as
mammography, magnetic resonance imaging
and ultrasound employed to detect this disease
do not have high sensitivities and specificities,
especially in dense tissue breasts. Infrared
breast thermography is an adjunct screening
technique that has been linked to the detection
of early signs of breast tumors. Through this
work, the authors aim to numerically analyze the
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superficial thermal behavior of a breast-like hemispherical geometry through changes
in position, metabolic generation and blood perfusion of a malignant tumor.
KEYWORDS: Breast Cancer, Temperature Field, Infrared Thermography.

11 INTRODUCAO

Cancer € um termo usado para um grupo de distdrbios associados ao
crescimento celular anormal. Essas células anormais tém o potencial de se espalhar
para outras partes do corpo (Gonzalez-Hernandez et al., 2019). O cancer de mama &
o tipo de cancer que apresenta a maior frequéncia de diagnosticos entre mulheres na
grande maioria dos paises e é também a principal causa de morte por cancer entre
mulheres (Bray et al., 2018). Segundo Kandlikar et al. (2017), o cancer de mama
pode se originar em qualquer parte da mama, onde mais de 20 tipos de cancer
podem ser identificados, sendo o carcinoma ductal e o carcinoma lobular os tipos
mais comuns.

Segundo Gonzalez-Hernandez et al. (2019), ha uma variedade de técnicas
disponiveis para detectar o cancer de mama, como mamografia, ressonancia
magnética e ultrassom. No entanto, as sensibilidades e especificidades dessas
técnicas nao sao tao altas, especialmente em mamas com tecido denso. A
termografia infravermelha de mama é uma técnica adjunta de rastreamento que tem
sido associada a deteccédo de sinais precoces de cancer de mama. No entanto,
seu sucesso foi limitado. A termografia infravermelha dinamica foi introduzida para
melhorar a deteccdo do cancer de mama e reduzir as taxas de falso positivo e falso
negativo.

A metodologia utilizada por Menegaz e Guimaraes (2019) consistiu em uma
analogia entre sistemas térmicos e sistemas dindmicos para a deteccéo de inclusdes,
alterando a impedancia desses sistemas. O procedimento proposto foi validado
experimentalmente em materiais hiperplasicos com geometria simples. O método
da impedancia térmica mostrou sensibilidade para tamanhos de inclusdao pequenos,
demonstrando a capacidade de detectar tumores mamarios precoces.

Os autores, por meio deste trabalho, tém como objetivo analisar numericamente
o comportamento térmico superficial de uma geometria hemisférica, semelhante a
uma mama, levando em conta a posi¢ao, geracao metabdlica e perfusdo sanguinea

de um tumor maligno.

2| MODELO MATEMATICO

Pennes (1948) propds uma expressao matematica, conhecida como Equacéao
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da Biotransferéncia de Calor, que representa o balango energético dentro dos
tecidos bioldgicos vivos através da interacao da perfusdo e metabolismo do sangue.
O problema de Biotransferéncia de Calor, considerando um tumor numa mama, é
representado pela Eqg. 1, que € o modelo de Pennes com uma mudanca de variavel
apresentada pela Eqg. 2. As condi¢cbOes de contorno e inicial sdo apresentadas pelas
Eq. 3 - 7. A solugdo de campo de temperatura, considerando as Eq. 8 e 9, é dado
pela Eq. 10, em termos das Fun¢des de Green.

, a0
kVe0 + wspse0 +Q, + Q) = peo- )

B(x,y=0,20)=T,-T, =6,

k a0 = —h,0; k 96 = h,8
ox x=0 B H dx x=a o (3)
dae ae
k| =aon k| =—hao
e 7y (4)
a0 - —h.0
Olemo (5)
k 26 h.0
- a_ I=v e
e (6)
8(x,y,2,0) =0, (7)
uzg — w.ﬁ'p_'i‘cj' 9
k 8)
O(r,t) =W(r.t) x e ~uat 9)

C

t ab
W(x,y,zt)=W,+ fffj!il(t—r)Q(r} X e“z“fdx'dy’dz'd’r+
0000

= =

+

=| ]

t ab
Jj jh’z(t —1)qo(T) X e’ Ty’ dz' dt
D00

t ab
+ f f j Hy(t—1)6, X euzmdx'(iy'dz’dr
000 (10)

Onde k e a sao, respectivamente, a condutividade térmica (W m*' K') e a
difusividade térmica do tecido humano (m? s); w,, p_ e c_ séo, respectivamente, a
perfusdo (s'), a densidade (Kg m=®) e o calor especifico (J kg K') do sangue; T &
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temperatura (°C); 6 e W sdo mudancas de variavel de temperatura (°C); T_ e T, séo,
respectivamente a temperatura do meio (°C) e a temperatura da superficie do tecido
humano (°C); Q,_ é a geragéo metabdlica do tecido humano (W m); Qp (Wm?3)éa
geragdao metabdlica adicional devido a presenga do tumor; p e ¢ sdo a densidade
(kg m3) e o calor especifico (J kg' K') do tecido humano, respectivamente; t e T
sé&o as variaveis de tempo (s); x, y e z sdo coordenadas cartesianas (m); h, . séo os
coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo (W m?K™); H, ; sdo as fungbes
transferéncia; q_ € o fluxo de calor (W m™).

31 RESULTADOS

Foi realizada uma analise numérica bidimensional do campo térmico de uma
mama apos aplicacdo de um fluxo de calor, considerando os casos com e sem
tumor. O estudo foi feito com auxilio do software COMSOL. A geometria adotada
foi hemisférica, devido a semelhangca com o formato anatémico de uma mama.
Adotou-se um raio r = 72 mm. O diametro do tumor foi considerado d = 10 mm. A
profundidade do centro do tumor foi de y = 32 mm, conforme sistema coordenado
adotado. A malha utilizada no estudo inicial possui 842 elementos, sendo realizado
um maior refinamento na regido onde o tumor esta localizado.

A Figura 1a apresenta o sistema fisico do problema no tempo t = 0. Na base da
mama, ha uma temperatura prescrita T = 37 °C. Ao longo da curvatura é considerada
uma condi¢cédo de contorno convectiva, com h = 10 Wm=K"" e temperatura externa
T, =20 °C. A temperatura inicial da mama é T, = 37 °C (quando entra em contato
com o ambiente externo, ou seja, t = 0). Propriedades como perfuséo sanguinea,
geracao de calor metabdlica, condutividade térmica, densidade e calor especifico
do tecido mamario sadio e do tumor, bem como as propriedades termofisicas do
sangue, foram consideradas de acordo com Figueiredo et al. (2018).

0 FLUXO DE CALOR E APLICADO NA 60 .
' REGIAQ DESTACADA EM AZUL
h =10 Wm K- / (b)

v 0 *

I-Hm (a) S M A A A A A @A

r ~

Fluxo de Calor (Wim?)

=

1

k—| TEMPERATURA PRESCRITA: T=37 °C | o oo 400 400 ton 1000
tis)

Figura 1 - (a) Sistema Fisico; (b) Fluxo de Calor.

A partir de um instante t* = 0 s, no qual o sistema fisico atinge o regime
257
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estacionario com o ambiente, um fluxo de calor peridédico com onda quadrada é

aplicado durante 1023 s, conforme Fig. 1b. O fluxo de calor foi aplicado na parte

externa central da mama, com um comprimento de arco y = (T/3) rad. As Figuras 2a

e 2b mostram o campo 2D da temperatura da mama no referido tempo t* = 0's, para

casos com e sem a presenca de um tumor, respectivamente. As Figuras 3a e 3b

mostram o campo de temperatura 2D da mama apés a aplicacéo do fluxo de calor.

& 3787

(a) 37

Figura 2 - Mama em regime permanente (antes da aplicagcéo do fluxo de calor): (a) Com tumor;

(b) sem tumor.

A 3787

¥ 2954

Figura 3 - Campo de temperatura da mama imediatamente ap6s aplicagéo do fluxo de calor: (a)

com tumor e (b) sem tumor.

(a)
36
35
B34
34
33
3
32
32
31 31

(b)

& 3709

37

36

¥ 2947

A 37.08

37

(b)

30

¥ 2952

A Figura 4 mostra o comportamento da temperatura no ponto O em funcéo de

t*, para casos com e sem tumor na mama.
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Figura 4 - Temperatura em funcéo de t*: (a) mama com tumor e (b) sem tumor.

A diferenca de temperatura entre os casos da Fig. 4 é praticamente nula nos
instantes iniciais. Entretanto, em t* = 1023 s, tal diferenca € da ordem de 0,2 °C.

41 CONCLUSOES

Os autores analisaram numericamente o comportamento térmico superficial de
uma geometria similar a uma mama, tendo em vista a posicao, geracdo metabdlica
e perfusdo sanguinea de um tumor maligno. O aumento do tempo evidencia um
acréscimo na diferenca de temperatura para casos com e sem tumor, devido a
geracao adicional de calor tumoral no primeiro caso, assim como observado em
Menegaz e Guimaréaes (2019).
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RESUMO: Organizacdo e Arquitetura de
Computadores € uma disciplina complexa por
tratar do projeto de sistemas computacionais
tendo que estar alinhada as novas tendéncias
tecnologicas. A literatura cientifica tem optado
pelo uso de ferramentas de simulacdo, nas
praticas pedagdgicas, em funcao do alto custo
para criacdo e manutencdo de laboratorios
especializados. Porém, devido as aulas
puramente tedricas e/ou ao uso de ferramentas
de simulagdo muito abstratas, surgem lacunas
no processo de ensino-aprendizagem desses
conceitos. Este artigo apresenta uma nova
ferramenta de aprendizagem que alia simulacéo
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a interacGes com dispositivos fisicos e de baixo
custo, para estabelecer cenarios completos de
projetos de hardware.
PALAVRAS-CHAVE:
Computacionais. Ambiente Integrado.
Aprendizado. Simulag&o. Engenharia.

Sistemas

INTEGRATED HARDWARE AND SOFTWARE
DESIGN ENVIRONMENT FOR COMPUTER
SYSTEMS LEARNING AND ENGINEERING

ABSTRACT: Computer
Architecture is a complex discipline for dealing

Organization and
with the design of computer systems having to
be aligned with new technological trends. The
scientific literature has opted for the use of
simulation tools in pedagogical practices, due
to the high cost for creating and maintaining
specialized laboratories. However, due to purely
theoretical classes and/orthe use of very abstract
simulation tools, there are gaps in the teaching-
learning process of these concepts. This paper
presents a new learning tool that combines
simulation to interactions with physical and low-
cost devices to establish complete scenarios of
hardware projects.

KEYWORDS: Systems.
Integrated Environment. Learning. Simulation.

Computational

Engineering.
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11 INTRODUCAO

Organizacao e Arquitetura de Computadores (OAC) é uma das disciplinas mais
complexas presentes em cursos de Computagcdo (ZORZO et al., 2017), pois além
de tratar de assuntos extensos, e nao ftriviais, relacionados ao projeto e analise
de sistemas digitais e de computadores, deve estar alinhada as novas tendéncias
tecnolégicas, como sao os casos de Internet das Coisas (loT), Sistemas Embarcados,
Sistemas de Computacdo Paralela e Sistemas Reconfiguraveis (GHAFFARIAN,
2016). Asoma desses fatores resulta em grandes desafios para o processo de ensino-
aprendizagem nessa area e demanda novas abordagens, métodos e ferramentas de
hardware e software, inclusive, fazendo uso de artefatos resultantes das inovagcdes
tecnoldgicas.

O uso de simuladores para apoiar o aprendizado em OAC é uma pratica comum
e, na literatura, ha variados tipos e com diferentes caracteristicas funcionais e néo
funcionais. Alguns trabalhos, como os apresentados em (NIKOLIC et al., 2009) e
(PENNA & FREITAS, 2013), realizam comparacdes entre diferentes simuladores,
buscando estabelecer critérios para ado¢do de algum deles para apoio em cursos
de OAC. Entre os critérios de comparacao, destacam-se: granularidade (nivel de
detalhes, op¢cbes de configuracéo e variabilidade de componentes de hardware);
desempenho e precisédo dos resultados da simulagcdo; suporte a simulacéo de
aplicacOes de usuario; e interfaces graficas interativas.

Contudo, de acordo com o estudo apresentado em (LARRAZA-MENDILUZE
& GARAY-VITORIA, 2015), dentre os topicos abordados em OAC, ha lacunas no
processo de ensino-aprendizagem em “subsistemas de entrada/saida”, devido aos
métodos de ensino empregados que limitam-se a aulas puramente teéricas e/ou aos
altos niveis de abstracdo das ferramentas de simulacgéo utilizadas, nao possibilitando
a exploracao dos detalhes técnicos que os dispositivos reais apresentam. Esse
mesmo trabalho aponta ainda que existe a necessidade de mais estudos para a
educacéao nessa area e que € um campo importante nao sé para OAC, mas também
para outras areas, como, por exemplo, projeto de sistemas computacionais, sistemas
operacionais e interacdo homem-computador.

Outro problema comum é a auséncia de exposicao dos estudantes ao hardware
fisico, onde, o contato com os componentes eletrénicos fisicos incentiva o aprendizado
de todas as fases de desenvolvimento de um sistema digital ou periférico (BLACK,
2016). Nesse sentido, o desafio maior torna-se a composicdo de laboratérios
especializados, com suporte de profissionais experientes, e a disponibilidade
dos materiais a serem utilizados nas aulas préaticas. Alguns trabalhos, como os
apresentados em (BLACK, 2016) (NETO, BORGES & SILVA, 2017), buscaram

contornar esse problema pelo uso do Arduino em praticas laboratoriais. Arduino é
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uma plataforma eletrénica baseada em microcontrolador, com especificacéo aberta
e tem sido largamente utilizada em projetos de sistemas eletrénicos por estudantes,
hobistas e profissionais (ARDUINO, 2018). Seu grande sucesso vem sendo atribuido
a sua simplicidade, facilidade de uso, o baixo custo e a diversidade de produtos e
complementos criados pela industria (KUSHNER, 2011). Apesar do alto potencial
educacional, nessas abordagens, o projeto de sistemas computacionais, com uso do
Arduino, fica condicionado ao uso e interacdo com os simuladores.

Diante do exposto, torna-se importante buscar solucbes que reunam a
dindmica e versatilidade dos processos baseados em simulagdo, acompanhadas
da importancia e dos desafios da exposi¢cao ao hardware real, e que permitam de
fato o projeto de sistemas computacionais reais. Com esse intuito, este trabalho
apresenta o CompSim, uma ferramenta de apoio ao aprendizado em projeto de
sistemas computacionais, abrangendo hardware e software de baixo nivel, com
funcionalidades de simulacédo e interacdo com dispositivos de hardware real. O
simulador proposto inclui componentes virtuais de hardware, como processador,
memdrias, barramentos e periféricos, bem como permite a integracdo ao Arduino,
onde este passa a se comportar como um periférico do sistema computacional
simulado. Além disso, ap0s a validagcédo do sistema computacional, via simulagéo, é
possivel exporta-lo para o Arduino para compor um sistema computacional autbnomo
(que independe do simulador). Com esse suporte de integracao, espera-se tornar o
aprendizado em subsistemas de entrada/saida mais atrativo e dinamico, além de
fornecer subsidios para o desenvolvimento de projetos de sistemas digitais fisicos,
estes com complexidades escalaveis de acordo com as necessidades do processo
de ensino-aprendizagem e da metodologia adotada.

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira: Na secao a seguir, apresenta-
se o simulador CompSim; Na Secéao 3, é tratado o modelo de interface de entrada/
saida do Arduino; A Secao 4 apresenta o modelo de integragdo CompSim-Arduino;
A Secao 5 discute os potenciais dessa integracao e, por fim, a Secéo 6 apresenta as
conclusdes e demarca os trabalhos futuros.

21 O SIMULADOR COMPSIM

CompSim inclui uma plataforma de hardware simulavel, chamada de
“Mandacaru”, a qual inclui um processador conceitual, memorias cache e RAM,
barramentos de sistema e de periféricos, e periféricos de entrada (Teclado) e de saida
(Video) e de integragcao com Arduino. Esses componentes virtuais foram concebidos
para suportar o estudo de diferentes conceitos de OAC, como, por exemplo, fases do
ciclo de instrucao, representacdo em memoria de dados numéricos, ndo-numeéricos

e de estruturas de dados, conjunto de instrugdes da arquitetura (tipos, tamanhos
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e formatos de instrucbes), modos de enderegcamento, programacdo em nivel de
maquina, representacdo de construcbes de linguagens de alto nivel, calculo dos
tempos de acesso aos dados, entre outros.

O CompSim possui uma interface grafica que permite configurar os componentes
da plataforma Mandacaru, programar uma aplicagao para execu¢ao no processador
conceitual, chamado de “Cariri”, configurar, executar e visualizar a simulacdo, bem
como analisar o desempenho do sistema apds uma simulacéo. A Figura 1 mostra a
interface gréafica do simulador CompSim.

CompSim - The Computer Simulater (version 0.9 - alpha)
Eile Edit Program Simulator Jools Yiew Help
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Controls -KEYBOARD (INPUT BUFFER)- (F) -
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Figura 1 - Interface gréfica do simulador CompSim.

Fonte: Préprios Autores, 2019.

Na Figura 1, pode-se observar os seguintes componentes gréaficos: (A) Editor
de codigo: inclui recursos para simplificar a codificacdo de uma aplicagdo, como
namero de linhas, teclas de atalho, um assistente de codificagdo, entre outros.
Este componente esta integrado a um montador (Assembler) que realiza analises
|éxica, sintatica e semantica no cédigo-fonte da aplicacéo, traducdo deste para
bytecodes, com copia para memoria RAM; (B) CPU: durante uma simulacéo,
exibe os registradores do processador Cariri e respectivos valores assumidos. Os
registradores de enderecamento possuem cores diferenciadas, onde as respectivas
cores sao utilizadas para referenciar diferentes posicdes da meméria RAM.; (C)
Memodria cache: exibe as linhas da cache e respectivos valores. Este componente
grafico destaca a linha e a palavra enderecada pelo processador durante uma
simulacao; (D) Memoria RAM: exibe os conteudos (instrugcbes e dados) de todos os
enderecos da componente virtual meméria RAM. Os componentes graficos Memoria
RAM e CPU estao integrados, de forma que, durante uma simulacéo, as posicoes




de memoéria sdo coloridas de acordo com as respectivas cores dos registradores de
enderecamento; (E) Video: exibe os caracteres enviados para o componente virtual
de video; (F) Teclado: disponibiliza uma linha de comandos que permite ao usuario
interagir com uma aplicagdo através do componente virtual teclado; (G) Arduino:
componente grafico que mostra os status de comunicacdo com uma plataforma
Arduino; e (H) Controles de simulagao: inclui controles que permitem configurar o
tempo de simulacdo e frequéncia de relégio de sistema (clock), iniciar, executar
passo-a-passo, parar e reiniciar uma simulacéo.

Analisando os componentes graficos descritos anteriormente, percebe-se que,
sem uma interface de integracdo com o Arduino, o aprendizado em “subsistemas
de entrada/saida” estaria bastante limitado a interacbes com os programas de
usuario, utilizando apenas os componentes graficos de Video e Teclado. Sendo
assim, é fundamental acrescentar recursos que possibilitem a integracdo de
diferentes dispositivos de entrada e saida, tornando-os mais préximos ao que se
aplica no desenvolvimento de projetos de sistemas eletronicos reais. As sec¢des a
seguir detalham a integracéo do simulador CompSim com o Arduino, e discutem as
potencialidades resultantes dessa conjuncédo no aprendizado em entrada/saida e

projetos de sistemas digitais.

3 | INTERFACE DE ENTRADA/SAIDA DO ARDUINO UNO

Os microcontroladores Atmega8, Atmega168 e Atmega328p, presentes nas
diferentes plataformas Arduino, incluem as portas B, C e D — portas sdo espacos
de enderecamento que sao frequentemente utilizados em operacdes de entrada/
saida —, que sao utilizadas em operacdes de entrada/saida digitais e analdgicas. As
operagoes em cada uma dessas portas podem ser realizadas a partir da manipulacao
de 3 registradores dos controladores Atmega, que sdo: 1) DDRx: determina se os bits
da porta x serdo utilizados para operacao de entrada de dados (INPUT ou leitura) ou
de saida (OUTPUT ou escrita); 2) PORTX: controla a tensdo dos bits relacionados
a porta x, onde poderao estar com voltagem alta (HIGH, nivel lé6gico “1”) ou baixa
(LOW, nivel légico “0”); e 3) PINx: realiza a leitura do estado dos bits da porta x,
quando configurados como entrada (INPUT). Cabe ressaltar que os registradores
DDRx e PORTx sao de leitura/escrita de dados, enquanto que PIN é apenas de
leitura.

Cada bit desses registradores corresponde a um unico pino em uma placa de
circuito impresso (PCI) do Arduino. Por exemplo, na PCI do Arduino UNO, a qual é
ilustrada na Figura 2, o bit 0, dos registradores DDRB, PORTB e PINB, refere-se ao
pino PBO (Port B pin 0), que corresponde ao pino digital 8 da interface de entrada/
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saida na sua PCI.
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Figura 2 — Interface de entrada/saida do Arduino UNO.

Fonte: Préprios Autores, 2019.

As portas B e D séo utilizadas em operacdes de entrada/saida digitais, enquanto
que a porta C utiliza-se apenas em operacgdes de entrada anal6gica. Os pinos 3, 5,
6 (bits 4, 6 e 7 da porta D) e 9, 10, 11 (bits 1, 2 e 3 da Porta B) podem ainda ser
utilizados para saida analogica via PWM (Pulse With Modulation —é uma técnica que
utiliza diferentes amplitudes de sinais digitais para representar um sinal analégico). A
Figura 2 mostra a posicéo das portas e respectivos pinos em uma PCIl Arduino UNO.

41 INTERFACE DE INTEGRACAO COMPSIM-ARDUINO UNO

O processador Cariri, presente na plataforma virtual Mandacaru, em seu
conjunto de instru¢cdes da arquitetura, possui a instrucéo INT para operacdes de
entrada/saida, com o codigo de operacédo 20 para leitura de um caractere a partir
de um determinado periférico e codigo 21 para escrita de um caractere em um
determinado periférico.

Essas operagdes de entrada/saida devem atender as seguintes condi¢des: 1)
Em operagdes de leitura/escrita, os 8 bits mais significativos do Acumulador serao
utilizados para enderecamento de periféricos. Com isso, podem ser enderecados
até 256 periféricos diferentes (8 bits — 28 = 256 periféricos); 2) Em operagdes de
escrita, os 8 bits menos significativos do Acumulador serao utilizados para guardar
0 dado que sera escrito em algum periférico; e 3) Em operagdes de entrada, apos a
leitura de periférico, o dado lido estara disponivel no Acumulador. Desta forma, nas
operacOes de entrada/saida, o registrador Acumulador do processador Cariri passa
a incluir os campos AC High e AC Low, que podem ser vistos na Figura 3.
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Endereco de device (campo AC High) Byte que serd lido/escrito (campo AC Low)

8 bits 8 bits

Figura 3 - Campos do registrador Acumulador em operacgoes de Entrada/Saida.
Fonte: Préprios Autores, 2019.

Uma vez que se conecta uma PCIl Arduino UNO ao computador onde esta
sendo executado o CompSim, automaticamente, as instrucées “INT 20” e “INT 21”
passam a suportar operacdes de entrada/saida em suas portas. A Figura 4 ilustra a
organizacdo da plataforma Mandacaru conectada ao Arduino UNO, em que pode-
se observar a existéncia de controladores entre o barramento de periféricos e os
dispositivos Video, Teclado e Arduino UNO. Os controladores sdo importantes pois
traduzem o formato das requisi¢ées do processador Cariri para o formato especifico
de cada periférico.

CPU

AN

Barramento de Sistema

Cache

Barramento de Periféricos

Controlador Controlador Controlador
de Video de Teclado de Arduino

i

LiLidl) [

o T
Arduino
UNO

Teclado

Video

Figura 4 - Plataforma Mandacaru conectada ao Arduino UNO.

Fonte: Préprios Autores, 2019.

JaaFigura5 detalha ainterface do controlador virtual que realiza a integracao do
barramento de periféricos da plataforma Mandacaru a PCI Arduino UNO. Ao receber
uma requisicdo de entrada/saida proveniente do processador, via barramento de
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periféricos, e dependendo do tipo de operagéo e da porta especificada, o controlador
realizara uma escrita ou leitura na respectiva interface de pinos da PCI Arduino UNO
conectada a ele.

Barramento Controlador

Enderego
Dados
Controle

Figura 5 - Detalhe da interface de conexao do Arduino UNO a plataforma Mandacaru via
controlador.

Fonte: Préprios Autores, 2019.

Com a integracédo de uma PCI Arduino UNO ao barramento de periféricos,
a plataforma Mandacaru passa a contar com uma gama maior de periféricos de
entrada/saida. A Tabela 1 sumariza todos os periféricos, respectivos tipos, modos de
operacao e numero de portas.

Periférico Tipo Modo de Operacao Porta
Video Virtual Saida Digital 0
Teclado Virtual Entrada Digital 1
Arduino - Porta B Fisico Entrada/Saida Digital 2
Arduino - Porta C Fisico Entrada Analbgica 3
Arduino - Porta D Fisico Entrada/Saida Digital 4
Arduino - Porta PWM (Pino 3) Fisico Saida Analbgica 5
Arduino - Porta PWM (Pino 5) Fisico Saida Anal6gica 6
Arduino - Porta PWM (Pino 6) Fisico Saida Analbgica 7
Arduino - Porta PWM (Pino 7) Fisico Saida Analbgica 8
Arduino - Porta PWM (Pino 10) Fisico Saida Analégica 9
Arduino - Porta PWM (Pino 11) Fisico Saida Analbgica 10

Tabela 1 - Periféricos do CompSim.

Fonte: Préprios Autores, 2019.
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Na tabela, pode-se observar que os periféricos Video e Teclado séo do tipo
virtual, enquanto que os demais sao fisicos, por estarem relacionados as portas do
Arduino UNO. Outro detalhe importante esta relacionado a porta PWM, a qual inclui
6 pinos independentes, e, por causa disso, cada um deles recebe um endereco de
porta especifico, podendo comportar até 6 periféricos diferentes.

51 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Uma vez que a plataforma Arduino passa a integrar o simulador CompSim,
o estudo de OAC sofre em incremento no potencial de ensino-aprendizagem em
subsistemas de entrada/saida. Agora, os estudantes podem agregar, as experiéncias
praticas em laboratério, projetos de periféricos e de sistemas eletronicos com Arduino.

Um exemplo basico de periférico fisico do CompSim utilizando Arduino UNO
pode ser visto na Figura 6. Nesse exemplo, o periférico consiste em um LED ligado
a um resistor de 220 Ohms e conectado ao pino 8 da PCI, que pode ser ligado/
desligado a partir de operagdes de entrada/saida pelo processador Cariri.

fritzing

Figura 6 — Diagrama de um periférico com LED conectado ao pino 8 da PCl Arduino UNO.

Fonte: Préprios Autores, 2019.

Os codigos-fonte, ilustrados na Figura 7, mostram como ligar o LED conectado
ao pino 8 da PCI Arduino UNO, sendo que em (a) o codigo € descrito em C/C++
nativo da IDE Arduino, e em (b), é descrito em linguagem Assembly do processador
Cariri.

Observando os dois codigos, nas Figuras 7 (a) e (b), percebe-se que o
codigo Assembly inclui maior numero de linhas, porém ao considerarmos apenas
as instrugdes que operam o periférico, percebe-se que: na Linha 5, carrega-se no
Acumulador o dado que sera escrito na porta B (porta na qual esta conectado o
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LED); na Linha 7, o endereco da porta B é adicionado ao Acumulador; e na Linha 11,
realiza-se a operacgao de saida (nela, o comando de escrita é enviado ao controlador
do Arduino UNO, para que ele ative o LED).

1. 1.
2. led = 8; 2, .code
3. 3.
4. (1 4.
5, 5, LDA high
6. (led, OUTPUT); 6.
7. } 7.
8. 8. ADD arduino_portB
9. 9.
10, () { 10,
11, 11. |INT output
12, 12,
13, (led, HIGH); 13,
14, |} 14, |INT exit
15.
16.
17. |.data
18. |high: OD 1,
19. |arduino_portB: DD 512
20. |output: DD 21
21, |exit: DD 25
22,
23.
24, .stack 10

Figura 7 — Comparativo entre codigo Arduino e CompSim para periférico da Figura 6.
Fonte: Préprios Autores, 2019.

A aplicacao ilustrada nas Figuras 6 e 7 consiste de um exemplo béasico de
construcao de periféricos. Com o mesmo conceito proposto para as operagdes de
entrada/saidadigital e analdgicas no CompSim, os estudantes poderao criar periféricos
mais complexos, como, por exemplo, impressoras 3D, estacbes meteoroldgicas,
veiculos programaveis, robds, etc. Naturalmente que, para constru¢ao de dispositivos
eletrbnicos mais elaborados, os estudantes necessitardo ser introduzidos a eletrénica
analogica/digital basica ou fazer uso de subsistemas eletrénicos complementares
pré fabricados, também conhecidos por shields. A industria atualmente oferece
variados tipos de shields, como displays graficos, motores, sensores, interfaces
de comunicacdo com/sem fio, conversores, acionadores elétricos, subsistemas de
armazenamentos de dados, entre outros.

Além disso, o simulador CompSim permite exportar todo o sistema (plataforma
virtual Mandacaru e o software que nela executa), através de um emulador, para
uma board Arduino UNO, de maneira que o sistema pode ser executado em
modo standalone (sem necessidade do simulador CompSim). Nesse sentido,
com esta outra abordagem, estabelece-se potencial para a criacao de sistemas
computacionais fisicos completos, como sistemas para automacdo em geral, como
horta inteligente ou automacgao residencial; sistemas de seguranca com controle
de acesso via digitacdo de senha, RFID, Biometria ou reconhecimento facial; jogos
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eletrbnicos, com interfaces de joysticks especializados ou sensores de movimento;
entre outros. A Figura 8 ilustra um sistema computacional completo executando em
modo standalone no Arduino UNO, onde o mesmo possui alimentacéo elétrica via
bateria externa (power bank) e € possivel visualizar os registradores do processador
emulado no display OLED.

Figura 8 — Visao dos registradores do processador Cariri em um display OLED.

Fonte: Proprios Autores, 2019.

Atualmente, o simulador CompSimvem sendo utilizado, em praticas laboratoriais,
como apoio pedagogico a disciplinade OAC de um curso de Bacharelado em Sistemas
de Informagdo. Com a integragdo CompSim-Arduino UNO, tem-se proposto, aos
estudantes de cada turma, como projeto de disciplina, a criacdo de novos periféricos
fisicos para a plataforma Mandacaru ou a criacéo de novos sistemas computacionais
para diferentes aplicagdes. Sao disponibilizados, para as praticas laboratoriais, 10 kits
“Arduino Iniciante” — cada kit contém além de uma board do Arduino UNO, diversos
componentes eletrénicos, como resistores, capacitores, leds, pushbuttons, motores,
displays, entre outros — e tem-se buscado, com esse experimento, ao final de cada
semestre letivo, que os estudantes tenham compreendido com maior profundidade
0s conceitos de subsistemas de entrada/saida e tenham sido introduzidos ao projeto
de sistemas computacionais reais.
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6 | CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta de integracdo CompSim-Arduino,
na qual uma PCI Arduino UNO torna-se um periférico fisico da plataforma virtual
Mandacaru para compor um ambiente completo de simulagcao e de projetos de
sistemas computacionais com hardware e software integrados. Essa proposta busca
agregar novos perfis de formacédo na disciplina de Organizagcdo e Arquitetura de
Computadores, onde os estudantes podem empregar os conceitos aprendidos em
subsistemas de entrada/saida e fundamentos de eletrGnica basica para projetar
sistemas computacionais fisicos reais.

Os trabalhos futuros incluem a adicdo de novos componentes a plataforma
Mandacaru, visando disponibilizar cenarios reais e fluxo completo de projetos
de sistemas computacionais, a composicdo de projetos diversificados para o
desenvolvimento de novos sistemas eletrOnicos reais e integracdo com novas
tecnologias em dispositivos eletronicos, como por exemplo, hardware reconfiguravel

FPGA (Field Programming Gate Array).
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RESUMO: O presente artigo busca refletir sobre
uma pratica de ensino em Engenharia Civil
que pretende desenvolver a independéncia e
0 pensamento critico de alunos da graduacéo.
Ao longo do trabalho, estratégias para o ensino
dessa area e questionamentos acerca da pratica
docente sob o0 aspecto da altivez académica
serdo propostos. Este artigo justifica-se por
contribuir com a pesquisa acerca de estudos
sobre o0 ensino de Engenharia e sobre a insercao
de praticas voltadas para a sustentabilidade,
a qual tem se destacado nas ultimas décadas

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2

e tem tornado disponiveis novas ferramentas
a atualidade,
como a necessidade de medidas educativas

para melhor entender bem
que a contemplem. Além disso, este estudo
inova no que tange a aplicabilidade da teoria
de Communicative Approach no ensino de
Engenharia Civil.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino, Engenharia Civil,

Sustentabilidade

A PRACTICAL PROPOSAL OF
MANUFACTURE OF CONCRETE THAT
PERMEATES DISCUSSIONS ABOUT
SUSTAINABILITY AND CRITICAL THINKING

ABSTRACT: This article aims to reflect on a
teaching practice in Civil Engineering, which
seeks the independence and critical thinking
of undergraduate students. Strategies for the
teaching of Civil Engineering and questionings
about the teaching practice in terms of academic
haughtiness will be proposed throughout the
work. This article is justified by contributing to the
research on Engineering teaching and about the
insertion of practices focused on sustainability,
which has stood out in the last decades and
has made available new tools to understand
better the contemporaneity, as well as the need
for educational measures that contemplate
it. Furthermore, this study innovates in what
concerns the application of Communicative
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Approach theory in Civil Engineering teaching.
KEYWORDS: Teaching. Civil Engineering. Sustainability.

INTRODUCAO

A raca humana, em busca de aprimoramento, evolui diariamente, esta
evolucdo € perpassada pela tecnologia; tal processo € essencial, pois melhora a
qualidade de vida humana em sociedade. Porém, a pratica em torno das melhorias
tecnologicas se imbrica a questao da sustentabilidade uma vez que o nosso planeta
nao consegue repor a quantidade de recursos que lhe sdo extraidos para manter
esta evolucdo constante. A Engenharia Civil € um dos ramos responsavel por
esse desenvolvimento, tendo assim a responsabilidade de inserir em seus meios
de atuacado formas de reduzir a agressao causada ao meio ambiente, buscando
nao s6 o desenvolvimento tecnoldgico e estrutural da sociedade, mas encontrando
meios de usufruir dos recursos naturais com parcimdnia. Sabendo disso, o presente
trabalho propds praticas didaticas direcionadas ao ensino superior sobre o tema da
sustentabilidade. De forma a limitar a pratica, elegeu-se o trabalho com o concreto,
pois este além de ser um elemento praticamente indispensavel na construcéo civil,
da espaco para o engenheiro criar diferentes férmulas de sua manufatura. O objetivo
da pratica & desenvolver o pensamento critico dos engenheiros sobre os materiais
a serem utilizados na criacdo de seu proprio concreto, englobando, para tal, uma
perspectiva sustentavel e mantendo as caracteristicas de resisténcia do concreto.
Ademais, este trabalho se justifica para além de seus objetivos no que tange o ensino
de engenharia civil, pois sabe-se que existe uma defasagem no campo tedrico sobre
esta questao. Desta forma, a reflexao aqui apresentada, busca colaborar com tais
estudos e fomentar futuros questionamentos. De modo a contextualizar a pratica, a
proposta pretende ser aplicada na disciplina “Materiais da Construcao Civil llI” no
curso de Engenharia Civil da Universidade da Regido da Campanha no municipio
de Bagé-RS, a qual é ofertada para académicos do quinto semestre. A escolha da
disciplina se deu, pois, seus requisitos séo as disciplinas de Materiais da Construcao
Civil Il e Materiais da Construcao Civil I, que tem por foco e comportamento desses
materiais. Além disso, acredita-se que na disciplina de “Materiais da Constru¢ao
Civil IlI” os alunos ja possuam base para desenvolver um raciocinio critico sobre as
escolhas que farao enquanto profissionais da engenharia.

FUNDAMENTACAO TEORICA PARA A PRATICA

Esta secéo busca discutir os conceitos tedricos que guiam a proposta didatica.

Sabe-se que este é um relato de pratica feita para o publico de alunos de graduagao
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da engenharia civil, porém sdo parcos os aportes tedricos que versem sobre a pratica
de sala de aula no contexto do ensino de engenharia civil. Como pode-se inferir na
citacao abaixo:

Um dos engenheiros, autor desta publicagéo, (M.H.C.B), cursou todos os anos de
sua escola de engenharia acompanhado de uma singular coincidéncia. Ele nunca
entendia as aulas e nem era por elas motivado. Fruto disso, ele ia sempre mal nas
provas do primeiro semestre e s6 quando as coisas ficavam pretas, no segundo
semestre, € que ele, impelido e desesperado pela situacéo, punha-se a estudar
como um louco e o suficiente para chegar aos exames e la entéo, a regra geral,
tirar de boas a 6timas notas. S6 quando do fim do curso, é que ele era atraido pela
beleza do tema e do assunto, mas nunca pela beleza didatica (ou falta de didatica)
com que a matéria era ensinada. (BOTELHO; MARCHETTI, 2015, p.16)

Na citacdo acima, Manuel Henrique Campos Botelho e Osvaldemar Marchetti
(2015) sinalizam a defasagem de propostas de ensino no &mbito da engenharia civil.
Essa defasagem aumenta ainda mais quando se afunila o escopo para estudos sobre
materiais, como o concreto, o qual, por ser uma linha mais especifica no estudo da
engenharia, ndo conta com teorias de ensino que visem praticas em sala de aula.
Como a proposta que aqui se configura, busca néo apenas facilitar o acesso dos
alunos, mas também torna-los participativos na aquisicdo do conhecimento, buscou-
se referenciais de pratica estrangeiros a engenharia. O conceito que introduziu o
fazer que sera narrado a frente é o de Critical thinking (pensamento critico), trazido

por Charles Temple. Segundo o autor,

Definindo Pensamento Critico: Os filosofos geralmente definem o pensamento
critico como um processo de raciocinio e reflexdo que é feito para decidir em que
acreditar ou que curso de acdo tomar. O pensamento critico geralmente é feito
em resposta a algo - um problema na experiéncia real, algo que lemos ou um
argumento que ouvimos (2016, p.03; traducdo nossa).

Este conceito é de estrema importancia, pois busca-se a independéncia dos
alunos. Sabe-se que ao sair da graduacao, os alunos precisardo tomar decisdes
rapidas em situagdes criticas e ndo raras vezes se depararao com momentos em que
precisarao contar com certa autonomia intelectual. Logo, € na graduag¢ao que devem
comecar a desenvolver sua independéncia, ainda que assistida. O presente trabalho
utiliza-se também da teoria da abordagem comunicativa. Para isso, é necessario
entender-se de onde vem a teoria, o porqué e para que fins se utilizam teorias do
ensino de linguas em um contexto de ensino de Engenharia Civil. O Communicative
Approach (abordagem comunicativa) é uma teoria criada para aquisicao de lingua
adicional. Foi criada em 1970 opondo-se a metodologias voltadas para a gramatica
e a memorizagcdo e que tinham o professor como centro do conhecimento. Seu
principal diferencial € o reconhecimento da interdependéncia entre linguagem e

comunicacéo, por isso existe neste método uma énfase no aluno e na construcao
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do aprendizado por meio da comunicacao e da pratica e ndo por meio de atividades
centradas no professor. Neste contexto, o aluno se torna mais ativo na construcéao
do conhecimento e o professor €, portanto, um guia.

A grande aceitacdo da abordagem comunicativa e os caminhos relativamente
variados, nos quais € interpretada e aplicada, pode ser atribuida ao fato de que
estes profissionais vindos de diferentes tradicGes educacionais conseguem
se identificar com isto e consequentemente interpreta-lo de diferentes formas.
(RICHARDS, 2001, p.157; traduc&o nossa).

Como visto na passagem acima, as ideias gerais do Communicative Approach
sdo maleaveis e, pois, adaptaveis as outras areas. E necessario que se entenda
a plasticidade destas ideias e de quao relevantes elas podem ser em nivel de
metodologia para se trabalhar fora do ensino da lingua. Acredita-se que, em aulas de
engenharia civil, pode-se trabalhar de forma efetiva com este método. No contexto
da construcéo civil, 0o Communicative Approach se alia a ideia de Critical Thinking de
Temple (2016), proporcionando ao aluno uma aprendizagem ativa e uma construcao
de conhecimento interativa que se da a partir dele. Dessa forma, o aluno descobre
como as coisas funcionam e toma decisdées no decorrer da aula, estimulando assim
a criatividade dos alunos e a ideia de pertencimento e responsabilidade sobre o
préprio aprendizado.

Portanto, no Communicative Approach, o aluno aprende a fazer fazendo, isso é
levado para o projeto na medida em que entendemos que é na pratica que os alunos
internalizam os conteudos que aprenderam e ativamente internalizam os conceitos.
O Communicative Approach tem um olhar diferenciado sobre ensino-aprendizagem,
pois entende que ao aluno ndo € necessario a explicitacdo de todo conteudo por
parte do professor. O aluno adquire de forma implicita, sem que necessite pensar
sobre as escolhas que faz, dessa forma a explicitacdo se da ap6s um momento
natural de implicitacdo, na qual por meio do input o aluno tenha contato com o objeto
de aprendizado.

aprendizado implicito envolve adquirir habilidades e conhecimento sem
conhecimento consciente, isto €, automaticamente e sem tentativas conscientes
de aprendé-los. Dentre os professores da linguagem, a visdo emergente de uma
classe comunicativa tipica tem sido a de que se deve aproximar um ambiente de
linguagem de aquisicado natural tanto quanto for possivel. Por isso, deve-se prover
bastante material auténtico para alimentar os alunos de processos de aprendizado
implicitos (DORNYEI, 2001, p.35, traducdo nossa).

A passagem acima é interessante, pois legitima uma énfase na préatica, como
se vera na organizacao de aulas a seguir. A sequéncia didatica se baseia em muitas
informacdes que serdo passadas implicitamente aos alunos em virtude da pratica
e muitas explicitagcdes de problemas serdo dadas apenas quando estes ocorrerem.
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Espera-se que os futuros engenheiros cometam erros, testem seus materiais e
aprendam a reconhecer a motivagcdo de seus enganos, bem como se utilizem de
ferramentas para sana-los. Outro ponto metodolégico é a utilizacdo do processo
Presentation, Practice, Production (PPP) para a elaboracédo das aulas. Sobre esses
aspectos as aulas foram organizadas primeiramente pela apresentacao do conteudo
que seria abordado (Presentation), exercicios de producéo de conteudo (Controlled ou
Freer Practice) e por ultimo uma producao criativa por parte dos alunos (Production).
Usou-se o PPP como uma forma de organizacao e planejamento de aulas e nao
como uma férmula.

Qualguer um que tiver ensinado usando a técnica de apresentar algo, pratica-
lo de um modo controlado e depois dando ao aluno a chance de usar isto em
uma comunicacao livre, atividade de Production, sabera que este esta longe da
perfeicdo. Ainda assim, é uma ferramenta poderosa para tornar seus alunos mais
ativos no processo de aprendizado (CASE, 2013, online; tradugdo nossa).

Aideia de Production se alia a ideia, ja exposta, de Temple na qual o aluno deve
manter um relacionamento critico com o que aprendeu, ja que se utilizara do que
apreendeu para produzir algo seu, imprimindo suas préprias opinides e concep¢oes
no produto que sera entregue. Como se vera na sequéncia didatica, o grande produto
dos alunos sera um concreto feito por eles e com materiais elegidos por eles; houve,
contudo, momentos do planejamento das aulas que levaram em conta o pensamento
critico perpassaram todas as etapas do PPP.

SEQUENCIA DIDATICA

A proposta didatica foi dividida em cinco partes. A primeira parte foi introdutéria
(Presentation); os alunos seriam retirados da sala de aula e apresentados ao
laboratorio de concreto. L4, seriam expostos ao maquinario necessario a confec¢ao
do concreto, dentre eles cabe salientar a betoneira, equipamento utilizado para
homogeneizacdo da mistura; a prensa a compressédo axial, para que os alunos
realizassem o rompimento de corpos de prova; os equipamentos utilizados no slump
test, teste realizado apdés a confecgcdo do concreto na betoneira que determina
a sua trabalhabilidade; e moinho a martelos, para moer eventuais materiais que
eles resolvessem utilizar. Além do maquinario, os alunos iniciariam seu percurso
tedrico sendo apresentados a NBR 12655 e ao método da Fundacao de Ciéncia e
Tecnologia (CIENTEC) de dosagem empirica de concreto, padronizado por Fernando
Anténio Piazza Recena em 1989, os quais versam sobre dosagem dos ingredientes
da confecgdo dos concretos. Apds a discussdo sobre as questdes da dosagem,
seria apresentado aos alunos a NBR 5738, que regulamenta o modo de preparo do
concreto e seu teste de trabalhabilidade e, por fim, a NBR 5739 que regulamenta o
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teste a compressao axial. De posse destas leituras, os alunos discutiram todos os
processos de feitura do concreto que seriam: escolha dos materiais; suas proporgdes;
a maneira de preparo; e o teste do produto acabado.

Segunda etapa (Practice). Os alunos nesta etapa seriam divididos em duplas,
pois além de ser um procedimento mais rastico e de dificil realizacdo ao aluno
individual, seria esperado que as duplas pudessem debater sobre a pratica entre si.
Para esta atividade, eles apenas reproduziram as teorias que haviam apreendido,
criando um concreto de traco padrao, ainda que cada dupla pudesse escolher qual
fck (do inglés, Feature Compression Know) - traduziremos para o portugués como
Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao - pretenderia obter ao final
do processo. O ideal da atividade seria que os alunos levassem para a sala de aula
os dados obtidos nos testes, o “teste de pressdo a compressao axial” conta com
dados levantados nos periodos de 7 (sete), 14 (quatorze) e 28 (vinte e oito) dias,
cada etapa deve ter, como dita a norma, trés rompimentos de corpos-de-prova, logo
foram rompidos ao todo 9 (nove). A partir de tais necessidades, foi estabelecido
que os alunos voltariam a se encontrar em um periodo de 40 (quarenta) dias para
que pudessem realizar todas as etapas. No encontro, esperar-se-ia que 0s alunos
discutissem a experiéncia, se foi possivel atingir os fck pretendidos e, caso negativo,
quais seriam possiveis estratégias para atingir os objetivos.

Terceira etapa (sensibilizacdo a production), em aula, seria apresentada as
duplas problemas de descarte de materiais, questdes de sustentabilidade que
envolvem a engenharia civil e questionado aos alunos de que forma eles poderiam
tornar a confeccdo do concreto mais sustentavel. Lembrando aos alunos que os
agregados miudo (geralmente areia) e graudo (geralmente brita) poderiam ser
substituidos por outros materiais de modo a promover um concreto mais sustentavel.
Assim, seria dada a tarefa aos alunos de escolherem materiais que fossem acessiveis
em Bagé e regido e que pudessem ser cooptados pela engenharia civil de forma a
promover uma reutilizacdao benéfica ao meio ambiente.

Quarta etapa (production), de posse dos materiais e das formulas individuais
cada dupla seria dirigida ao laboratorio, para criar seu concreto. Solicitar-se-ia as
duplas que fizessem a substituicdo dos materiais em trés tracos diferentes variando a
porcentagem da substituicdo, visto que um dos objetivos foi fomentar o pensamento
critico. Neste sentido, as diferentes porcentagens de substituicdo proveriam uma
melhor analise do comportamento do concreto. Cada traco deveria ter massa
suficiente para preencher 9 (nove) corpos-de-prova e realizar o slump test. Assim,
cada dupla seria responsavel pela confeccao de 27 (vinte e sete) corpos-de-prova.

Quinta etapa (apresentacao da production), ap6s a feitura dos concretos cada
dupla teria de confeccionar um banner, no qual além dos dados os alunos deveriam
justificar o motivo da escolha dos materiais utilizados e os possiveis ganhos em sua
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utilizacéo. Os trabalhos deveriam ser expostos em aula em forma de apresentagao de
pdster, com duracéo de 20 (vinte) minutos para cada arguicéo. A avaliacao por parte
do professor se daria apés o cumprimento das 5 (cinco) etapas, nas quais a dupla
deveria ter sido coerente com as propostas e normas observadas. Esta avaliacao
seria somente para checar os elementos basilares para que o trabalho pudesse ser
considerado apto. Cumpridas estas exigéncias, seriam avaliadas a assiduidade, a
participacdo na execucao da pratica e em aula, sendo esta parte realizada n&o pelo
professor regente, mas pelo outro proponente da dupla que acompanhou todo o
processo. Esta avaliagao foi elaborada de forma a responsabilizar os alunos por seu
aprendizado, bem como por sua nota, ja que a nota é atribuida apenas nesta etapa
da avaliacao.

CONCLUSAO

Acredita-se que esta pratica corrobaria para a formac¢ao dos alunos, ndo sé
no contetdo da disciplina de “Materiais da Constru¢ao Civil Ill, como ajudaria no
desenvolvimento de sua identidade futura de engenheiros civis, uma vez que esta
area da engenharia esta inteiramente ligada a proposicdao de melhores solugdes
possiveis para os mais diversos problemas. Salienta-se que um dos pontos mais
importantes alcangcados com esta proposta pratica é o de apresentar meios para
que os alunos desenvolvam o pensamento sustentavel, o qual é imperativo a futuros
engenheiros civis em uma sociedade deficiente de recursos naturais, como € a
nossa. Estes terdao responsabilidade ambiental no que tange o bom uso dos diversos
recursos ambientais que a natureza proporciona & nossa sociedade. E urgente que
ndo s6 a engenharia se torne sustentavel, mas toda a educacgao, pois é através
dela que construiremos nao casas e edificios, mas um mundo novo. Espera-se que
este trabalho fomente futuras pesquisas que se articulem entre o ensino do fazer

sustentavel e as mais diversas areas.
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