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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecéanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construgéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A integracdo da energia solar
fotovoltaica em areas urbanas é uma alternativa
ideal para a sociedade moderna, fazendo com
que o préprio sistema de converséo se encontre
no mesmo local de consumo, reduzindo o impacto
e a ocupagdo de espaco para a producdo de
energia. Nesse cenario, este artigo apresenta o
desempenho de um sistema solar integrado a um
conjunto de telhas fazendo o papel dos médulos
que realizam a conversao de energia fotovoltaicas
nos telhados. O projeto foi desenvolvido mediante
0 processo de fabricacdo de um protétipo de
“telha solar fotovoltaica” e consiste em testar a
eficiéncia e a resisténcia mecanica de um novo
material para uma aplicacdo de baixo custo,
considerando os critérios técnicos, econdmicos
e ambientais. Especificamente, este estudo de
caso atende células fotovoltaicas policristalinas
existentes no mercado, com a intencdo de
otimizar a produgcédo de tensdo e poténcia de
acordo com a combinagcdo destas células em
série, e telhas em paralelo. O desempenho
deste sistema preliminarmente foi testado por
um primeiro corpo de prova, representado numa
amostra de telha nas dimensdes e caracteristica
de uma convencional, com a diferenca do
material. A viabilidade econémica da proposta é
avaliada com base na otimizacdo no processo
de coleta de energia. Finalmente, a andlise leva
em consideragdo que, no cenario econémico
atual, o modelo da telha solar fotovoltaica, ainda
nao se mostra econémica e comparativamente
muito atraente em relagdo a outras energias
renovaveis como a hidrelétrica, por exemplo,
porém representa uma alternativa promissora
para garantir o complemento de energia elétrica
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e reduzir a contaminagdo ambiental gerado por outras fontes tais como as termelétricas,
fazendo deste projeto uma opgéo mais conveniente.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar, Telha solar, Células Fotovoltaicas, Econémico e
Sustentavel.

PROPOSAL FOR FLAT SOLAR TILE INCORPORATED IN CONSTRUCTION

ABSTRACT: The integration of photovoltaic solar energy in urban areas is an ideal alternative
for modern society, making the conversion system itself be in the same place of consumption,
reducing the impact and the occupation of space for energy production. In this scenario, this
article presents, the performance of a solar system integrated into a set of tiles playing the role
of the modules that perform the conversion of photovoltaic energy in the ceilings. The project
will be developed through the manufacturing process of a prototype of “solar photovoltaic
tile” and consists of testing the efficiency and resistance of new material for a low-cost
application, considering the technical, economic, and environmental criteria. Specifically, this
case study addresses polycrystalline photovoltaic cells on the market, intending to optimize
the production of voltage and power according to the combination of these cells in series,
and tiles in parallel. The performance of this system was first tested by a first specimen,
represented in a tile sample in the dimensions and character of a conventional one, with the
difference in the material. The economic viability of the proposal is evaluated based on the
optimization of the energy collection process. Finally, the analysis takes into account that,
in the current economic scenario, the solar photovoltaic tile model is not yet economically
and comparatively very attractive about other renewable energies such as hydroelectric, for
example, but it represents a promising alternative to guarantee the complement of electric
energy and reduce the environmental contamination generated by other sources such as
thermoelectric, making this project a more friendly and convenient option.

KEYWORDS: Solar energy, Tile, Photovoltaic cells, Economic and Sustainable.

11 INTRODUGAO

A energia solar é considerada uma fonte de energia “inesgotavel”, o sol representa
a maior parte da energia que o planeta Terra recebe. Segundo um estudo da (PEKING
UNIVERSITY, 2004), o sol é responsavel por transmitir a terra cerca de 173300 TW em
termos de energia. A maior parte dessa energia é refletida, e apenas uma fracdo muito
pequena é absorvida e transformada em processos terrestres. Isso demonstra como a
energia solar € minimamente aproveitada pelos processos artificiais existentes, como a
energia solar por exemplo. Esta fonte de energia inextinguivel propée um desenvolvimento
sustentavel e com baixo impacto ambiental. De acordo com (DAVIES, FRISSO, BRANDAO,
2018), a energia solar, no Brasil, representa apenas uma fragdo pequena na matriz elétrica,

como se observa na Fig. 1.
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Central Hidrielétrica
0,35% Pequena Hidroelétrica

Termonuclear 3,27%
1,31%

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira no Ano 2017.

Fonte: ABES apud ANEEL, 2017.

Isso se deve principalmente ao custo e pouca praticidade de instalagdo dos atuais
mecanismos de conversdao de energia solar tais como os painéis solares e as plantas
térmico-solares. Esses percalgcos impedem a ampla utilizacdo da energia solar pela
populacéo e faz com que esta fonte esteja disponivel apenas para uma pequena parte dela.

Levando em conta esses fatos apresentados, mostra-se viavel a criagdo de novas
tecnologias que possam aumentar a acessibilidade e efetividade da energia solar com ajuda
de uma reducao de custos e o incremento da praticidade dos equipamentos necessarios.
Uma dessas tecnologias que esta mostrando-se promissora sao as telhas solares.

No estudo realizado, o enfoque se centra no efeito fotoelétrico, através do
desenvolvimento de um protétipo de “telha solar ou telha fotoelétrica”.

Diferentemente da energia provinda das hidrelétricas, gerada pelo potencial
hidraulico de rios, e que demanda de grande espaco territorial, as placas solares
fotovoltaicas necessitam também de um espaco fisico, porém bem menor, pois geralmente
sdo instaladas nos telhados residéncias. Isto se da para que se possa obter um melhor
aproveitamento e captacéo da luz solar, ndo destruindo o solo e nem contaminando rios.
Atitude que colabora para a diminui¢gdo do impacto negativo no meio ambiente (MENDES;
JUNIOR-ERTHAL; HOSKEN, 2013).

Com o objetivo de aproveitar o espago fisico das residéncias e a possibilidade de
absorg¢éo de luz solar ao longo do dia, foi desenvolvido este estudo de caso, cuja pretenséo
€ a montagem e teste de uma telha com vantagens econémicas para a reproducdo em
grande escala, mantendo os padrdes de leveza e resisténcia em relagdo ao material de

base, e, sobretudo, maior eficiéncia na microgeracéo de energia solar fotovoltaica.
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Logo, o presente projeto apresenta o processo de fabricacdo e caracterizagéo de
um prot6tipo de telha solar fotovoltaica, desenvolvido a partir de uma nova aplicacédo de um
material ja existente no comercio em conjunto com elementos existentes no mercado, tendo
como objetivo testar a eficiéncia e custo das células fotovoltaicas, dureza e resisténcia do
novo material de base, maximizar a area Util do protétipo, € minorar recursos e processos
de alto impacto ambiental, recriando assim uma nova arquitetura para os telhados a partir

de um material mais leve, com o fim de evitar sobrecargas mecanicas.

21 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo descrevem-se os materiais utilizados para o processo de fabricagéo da
telha solar descrevendo as principais caracteristicas e parametros dos componentes que
compdem a telha solar.

A seguir, apresentam-se em detalhe os principais componentes do prot6tipo de telha
solar que séo: (i) Desenvolvimento da Telha, (ii) Células Fotovoltaicas, e (iii) Caixa de
Juncéo e Conexao.

Material base da telha: As placas de poliestireno extrudado (XPS) séo feitas
de espuma de poliestireno rigido (PS) com uma estrutura celular forte e homogénea,
apresentando caracteristicas de alta durabilidade. Este material possui excelentes
propriedades de isolamento térmico, conforto acustico, impermeabilidade, resisténcia
mecénica (entre 200 kPa e 700 kPa) e gradientes climaticos, proporcionando uma vida Util
mais longa em aplicagbes mais diversas. Além de se mostrar como um material muito leve
e de facil manuseio e manutencao, também se exibe simples para a instalagéo. As placas
do XPS tem uma espessura de até 50 mm, e passam por um processo de usinagem para
a criacao da telha, que seréa detalhado no decorrer desta secao.

Células Fotovoltaicas: As células fotovoltaicas utilizadas no projeto foram as
células de silicio policristalinas, sendo que estas se encontram mais acessiveis no ambito
de producgéo e venda no mercado, quando comparadas com as células monocristalinas,
ja que se mostram menos eficientes, porém presentam um melhor desenvolvimento de
geracgédo de energia elétrica, ao serem acopladas em série. No processo de montagem das
telhas, foram acopladas ao todo 60 células de silicio policristalino no espago da cavidade
desenhada para esta agédo, ocupando uma area de 52 x 26 mm?2 cada uma. O modelo de
célula fotovoltaica escolhida para o projeto foi a da empresa AIYIMA (vide Fig. 2). Os dados
técnicos da célula fotovoltaica utilizada séo: poténcia individual de 0,25 W e tenséo de 0,5
V.

Caixa de Juncado e conexao: Neste equipamento se encontram presentes os
elementos de prote¢cdo dos médulos, (que serdo formadas com o conjunto de telhas),
tais como diodos, interruptores, fusiveis e outros elementos, tendo por finalidade a uniéo
das células de carga do sistema de telhas solares, fazendo o trabalho de mediador do
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sinal até o microinversor. Para o projeto utilizou-se uma caixa de jungdo para o protétipo
de prova (no caso de reprodugdo em grande escala, seriam necessérias mais caixas de
juncéo, dependendo da quantidade de telhas fotovoltaicas utilizadas no sistema) da qual se
direcionam os cabos de transmissao para o microinversor.

26mm

52mm

Figura 2 — Célula Fotovoltaica Policristalina Utilizada.
Fonte: AIYIMA.

2.1 Dimensionamento da Telha Solar

A ideia das dimensGes foi retirada das medidas e caracteristicas de uma telha
convencional, de maneira a facilitar o manuseio e encaixe da mesma, nos telhados de
residéncias ja concebidas. Antes de escolher-se o modelo, foram analisadas as normas
que regem as analises detalhadas dos principios basicos de telhados convencional, de
maneira atender os requisitos da norma.

Logo, o enfoque foi dirigido para a praticidade de um sistema telha e area, de maneira
a um melhor aproveitamento de espaco possivel para a fixagdo das células fotovoltaicas,
pelo qual foi escolhido este modelo apresentado na Fig. 3, com um design excelente que
favorecem e simplificam o processo de usinagem, assim como para serem aproveitadas em
relacédo as dimensOes mais abrangentes de area.

O design 3D da telha foi realizado no software Solidworks, com 0 modelo e todas as
caracteristicas e dimensdes do proto6tipo da telha, para o processo de usinagem da mesma,
por outra parte o design 2D foi redesenhado no AutoCAD nas medidas exatas de uma telha

plana normal como se observa na Fig. 3 com as células fotovoltaicas inseridas.
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35 295 s VISTA LATERAL

Figura 3 - Desenho da Telha Solar com as Células Fotovoltaicas.

Fonte: Do Autor.

No decorrer desta subsecdo descrevem-se o processo de fabricacdo e suas etapas

resultando no prot6tipo da telha solar fotovoltaica.

2.1.1  Usinagem e Montagem da Parte Estrutural

A usinagem foi realizada em uma fresadora CNC. Uma empresa profissional de
usinagem foi contratada para a realizacao deste servico. Segundo a empresa, levando
em consideracéo o setup e ajustes da maquina, o processo de usinagem de 3 unidades
de telha, demandaram 4h no processo de confeccdo, porém o tempo médio de usinagem
de cada telha, seria de aproximadamente 5 min. O design 3D foi entregue no formato
Solidworks para a empresa, como mencionado anteriormente. O nivel de acabamento
da telha foi suficiente para a construgéo do nosso protétipo, contendo as caracteristicas
necessarias para o avango na montagem, o qual procederia com a fixagcdo e solda das
células dentro do protétipo.

O processo de soldagem foi realizado no laboratério da ACRUX, onde cada célula
foi estanhada por partes, primeiramente na parte traseira e frente de cada uma delas, para
facilitar a soldagem dos fios de conexao e posteriormente na unido do conjunto de células.
Se teve que reduzir o nimero de células por bloco para liberar espago nos barramentos
de “buswire” que sado soldados em cada terminal das linhas de 10 células conectadas em
série.

Ao finalizar este passo de soldagem, se prosseguiu ao anexo do conjunto de cada
fileira de células dentro do protétipo da telha, assim, conseguiu-se introduzir 60 células
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por bloco em vez das 66 planejadas inicialmente, encaixando perfeitamente no espaco
reservado na superficie da telha. Seguidamente as telhas ficaram prontas para a aplicacao

do revestimento de protecéo.

2.1.2 Acabamento e Protegcdo Superficial da Telha Solar

Para o revestimento, foi utilizada a resina epdxi transparente com protecao UV 4231
da empresa “Redelease”. Escolheu-se essa resina por ser a resina com maior transparéncia
e resisténcia 60 vezes maior ao amarelecimento. Para o processo de preparo, se utilizou
aproximadamente 450 g no total de resina (320 g de resina e 137 g de endurecedor)
respeitando a propor¢éao de 100:43, das instru¢des de preparo.

Logo de realizar a mistura, até o ponto de deixa-la bem homogénea, a mesma foi
espalhada cuidadosamente sobre as células, de maneira a cobrir a maior area possivel
da superficie do prototipo, revestindo totalmente as fileiras das células fotovoltaicas. Este
processo € um dos mais delicados, além do procedimento de solda, porque aqui as células
tendem a estarem muito frageis e quebradicas, neste processo de espalhamento, tem-se
que tomar muito cuidado ao aplicar a resina, pois 0 escoamento deve ser homogéneo e
laminar nas superficie das células, ja que estas podem quebrar por se encontrarem sem
cobertura ou com bolhas. Caso alguma célula sofrer fissuras, toda a fileira de células
devera ser trocada.

Enquanto despejava-se a resina, uma pequena pressado manual era gerada sobre as
células para liberar o ar preso de maneira a evitar a formacao de bolhas entre as conexdes
e cantos, que seriam prejudiciais na hora de realizar os ensaios, ja que estes atrapalhariam
os procedimentos de protecdo UV e a resisténcia mecéanica mediante a golpes.

Apos, a telha foi posicionada em um nivel uniforme (sem inclinagdes) e foi deixada
no repouso horizontal para curar a resina até o dia seguinte, onde se fizeram novamente
as respectivas verificagdes e alguns primeiros testes de medidas de tensdo. Apresentando
todas as carateristicas de cura, em processo, e geracdo de energia sem manifestacéo
alguma de possiveis anomalias.

E finalmente o protétipo ja se encontrava pronto para prosseguir. Antes,
claro, respeitando o tempo de solidificacéo total da resina, que teve uma duracdo de
aproximadamente 7 dias. Na imagem a seguir pode-se observar o resultado final da telha
uma vez finalizado o processo de cura, onde ja se encontraria pronta para comecarem a se

realizarem 0s ensaios e testes possiveis.
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Figura 4 — Demonstrativo do Protétipo da Telha Solar Desenvolvido.

Fonte: Do Autor.

31 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

No intuito de verificar a funcionalidade do sistema realizaram-se ensaios de campo
que visa analisar o potencial de captacao da luz solar e sua conversdo em energia elétrica.
Além das verificagdes referente a questao estrutural da telha solar, como por exemplo,
ensaio de resisténcia mecanica e isolamento térmico por parte da resina de protecdo, em
diferentes condi¢des de operagéo, visando simular as distintas incidéncias do sol durante
o dia e ano.

Para isto, varias capturas se obtiveram com uma camara termografica de alta
resolugdo, estas técnicas foram feitas com o objetivo de mapear como é a distribuicéo de
calor ao longo das dimensdes da telha.

Em seguida, foram realizados ensaios de resisténcia mecanica, por meio de aplicacao
de forgas nas laterais e centro da telha, igualmente como simulagcdes de granizo foram
jogadas pedras pequenas no protétipo, as quais ndo apresentaram alteracao nenhuma.

Por outro lado, os testes de impermeabilidade, foram realizados com ajuda de
liquidos espalhados na superficie da resina, assim como a do XPS, ndo apresentando
acréscimo no valor de massa significativo pela retencédo de liquidos em sua estrutura.
Desta forma, a telha solar apresenta resultado satisfatérios neste quesito sem alterar o
revestimento, as células fotovoltaicas demonstrando ser um produto viavel.
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3.1 Caracteristicas Técnicas da Telha Solar

A telha resultante possui uma massa de aproximadamente 700 g. Inicialmente, o
objetivo era obter uma massa de pelo menos 1,5 kg. O numero de células distribuidas na
telha diminuiu de 66 para 60 devido ao espaco e as conexdes elétricas entre as mesmas.

Por outro lado, a tensdo maxima obtida por telha foi de 33 V, sem aplicagdes de
nenhuma carga elétrica, medidas com ajuda do multimetro. Como foi dito inicialmente,
seria mais conveniente, aplicando o método das conexdes em série para o caso das células
na telha como se observa na Fig. 5(a), em conjunto com as telhas em paralelo como se
pode observar na Fig. 5(b). A fiacao em paralelo aumenta a saida da corrente, mantendo a
mesma voltagem, por outra parte, a fiacdo em série aumenta a tensdo que € o objetivo de
saida de cada telha.

Each Module [

12 Volts 12 Volts
5 Amps 15 Amps
PVeducation.com
96 Volts
5 Amps

Figura 5 — Demonstrativo da Configuracdo de Conexdes em Série e em Paralelo.
Fonte: HOWELL, M. 2014.

3.2 Validacao Experimental da Telha Solar

As medicdes foram realizadas em um dia de sol com temperatura entre 12° e 26°C.
A telha foi colocada sobre um suporte em um local iluminado, sem sombras que pudessem
interferir, em conjunto a uma conexao de um pequeno circuito em série com uma carga de
60 ohms. Para esta acéo, se utilizaram 6 resistores em séries de 10 ohms cada, de acordo
com o circuito elétrico simplificado na Fig. 6.
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Figura 6 — Demonstrativo do Circuito Elétrico Simplificado do Ensaio.

Fonte: Do Autor.

As medicbes foram realizadas a cada uma hora, das 10:00 as 16:00 horas,
empregando um multimetro e uma camera de imagem térmica. Este procedimento foi
reproduzido por uma semana, onde foi retirada uma média das medidas tomadas. A Tabela
1, a seguir mostra os valores medidos.

Tensao (V) Corrente (A) Temperatura (°C) (min- max) Hora

143 0.24 40-50 10:00
15.2 0.25 48-60 11:00
17.1 0.29 51-65 12:00
16.5 0.27 52-68 13:00
15.5 0.25 54-70 14:00
12.6 0.21 58-72 15:00
14.7 0.24 51-68 16:00

Tabela 1 — Demonstrativo dos Resultados dos Testes sob Incidéncia Solar.

Fonte: Do Autor

Seguidamente, na Fig. 7 apresenta-se o resultado da captura realizada com a camera
termografica descrita anteriormente nesta se¢@o, com a qual se obteve os resultados das
medidas em relacao a temperatura.
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Figura 7 — Demonstrativo da Temperatura da Telha Solar sob Ensaio

Fonte: Do Autor.

3.3 Desempenhos Elétrico e Térmico da Telha Solar

A corrente maxima que se conseguiu obter foi de 0,29 A, a uma tensao de 17,1
V. Portanto, uma poténcia de aproximadamente 5 W. Cabe ressaltar que essa nédo € a
corrente maxima do sistema, pois o teste foi feito com uma resisténcia equivalente de 60
ohms. Caso o teste fosse realizado em curto circuito, a corrente tenderia a ser maior.

A temperatura € um fator decisivo na producao de energia, como pode ser visto,
a baixa produgdo com o aumento da temperatura, sendo que a menor corrente ocorreu
durante o pico da temperatura; 72 °C na resina. O material da telha como um bom isolante
foi mantido a temperatura ambiente. Cabe enfatizar que também se fizeram medigbes
comparativas com uma telha sem resina, e nao foi possivel notar diferenca de corrente ou
tensdo, pois a resina néo interfere no processo de produgéo de energia. Por outro lado, o
revestimento aumenta a resisténcia ao impacto, facilitando a manipulacao da telha solar.

3.4 Analise Economica e Ambiental

Como o trabalho se projeta para o consumo familiar, que represente a acessibilidade
econdmica e social, a0 mesmo tempo em que se busca obter uma fonte de energia limpa,
utilizando uma das energias renovaveis mais abundantes no planeta e considerando
as especificagbes das seg¢des anteriores, um material que se adequa a tais propostas
é escolhido. Este protétipo cumpre com os objetivos socioecondmicos para um produto
direcionado a Classe C e B. No entanto, a pesquisa ainda necessita de avancar para que
se possa obter um produto que seja mais atrativo economicamente para que possa ser

amplamente disseminado no mercado.
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Portanto, destaca-se que um dos objetivos deste projeto foi obter um protétipo que
mostra que essas caracteristicas estabelecidas sao possiveis, demonstrando um impacto
ambiental favoravel em todos os sentidos, assim como acessibilidade econ6mica na
reproducdo a grande escala. A seguir se mostra, na Tab. 2, o custo resumido dos materiais
utilizados para a manufatura de uma telha solar fotovoltaica.

Descrigao Custo (R$)
60 células Solares 25,00
Material XPS 20,00
300 g de Resina UV 36,00
Usinagem de 1 telha 70,00
Estanho de solda e “Bus wire” 16,00
TOTAL 167,00

Tabela 2 - Custos para Manufatura de uma Telha

Fonte: Do Autor.

De acordo com a andlise dos dados apresentados na Tab. 2, observa-se que os
itens que apresentam maior custo sdo a usinagem da telha e a resina UV. A usinagem trata-
se de um processo delicado que neste caso envolveu softwares de modelagem para maior
precisdo, visto que as caracteristicas e detalhes especificos de uma telha convencional
deviam ser recriadas, como seriam as pequenas concavidades nos suportes que servem
para encaixar umas com outras, necessarias para adequacdo das telhas a padrdes de
fabrica facilitando o casso de serem reproduzidas em um futuro, por tanto, se obteria um
resultado melhor se confeccionar telhas com &reas de cobertura maiores por unidade bem
como outros processos de manufatura, como a inje¢ao plastica ou conformacéo a quente,

com este material.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do projeto possibilitou a realizagdo experimental de uma telha
solar que pode vir a se tornar uma peca de grande importancia no &mbito da disseminagéao
das energias renovaveis incorporada a residéncias unifamiliares. Tal proposta foi realizada
por meio de um estudo de estruturagdo de um sistema de telhas para residéncias
considerando a realidade da América Latina.

De uma forma geral, o protétipo da telha solar se mostrara adequado e funcional
dentro dos padrdes, demostrando poucas deficiéncias. Sendo que o0s resultados se
manifestaram promissores para continuidade do estudo, como foram o caso da resisténcia
do material XPS e da resina, por outra parte que no comeco se mostrava pouco adequada
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para a protecado das células, e que nos testes se revelaram perfeitas. E por fim, a prépria
telha que superou todas as expectativas da equipe.

Na questéo de rendimento elétrico, os resultados gerados quando submetido aos
testes, apresentaram um rendimento favoravel em relacdo a tensdo produzida em serie,
atingindo até 30 V por telha quando disponivel uma alta incidéncia solar, sem aplicagéo
de cargas. No entanto, aplicando as cargas resistivas associadas em série atingiu-se 17,1
V com uma corrente de 0,29 A, resultando uma poténcia de 5 W, valor este que ainda
se mostra no intervalo esperado, aplicado as cargas de valores menores, demonstrando
um rendimento de aproximadamente 61,637 W/m? de poténcia total produzida sobre
a superficie do protétipo fabricado. Sendo estes valores relativamente baixos devido a
qualidade das células do fornecedor da empresa AlIYIMA, no entanto apresentando uma
potencia suficiente para o especificado inicialmente nos objetivos do projeto.

Apo6s a captagédo de dados, notaram-se alguns pequenos inconvenientes, como o
caso da andlise econdmica, fator importante na gestdo do projeto. Como foi mencionado
durante este trabalho, o fato mais significativo se centra na inexisténcia de um processo
industrial ja concebido, que seja especifico para o projeto em si, isto ajudaria a garantir um
baixo custo econémico, representando um sistema de telhas solares ainda mais rentavel.
A producdo a grande escala, obviamente, ofereceria outros valores, com tendéncia de
diminuic@o dos precos de manufatura e de insumos.

Outro ponto importante de atengéo quanto a alcance de energia elétrica, foi a falta
de testes com um conjunto de telhas maior, que ao serem realizadas com certeza teriam
um resultado mais significativo, sobretudo se aplicado a conexao das telhas em paralelo,
porém, tal representagéo de esquema se espera ter captado com o analises de este estudo.

Por fim, destaca-se que o dispositivo manteve sua integridade sendo de grande
ajuda na geragéo de informagbes preliminares para a continuidade dos desenvolvimentos
experimentais para o grupo de pesquisa em Energia & Sustentabilidade Energética na
busca de uma tecnologia nacional de geragéo solar fotovoltaica incorporada a construgéo

que seja compativel com a realidade socioeconémica do Brasil e da América Latina.
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RESUMO: O setor da construgdo civil é
frequentemente criticado pelo ndo cumprimento
dos prazos, pela baixa produtividade e pelos
elevados indices de desperdicios. As obras
no ambito nacional se tornaram, nos Ultimos
anos, cada vez mais arrojadas e com prazos
mais desafiadores. Este cenario favoreceu o
investimento em tecnologias mais produtivas
e inovadoras, se destacando a utilizacédo de
estruturas metélicas mistas. Este trabalho tem
como objeto apresentar o processo construtivo
de lajes com forma colaborante em estruturas
metalicas mistas, também denominadas steel
deck. A partir de um exemplo de aplicagcédo em
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DE MULTIPLOS ANDARES

uma edificacdo projetada e construida na area
localizada no Porto Maravilha, area portuaria
da cidade do Rio de Janeiro, RJ, apresenta-se
as principais etapas do processo construtivo.
Por meio de uma andlise técnica, obteve-se
um resultado positivo a favor da utilizacéo
desta metodologia em edificios de pavimentos
multiplos no que tange ao ganho de prazo do
cronograma fisico, aliado a promogé&o de maior
produtividade devido a facilidade de execugéo
desta tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: Lajes steel  deck,
Edificagbes de mudltiplos pavimentos, Processo
construtivo.

APPLICATION OF STEEL DECK SLABS IN
MULTIPLE FLOOR BUILDINGS

ABSTRACT: The civil construction industry
is often criticized for non-compliance with
deadlines, low productivity and high rates of
waste. The works at the national scope have
become, in recent years, increasingly bold and
with more challenging deadlines. This scenario
favored the investment in more productive and
innovative technologies, highlighting the use of
mixed metallic structures. This article aims to
present the construction process of slabs with
collaborative shape in mixed metallic structures,
also called steel deck. From an example of
application in a building designed and built in the
area located at Porto Maravilha, a port area in the
city of Rio de Janeiro, RJ, the main stages of the
construction process are presented. Through a
technical analysis, a positive result was obtained
in favor of the use of this methodology in buildings
of multiple pavements with respect to the gain of
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term of the physical schedule, together with the promotion of greater productivity due to ease
Implementation of this technology.
KEYWORDS: Steel deck slab, Multi-storey buildings, Construction process.

11 INTRODUGAO

Usualmente, no Brasil, as estruturas de edificacbes sédo executadas em concreto
armado, um processo construtivo que surgiu na Europa em meados do século XIX. Este
sistema é formado a partir da combinac¢do do concreto (uma pasta feita de agregados
miudos e graudos, cimento, areia e agua, conhecida desde a Antiguidade) com uma
armadura de aco (CALCADA, 2014).

Com o avancgo tecnolbdgico, novas alternativas ao sistema de lajes macicas em
concreto armado surgiram, tais como: lajes nervuradas, pré-moldadas, protendidas,
metalicas e mistas. O uso da estrutura metalica é relativamente novo no contexto brasileiro,
mas € amplamente utilizado na Europa e Estados Unidos. No Brasil, as constru¢bes em
estruturas metdlicas sé@o mais recentes, comecou-se a utilizar entre o final do século XIX e
inicio do século XX (ANDRADE,2016).

O desenvolvimento dos diversos sistemas estruturais e construtivos fez surgir, entre
outros, os sistemas formados por elementos mistos ago-concreto, cuja combinacéo de
perfis destes materiais visa aproveitar as vantagens de cada um deles, tanto em termos
estruturais como construtivos.

Sistemas mistos acgo-concreto tém sido utilizados na construcdo civil e vém
motivando o desenvolvimento de sistemas de lajes de piso com forma de aco incorporado,
usando-se perfis formados a frio com corrugacdes na alma (VIANNA et al, 2007).

O bom desempenho da economia nacional na primeira década do século XX| e a
busca por ganhos de produtividade para vencer os desafios dos grandes eventos, alinharam
a necessidade de desenvolvimento do setor da construgéao civil. O crescimento econémico,
propiciou que as construcdes em estrutura metélica se destacassem por seus ganhos em
produtividade e se fortalecessem no cenario nacional.

Segundo Nardin e El Debs (2013), as estruturas compostas de ago-concreto estao
cada vez mais sendo utilizadas no Brasil e s&o objeto de pesquisas significativas pelas
principais universidades do pais.

A preparacdo para receber grandes eventos como os Jogos Pan-Americanos de
2007, a Jornada Mundial da Juventude de 2013, a Copa do Mundo da FIFA de 2014 e os
Jogos Olimpicos - Rio 2016, demandando obras maiores, a serem executadas com maior
rapidez e melhor qualidade, levou a construgéo civil a tomar um novo ritmo de crescimento,
acarretando em grandes altera¢des qualitativas.
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21 OBJETIVOS

Neste trabalho sera explorado o sistema construtivo de lajes em estrutura metalica
mista com forma colaborante, abordando conceitos basicos, elementos estruturais e a
metodologia de execugdo. Sera dada énfase na metodologia de execucéo de pavimentos
em lajes mistas com steel deck. O objetivo deste trabalho é apurar o uso da forma
colaborante em estruturas metélicas mistas e colaborar com o avanco desta metodologia

construtiva no Brasil, através da difusdo do conhecimento.

31 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho abordou a metodologia construtiva estrutural
com enfoque no subsistema de lajes mistas, abordando as principais caracteristicas e
componentes de lajes e os sistemas construtivos. O estudo apresenta resultados praticos
da aplicacédo desta tecnologia em uma obra do ramo hoteleiro, na regido portuaria do Rio
de Janeiro.

41 PROCEDIMENTO EXECUTIVO DE LAJES EM ESTRUTURA METALICA
MISTA - STEEL DECK

4.1 Principais Caracteristicas e Componentes

Conforme apontado por Freire (2016), com o desenvolvimento de diversos sistemas
estruturais e construtivos na busca por usufruir das vantagens de cada material, surgiu
o sistema formado por elementos mistos de aco e concreto. Nas constru¢cdes mistas, o
concreto foi inicialmente utilizado, no inicio do século, como material de revestimento,
protegendo os perfis de ago contra fogo e a corros@o e, embora o concreto pudesse ter
alguma participacéo em termos estruturais, sua contribuicdo na resisténcia era desprezada.

O conceito de laje mista ou de laje com forma colaborante, surgiu na década de 1950,
nos Estados Unidos, e passou a ser largamente empregado desde entédo, notadamente em
edificagcdes metalicas de mdaltiplos andares, BARROS (2014).

No estudo de Sawahara, Harada e Minoru Sawahara, Asami (2013), sdo apresentados
exemplos validos de aplicacéo de lajes mistas. Os resultados corroboram que este tipo de
tecnologia favorece ao avango tanto da qualidade do projeto estrutural, quanto agiliza a
execucédo das obras.

As lajes em steel deck ddo suporte ao concreto, dispensando parcial ou totalmente
a necessidade de escoramentos para a laje, gerando maior agilidade na execucdo das
mesmas, além de reduzir custos com o aluguel de escoramentos e méo de obra, ndo
necessitando do intenso emprego deste recurso como em estruturas convencionais de

concreto armado.
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Existe neste processo, uma economia de méo-de-obra no local da obra, tempo de
execucao e também espessura total da laje reduzida, pelo fato da presenca do perfil steel
deck contribuir tanto para a capacidade de momento final positivo como negativo da laje
(LEE, QUEK e ANG, 2001).

O steel deck consiste em um elemento de aco galvanizado, perfilado e formado a
frio, € considerado como forma colaborante, pois, durante a concretagem atua como forma
para o concreto e posteriormente como armadura positiva para as cargas de servico. Estas
formas colaborantes, steel deck, atuam como armadura positiva para a laje, e existe a
necessidade de se prever a armadura negativa a ser posicionada na regido dos apoios para
resistir a estas solicitacdes. Além das armaduras positiva e negativa, deve ser aplicada a
malha de retracdo, consistindo de tela soldada com bitola reduzida, a ser espalhada em
toda a laje para evitar a fissuragéo. Também pode ser necessario a utilizacao de conectores
de cisalhamento, conhecidos como stud bolts, que tem a finalidade de conectar a laje a
estrutura metélica. (FREIRE,2016)

Segundo Lakshmikandhan et al (2013), estas chapas de ago perfiladas a frio sdo
amplamente utilizadas nos sistemas de lajes mistas em edificios, onde permanecem
permanentemente colocadas como parte integrante do sistema de pavimento. Este sistema
também resulta em uma constru¢cdo mais rapida e mais leve. Uma particularidade € que
nestas lajes mistas, a agdo composta entre dois materiais diferentes como concreto e ago
€ desenvolvida pela ligagéo na interface de dois materiais, sendo que em alguns casos é
necessario melhorar a ligacao superficial através de conectores de cisalhamento.

4.2 Sistema Construtivo — Laje Steel Deck

Para a aplicacédo de lajes em steel deck em estruturas metélicas, € necessario o
perfeito alinhamento da estrutura, a fim de ndo comprometer o comportamento estrutural da
laje. O sistema construtivo de lajes em steel deck pode ser dividido em 3 fases: nivelamento
da mesa superior da viga de aco e limpeza de intempéries, forracédo da laje e montagem do
steel deck. (MIRANDA,2010)

Na fase de nivelamento da mesa superior da viga de aco, além da necessidade
de se aferir o nivel correto da mesa superior da viga de a¢o, de modo a obter um perfeito
contato entre a forma e a viga; deve ser também verificado se existem corrosdes, rebarbas,
respingos de solda, de 6leos em geral e de pintura, além da umidade nas proximidades da
regido de soldagem.

Na fase de forracdo da laje, é feito o espalhamento das folhas de steel deck de acordo
com o projeto de paginagéo fornecido pelo projetista, que inclui o correto posicionamento
das formas e todos os detalhes construtivos da montagem das pecas e arremates, bem
como a indicagdo da necessidade, ou ndo, de escoramentos.

A fase de montagem das chapas realiza-se a partir de um dos cantos dos edificios,
criando os montadores a sua propria plataforma de trabalho com as primeiras chapas
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montadas. Uma vez colocadas na posicao definitiva, devem ser fixadas antes de continuar
a colocacgéao das seguintes. As folhas de steel deck sao fixadas as vigas por meio de pontos
de solda bujao ou solda tampao, podendo ainda ser utilizados pinos metalicos fixados por
pistola a gas para estruturas de concreto. Nesta fase, também sdo montados e soldados os
arremates de laje, estruturas complementares, normalmente fixados a borda da laje para dar
acabamento e o formato da laje. Em seguida, através do steel deck, stud bolts sao fixados
por eletrofusdo no flange superior da viga. Com a laje em steel deck pronta, posicionam-
se as armaduras suplementares e os refor¢cos no interior das nervuras com espacadores
em formato de disco. Em seguida, s@o posicionadas as armaduras de refor¢co ao redor
dos pilares, e espalhadas as telas soldadas. Nesta fase, deve ser preparada também a
ancoragem da laje a estrutura de concreto. A Ultima etapa dessa fase, € a concretagem que
usualmente é feita através de bomba estacionaria com auxilio de mangote, este constitui
a saida de concreto.

Terminada a montagem, é necessario fazer a ancoragem das lajes em steel deck na

estrutura do prédio, que pode ser em estrutura metélica ou em concreto.

51 EXEMPLO DE APLICACAO

5.1 Caracterizacao do Empreendimento

Um empreendimento localizado na &rea portuéria da cidade do Rio de Janeiro, RJ,
foi concebido visando prazo olimpico, sendo este o fator determinante pela adog¢édo da
estrutura metalica mista com lajes em steel deck. Esta metodologia construtiva foi escolhida
pela construtora principalmente devido ao ganho de produtividade no prazo de execucéo
da estrutura, pela possibilidade de execucéo de pavimentos simultdneos e pela liberagéo
antecipada dos pavimentos para os demais servicos. As vantagens atribuidas por este

método, compensaram o elevado custo inicial.

5.2 Aplicacao do Sistema Construtivo — Laje Steel Deck

O preparo para recebimento do steel deck nesta obra ocorreu conforme o0s seguintes
passos: Quando da concretagem do bloco de fundagéo, foi posicionada a chapa gabarito
com os chumbadores que iriam receber a estrutura metalica. A chapa e os chumbadores
foram fixados externamente a forma de acordo com coordenadas topograficas, para
garantir a partida correta da estrutura. Apds a concretagem do bloco de fundacdo foram
conferidos os chumbadores e entdo o conjunto estava pronto para receber os pilares. Os
pilares foram icados e posicionados sobre o gabarito, conferidos o alinhamento e o prumo,
foi feito o aperto dos chumbadores. Para os demais pavimentos, a fixacdo dos pilares foi
feita diretamente sobre encaixe nos pilares anteriores. Com os pilares instalados, passou-
se a montagem do vigamento dos pavimentos. As vigas foram icadas e travadas entre os

pilares e/ou a estrutura de contraventamento em concreto armado.
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Quando o esqueleto da estrutura estava montado e travado, comegou-se a intalar
o steel deck, sendo a fase de forracdo da laje. Inicialmente, os pecas de steel deck eram
depositados nos pavimentos em que deveriam ser instalados. Em seguida, as formas eram
espalhadas pela laje de acordo com o projeto de paginagédo fornecido pelo projetista de
estruturas metélicas.

Afase seguinte, montagem do steel deck, iniciou-se pela fixacao as vigas com pinos
de acgo através de pistola a gas. Ao finalizar a fixagéo das folhas de steel deck, iniciou-se a
fixacdo e os testes dos conectores stud bolts. Quando as lajes estavam fixadas e com os
conectores instalados, foram executados os arremates de laje e as vedacgdes finais. Apos
esta etapa concluida, a equipe de montagem liberou a laje para a equipe de armagéo.
A armacéo da laje se iniciou posicionando a armadura das nervuras com o espacgador
de disco. Quando estas estavam posicionadas, as telas soldadas foram espalhadas,
utilizando-se espacador DL ou trelicado, com atengcdo aos comprimentos de traspasse.
As armaduras de refor¢co para momento negativo foram posicionadas antes de espalhar
as telas soldadas, porém sé foram fixadas quando as telas ja estavam posicionadas. A
Ultima etapa foi a concretagem, sendo que neste empreendimento foram projetadas lajes
com concreto bombeavel. Ap6s a concretagem, a cura da laje foi feita com manta geotéxtil.
A manta foi aplicada por toda a laje e hidratada duas vezes por dia, durante sete dias. O
procedimento foi repetido para as outras lajes. No caso deste empreendimento, algumas
lajes foram executadas simultaneamente.

A seguir apresenta-se o Quadro 1 que ilustra as principais fases do processo
construtivo descrito anteriormente.

Identificacao da Falha Fase Construtiva

forragao da laje
(steel deck posicionado no
pavimento de instalagao)
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montagem do steel deck
(fixacao de stud bolt por
eletrofusao)

montagem do steel deck (laje

com armadura na nervura e

tela soldada com espacador
trelicado;)

montagem do steel deck
(armadura de reforco para
momento negativo no pilar)

Quadro 1- fases do processo construtivo

As lajes de steel deck foram ligadas aos nucleos de concreto. A ligagao estrutura
metalica - estrutura de concreto armado foi feita em dois pontos, pelo esqueleto estrutural
metalico e pela laje.

Aligacao entre as estruturas pelo esqueleto foi feita através das vigas. No processo
de concretagem dos nucleos de rigidez, foram posicionados, junto com a armadura, 0s
inserts. Estes sdo placas de aco dotadas de stud bolts, que séo soldadas a armadura
da estrutura de concreto. A face dos inserts ficava rente a face da forma, deste modo,
quando da desforma, os mesmos ficavam aparentes, imersos no concreto com a face

livre para receber as vigas metalicas. Estes inserts foram responsaveis por receber as
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vigas metalicas, através da ligacdo de um terceiro elemento, denominado single plate,
uma cantoneira de ligacao que foi soldada a face do insert e que recebeu a viga metalica
por meio de uma ligagéo parafusada. Desta forma foi feita a conexao das vigas a estrutura
de concreto. A Figura 1 apresenta a liga¢do descrita anteriormente. A parede de concreto,
apresentada na figura é o nacleo de rigidez da edificacdo, onde o insert foi posicionado
junto com a armadura antes da concretagem. A cantoneira de ligacao (single plate) foi
soldada a face do insert, ja vindo da fabrica com as furagcbes determinadas no projeto
estrutural metalico, sendo executada no canteiro de obras apenas o posicionamento da
viga e o aperto da ligacéo.

FILAR FAREDE
COMCRETO BRMADD

INSERT METALICO

VA METALICA _ "ol canmonERa

& oe LiGacio
L3

(a)

Figura 1: (a) Desenho explicativo da ligacdo viga metélica-concreto; (b) Viga fixada a estrutura
de concreto.

A ancoragem da laje a estrutura foi o ponto critico no momento da execugéo, sendo

necessario executar uma adequacao no projeto. Inicialmente esta ligagéo foi planejada

para ser feita através de luvas e barras roscadas, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: projeto da conexao por luvas e barras rosqueadas. Codeme Estruturas de Aco e Bedé
Engenharia de Estruturas (2014)

As barras de aco deveriam passar por um torno mecénico para produzir a rosca em
sua extremidade, tanto a barra ancorada na parede de concreto, como a barra concretada
na laje. Em preparacéo para a concretagem, as barras curvadas foram soldadas a uma
barra reta para formar um gabarito. Este procedimento visava facilitar a locacdo das
mesmas no momento da armacéo, pois ao invés de fazer a locagéo e travamento de oito
barras, locou-se apenas um gabarito. No momento da armacéo, este gabarito era soldado
a armadura do pilar parede em altura definida de acordo com o projeto, de maneira que
ficasse entre o steel deck e a altura final da laje e concretado. Apds a concretagem, no
momento de armar a laje, a parede era escareada e retirava-se as tampas na extremidade
da luva para rosquear a barra ancorada na laje. Desta forma, era feita a ligagéo da laje com
a estrutura de concreto armado responséavel pela rigidez a a edificacdo. No entanto, este
processo reduziu significativamente a produtividade da armacgéo da laje, a medida em que
0 processo para encontrar as luvas imersas no concreto nem sempre era imediato. Quando
estas ndo eram encontradas, fazia-se necessario executar um novo furo para ancorar
a laje, uma vez que nao se pode abrir mao das unidades desta ligagéo. Este processo
ficava ainda mais complexo devido a alta quantidade de armadura na parede de concreto
armado. A alternativa encontrada pela equipe de producédo da obra, foi executar a furagédo
da parede com broca de videa e fixar as barras com chumbador quimico. Quando a laje de
steel deck estava montada, dando acesso a cota de ancoragem na estrutura de concreto
armado, executava-se a furagdo na parede de concreto armado, escarificando a parede
em toda altura de ligagéo da laje, sendo feita a limpeza posteriormente. O interior dos furos
executados foi feito com soprador, similar a bomba para inflar elementos pequenos como
bolas. Com o furo livre de residuos, foi feita a injecdo de chumbador quimico. Para aprovar
a utilizacao destes materiais, nesta importante funcéo estrutural, foi realizado ensaio de
arrancamento das barras previamente, em ambos os testes, a barra de aco entrou em
escoamento antes de se soltar da parede de concreto. A Figura 3, apresentada a seguir,
ilustra o esquema estrutural final da ligagdo analisada.
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PAREDE ESCARIFICADA

LAJE STEEL DECK

| T o50m. |
i - 0.20m, BARRAS DE ANCORAGEM

b CHUMBADOR QUIMICO

CONCRETO ARMADO

Figura 3: Ligacao laje - estrutura de concreto armado

Esta alteracédo acarretou em ganho de produtividade no ciclo de armacéo da laje,
reduzindo o ciclo de laje global da obra.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho objetivou apresentar a metodologia construtiva em estrutura metélica
mista, alinhando os beneficios da construcdo em ago. A estrutura metélica oferece muitas
vantagens apesar do alto investimento inicial, fornecendo um produto de maior qualidade e
com mais rapidez no retorno do capital investido pela antecipacdo na entrega.

A partir de um exemplo de aplicagdo em uma edificacdo projetada e construida na
area localizada no Porto Maravilha, cidade do Rio de Janeiro, RJ, foi possivel apresentar
as principais etapas do processo construtivo. Por meio da andlise realizada, validou-se
a utilizacado de lajes mistas steel deck em empreendimentos, ampliando a difusdo de
informacdes acerca deste tema.

A construcao civil € uma industria por definicdo, transformando matéria prima em
produto comerciavel através do processo de produg¢do. No entanto, um de seus principais
aspectos diferenciadores é a individualidade de seus produtos. Ainda que se repitam todos
os procedimentos de uma construg&o, o novo produto estara em outra localidade, levando a
outros fatores influenciadores de projeto e produgéo. Sendo assim, toda viabilidade técnica
e econdmica em empreendimentos deve ser feita individualmente e estudada em todos
os seus aspectos. Com suas particularidades, cada projeto deve adotar a metodologia
construtiva favoravel aos fatores de maior peso para seu respectivo empreendimento.
Estes fatores se remetem a adaptabilidade a arquitetura e qualidade, prazo de execugéo e
custo para o empreendimento particular.
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A andlise, feita neste trabalho, retornou uma avaliagdo de escolha da metodologia
construtiva em lajes mistas com forma colaborante, steel deck, como assertiva, a medida
em que o prazo final de execucéo da estrutura foi atingido, mesmo com percalgos ao longo
da execucao.
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RESUMO:
vulneraveis estruturas, as marquises ganharam

Considerada uma das mais

destaque midiatico, devido aos varios acidentes
ocorridos no territorio brasileiro, incluindo a capital
pernambucana, que geraram danos fisicos e
materiais aos transeuntes. Neste trabalho, foi
estudada e analisada a marquise de um edificio
localizado em area litoranea do Recife que
apresentava vérias patologias, as quais foram se
agravando no decorrer de seus quarenta anos
de existéncia. Foram feitas visitas ao local, com
0 objetivo de obter registros fotogréaficos e ter
acesso aos projetos arquitetdnicos da estrutura.
A partir dai, abordou-se um breve historico e as
funcionalidades das marquises, conceitos dos
principais tipos de manifestagbes patologicas
que podem vir a se instalar nesse sistema e seus
mecanismos de ocorréncia, histoérico de acidentes
em Recife e a importancia da realizagdo de
manutengdes periddicas nessas estruturas. Com
base nas informagdes coletadas, foi analisado o
grau de risco da estrutura a partir da evolugéo
das patologias que se apresentaram. Espera-
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se que, de alguma forma, as autoridades e a populagéo das capitais brasileiras comecem
a tomar consciéncia deste problema de seguranca publica a fim de que futuras tragédias
possam ser evitadas.

PALAVRAS-CHAVE: Marquises, Patologias, Manutencgéo.

ANALYSIS OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS OF A MARQUISE - CASE
STUDY

ABSTRACT: Considered one of the most vulnerable structures, marquees have been
gaining prominence in the media due to recent accidents in Brazil, including the capital of
Pernambuco, which have caused physical and material damages to passers-by. In this work
the study of a building located in a coastal area of Recife was studied and analyzed, which
presented several pathologies that were worsening during its forty years of existence. Visits
were made to the site, with the objective of obtaining photographic records and access to the
architectural projects of the structure. From there, a brief history and the functionalities of the
marquees, concepts of the main types of pathological manifestations that may come to be
installed in this system and its mechanisms of occurrence, historical of accidents in Recife and
the importance of performing periodical maintenance Structures. Based on the information
collected, the degree of risk of the structure was analyzed based on the evolution of the
pathologies presented in it. It was also presented the solution used by the residents of the
building to remedy the problem. It is hoped that the authorities and the population of Brazilian
capitals will somehow begin to become aware of this problem of public safety so that future
tragedies can be avoided.

KEYWORDS:.Marquees, Pathologies, Maintenance.

11 INTRODUGAO

As marquises sdo estruturas de concreto armado que apresentam caracteristicas
peculiares, por serem elementos estruturais em balan¢o que se projetam sobre calgadas.
Suas caracteristicas as enquadram em grupos normativos, manifestacoes patoldgicas e
sistemas estruturais especiais. Melo (2011) resalta a importancia do tema, destancando

que:

“Os centros urbanos, representam o maior risco para as marquises, pois além
de possuir um ambiente nocivo ao concreto, elas encontram-se em locais com
grande circulacéo de pessoas. Nos grandes centros urbanos o meio ambiente
€ bastante agressivo, tanto pela emissdo de gases poluentes, como pelas
chuvas acidas e também pela presenca de névoa salina, quando em cidades
litoraneas como o Recife e a maioria das capitais dos estados brasileiros.
Sendo assim, os aspectos inerentes a durabilidade das estruturas, classes
ambientais, cobrimentos de armaduras, detalhes executivos e sistemas de
protecao estao previstos nas novas normas técnicas relacionadas ao concreto
(Melo, 2011, p. 22).”

Neste trabalho foram apresentadas as manifestagbes patoldégicas na marquise de
um edificio localizado na éarea litoranea do Recife. Destacando e analisando os problemas
comuns neste tipo de estrutura.
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21 CONCEITOS BASICOS

2.1 Marquises

Conforme Gongalves (2011), é possivel conceituar marquises como sendo

elementos constituintes de uma edificacdo que se projetam, em sua maioria, sobre

logradouros publicos para protecdo dos que transitam nos passeios, além de contribuirem

para a arquitetura da fachada, possuindo caracteristicas vantajosas para o imével. As suas

formas de apresentag@o mais comuns nas edificagdes, de acordo com Anjos Filho (2007),

sdo as lajes em balango vinculadas por engaste ou dando continuidade a laje interna,

esquematizados na figura 1.

Telhado
1 Marquise
Viga
Laje
Piso
R

Figura 1 — Tipos de vinculacdo das marquises

Fonte: Anjos Filho (2007)

! Marquise

Segundo Felten et al. (2013), o concreto armado suporta elevadas deformagdes

antes de fissurar e entrar em colapso total, porém, por possuirem apenas um apoio, as

marquises podem sofrer uma ruptura brusca e sem avisos, gerando acidentes inesperados

geralmente de grande porte e com vitimas. Na Tabela 1 sédo apresentados os acidentes

causados pelo desabamento de marquises na Regido Metropolitana do Recife nos Ultimos

dois anos. Estes, em sua grande maioria, se deram por conta da falta de manutencéao

agravada pela elevada idade das constru¢des e do uso inadequado destas estruturas.

Uso da edificacao

Ano do acidente

Vitimas

Idade aproximada da

edificacao
Hospitalar 2015 3 40 anos
Académico 2015 2 50 anos
Residencial 2015 2 40 anos
Comercial 2015 - 40 anos
Residencial 2015 1 50 anos
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Comercial 2016 3 40 anos
Residencial 2016 - 50 anos
Monumento Histérico 2016 - 70 anos

Tabela 1 — Lavantamento dos desabamentos de marquises em Recife 2015-2016
Fonte: Autores (2017)

As normas atuais da ABNT n&o apresentam critérios especificos para marquises,
no entanto, por serem estruturas de concreto armado em balang¢o, se enquadram nas
consideragdes especiais das normas. Sendo assim, apresentam tempo de vida (util
diferenciado em relagéo ao restante da estrutura, exigindo maior atenc¢édo, necessitando de
vistorias frequentes para acompanhamento estrutural e suas devidas manutencdes. Basso;
Soares (2014) defendem a necessidade da implantacéo de planos obrigatérios especificos
de fiscalizacao preventiva e manutencéo predial para marquises. Com isso visa-se obter
boa aparéncia e bom desempenho ao longo da vida Util destas estruturas, considerando
que precisam apresentar seguranca e estabilidade aos usuarios.

2.2 Manutencao

A NBR 5674 sugere que durante a organizagéo do sistema de manutencéo se faz
necessaria a previséo dos gastos financeiros com materiais e recursos humanos atendendo
aos trés tipos de manutencgéo previstos.

a) Manutencgdao rotineira, caracterizada por um fluxo constante de servigos
simples e padronizados, para 0s quais somente s&0 necessarios equipamentos
e pessoal permanentemente disponiveis nas edificacoes;

b) Manutencdo planejada, caracterizada por servicos cuja realizagdo é
organizada antecipadamente, tendo por referéncia solicitagdes dos usuarios,
estimativas da durabilidade esperada dos componentes das edificacdes em
uso ou relatérios de inspecdes periddicas sobre o seu estado de deterioragao;

c) Manutencgéo néo planejada, caracterizada por servicos ndo previstos na
manutencéo planejada, incluindo a manutencéo de emergéncia, caracterizada
por servigos que exigem intervencdo imediata para permitir a continuidade
do uso das edificagbes ou evitar graves riscos ou prejuizos pessoais e
patrimoniais aos seus usuarios ou proprietarios. (NBR 5674, 2012, p.4)

A norma recomenda utilizar a manutencao rotineira e planejada de modo que se
possa minimizar a ocorréncia e necessidade da manutengdo néo planejada. Durante as
manutencgodes, deve-se proporcionar o0 minimo possivel de interferéncia aos usuarios. Nas
inspecoes, € importante analisar o uso e exposicao ambiental da estrutura, a fim de prever
seu comportamento.
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Helene (1992), conceitua dois tipos de manutengdes com informacdes que
complementam os conceitos normativos, correlacionando com o aumento progressivo dos
custos para cada tipo de intervencéo.

Manutencéo preventiva: toda medida tomada como antecedéncia e previsao,
durante o periodo de uso e manutencao da estrutura, pode ser associada
a um custo 5 (cinco) vezes menor que aquele necessario a corregcao dos
problemas gerados a partir de uma intervencédo preventiva tomada com
antecedéncia a manifestacdo explicita de patologias. Ao mesmo tempo
estara associada a um custo 25 (vinte e cinco) vezes superior aquele que
teria acarretado uma decisdo de projeto para obtencdo do mesmo “grau” de
protecéo e durabilidade da estrutura. Como exemplo pode-se citar a remogao
de fuligem acida e limpeza das fachadas, estucamento ou reestucamento das
superficies aparentes, pinturas com vernizes e hidrofugantes, renovacéo ou
construcao de rufos, pingadeiras, beirais e outras medidas de protegao.

Manutencé&o corretiva: correspondem aos trabalhos de diagndstico,
prognostico, reparo e protecdo das estruturas que ja apresentam
manifestagdes patolégicas, ou seja, correcdo de problemas evidentes. A
estas atividades pode-se associar um custo 125 (cento e vinte e cinco) vezes
superior ao custo das medidas que poderiam ter sido tomadas a nivel de
projeto e que implicariam num mesmo “grau” de protecao e durabilidade que
se estime da obra a partir da corregdo. (HELENE, 1992, p.25)

2.3 Principais manifestacoes patoldgicas

A partir do estudo das manifestagdes patologicas no Recife feito por Melo (2011),
foi possivel obter o grafico da figura 2 com a incidéncia das principais manifestaces
patoldgicas existentes nas marquises da regiéo.

Incidéncia de manifestacdes patoldgicas

100% |~

80%
= Umidade

B Descolamento do revestimento
70%

® Mofo, Bolor e Limo

60%
o H Vegetacdo

50% 1

® Desagregameto do concreto

Percentual

a40% 1 N -
® Trincas e fissuras
M Corrosdo

20% ® Eflorescéncia

10%

Q%

Manifestacdes Patologicas

Figura 2 — Incidéncia de manifestacbes patolégicas nas marquises do Recife
Fonte: Melo (2011)
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2.3.1 Carbonatacdo

Goncalves (2011) explica o efeito da carbonatagdo como sendo a penetragéo do
gas carbbnico, abundante na atmosfera, por meio de fissuras e poros no concreto que, ao
entrar em contato com o0 a¢co da armadura, desencadea um processo de despassivagao,
provocando corrosdo. A velocidade deste processo depende do tamanho da fissura/poro,
da relagéo agua/cimento e da umidade do ambiente. A profundidade da carbonatagéo
funciona como um indicador da durabilidade do concreto e da armadura.

2.3.2 Contaminag&o por cloretos

Melo (2011) afirma que a maior preocupagdo em meios litoraneos é a presenga de
névoa salina, também conhecida como maresia, que concentra alto teor de ions cloreto
que, por meio das falhas de impermeabiliza¢do e fissuras, podem vir a penetrar e atingir
a armadura provocando corrosao localizada, despassivagédo da armadura e desagregacéo
superficial, como mostrado na figura 3. Esse fendmeno é visualmente percebido através de
manchas brancas oriundas das grandes concentragfes salinas na estrutura.

A
o, i .
g 7 PAREDE
MARESIA Impermeabilizagio j #:
%) llnnificafln ou inexistente | | —— | Detalhe
—e ! o S
= [
| Impermeabilizacao

danificada
. Maresia com cloretos
S

-

i N i
/ \CGRISAO

Fissura

%

Figura 3 — Esquema de contaminacéo por cloretos em marquise
Fonte: IME (2008) apud Melo (2011)

2.3.3 Corrosao da armadura

Diversos agentes patolégicos ja citados ocasionam e contribuem para este fenébmeno.
Para Melo (2011) o concreto se apresenta como um sélido compacto e denso, porém com
elevada porosidade, que permite a penetracdo dos agentes agressivos, provocando uma
interacdo destrutiva do aco com o ambiente por processos quimicos ou eletroquimicos,
gerando a corrosédo. Iniciado esse fendbmeno, o aco tende a perder a aderéncia com o
concreto e expandir chegando a alcancgar oito a dez vezes do seu volume inicial. Sinhorelli
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(2016) classifica e conceitua os tipos de corrosdes, quanto a sua morfologia em trés

categorias, conforme figura 4.

Generalizada LOGGliZGdFI

Figura 4 — Tipos de corroséo
Fonte: Cascudo (1997) apud Sinhorelli (2016)

a) Generalizada: € comum em varios tipos de estrutura e n&o apresenta uma
gravidade acentuada, podendo ser uniforme ou n&o uniforme.

b) Puntiforme: caracteriza-se por ser localizada, podendo aprofundar-se e
causar ruptura pontual. A corroséo é tao intensa quanto maior a relagdo area
catddica/anddica, tendendo assim a ser gravissima.

c) Sob tenséo: localizada como a corrosédo por pite, tipica em armadura sob
alta tensédo fissurando a estrutura do ago. Sua gravidade se deve ao fato de
ndo apresentar sintomas visuais, mas pela ocorréncia de rupturas bruscas.
(Sinhorelli, 2016, p. 35)
Nas marquises a corrosao sob tenséo € o tipo mais veloz e arriscado para a estrutura,
pois cria uma macro célula de corrosdo gerando uma fragiliza¢éo local do ago ocasionando

o rompimento brusco da estrutura.

2.3.4 Eflorescéncia

Este fendmeno € o resultado de um processo de lixiviagdo, o qual a NBR 6118
(2014) conceitua como o mecanismo encarregado de transportar os compostos hidratados
da pasta de cimento para o exterior da estrutura através de aguas puras, carbdnicas
agressivas, acidas e outras. Os sais presentes no material transportado formam um produto
insoluvel e esbranquicado. O agravamento do caso ocorre se a armadura for exposta a

esse fendbmeno, por isso € indicado sempre anular a percolagdo da agua pela estrutura.

2.3.5 Fissuras

De acordo com a NBR 6118 (2014), fissuras sao inevitaveis em estruturas de concreto
armado, dado sua alta variabilidade e baixa resisténcia a tracdo, porém €& necessario ter
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controle de modo que ndo venha a ocorrer comprometimento em sua durabilidade. Melo
(2011) classifica as fissuras como sendo proveniente de variagdo térmica, sobrecargas,
deformacgdes excessivas, retracdo e alteragcdo quimica dos materiais. Grochoski; Medeiros
(2008), afirmam que as microfissuras que tendem a aparecer na parte superior da vinculagao
geram uma zona critica como ilustrado na Figura 5 e contribuem para a ruptura abrupta das
marquises, pois geram acessos a armadura principal, proporcionando a entrada de agentes
patolégicos que provocam oxidacao.

Figura 5 — Zona critica de fissuragéo
Fonte: Grochosk; Medeiros (2008)

A NBR 6118 (2014), ainda estabelece aberturas maximas para as fissuras. Séo
aceitaveis valores que ndo excedam 0,2 mm a 0,4 mm, visando garantir a protecéo
adequada das armaduras a corrosao.

31 METODOLOGIA

Foram utilizadas como base deste estudo as plantas do edificio, laudo técnico de
empresa especializada e acervo fotografico da estrutura. Foi realizada uma comparacéo
entre as medidas utilizadas na execug¢éo da obra, concluida ha mais de quarenta anos, e
as normas atuais para estruturas de concreto, classificando a agressividade ambiental,
cobrimento nominal, tipo de concreto e a fissuragdo maxima aceitavel.

Para analise e classificagdo do grau de risco das patologias e de seus fatores de
degradacao foi utilizado o método, criado por Correa (2013), que consiste em classificar as
patologias encontradas e posteriormente enquadra-las em seu grupo de risco, conforme
apresentado na figura 6.
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Figura 6 — Classificacdo das patologias
Fonte: Correa (2013)

Os niveis apresentados na figura 6 classificam-se como:

»  Nivel satisfatério (verde): estruturas sem indicios de problemas estruturais ou
de durabilidade, com padréo de construcao visualmente satisfatorio, porém néao
isentas do emprego de vistorias para assegurar sua durabilidade e vida Util.
Corresponde ao periodo de vida Util de projeto, em que a estrutura ndo apre-
senta manifestacdes patologicas.

» Nivel toleravel (amarelo): estruturas sem indicios de problemas estruturais, mas
com presenca de anomalias de pequena monta e de facil recuperacéao que, se
nao forem tratadas, tendem a causar problemas maiores no futuro.

+ Nivel alerta (laranja): estruturas em estado de durabilidade duvidosa, com
presenca de anomalias reveladas em que seria recomendavel uma avaliagcdo
pormenorizada, podendo ser programada em médio prazo. Representa a fase
em que a estrutura atingiu algum limite de servico ou possui manifestacdes
patolégicas.

» Nivel critico (vermelho): estruturas com evidéncias nitidas de problemas estru-
turais e de durabilidade, necessitando de verificacdo imediata ou em curto pra-
zo. Representa a proximidade com a vida (til Gltima da estrutura, com manifes-
tacdes patolégicas graves e comprometimento estrutura. (Correa, 2013, p. 4)

41 ANALISE DOS DADOS

A marquise em questao apresenta um sistema estrutural constituido por uma laje em
balancgo vinculada a edificagéo por continuidade da laje interna, que se projeta sob o recuo
frontal do imovel, como é possivel observar no corte C-D que consta na figura 7.
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Figura 7 — Corte com perfil da marquise estudada

Fonte: Autores (2017)

Analisando a classe de agressividade ambiental, segundo os parametros da NBR-

6118 (2014), e as condi¢des de exposi¢cdo encontradas, a marquise se enquadraria no meio

urbano, tabela 2, porém devido sua proximidade ao mar considerou-se uma classificagéo

mais agressiva, marinha, passando de uma agressividade moderada para forte, com indice

de alta gravidade ambiental , CAA tipo lll. O laudo da marquise do edificio, vem para

comprovar, através da opinido de especialista, a eficiéncia da metodologia utilizada e da

inspecdo visual, na concluséo do estado de risco e da necessidade urgente de intervencéo

da estrutura.

Classe de - . : E
agressividade Agressividade Cla?.smc:a-;éu gergl do tipo de Risco de deterioragao
e ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural s
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana'# Pequeno
Marinha'"
mn Forte Grande
Industrial ' *
Industrial ¥
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

3 pode-se admitir uma dasse de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Tabela 2 — Classes de agressvidade ambiental

Fonte: NBR 6118 (2014)
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A partir da classe de agressividade ambiental esta norma faz correspondéncia com
trés pardmetros essenciais na concepgéo de um projeto: a espessura minima do cobrimento
nominal, qualidade do concreto de cobrimento e os valores limites das aberturas das
fissuras. Além disso, institui um valor minimo para o cobrimento nominal de acordo com o
tipo da estrutura. No caso da marquise com laje de concreto armado, este valor ndo deve
ser inferior a 35 mm e a classe minima do concreto indicado é CA-30. Quanto ao terceiro
parametro, de acordo com os critérios ja classificados, as exigéncias relativas a fissuragédo
exigem que o valor da abertura maxima de fissura deve ser menor ou igual a 0,3 mm.

A fiscalizagéo e utilizagcdo destes parametros, garantem uma vida Util satisfatoria e
durabilidade a estrutura, ndo excluindo a necessidade de manutencgdes rotineiras. Por se
tratar de uma edificagdo antiga, na época de sua construgao a norma vigente nao exigia tais
especifica¢des técnicas, presume-se que, a partir da inspecao visual, que esses valores
ndo foram respeitados, o que agrava ainda mais o risco da armadura ser exposta aos
agentes patoldgicos, e que a qualidade do concreto utilizado seja inferior a exigida.

4.1 Manifestacoes patolégicas

Foram encontradas diversas manifesta¢cdes patoldgicas na marquise estudada.
A estrutura apresentava um concreto aparentemente poroso que facilitou a entrada de
agentes agressivos, colocando em risco a integridade da armadura. Tendo em vista que a
area possui agressividade forte, apresenta maior risco de deterioragdo da estrutura. Sem
a protecdo do concreto a armadura fica ainda mais vulneravel a a¢do da névoa salina,
cloretos e outros mecanismos de deterioracdo, agravados pelo fato de o imével se encontrar
em érea litordnea. Foi possivel observar um cobrimento nominal abaixo do exigido, até
mesmo inexistente, quando retirado o revestimento, em alguns pontos da laje principal,
para inspecao do estado das ferragens do edificio, como € possivel verificar na figura 8.

Figura 8 — Auséncia de cobrimento
Fonte: Autores (2017)
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Foi possivel identificar manchas, decorrente do acimulo de agua pluvial, em razao
da auséncia de um sistema de drenagem eficiente na edificacdo, causando, ao longo do
tempo, aumento da umidade na regido em balango da marquise, como mostra a figura
9, dando condi¢cbes para a infiltracdo de agua pluvial, que alcanga a armadura pelas
microfissuras e poros do concreto.

Figura 9 — Manchas de umidade provenientes do acimulo de agua
Fonte: Autores (2017)

Na figura 10, identifica-se a presenca de varias manifestagbes, tais como
desprendimento do concreto, eflorescéncia, carbonatagdo, exposicdo e corrosdo da
armadura. Assim, ficou visto que as patologias se comportam de forma evolutiva, ou
seja, quando néo tratadas em seu estagio inicial tendem a se agravar e provocar outras.
Verificou-se desse modo, que néo se trata apenas de um agente patolégico, mas sim de um
conjunto deles, associados, devido a ndo solugcéo imediata dos defeitos construtivos iniciais

Figura 10 — Desagregacéo do concreto, manchas de umidade e corroséo da armadura
Fonte: Autores (2017)
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Na figura 11 é possivel observar a presenca de uma fissura bastante significativa,
encontrada no parapeito da marquise na zona de vinculagdo com o restante da estrutura,
responsavel pelo desconforto e inseguranca dos moradores.

Figura 11 — Fissura na vinculagdo da marquise com a laje interna

Fonte: Autores (2017)

A figura 12 apresenta o estado de degradagédo em que o concreto da viga principal
se encontrava, e da exposicao de sua armadura, agravadas pelas manchas de umidade.
As fissuras encontradas excedem os valores previstos pela norma, gerando risco a
estabilidade da estrutura responsavel pela vinculagdo da marquise ao resto do edificio,
0 que agrava ainda mais o risco de uma ruptura abrupta. Conclui-se que houve perda na
resisténcia inicial da viga aos esfor¢os solicitantes. Quanto a armadura, o laudo indica um
elevado grau de oxidagao, como podemos observar na imagem. As infiltracbes e exposicao
da armadura agravam ainda mais o risco e a perda de resisténcia dos materiais.

/' Colunas e vigas de
" sustentagdo quebra
com infiltacio

Marmore /

Figura 12 — Esmagamento da viga principal devido a sobrecarga
Fonte: Autores (2017)
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A figura 13 permite a visualizagdo de manchas de umidade, eflorescéncias e
descolamento do revestimento argamassado, que provavelmente ocorreu devido a
problemas na impermeabilizacdo, permitindo a percolagcdo da agua através das fissuras
localizadas na face superior da marquise.

Figura 13 — Bolor e mancha de umidade
Fonte: Autores (2017)

A maior parte das patologias, encontradas na marquise do edificio, poderia ser
evitada caso houvesse manutencéo rotineira, como indica a NBR 5674 (2012). No entanto,
como as manutengdes nao foram realizadas em tempo oportuno, os problemas encontrados,
degradaram tanto a estrutura, que tornariam a sua recuperac¢ao, sem demoli¢cdo, onerosa
e lenta, gerando grandes transtornos aos condéminos. Em reunido, estes, opitaram pela
substituicdo da marquise em concreto por uma em policarbonato alveolar e recuperagéo da

estrutura restante (vigas e pilares).

51 CONCLUSOES

Neste trabalho se tem um panorama da importéncia das manutengdes e vistorias
serem constantes e obrigatorias para evitar o surgimento de manifestagdes patologicas, e
consequente nivel de deterioracdo. Esses cuidados séo intensificados quando se trata de
marquises, devido suas particularidades apresentadas.

Foi possivel também comprovar a eficacia da inspec¢éo visual das patologias, como
método para determinacéo do grau de risco da estrutura, a partir da medologia criada por
Correa (2013). Apesar de ndo descartar a necessidade de uma inspecdo mais detalhada

da estrutura.
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Concluiu-se que o cobrimento insuficiente das armaduras e o sistema ineficiente de
drenagem das aguas pluviais, foram as causas principais das patologias encontradas. A
deteccao destas falhas, e suas devidas correcdes, poderiam ter evitado grande parte dos
problemas.

Como continuacao do tema abordado, podem ser sugeridos estudos dos métodos
de recuperacao, aspectos de durabilidade e sistemas de drenagem e impermeabilizacéo
das marquises.
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RESUMO: A andlise da pesquisa indica
algumas propostas para a indicagdo de um
plano de mobilidade urbana ao PIM baseada
em consulta aos setores relacionados e
profissionais da &rea de transporte, bem como
da industria. Esta proposta incluira pesquisa na
area de Transporte Coletivo, Circulagdo Viaria,
Infraestrutura de Mobilidade e polos geradores
de Viagens, cujo serd o PIM como analise de
estudo. Foi considerada, ainda, pesquisa do
perimetro da infraestrutura das avenidas e do
espaco disponivel para veiculos ndo motorizados,
o tipo de integragéo de transporte da rede publica
e privada (Sistemas de Transporte Coletivo e
Comercial), quantitativo do numero de rotas do
transporte publico e projegcbes do numero de
viagens baseadas nos 3 turnos por trabalhador
formal. Também, contempla prognosticos dos
itens em funcéo dos dados coletados, baseado
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nestas colocagbes existe uma necessidade
de contemplagcdo a estrutura acessivel trafego
urbana para o PIM devido ao grande impacto que
a mesma gera na economia da cidade.
PALAVRAS CHAVES: Suframa, Zona Industrial,
Mobilidade Urbana.

OPTIMIZATION IN URBAN MOBILITY TO
THE INDUSTRIAL POLE OF MANAUS -
AMAZONAS, BRAZIL.

ABSTRACT: The research analysis indicates
some proposals for the urban mobility plan
indication to the Industrial Pole of Manaus
(PIM) based on research in the sectors related
to transportation professionals and industry.
This proposal will include research in Collective
Transportation, Road Circulation, Mobility
Infrastructure and Travel Generation poles
areas, which will be the PIM as study analysis.
We include the infrastructure perimeter of the
avenues survey and available space for non-
motorized vehicles, the type of integration of
public and private transportation (Collective and
Commercial Transport Systems), quantitative
number of public transport routes and projections
of the number of trips based in 3 shifts per formal
worker. Also, it contemplates prognostic of the
items according to the collected data, based on
these placements there is need to contemplate
the accessible urban traffic structure for the PIM
due to the great impact that it generates in the
city’s economy.

KEYWORD: Suframa, Industrial Zone, Urban
Mobility.
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11 INTRODUGCAO

O objetivo em analise da proposi¢cao do plano de mobilidade urbana destinado ao
PIM, consiste em criar diretrizes para melhorias ao ambito a rede: ” os parques industriais
estruturados podem ser configurados em um local especifico, visando menor impacto
ambiental, com contribuicdo social relevante, possuindo um conjunto de infraestruturas,
tais como facilidade de acesso a transporte com mais de uma modal, fontes abundantes de
energia (gas, elétrica), agilidade nos servicos publicos etc. A infraestrutura de logistica do
PIM nao é exatamente o que se espera de um parque industrial estruturado, pois existem
inUmeras deficiéncias no acesso a transporte. Como exemplo, uma carga aérea nacional
destinada a uma industria gozando de beneficios fiscais levava cerca de trés dias Uteis
para ser liberada no aeroporto, enquanto uma carga aérea para exportagéo pode levar até
sete dias para ser liberada para transporte. Uma vez que o aumento da acessibilidade pode
induzir ao desenvolvimento de uma regido, o PIM também foi uma estratégia de ocupacao
de uma regido isolada do pais, por isso muitas de suas restricdes séo tipicas de regibes
isoladas e com baixa acessibilidade. ” (Rocha, 2009)

Conforme Rocha (2009), o governo do Estado utiliza alguns 6rgéos para administrar
o transporte e a logistica do PIM. Aparentemente estes 6rgaos nao realizam a sua agéo de
maneira integrada, predominando as ag¢6es individuais de cada um deles. Existe aqui uma
oportunidade de melhoria que é a sistematizacdo das agbes, mas o pais como um todo
possui restricbes neste aspecto. Esta sistematizacdo poderia ser feita através de diretrizes
para conduzir a um modelo futuro melhor.”

Segundo Oficina Consultores (2015), os prognésticos realizados indicam que caso
nada venha a ser feito, e com um a populagédo crescente, alcangar-se- a 2035 com um
custo anual da mobilidade, em valores correntes, de 7,8 bilhdes de reais, o que em termos
reais, considerando o crescimento populacional, significara um acréscimo de 25% no custo
da mobilidade.

De acordo com as estimativas do IBGE 2017, Manaus possui 2.130.264 habitantes, e
€ avaliada como a sétima cidade mais populosa do Brasil. Seu plano de Mobilidade Urbana
foi aprovado em dezembro de 2015, pela Camara dos Deputados, o plano foi desenvolvido
pela empresa terceirizada “Oficina Engenheiros Consultores Associados Ltda. Entretanto,
mesmo com o plano finalizado e entregue a prefeitura pela empresa contratada, o Plano
é relativamente timido e ndo considera o Polo Industrial de Manaus (PIM), apesar de sua
importancia para a cidade.

O PIM, é um dos mais modernos da América Latina e atualmente reline mais de
600 industrias de ponta nos segmentos Eletroeletronico, Duas Rodas, Naval, Mecanico,
metalurgico e Termopléastico, entre outros. A média de pessoas empregadas no PIM em
2017 esta em 79.000 pessoas diretos (Mao de Obra com carteira assinada pela Empresa)
e aproximadamente de 400 mil indiretos (Terceirizados e Temporarios) e um faturamento
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de R$ 50,8 bilhdes entre janeiro e agosto de 2017, de acordo com a publicacdo no site da
SUFRAMA e com a existéncia de 768 empresas credenciadas em 2016, porém nem todas
sdo localizadas na cidade de Manaus e consigo nem todas empresas estdo localizada no
PIM também, conforme o relatorio de gestdo da SUFRAMA apresenta.

O plano de mobilidade Urbana de Manaus contém diretrizes para o transporte
motorizado, ndo motorizado e para o sistema de transporte coletivo e prevé ainda a implantacéo
do BRT (Bus Rapid Transit), mas todas as diretrizes que contem nele s&o para longo prazo. O
objetivo que contem nele tem a intengéo de reduzir gastos publicos em relagdo a mobilidade
urbana para os proximos 20 anos, melhorias no fluxo do transito, implementagdo de novas
tecnologias ao sistema de transporte, aderéncia ao conceito de “Smartie Citie” ou “cidades
inteligentes “ modelos nos quais algumas cidade europeias vem utilizando para qualidade de
vida melhor, o plano prevé também acbes de acessibilidade para pessoas com deficiéncia e
restricdo de mobilidade, requalificacéo de calcadas e implantagéo do sistema ciclo viario, com
redes ciclo viéarias e bicicletario, contempla projetos que beneficiam a circulagao viaria, ampliagéo
e reconfiguracéo da malha viaria e redugdo de acidentes por meio da melhoria no sistema de
semaforos.

De acordo com Ministério das Cidades (2005) a mobilidade urbana é um atributo
das cidades e se refere a facilidade de deslocamentos de pessoas e bens no espacgo
urbano. Tais deslocamentos sdo feitos através de veiculos, vias e toda a infraestrutura
(vias, calcadas, etc.) que possibilitam esse ir e vir cotidiano. Isso significa que a mobilidade
urbana é mais do que o que chamamos de transporte urbano, ou seja, mais do que o
conjunto de servicos e meios de deslocamento de pessoas e bens.

Ainda segundo o Ministério das Cidades (2005), a mobilidade € o resultado da
interacdo entre os deslocamentos de pessoas e bens com a cidade. Por exemplo, a
disponibilidade de meios e infraestrutura adequados para os deslocamentos de pessoas
e bens numa éarea da cidade pode ajudar a desenvolver tal &rea. Do mesmo modo, uma
area que se desenvolve vai necessitar de meios e infraestrutura adequados para os
deslocamentos das pessoas e bens naquele local.

Segundo o Ministério das Cidades, por meio da Secretaria de Transporte e da
Mobilidade Urbana, e o Instituto Pdlis em novembro de 2005, propuseram uma cartilha
onde reforcam a ideia de que o plano de mobilidade urbana tem como objetivo principal
colocar em pratica os principios e diretrizes da politica de mobilidade urbana. Para o
referido instituto o plano deve: articular a gestdo do uso do solo e da mobilidade urbana;
diminuir os custos ambientais e socioecondmicos da mobilidade urbana; assegurar que 0s
modos de transporte urbanos sejam complementares e combinados; evitar a existéncia
de locais com falta de oferta de servicos e locais com excesso de oferta; assegurar a
equidade em relagdo ao uso da via e dos espacos publicos pelos cidadéaos; racionalizar
a circulagédo de veiculos de transporte de bens e mercadorias e as operagbes de carga e

descarga; procurar tornar universal o direito a acessibilidade urbana.
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21 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de pesquisa bibliografica,
principalmente, por meio da consulta ao Plano de Mobilidade da Cidade de Manaus,
realizado pela Oficina Consultores LTDA, divulgado em 2015 pela homepage da Prefeitura
da cidade.

Ademais, foi necessaria a pesquisa exploratéria por meio da coleta de dados nos
orgaos relacionados ao transito e ao Polo Industrial de Manaus, dessa forma 6rgéaos foram
consultados para compor o presente estudo. Os érgdos que dispuseram as informacgbes
foram Superintendéncia Municipal de Transportes Urbanos (SMTU), Superintendéncia da
Zona Franca de Manaus (SUFRAMA) e Plano de Mobilidade Urbana de Manaus (Oficina
Consultores LTDA) disponivel no site da prefeitura de Manaus.

2.1 Dados do PIM

As empresas que sdo cadastradas na zona franca de Manaus, néo estdo localizadas
diretamente no perimetro da zona industrial, algumas por exemplo sédo cadastradas na
SUFRAMA (Superintendéncia da Zona Franca de Manaus) mas tem localizagdo em cidades
vizinhas ou em zonas distintas. O foco dos bairros do PIM na presente pesquisa seréo os
bairros do Distrito Industrial 1 e 2, Mauzinho, Japiim, Conjunto dos Industriarios, Armando
Mendes, Colonia Antonio Aleixo, Parque Maua, Vila Buriti, Vila Militar Rio Negro, Crespo,
Beténia, Sao Lazaro, Cachoeirinha, Jorge Teixeira, Gilberto Mestrinho, Puraquequara e
Coroado. A Imagem 1 exemplifica de forma nitida a descrigéo e a localizagdo do perimetro
dentre 0 mapa da cidade de Manaus.

Perimetro dos bairros da zona industrial de Manaus
o

e e
! i H

Legenda -
Bairros da zona industrial DISTRITO INDUSTRIAL Il !
Distrito Industrial Il

I Distrito Inclustrial | H JORGE

TEIXEIRA
Bairros de Manaus ;
PURAQUEQUARA

GILBERTO
MESTRINHO

COROADO

COLONIA
ANTONIO ALEIXO

*| cresea
. BETANIA

VILABURITI

s

wﬁkﬁ H
Imagem 1: Perimetro dos bairros da Zona Industrial de Manaus.
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De acordo com a Imagem 1, os bairros com as cores diferenciada é onde apresenta
a concentracdo maior das empresas do PIM, e alguns dos bairros estdao sendo banhado

pela margem da orla do rio negro, onde € utilizavel para transporte publico.

2.1.1 Empresas

De acordo com a atividade fiscalizatéria da SUFRAMA, para fins burocraticos, foram
inspecionadas 768 empresas credenciadas em 2016, porém nem todas estdo localizadas
no PIM e nem na capital do Amazonas.

2.1.2 Mao de obra

O Grafico 1 apresenta explicitamente o quantitativo geral da méo de obra do PIM,
segundo os indicadores de desempenho do polo industrial de Manaus fornecido no site
da SUFRAMA, por subsetores (Bebidas ndo alcoolicas e seus concentrados, editorial e
grafico, de material elétrico, eletrdnico e de comunicagéo, madeira, rejoeleiro, metallrgico,
minerais nao metalico, mobiliario, papel e papeldo...). A analise sera feita apenas em cima
do perimetro da zona Industrial pois é a regido que esta concentrado 65 % de empresas
cadastradas do PIM.

Somatodrio do quadro de funcionarios por
subsetores.

[ Total da mdo de obras do PIM

87,695
38,949
11,253
Perimetro Zona Demais Bairros Outras cidades
Industrial

Grafico 1: Mao de Obra do Perimetro da Zona Industrial, demais Bairros e outras Cidades.

Dos 137.897 funcionarios regulares de empresas cadastradas no PIM, existem
87.695 trabalhadores em empresas no perimetro industrial.

2.2 Caracterizacao da Vias

As principais avenidas que restringem o perimetro da zona industrial sdo: Avenida
Buriti, Avenida General Rodrigo Otavio, Avenida Silves ligando a BR 319, Avenida Solimdes,
Avenida dos Oitis, Rua Avenida Flamboyand, Rua Puraquequara, Avenida Norte e Sul,
Avenida Abiurana.
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Principais avenidas do perimetro da Zona Industrial de Manaus

Legenda

A SolimGes
—RUa PUTAGUSQUATE
s Ay Norte Sul

— Ay Flamboyant

== Av General Rodrigo Otavio
AvBurit

Russ da cidade de Manaus
Y —1 o tm Distrito Industrial
0 075 15 3 45 6 Distrito Industrial 11

Imagem 2: Principais avenidas do PIM

A lmagem 2 exibe as principais avenidas que apresentam maiores fluxos de transito
e maiores movimentos de veiculos motorizados e ndo motorizados, segundo analise dos
dados do plano de mobilidade urbano de Manaus, porém nem todas as avenidas possuem
uma boa pavimentacdo, maior parte ndo sdo bem sinalizadas, em alguns trechos ha
uma necessidade de semaforos, ndo possuem tecnologia para controle de velocidade,
ndo possuem a infraestrutura adequadas para receber as rotas dos modais terrestres, a

Imagem 3 apresenta um dos problemas mais casuais de uma das principais avenidas.

Imagem 3: Pavimentag&o da Avenida Oitis
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Um dos principais fatores que agregam a essa péssima infraestrutura, dar-se-a pelo
transporte de cargas, onde o principal porto da cidade localiza-se proximo ao perimetro
da Zona Industrial, logo as avenidas em destaque recebem uma grande porcentagem do
movimento de carretas.

2.3 Transporte Coletivo

O principal polo gerador do perimetro da Zonas industrial sdo as empresas do
PIM, dos 87.695 trabalhadores ha uma estimativa de que 20% utilizam o transporte
coletivo, essa estimativa dar-se-a através de informagdes de que nem todas as empresas
disponham o uso de transporte terceirizados (Rotas), porem nem todos os usuarios séo
necessariamente os trabalhadores formais, segundo o Plano de Mobilidade De Manaus, a
tabela 1 apresentam o carregamento de passageiros em uma das avenidas listadas como
uma das principais do perimetro industrial com uma projecéo de 2015 até 2020.

Secao Viaria Ano- 2015 Ano- 2020
Av. Buriti, préximo a Rua Javari 5.623 6.184
Av. Gal Rodrigo Octavio Jordao 3.212 3.545
Av. Autaz Mirim 10.864 12.824

Tabela 1: Carregamento de passageiros gerado na simulagéo para o modo coletivo no cenario
de oferta atual (prognésticos) na hora pico manha.

Segundo a Secretaria Municipal de Transporte Urbano existem 139 frotas de Onibus
em dias uteis, 95 frotas no sabado e 70 no Domingo presentes em 2018. O grafico 2
apresenta a porcentagem do destino e origem de cada rota em relagdo aos dias uteis e
finais de semana, a relacao foi feita em vinculo as 139 frotas de dias uteis e 165 nos finais
de semana (Sabado e Domingo).

Frotas

u Dias uteis - Sentido Bairros
da Zona Industrial/Centro

31%
Dias uteis - Sentido Bairros
Distintos/Bairros da Zona
Industrial

Finais de Semana- Sentido
Bairros da Zona
Industrial/Centro

19% 11%

Finais de Semana- Sentido
Bairros Distintos/ Bairros da
Zona Industrial

Grafico 2: Frota dos Onibus no PIM
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Os valores dos gréaficos com as cores azul e cinza representam a porcentagem em
cima do numero total da frota de 6nibus que fazem as rotas semanais (78 frotas) e finais
de semana (38 frotas) do sentido Zona Industrial - Centro e as cores amarelas e laranja
séo os sentidos dos Bairros Distinto - Zona Industrial semanal (22 frotas) e final de semana
(62 frotas).

2.4 Transporte terceirizado

80 % das industrias fornecem o uso exclusivo do transporte terceirizado destinado
aos funcionarios, os 6nibus suportam até 45 passageiros sentados, e todos apresentam
cadeiras confortaveis e 6nibus climatizados, a tabela uma apresenta uma estimativa do

namero de rotas de passageiros.

Estimativa dos
Trabalhadores do PIM
que utilizam transporte
terceirizado.

Estimativa de viagens
Capacidade Modal | dos 3 turnos de Trabalho/
Modal

Estimativa de frotas
de Onibus diéario.

70.156 45 270 1.560

Tabela 2: Estimativa das rotas de frotas terceirizadas

ATabela 2 &€ uma estimativa da quantidade de rotas diarias de modais terceirizados,
deve considerar que ha a existéncia de 3 turnos de trabalho e 2 viagens feitas por
trabalhador.

2.5 Transporte motorizado Individual

Segundo os prognésticos realizados pelo Plano de Mobilidade Urbana da Cidade de
Manaus com proje¢des do ano de 2015, algumas das principais avenidas da Zona industrial
apresentam as seguintes caracteristicas conforme as tabelas apresentam.

Via Ano - 2015
Av. dos Oitis - Entre Av. Autaz Mirim e Av. Burti 2.793
Av. Gal Rodrigo Octavio Jorddo Ramos - Entre acesso ao Campus e Av. Solimdes 3.245

Tabela 3: Fluxo de Veiculos para o modo motorizado individual, hora pico manha

A Tabela 3 apresenta o fluxo intenso de uma das avenidas, localizada no perimetro
da zona industrial.
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2.6 Caminhabilidade e Veiculos Nao Motorizados

”

Em entrevista ao representante e dirigente do grupo de ciclista “Pedala Manaus
Sr. Paulo Aguiar, cita que ndo ha projetos para a Zona Industrial, porém ha sugestdes
apresentados ao governo para ciclovias nas principais vias do DI (Distrito Industrial) e
rotas ligando centro ao DI, pela Av. Silve e Av. Rodrigo Otavio, também foram apresentado
sugestdes de instalagdo de infraestrutura na Av. Autaz Mirim e Av. das Torres afim de que
possam ser ligadas diretamente ao perimetro da Zona Industrial.

Imagem 4: Avenida Silves

A Imagem 4 representa o tipo de calgada favoravel em uma das principais vias onde
sdo bem largas e bem adequadas, e nesta avenida as calgadas sdo muito utilizaveis pois
ndo apresenta um bom nivel de segurancga, consigo os pedestres se sentem inseguros
para fazer o seu uso. As outras avenidas ndo apresentam a mesma qualidade igual a
esta avenida. O perimetro da Zona industrial ndo apresenta uma faixa exclusiva para o
uso de bicicletas, em alguns trechos das principais avenidas ela apresenta infraestrutura
adequada para o uso compartilhado.

31 CONCLUSAO

Manaus tem 2 milhdes de pessoas, destes 87 mil trabalham no PIM, representando
4,35 %, que mereciam uma gestao de transporte diferenciada. Foram identificadas 8 vias
de principais acessos, que recebem a locomocédo de aproximadamente 420 empresas, 0
estado e o governo federal dever-se-ao ter um novo olhar quanto aos investimentos em
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infraestrutura dessas vias. Esse artigo apresenta como uma das propostas de melhorias e
que pode ser integrado ao plano de mobilidade do PIM:

v Otimizacao dos horarios das vias (Horario diferenciado para o transporte de carga)
v Com a otimizagéo dos horarios das vias, sera possivel a implementacdo de uma
ciclo faixa, uma vez que nao sera exposto em risco a vida dos usuarios pois ndo haveria
compartilhamento das avenidas com carretas e veiculos pesados.

v Pavimentagdes melhores para as avenidas.

v Diminuicao do nUmero de empresas terceirizados e incentivo ao uso compartilhado
do transporte publico, pois 0 nimero de rotas na area industrial € muito pouco quando
comparado aos demais bairros.

v As empresas poderiam entrar em um consenso e promoverem o uso da margem
da orla do rio negro ndo apenas para o movimento de cargas, e sim para o uso de
transporte coletivo para seus funcionarios.

v Necessidade de uma fiscalizagdo dos 6rgaos competentes da cidade de Manaus
para implementacéo de semaforos, placas sinalizadoras e instalagéo de cameras para
controle de velocidade.

v Alargamento das calgadas, a exemplo da Avenida Silves, nas outras avenidas, e
mais fiscaliza¢des policias para que haja mais incentivos dos seus usos pelos pedestres.

Por meio da presente pesquisa, percebe-se que seria possivel uma gestao integrada
da Suframa, industrias e governo do Estado para implementar o Plano de Mobilidade do
PIM, considerando que para as proposicdes serem adequadas para o local, ha necessidade
de compartilhar os instrumentos certos para aplicagdo das diretrizes com maiores
fornecimentos de informacdes da necessidade de todas as empresas. Os trabalhadores e
a populacgéo local necessitam das melhorias na Mobilidade Urbana local.
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RESUMO: O objetivo principal desse artigo é
demonstrar de forma clara um estudo sustentavel
sobre o uso do etanol em motores de ciclo diesel,
mostrando sua eficiéncia, custo de producéo,
emissdo de poluentes e autonomia com ambos
combustiveis em determinadas classes de
equipamentos agricolas do setor sucroalcooleiro.
Demonstrando assim a vida util estipulada de
manutencdo e custos de operagdo utilizando
como combustivel o proprio subproduto fabricado,
estudo foi realizado por meio de pesquisas
cientifica anteriores para fundamentacdo deste
trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Etanol,
Ambientais, Sustentavel, Poluentes.

Impactos
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VIABILIDADE EM USINAS

ETHANOL - RENEWABLE FUEL IN
DIESEL CYCLE ENGINES - FEASIBILITY
STUDY IN POWER PLANTS

ABSTRACT: The main diesel test is a sustainable
study on the use of ethanol in diesel cycle
engines, showing its efficiency, cost of production,
emission of pollutants and the emission of classes
of agricultural equipment in the sugar and alcohol
sector. Demonstration to the user programmable
maintenance and occupational costs of own
manufactured by-product. This study was carried
out through previous scientific research to support
this work.

KEYWORDS: Ethanol, Environmental Impact,
Sustainable, Pollutants

11 INTRODUGAO

O uso do etanol como energia renovavel
em motores se torna cada vez mais constante
em varios paises, com o propésito de diminuir
a poluicdo no mundo e o efeito estufa. Com
isso alguns fabricantes de marcas renomadas
tomaram a iniciativa de estudos desde o fim do
ano de 1970, onde no primeiro momento nao
obtiveram sucesso, devido alto custo com a
utilizacao de aditivos estabilizantes que deveriam
ser colocados para que ndo ocorressem a
deterioracao precoce dos componentes internos
dos motores de combustao interna (KOIKE, DAL
BEM & PASSARINI, 2006).

Foi retomada a ideia no ano de 1990,
onde comecaram maiores exigéncias dos

impactos ambientais causados pelos motores
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diesel. Com isso foi desenvolvido um aditivo emulsificante de marca Dalco que, permitiu
0 uso de 15% de etanol etilico nos motores diesel observando um funcionamento em
condicbes normais, desenvolvendo assim uma proposta de viabilidade de uso desses
motores no Brasil no ano de 1997 (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

Paises desenvolvidos como Estados Unidos, Alemanha e outros foram se
interessando pelo assunto, e com isso envolveram pequenas frotas com teor de etanol e
aditivos, onde acarretou o interesse das grandes montadoras de motor a desenvolverem
uma tecnologia para contribuir com a reduc¢ao da emisséo de gases que aumentam o efeito
estufa. Com o avango da tecnologia, no ano de 1998 foram desenvolvidos novos aditivos
estabilizantes: AEP-102, BIO 7 e Promad 1 que proporcionavam os mesmos efeitos de
funcionalidade (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

No Brasil, no ano de 1998 a mistura de etanol anidro com 6leo diesel foi batizada
de MAD3 e teve a liberagdo do Conselho interministerial Agtcar e Alcool. Assim iniciou-
se 0 uso monitorado em frotas no estado de Curitiba e Sao Paulo (KOIKE, DAL BEM &
PASSARINI, 2006).

Sobre o assunto analisado, o grupo Copersucar utilizou misturas proporcionais de
até 10% de etanol anidro ao diesel sem conter aditivos, e outras usinas realizaram testes
em pequenas frotas, acompanhando o desempenho e vida util dos componentes. Em
razdo da a propria usina ser a produtora do etanol, o custo reduziria significativamente em
relacéo a aquisicéo de Oleo diesel, claro se o consumo for equiparado e a deterioragéo dos
componentes do motor forem equivalentes (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

De acordo com Hollanda (2017) a fabricante de motor SCANIA, desenvolveu um
motor diesel que utiliza etanol aditivado com 5% de emulsificante ao diesel que permite sua
exploséo. A tecnologia € usada em 6nibus e caminhdes na Suécia, foi experimentada no
Brasil e na india. A IVECO desenvolveu, no Brasil, um motor diesel duo combustivel que
pode substituir até 40% do diesel, por etanol.

Segundo Pauferro (2012) para que a alimentagdo de um motor diesel aconteca
exclusivamente com etanol é necessario o uso de recuperadores de lubricidade,
aumentadores de nimero de Cetano e também devem ser adicionados redutores de
corroséo que ajudam a inibir a agcdo do etanol nos componentes.

Assim, o principal objetivo desse trabalho culmina em demonstrar que a tecnologia
do uso de combustivel renovavel por grandes industrias como usinas, podera ser uma
grande viabilidade econémica e sustentavel nos proximos anos, destacando consumos e
emissdes de poluentes em cavalos mecanicos de uma frota.
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21 MATERIAL E METODOS

Para o estudo apresentado foram realizadas pesquisas bibliogréaficas, e levantados
artigos cientificos, pesquisas em sites para enriquecimento de informacdes, para verificacao
dessa tecnologia e informagdes de 6rgédos oficiais mantendo a lei vigente do meio ambiente.

Através das pesquisas foram encontrados experimentos executados em alguns
modelos de motores do ciclo diesel, onde realizaram alteragdes nos sistemas de injecéo
para haver a combustéo interna, e os dados extraidos tabelados, para atingir a concluséo
sobre a viabilidade do uso do etanol nos equipamentos de operacéo de uma usina.

A Figura 1 a seguir, apresenta o motor SCANIA DC9 E02 com 270 CV de poténcia,
adequado para a utilizagado de combustivel Etanol (PAUFERRO, 2012).

Figura 1 — Motor SCANIA DC9 E02 com 270 CV
Fonte: Pauferro, 2012.

Para realizacdo deste experimento ndo foram executadas modificagbes nas
propriedades mecanicas dos materiais utilizados na confecgéo dos componentes internos
do motor ciclo diesel, conforme ocorre quando fabricado o motor adequado para uso de
etanol SCANIA, portanto este prototipo esteve mais exposto a corrosdes internas devido as
propriedades caracteristica do biocombustivel etanol (ROSO; et al., 2016).

Quando trata-se da manutencao desses dois modelos de motores, sendo o primeiro
nao preparado adequadamente para o uso de etanol e o segundo um motor ja desenvolvido
para esse fins, os componentes que operam com medidas dimensionais precisas,
necessitando periodicamente de verificacdes e ajustes, podendo variar somente torques e
medidas de um motor diesel e um com funcionamento a etanol (PAUFERRO, 2012).

Os parametros utilizados para o estudo de viabilidade foram os limites de produgao
de poluentes NOx (que é a combinagdo de oxigénio e nitrogénio, que sdo poluentes
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resultantes do processo de combustao), consumo de combustivel e custos de manutengéo,
em um motor do ciclo diesel funcionando com etanol.

Um dos pontos destacados pelo Roberto Leoncini, diretor geral da SCANIA é o
maior consumo de combustivel, que € de até 40% a mais no etanol, mesmo assim para as
usinas que sao produtoras do etanol se torna viavel e para “clientes verdes”, que cada vez

mais estdo sendo exigidos para seguir um padrdo ambiental (KUTNEY, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os limites de emissdo para motores de veiculos pesados
movidos a 6leo diesel, de acordo com o PROCONVE, apresentando as escalas em NOx
(6xidos de nitrogénio), MP (material particulado) e teor de S (enxofre em partes por milh&o).

PRONCOVE CONAMA Vigéncia NOx (g/kwh) MP (g/kwh)  Teor de S (PPM)
P1 18/86 1989 a 1993 18 - -
P2 08/93 1994 a 1995 14,4 0,60 3.000 a 10.000
P3 08/93 1996 a 1999 9,00 0,40 3.000 a 10.000
P4 08/93 2000 a 2005 7,00 0,15 3.000 a 10.000
P5 315/02 2006 a 2008 5,00 0,10 500 a 2000
P6 315/02 2009 a 2012 3,5 0,02 50
P7 403/08 201222013 2,00 0,02 10

Tabela 1 - Limites de emisséo para motores de veiculos pesados movidos a 6leo diesel de
acordo com as fases do PROCONVE

Fonte: Pauferro, 2012.

Todos esses padrdes estabelecidos sédo utilizados pelos fabricantes dos motores
diesel, para fabricacao de motores dentro das normas existentes (PAUFERRO, 2012).

Para o motor em questao ciclo diesel, ndo preparado de fabrica para o uso do etanol,
foram utilizados dois valores referenciais de poténcia para a coleta de dados: 20 kW e 50
kW, utilizados através de software adaptado no dinamémetro. A Tabela 2 apresenta esses
parametros (ROSO, et al, 2016).

Variavel 20 kW 50 kW
Simulado Medido Simulado  Medido
Poténcia liquida (kW) 21,69 20 51,95 50
Consumo de combustivel (g/s) 1,82 1,73 2,97 2,81
BSFC (Brake-specific fuel consumption) (g/kW) 302,07 311,4 205,95 202,32

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 5 “



MAF (massa de ar) (kg/h) 300,24

Lambda 3,01
Pressao no cilindro (MPa) 7,68
Pressao na Admisséao (kPa) 150
Pressao na exaustao (kPa) 210
Temperatura no coletor de admisséo (°C) 70,2
Temperatura no coletor de escape (°C) 382

300,6
3,18
7,07
140
170
64,7
327

423,53
2,61
9,97
210
140
106
428

424,8
2,76
9,65
200
180
114
470

Tabela 2 — Diferentes parametros adquiridos experimentalmente e simulados através de

software

Fonte: Ladeira, 2010

Com o uso de etanol ha a redugéo significativa da producéo e emissao de poluentes
NOx(ppm) na forma de material particulado, conforme mostra a Figura 2, onde foi feito um
experimento com um motor Cummins 3,92 L de 4 cilindros em linha (ROSO; NORA 2016).
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Figura 2 — Valores experimentais: (a) de emissdes de NOx(ppm) para diferentes cargas e
combustiveis; (b) de consumo de combustivel (I/h) para diferentes cargas e combustiveis

Fonte: Roso, et al., 2016.

Segundo Roso (2016) o consumo de combustivel de um motor funcionando com

etanol é em torno de 55% maior em relagao ao uso do diesel. Para obter essa concluséo

foram exercidas cargas diferentes para verificagdo do comportamento de consumo,

conforme aponta a respectiva Figura 2.

De acordo com os dados apontados no gréafico da Figura 2, encontra-se apresentado

na Tabela 3 de custos operacionais em diferentes situacbes de cargas com ambos o0s

tipos de combustiveis. Considerando dois formatos, onde um é o combustivel adquirido

pelo consumidor, utilizando valores referenciais da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP),
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e 0 outro com o combustivel sendo produzido pelo proprio consumidor, sendo o caso das

usinas sucroalcooleiras (ROSO, et al., 2016).

Diesel Etanol (ANP) Etanol (Cana) Etanol (Aipim)
OkW (sem carga) 6,91 22,49 7,83 8,74
20 kW 15,91 38,77 13,5 15,07
30 kW 20,24 47,00 16,36 18,26
40 kW 23,49 50,79 17,68 19,74

Tabela 3 - Custo de operagdo para variados combustiveis e condi¢cdes de carga (R$/h).
Fonte: Roso, et al., 2016.

Segundo Roso (2016) o custo de fabricagdo do Etanol em 2005 a partir de
mandioca e da cana-de-agucar, séo respectivamente R$0,736 e R$ 0,659. E se tratando da
aquisicao do etanol e 6leo diesel na ANP o custo fica aproximadamente R$1,893 e R$2,30,
respectivamente.

A partir dessa anélise sobre a condicédo desse mesmo modelo de motor operando
a carga de 40 kW instalado numa frota de 10 caminhdes de uma usina sucroalcooleira,
medidos por horas de trabalho, considerando que cada equipamento opere pelo periodo
18 das 24 horas diarias, é possivel obter uma economia real diaria de R$104,58 em cada
um dos caminhdes utilizando etanol produzido ao invés de adquirir 6leo diesel, totalizando
R$1.045,80 para os 10 equipamentos. Portanto, entende-se que o uso do etanol se torna
totalmente viavel aos produtores do mesmo.

Para cada tipo de motor de combustao interna a uma aplicagdo diferente, com
isso 0s mesmos podem trabalhar em atividades mais severas, exigindo maiores cargas
aplicadas no motor, exigindo bastante dos seus componentes, portanto deve seguir 0s
planos de manutengdes de acordo com o manual do fabricante (PAUFERRO, 2012).

A partir dos dados da figura 4, & possivel verificar que o custo de manutencdes
preventivas no motor abastecido com etanol &€ maior devido intervalo menores de
quilometragem entre as manutencgdes, aplica-se 0 mesmo periodo no caso de horas
trabalhadas do motor, sendo que na Tabela 4 apresenta um modelo medido por
quilometragem. O custo da preventiva € 50,55% a mais nos motores abastecidos com
etanol, com essa informacéo pode-se fazer a estimativa que em 8 dias de economia de
o6leo diesel numa frota total de 10 caminhdes utilizando somente etanol equilibra os custos

satisfatoriamente.
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Troca 6leo Troca filtro Custo previsto

Motor SCANIA Reparo Ul Troca filtro ar

lubrificante combustivel em R$
DL 09 E02 (etanol) 10'0230"8’;‘ (35 20.000 km 20.000km  40.000 km 16.885,00
DC9 (diesel) 15.000 km 30.000 km 60.000km  120.000 km 8.349,22

Figura 4 - Diferentes valores e intervalos para as manutengdes preventivas de dois motores
urbanos com mesma poténcia e uso de combustiveis diferentes

Fonte: Pauferro, 2012.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com todos os dados obtidos conclui-se que o uso do etanol como energia renovavel
em motores do ciclo diesel é viavel para aplicacdo em equipamentos de indUstrias
sucroalcooleiras, pelo motivo de ser as préprias produtoras do combustivel.

Dos pontos positivos do estudo destaca-se que com o uso do etanol a redugéo
dos gases e dos materiais particulados produzidos pela combustdo do Oleo diesel é
bastante consideravel para as leis ambientais vigentes e também para o bem social. Com
a diminuicdo desses poluentes é possivel reduzir cada vez mais o efeito estufa, um dos
grandes motivos para a viabilidade do estudo.

A adocao de medidas governamentais tornaria ainda mais possivel a baixa do custo
final do etanol chegando ao consumidor de maneira mais acessivel, incentivando o uso
deste tipo de combustivel menos poluente.

Portanto, mesmo com o maior consumo do motor no etanol e acrescidos os custos
de manutencéo, é viavel o uso do mesmo nas usinas, devido custo de producao ser menor
do que aquisigcéo do 6leo diesel no mercado. Com certeza sera viavel em tempos proximos
para empresas “verdes” que tem um compromisso com um meio ambiente e se fosse

aplicado algum incentivo fiscal no preco desse combustivel.
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RESUMO: A rocha britada é um dos principais
produtos minerais produzidos no Brasil,
representando uma parte significativa do setor
mineral. A brita & produzida geralmente a partir
de rochas igneas e é utilizada como agregado
graudo na industria do concreto. A extragéo
desse bem mineral é realizada com o uso de
explosivos, através de processos de desmontes
de rocha. Os blocos de rochas desmontadas que
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nao apresentam dimensdes compativeis com as
etapas subsequentes (oversizes) passam por
um desmonte secundario que pode ser realizado
de maneira mecénica ou novamente com
explosivo. Este trabalho comparou o desmonte
secundario com uso de carga explosiva interna
ao bloco e o método com o rompedor hidraulico.
Foram quantificados o0s custos relacionados
a esses dois tipos para determinar a maneira
mais economicamente vantajosa de fazé-lo.
O rompedor hidraulico se mostrou mais rapido
e eficiente que o método com explosivo. Os
custos nos processos foram similares, porém as
limitacbes e as variaveis presentes no método
com explosivo prejudicam sua eficiéncia.
PALAVRAS-CHAVE: Mineracdo de agregados,
Desmonte secundario, Rompedor hidraulico,
Explosivos.

TECHNICAL-ECONOMIC EVALUATION
OF SECONDARY BLASTING
METHODOLOGIES FOR AAGGREGATE
MINING

ABSTRACT: Crushed rock is one of the main
mineral products produced in Brazil, representing
a significant part of the mineral sector. The gravel
is generally produced from igneous rocks and is
used as a bulk aggregate in the concrete industry.
The extraction of this mineral resource is carried
out with the use of explosives, through processes
of rock blasting. Fragmented rock blocks that don’t
have dimensions compatible with subsequent
operations (oversizes) pass through a secondary
blasting that can be performed mechanically or
again with explosive. This work compared the
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main methods of secondary blasting used, which are: the secondary blasting with the use of
internal explosive charge to the block and the method with the hydraulic breaker. The costs
related to these two types were quantified to determine the most economically advantageous
way to do it. The hydraulic breaker proved to be faster and more efficient than the explosive
method. The costs in the processes were similar, but the limitations and variables present in
the method that uses explosive impairs its efficiency.

KEYWORDS: Aggregate mining, Secondary blasting, Hydraulic Breaker, Explosives.

11 INTRODUGAO

Desde a Idade da Pedra, o homem vem utilizando rochas para o seu desenvolvimento
e a medida que o homem foi se tornando sedentario e passou a fase de urbanizacéo, as
rochas passaram a ter enorme importancia, sendo utilizadas nos mais variados tipos de
construcdes. No inicio, as técnicas de uso das rochas eram extremamente rudimentares
e com 0s avangos tecnoldgicos ocorreram grandes melhorias nos processos de lavra nas
pedreiras. Ainda hoje, grandes quantidades de rochas britadas séo utilizadas na construgéo
de edificios, casas, estradas e outras obras civis (KOPPE, 2009).

Os agregados sdo matérias-primas minerais de grande importancia para o
desenvolvimento socioecondmico de um pais e igualmente importante para a qualidade
de vida da sociedade. Sdo as substancias minerais mais consumidas e, portanto, os
mais significativos em termos de quantidades produzidas no mundo. As mineragdes
tipicas de agregados para construcdo civil sdo os portos-de-areia e as pedreiras, como
sé@o popularmente conhecidas. Geralmente as rochas usadas na producéo de brita séo os
granitos, basaltos e gnaisses (FERREIRA, 2009).

A exploracdo de macicos rochosos para a produgéo de brita é realizada com uso
de explosivos através da elaboragcdo de um plano de fogo, o qual leva em consideragcéo
as propriedades do macico e do explosivo. O procedimento tem como principal objetivo
fragmentar o material até dimensdes adequadas para as operagbes subsequentes
(KOPPE, 2009). Na maioria das vezes, na mineracao de agregados, resultam do desmonte
primério de rochas alguns fragmentos que né&o podem ser carregados pela escavadeira ou
s@o maiores que a alimentacdo do britador; tais fragmentos sdo denominados oversizes
(figura 1). Nestes casos, a fim de adequar o material a granulometria exigida, torna-se
necessario realizar a operacéo de desmonte secundario, seja por meio mecanico ou com
uso de explosivo (STIEHR; DEAN, 2014).
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Figura 1 - Blocos de rocha com dimens@es incompativeis com maquinario
Fonte: AUTORES (2017)

O desmonte secundario € o processo de redugcdo de materiais de grandes
dimensdes. O material de tamanho excessivo pode ser causado por muitos fatores, incluindo
geometria do desmonte, pré-condicionamento do macico, design improprio, geologia, mau
funcionamento dos explosivos e falha de ignicdo. Reduzir pedagos grandes de rocha para
um tamanho gerenciavel é uma operagéo muito cara e geralmente requer um trabalhador
qualificado para executa-la corretamente (FERREIRA, 2009).

O desmonte secundario realizado com explosivo 0 mesmo pode ser alocado na
superficie do bloco ou no interior, por meio de uma perfuragéo prévia. Nesses dois métodos
estdo envolvidos diversos fatores, tais como: mao de obra, equipamentos e insumos.

No estudo dos equipamentos a determinagdo do custo horario € um parametro
bastante dificil de ser obtido, em razéo da diversidade de fatores que nele incide, aléem da
grande variedade de modelos existentes e cujas caracteristicas préprias séo diferentes.
Além disso, as condicbes especificas de uso da maquina provenientes de circunstancias
locais como, topografia, tipo de solo e caracteristicas especiais do servi¢co, podem influir
sensivelmente no aumento ou diminuigdo dos custos Por isso, a determinagéo prévia dos
custos so6 é feita sob forma de estimativas, baseadas em hip6teses razoaveis, que podem
se aproximar ou fugir dos custos reais apropriados, dependendo dos parametros adotados
e da experiéncia do orgamentista (RICARDO; CATALANI, 2007).

Com o enfraquecimento da construcéo civil a nivel nacional, encontrar maneiras
de reduzir os custos operacionais é fundamental para qualquer empresa manter-se
competitiva no mercado. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar os dois
principais métodos de desmonte secundério, desmonte secundario com carga explosiva
interna e o desmonte secundario através de rompedor hidraulico, utilizados na Pedreira
Herval, localizada no municipio de Barreiros- Pernambuco, visando a determinagéo do
método mais vantajoso economicamente.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 6 m



21 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo a comparacdo de custos referentes as formas de desmonte
secundario escolhidas, foram coletados e analisados os custos unitarios de cada
procedimento em fungé@o custo horério e outras despesas de execucédo, para obter uma
comparacao econémica entre os métodos aplicados. Os valores utilizados foram obtidos
através de fabricantes de maquinas e equipamentos, da pedreira Herval e da Convencéo
Coletiva de Trabalho (CCT).

Segundo Ricardo e Catalani (2007), o custo horario que um equipamento gera
para um empreendimento pode ser determinado, através da expressao (1). O valor inicial
€ constituido pela soma de todas as despesas ligadas a aquisicdo da méaquina, como
preco da compra mais impostos incluidos, despesas com financiamento, seguros, frete e
armazenamento. A vida util € o tempo em horas que a maquina ainda é rentavel apesar
de seus gastos associados. Em seguida, o valor residual, que é o valor de revenda do
equipamento ao fim de sua vida util, é claro que pode variar bastante, pois sera afetado

pelos cuidados com a manutencéo e operagao racionais.

Valor inicial — Valor residual
Vida Gtil (em horas) (1)

Depreciagao horaria (D) =

2.1 Analise da Viabilidade Técnica

Para a determinacdo dos custos do desmonte secundario utilizando cargas
explosivas internas, foi feito um levantamento de todos os materiais, equipamentos e mao
de obra envolvida no procedimento. Na etapa de furag@o dos oversizes foram coletados os
custos correspondentes a depreciagao (Tabela 1) da perfuratriz manual e do compressor,
o combustivel e o valor gasto pela empresa com os funcionarios (marteleteiros) mais
encargos sociais. A perfuratriz exige um grande consumo de ar, sendo necessario um
compressor compativel com esse consumo, em geral compressores com 30 - 40 CV de
poténcia. No carregamento dos furos com explosivos, estdo envolvidos os custos do

explosivo e funcionarios para carregar e tamponar todos os furos.

Equipamento Valor de compra (R$) Valor residual (R$) Vida util (h)
Perfuratriz 4.000,00 1.000,00 15.000
Haste 500,00 0 250
Compressor 10.000,00 3.000,00 25.000

Tabela 1 - Valores relacionados ao martelete e ao compressor
Fonte: AUTORES (2017)
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Durante a analise da perfuracdo com a perfuratriz pneumatica manual foi obtida a
média do tempo para executar um furo com 2/3 a 3/4 da espessura do bloco, mais o tempo
médio que o colaborador despendeu para se posicionar em outro bloco e por dltimo o
tempo gasto na troca de haste devido a diferengca de comprimentos. Sabendo o volume total
de blocos perfurados, foi aproximado o tempo necessario para perfurar um determinado
volume de oversize e assim definir a taxa de metros cubicos furados em fungéo do tempo,
0,12 m¥min. E importante lembrar que para a perfuracdo s&o necessarios no minimo dois
marteleteiros, por questdes de integridade do funcionario, ndo sendo possivel 0 mesmo
trabalhador executar esta tarefa por vérias horas seguidas. A figura 2 ilustra a etapa de

perfuragédo do oversize com a perfuratriz pneumatica.

Figura 2 - Perfuragdo dos matacdes, preparacéo para o desmonte secundario
Fonte: AUTORES (2017)

O consumo energético do compressor foi determinado através de tabelas da Celpe,
referentes a empresas do porte da Pedreira Herval, garantindo uma aproximagéo razoavel
do valor real. Para esse método foi considerado o uso de dois marteleteiros na perfuracéo e
trés ajudantes no carregamento e tamponamento dos furos. A tabela 2 apresenta os custos
com mao de obra mais os equipamentos, em funcao do tempo. Os custos com 50 kg de
emulsdo encartuchada (8"x1”) e acessorios foi de R$ 315,00 e R$ 140,00 respectivamente.
Os precos dos explosivos foram fornecidos por fabricantes.
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Componentes R$/h

Dep. Perfuratriz 0,20

Dep. Haste 2,0

Dep. Compressor 0,28
Cons. de energia (30 KW) 21,25
Marteleteiro (x2) 18,20
Ajudantes p/carregamento (x3) 27,30
Total 69,23

Tabela 2 - Total de custos variaveis do desmonte secundario com carga interna
Fonte: AUTORES (2017)

2.2 Desmonte Mecéanico (Rompedor Hidraulico)

O rompedor hidraulico € formado por uma escavadeira equipada com um brago
rompedor (que gera a percussdo) e a ponteira, como é mostrado na figura 3. Os trés
componentes se depreciam durante a realizacao das tarefas, entretanto o custo associado
a depreciacao é diferente entre eles.

Figura 3 - Brago com rompedor hidraulico e escavadeira
Fonte: AUTORES (2017)

A produtividade do rompedor foi estimada por volta de 0,12 m®min, determinada
em fun¢do dos metros cubicos de rocha fragmentados durante um dado intervalo de
tempo. Os dados da escavadeira foram obtidos com vendedores, considerando modelos
aproximadamente iguais, com capacidade de cagamba de 1,20 m? e peso operacional de
20 toneladas. A ponteira e modelo de rompedor foram escolhidos conforme a capacidade
da escavadeira e suas especificacbes. A tabela 3 apresenta a média desses valores.
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Equipamento Valor de compra (R$) Valor residual (RS$) Vida uatil (h)
Escavadeira 440.000,00 120.000,00 20.000
Braco rompedor 95.000,00 20.000,00 16.000
Ponteira 3.500,00 0,00 20.000

Tabela 3 - Média dos valores obtidos com os fabricantes
Fonte: AUTORES (2017)
Também existem outros custos associados a esse método de desmonte secundario

que, somados a depreciacdo, determinam o custo horario total da operacdo como &
mostrado na tabela a seguir.

Componentes R$/h
Dep. Escavadeira 16,00
Dep. Rompedor 3,75
Dep. Ponteira 14,00
Combustivel 14,00
Operador 12,7
Manutencéo 9,00
Total 69,45

Tabela 4 - Quadro resumo dos custos com uso do rompedor hidraulico
Fonte: AUTORES (2017)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ser possivel a determinagéo do custo unitario e a comparagéo entre os métodos
de desmonte secundario foi estabelecido um denominador comum. A maneira escolhida
para comparar as técnicas foi estipular um volume de rocha especifica e determinar o custo
total de cada procedimento para esse mesmo volume, considerando o0 maximo de variaveis
encontradas.

Para avaliar este método como um todo é fundamental averiguar cada etapa
discriminadamente, pois 0 nUmero de horas necessérias para a execu¢ao de cada tarefa é
diferente. No desmonte secundario com explosivos, a etapa de perfuragdo com a perfuratriz
pneumatica durou cerca de 14 horas, e foram necessarias 4 horas para carregamento e
tamponamento dos furos. A tabela 5 apresenta o custo horario com as horas necessarias
para executar cada parte do desmonte secundario de 100 m® de rocha. Apenas o custo com
explosivos e acessorios sdo constantes.
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Componentes R$/h Horas | Custo final (R$)

Dep. Perfuratriz 0,2 14 2,80
Dep. Haste 2 14 28,00

Dep. Compressor 0,28 14 3,92
Cons. de energia (40 CV) 21,25 14 297,50
Marteleteiro (x2) 18,2 14 254,80
Ajudantes (carreg.) (x3) 27,3 4 109,20
Explosivos (50 kg) - - 315,00
Acessorios - - 140,00
Total 1151,22

Tabela 5 - Custos do desmonte secundario, com carga interna, para 100 m3 de rocha
Fonte: AUTORES (2017)

Na tabela é possivel notar que os custos mais significativos estdo associados a
perfuragdo dos oversizes, ao consumo energético do compressor e ao funcionario que
desempenha a tarefa. Vale salientar que existem inUmeros modelos de compressores e
perfuratrizes, portanto esses gastos podem ser mutaveis. Foi considerada uma situagéo
ideal para os marteleteiros, onde dois funcionarios se revezaram para esta mesma tarefa.
A operacdo completa dura cerca de 18 h, mas os desmontes com explosivos geralmente
s6 podem ser realizados em determinados horarios, devido a problemas com a vizinhanca.

No método mecanico, a taxa de producédo é de 0,12 m®min do rompedor, como foi
descrito anteriormente, portanto serdo necessarias aproximadamente 14 horas trabalhadas
para o equipamento romper cerca de 100 m® de rocha. A capacidade de producdo do
rompedor esta diretamente ligada ao tamanho e forma dos oversizes, apresentando uma
perda de produtividade ao trabalhar blocos muito grandes, aparentemente com volumes
superiores a 2,5 m3. O custo horario de um rompedor hidraulico foi estimado em R$ 70,00.
Assim, considerando que o equipamento trabalha 8 horas diarias, foi possivel determinar
que o custo total de execugéo dessa tarefa é R$ 980,00.

De posse dos custos das operacoes realizadas nos dois métodos, dividiu-se este
pelo volume de oversizes desmontados e entdo determinou-se o custo unitario do desmonte
secundario com carga interna e o custo unitario do desmonte secundario com o rompedor
hidraulico, obtendo assim 9,80 R$/m3 e 11,50 R$/m3 respectivamente.

41 CONCLUSAO

Para fragmentar os oversizes de rocha (matacdes resultantes do desmonte primario)
os dois métodos apresentaram resultados similares. Com o uso de desmonte com carga
interna determinou-se um custo unitario de aproximadamente 11,50 R$/m3 e utilizando o

rompedor hidraulico um custo unitario de 9,80 R$/m3. Considerando que existem variacdes
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no preco de equipamentos, energia, desgaste e outros, é razoavel considerar que os dois
métodos possuem 0 mesmo custo, porém as variaveis operacionais dos dois procedimentos
sé@o bem diferentes.

No desmonte secundario com uso de carga interna, foi considerado que o
marteleteiro trabalhe de maneira frenética, porém, apesar de o dimensionamento prever 2
funcionarios nessa funcao, dificilmente sera possivel alcancar esse nivel de produtividade.
Para execucdo do desmonte secundario também estdo associados custos indiretos e
alguns procedimentos que néao foram contabilizados, tais como mobilizacdo da empresa
no momento da detonacdo, a logistica dos explosivos (encomendas e fretes) e riscos
associados ao uso deles.

Ao se utilizar o rompedor hidraulico as variaveis séo menores, pois tem-se apenas
um operador que trabalha de forma ergonomicamente correta em um ambiente salubre
podendo trabalhar diversas horas sem intervalos. O custo de aquisicdo do conjunto do
rompedor hidriulico se mostra como o maior empecilho para sua utilizagéo; além disso,
o rompedor perde bastante produtividade e se desgasta mais ao tentar romper blocos
muito grandes, porém para oversizes menores apresenta um desempenho formidavel.
Pelos resultados dos ensaios realizados pode-se concluir que a produtividade média dos
métodos estudados foi, respectivamente, de 7,14 m3/h para o rompedor hidraulico e 5,56
ms3/h para o desmonte com cargas internas.

Ao término do trabalho conclui-se que o rompedor é a maneira mais vantajosa de
executar o desmonte secundario, entretanto o uso de explosivos € muito mais eficiente e
econdmico em matacdes de grandes dimensdes (maior que 2,5 m3). Com o desenvolvimento
deste trabalho, confirmou-se a influéncia da fragmentagédo na eficiéncia das operacgbes
mineiras subsequentes, sendo que quanto maior o grau de fragmentacdo menor o custo
total de producéo, ja que assim se elimina a necessidade de desmonte secundario. Outro
aspecto importante da economia numa exploragdo mineira, € que esta ndo deve ser vista
como uma minimizacdo de custo maximo em cada operacao, mas sim a economia global
de todas as operagdes, ou seja, o custo total por tonelada no final de todas as operagoes,
uma vez que numa minimizagdo excessiva de custos numa dada operacao, pode levar a
que os custos aumentem na operacao consequente.
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RESUMO: Atualmente, as incertezas quanto
ao mercado consumidor sao tantas que
se questiona a validade desse ou daquele
modelo de avaliacdo econdmica. Entretanto, é
de vital importancia que sejam conhecidos os
riscos econémicos e ambientais assumidos na
implantagé@o de um determinado empreendimento
atravésdamensuracaodopotencialdeviabilidade.
Para tal, na fase preliminar ou de pré-execucéo
de projetos de investimento, o estudo econémico
com varias etapas, com nivel de detalhamento
crescente, acompanhado do respectivo fluxo de
caixa atualizado é uma solugédo interessante.
O presente estudo teve por objetivo realizar
uma analise acerca do potencial de viabilidade
técnica e econbmica para o aproveitamento
sustentavel de um macico rochoso localizado
no municipio de Jaboatdo dos Guararapes,
estado de Pernambuco. A metodologia consistiu
em realizar a avaliagdo técnica considerando a
reserva medida e a vida util do empreendimento
e a avaliagdo econ6mica através da técnica do
Fluxo de Caixa Descontado (FCD), utilizando
como base para o estudo dados de operagbes
e movimentagbes financeiras. Determinou-se
também, através de formulagdo matematica
com ferramentas e técnicas para resolugéo do
problema, os indicadores de viabilidade tais
como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR), através da adogéo
de parametros técnicos e econémicos. Obteve-
se como resultados uma estimativa de reserva
lavravel de cerca de 3.200.000 m3 apontando
para uma vida util de 127 anos, um VPL positivo
e uma TIR de 169,22%, além de um curto periodo
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de recuperacéao do investimento realizado, o que permite concluir pela viabilidade econémica
do empreendimento mineiro avaliado.

PALAVRAS-CHAVE: Macico Rochoso, Viabilidade Econémica, Fluxo de Caixa Descontado,
Economia Mineral.

ECONOMIC EVALUATION OF A PROJECT OF AGGREGATES MINING
THROUGH THE DISCOUNTED CASH FLOW TECHNIQUE

ABSTRACT: Currently, the uncertainties regarding the consumer market are so many
that the validity of this or that model of economic evaluation is questioned. However, it is
vitally important that the economic and environmental risks assumed in the implementation
of a particular enterprise are known by measuring the viability potential. To do so, in the
preliminary or pre-execution phase of investment projects, the multi-step economic study, with
increasing level of detail, accompanied by the respective updated cash flow is an interesting
solution. The present study had the objective of analyzing the potential of technical and
economic feasibility for the sustainable use of a rocky massif located in the municipality of
Jaboatao dos Guararapes, state of Pernambuco. The methodology consisted in carrying out
the technical evaluation considering the measured reserve and the useful life of the project
and the economic evaluation through the Discounted Cash-flow (DCF) technique, using as
basis for the study data of operations and financial transactions. The viability indicators such
as the Net Present Value (NPV) and the Internal Rate of Return (IRR) were also determined
through mathematical formulation with tools and techniques to solve the problem, through the
adoption of technical and economic parameters. As a result, a recoverable reserve estimate
of around 3,200,000 m? was estimated, with a useful life of 127 years, a positive NPV and
a 169.22% IRR, as well as a short recovery period of the investment, the which allows us to
conclude on the economic viability of the mining enterprise evaluated.

KEYWORDS: Rocky Mass, Economic Viability, Discounted Cash Flow, Mineral Economy.

11 INTRODUGAO

O contexto atual da globalizagdo dos mercados consumidores demanda que as
empresas constantemente aprimorem suas estratégias competitivas. Na mineragéao,
0s gestores discutem os desafios atuais e futuros que os obrigam a conduzir pesquisas
que melhorem as praticas de gestdo do setor de mineragdo, em particular aquelas que
fomentam a sustentabilidade (ROCHA et al., 2018).

Segundo Valverde (2001), o termo “agregados para a construgao civil” é empregado
no Brasil para identificar o segmento que produz matéria-prima mineral bruta ou
beneficiada de emprego imediato na industria da construgéo civil. Para LaSerna e Rezende
(2013), a industria de agregados minerais proporciona insumos para a infraestrutura
urbana, industrial e malha viaria nacional, de maneira a atender a crescente demanda
por espacos urbanizados e localidades com acessibilidade para redes de transporte de
bens, informacgdes, energia e 4gua. Em decorréncia, seu consumo representa um relevante
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indicador do nivel socioecondmico de um pais, pois o crescimento populacional e o
crescimento da quantidade de bens e servicos transacionados num pais é um processo
que ocorre simultaneamente ao consumo desses minerais.

Por ser o setor da industria mineral que comporta 0 maior nUmero de empresas
e trabalhadores e o Unico a existir em todos os estados brasileiros, os agregados para
construgao civil sdo bens de baixo valor unitdrio (LASERNA E REZENDE, 2013). Diante
disso, é fundamental efetuar antes da implantacédo do projeto a avaliagdo de viabilidade
econdmica, que tem como objetivos, levando em consideragédo o conhecimento geologico
da jazida e o método de lavra que sera utilizado, identificar os investimentos necessarios
a implantagéo de um projeto, prever os custos operacionais e administrativos, estimar o
faturamento obtido para uma determinada taxa de producgédo, dentre outros parametros.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consistiu em fazer uma analise de
viabilidade técnica e econémica quanto ao aproveitamento sustentavel do macigo rochoso
para producdo agregados da Mineracao Megaipe Eireli em Jaboatdo dos Guararapes -
PE, tomando como base para o estudo as caracteristicas operacionais e as estimativas
de movimentagdes financeiras. O estudo de caso foi estruturado através de formulagéo
matematica com ferramentas e técnicas para resolucéo do problema. Parametros técnicos
e econdmicos foram adotados como indicadores de viabilidade, tais como, o Fluxo de Caixa
Descontado (FCD), que sinaliza a capacidade de maximizacdo de lucro que a empresa
pode alcancar. Além disso, as anélises dos dados e informagbes apontam que 0s aspectos
de projeto e de viabilidade econémica sdo componentes criticas para o processo de
tomada de decisdo. Assim, a abordagem foi direcionada para a analise do aproveitamento
da eficiéncia maxima da capacidade das instalagdes previstas, em relacdo a um montante
de capital investido, que remeta a uma maior margem de lucro, obtida através de uma
melhor utilizac&o de recursos naturais e com atrativa rentabilidade.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estudos de Viabilidade de Projetos de Mineracéao

A determinacao da viabilidade técnica e econdmica de um projeto de mineracao é
realizada através de diversas etapas com crescente nivel de detalhamento dos estudos.
Uma delas, por exemplo, consiste na quantificacéo e qualificacdo das reservas minerais.
Mudancgas no cenario econdmico e nas demandas industriais podem influenciar nestes
valores, por isso o fator tempo também deve ser considerado. Os recursos e reservas
estdo interligados pelas analises dos fatores de modificagdo que influenciam na viabilidade
econbémica. Recursos indicados podem ser convertidos em reservas indicadas assim como
recursos medidos podem ser convertidos em reservas medidas considerando o aumento
de informagbes da exequibilidade econdémica, aspectos legais, sociais e técnicos (CURI,
2014).
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As etapas sucessivas de reconhecimento de uma jazida colocam em evidéncia
sequéncias de decisdes as quais requerem cada vez uma avalia¢do especifica mais precisa.
Os diferentes métodos utilizados se adaptam a necessidade crescente de precis@o, desde
uma ocorréncia ou mineraliza¢do (anomalia) até a jazida lavravel. Os dados necessérios se
tornam cada vez mais numerosos e devem ser mais e mais precisos a medida que a andlise
se aproxima da decisdo final sobre a viabilidade de explotacdo do depédsito (PETTER,
SAMPAIO e PETTER FILHO, 2013).

O conjunto de estudos que permite concluir acerca da viabilidade de projetos
de mineracdo pertence a fase denominada atividades de pré-desenvolvimento, a qual
compreende desde a identificagdo do recurso geoldgico até o projeto executivo. De modo
geral, estas atividades evoluem numa sequéncia de relatorios que se diferem no seu grau de
detalhamento e consequente aumento na precisao dos resultados propostos ou estimados
para a operagédo do projeto, sendo estas agcOes necessarias para que o empreendedor
possa buscar recursos para a implantagéo do projeto. Os estagios das atividades de pré-
desenvolvimento progridem na sequéncia de estudos conceitual, de pré-viabilidade e de
viabilidade, sendo que a progress@o para as duas ultimas fases requer a definicdo de
um calendario de producdo e uma expectativa de vida util, embora parte das informacoes
acerca da lavra ainda sejam conjecturas (LEE, 1984; HUSTRULID e KUCHTA, 2013).

Na teoria, seria possivel calcular a taxa de extragdo 6tima de determinado corpo
mineral a partir do conhecimento ou da inferéncia de sua massa total e da distribuicao
de teores (incluindo os efeitos da variagdo do teor de corte), além de todos os custos e
precos de venda dos produtos através da vida util da mina. Estas informacdes, entretanto,
ndo estdo disponiveis em um estagio incipiente de projeto, tampouco sédo totalmente
elucidadas durante a lavra, podendo eventualmente sequer serem obtidas com precisao
até o fechamento da mina (MARIZ e PERONI, 2018).

2.2 Custos de capital (CAPEX) e de operacao (OPEX)

Os custos de capital (CAPEX — Capital Expenditure) ou de implantacdo sao
compreendidos como o0s investimentos que proporcionam o pleno funcionamento da
operacdo no empreendimento, sendo classificados em custos de implantagédo fixos
(infraestrutura, aquisicdo ou mobilizagdo de equipamentos etc.) e custos de implantacdo
variaveis (capital de giro) (JUVENAL, 2018). S&o os custos associados a infraestrutura
necessaria para a abertura de uma mina — lavra e beneficiamento. Os custos de capital
sé@o estimados ap6és a definicdo da escala de producéo, escolhidos os métodos de lavra e
beneficiamento.

Segundo Gentry e O’neil (1984), os custos de capital fixo referem-se a quantia
necessaria para procurar o local, aquisicdo de equipamentos principais e auxiliares,
instalacdes, e outras despesas associadas com a partida do projeto (start-up). Ja o capital

de giro (working capital) representa a quantia além do capital fixo necessario para comegar
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a operacéo e saldar obrigagdes durante a partida do projeto, como estoques dinheiro em
caixa etc. Existem varios métodos de estimativa de CAPEX, os quais sdo escolhidos de
acordo com as caracteristicas e informagdes disponiveis sobre o projeto. Dentre os métodos
citados por Souza Junior (2012), pode-se destacar o Método da Estimacgéo Detalhada. Para
que tal etapa seja realizada é necessario que ja se tenham feito as negociagbes com os
fabricantes e distribuidores para a obtencao de informacdes o mais proéximo possivel da
realidade.

De acordo com Rudenno (2009) os custos operacionais (OPEX — Operational
Expenditure) séo os custos diarios na produgéo e processamento da commodity mineral.
Esses custos incluem salarios, materiais tais como produtos quimicos e explosivos,
transporte e energia. Para Miranda Junior (2011), os custos de operagédo podem ser variaveis
(diretos em relagéo ao produto), quando estédo vinculados as operag¢des de produgédo na
mina e processamento; fixos (indiretos em relacdo ao produto), quando independem da
producdo, ou seja, sdo os custos inerentes as operagdes de suporte ao processo produtivo;
e gerais, identificados num nivel corporativo da produgéo.

Dentre as varias maneiras de ponderar o OPEX, pode-se evidenciar o Método do
Projeto Semelhante, que tem como base a utilizacdo de dados de projetos similares na
estimativa de custos operacionais. Nesse método, admite-se que o projeto ou processo de
tratamento objeto de estudo seja semelhante a outro ja existente, do qual os custos séo
conhecidos. Mesmo que uma informacéo detalhada seja disponivel, ha circunstancias e
condigbes, como a configuracdo geoldgica local, os equipamentos disponiveis e estratégia
da empresa, que acarretam um desvio consideravel do projeto em estudo (MIRANDA
JUNIOR, 2011; PETTER, SAMPAIO e PETTER FILHO, 2013).

2.3 Avaliacao Econémica

A avaliagéo econdmica de um projeto mineiro constitui um dos trés pilares béasicos do
processo de avaliagdo (técnico, econdmico e socioeconémico). Pode ser entendida como
um processo dinamico e interativo de identificacdo da viabilidade econémica, que envolve
os investimentos (capital) e o processo de tomada de decisa@o. Por sua vez, as decisbes de
investimento vém despertando um interesse crescente em funcdo de suas repercussoes
e das incertezas envolvidas no contexto atual da globaliza¢gdo da economia. De um modo
geral, os recursos para investimentos sdo sempre limitados, tornando o processo de
priorizac@o de oportunidades de investimento cada vez mais complexo para as empresas.
Além disso, as incertezas e 0s riscos obrigam as instituicbes a dispor de instrumental
qualificado para tomar decisdes sobre o futuro e criar possibilidades de antecipar-se aos
eventos (SUSLICK, 2001).

O resultado operacional quantifica o retorno produtivo pelas decisbes de
investimento, permitindo que se proceda, com base nos valores apurados, a uma

avaliagdo da atratividade econémica do empreendimento, definindo inclusive o interesse

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 7



e as condicdes de sua continuidade. E possivel fazer previsdes de investimento e usar
valores de estimativas aproximados como um dos indicadores de viabilizacao de projetos
(RUDENO, 2009).

2.3.1 Fluxo de Caixa

A técnica de avaliacao por fluxos de caixas captura todos os elementos que afetam
o valor da empresa de maneira abrangente, e por constituir-se em uma técnica de natureza
econdmica, reflete de forma mais consistente o valor da empresa do que o valor obtido a
partir de técnicas contébeis, as quais se baseiam e néo consideram o investimento exigido
para gerar lucro nem o momento em que eles ocorreram. O fluxo de caixa funciona como
um instrumento que retrata todas as entradas e saidas do caixa da empresa (receitas e
despesas). O resultado mostrado pelo fluxo de caixa é o saldo disponivel no caixa da
empresa a cada dia, semana e més. Um fluxo de caixa bem administrado permite que a
empresa melhore sua capacidade de geracdo de recursos, e consequentemente, reduz
os custos financeiros, pois diminui a necessidade de financiamento dos investimentos em
giro. O fluxo de caixa esta ligado as atividades da empresa de forma ampla, referindo-se,
portanto, as atividades operacionais, financeiras e legais da empresa, tendo impacto néo
s6 no capital de giro, mas também na administracdo de longo prazo (PETTER, SAMPAIO
E PETTER FILHO, 2013).

2.3.2 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Representa o retorno minimo esperado para um investimento. A TMA é definida
levando-se em consideracao a fonte de capital (proprio ou através de empréstimos), além
da margem de lucro que se espera obter com o investimento. Esse indicador varia conforme
a empresa, e pode ser apurada de diversas maneiras. Uma referéncia geral para a TMA
das empresas no Brasil € a taxa SELIC, taxa basica de juros da economia brasileira, pois
ela afeta tanto o lado da captag¢ao de recursos, quanto das aplicag¢des financeiras (VIEIRA,
2017).

2.3.3 \Valor Presente Liquido (VPL)

E um método dinamico de avaliagdo econémica, o qual considera o valor do dinheiro
no tempo e depende da taxa de juros selecionada (MIRANDA JUNIOR, 2011). Tendo sido
calculados todos os fluxos de caixa e dispostos sob a forma de um cronograma de entradas
e saidas anual, ndo se pode considerar da mesma maneira um fluxo de caixa disponivel
ao fim do 3° ano e um fluxo de caixa que ndo sera real ao fim do 10° ano. A curva de fluxos
de caixa acumulados néao devera ser utilizada sem atualizacdo. A técnica de atualizacéo
permite levar em conta o espalhamento ao longo do tempo, considerando simplesmente

que uma unidade monetaria atual (disponivel hoje) é equivalente a pouco mais que uma
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unidade monetaria que sé sera disponivel dentro de um ano. Matematicamente, o VPL do
projeto é a soma dos beneficios menos os custos nos anos 0 a n, ajustados ao presente
com uma determinada taxa de desconto i, que ajusta o fluxo de caixa anual ao valor
temporal do dinheiro:

Ri-C) Ri=G)
1+t A+ (1)

sendo (R,- C,) o investimento inicial, R a receita no ano n, C_ os custos no ano n,
e i a taxa de desconto.

O VPL do projeto representa o enriquecimento real em capital que pode ser esperado
a partir da realizagao do investimento, desde que seja adotada uma taxa de atualizagéo i. O
enriquecimento somente sera real a data n. A atualizagéo néo leva em conta a inflagdo, ndo
€ o custo do capital, nem o custo da oportunidade de investimento estudada em relagéo
a outro. A atualizacédo traduz a preferéncia pelo presente em relacdo ao futuro. A taxa
de atualizacdo que traduz esta preferéncia depende da arbitragem efetuada pelo agente
econdmico em fungéo do presente e futuro. Com o VPL de um projeto se dispée de um
meio de comparacgéo entre diferentes projetos: aquele que tem VPL mais alto é o projeto
que deve ser escolhido se eles sdo substituiveis; e deve-se considerar que todo projeto
tendo um VPL positivo merece ser realizado, visto que ele é suscetivel a gerar lucratividade
(PETTER, SAMPAIO E PETTER FILHO, 2013).

No entanto, como os meios de financiamento sé&o geralmente limitados, nem todos os
projetos podem ser executados. Classificando-se os projetos através do VPL decrescente é
sempre possivel de se achar uma taxa de atualizagéo tal que todos os projetos realizaveis
e tdo somente esses, tenham um VPL positivo. Este fato mostra uma maneira a principio
“racional” de escolher a taxa de atualizagéo (PETTER, SAMPAIO E PETTER FILHO, 2013).

2.3.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Corresponde a taxa de desconto que iguala, em determinado momento, as entradas
com as saidas de caixa, ou seja, é a taxa para a qual o VPL do fluxo de caixa € nulo, e esta
taxa sera atraente se for maior ou igual a zero. A formulagcéo da TIR pode ser representada,
supondo a atualizacdo de todos os movimentos de caixa para 0 momento zero, como:

n

) Z": L FC,
ot ATkt LTk @)
t=1 t=1

sendo I o montante do investimento no momento zero (inicio do projeto), I,
0s montantes previstos de investimento em cada momento subsequente, k a taxa de
rentabilidade equivalente periédica (TIR), n a quantidade de periodos, e FC os fluxos

previstos de entradas de caixa em cada periodo de vida do projeto.
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A andlise da TIR exige o conhecimento da TMA do investimento para fins de
correlagéo, pois esta é a taxa de juros minima de retorno esperada que ao se fazer um
investimento. Realizando a comparacao, depara-se com possiveis cenarios:

a) TIR é maior que a TMA (TIR > TMA): nesse cenario o projeto gera lucro acima do
esperado inicialmente;

b) TIR é igual a TMA (TIR = TMA): significa que o projeto atinge sua meta de lucro;

c) TIR é menor que a TMA (TIR < TMA): o projeto ndo consegue atingir as expectativas
esperadas de retorno.

Para Miranda Junior (2011), ao contrario do VPL, o método da TIR permite mensurar
a eficiéncia do uso do capital. Ademais, esta taxa classifica os projetos de mineracao de
acordo com suas respectivas rentabilidades, sem considerar a magnitude dos projetos.
Portanto, quando varios projetos com uma mesma taxa de desconto sdo analisados,
aquele que apresentar a maior TIR sera o preferido, dentre as outras oportunidades de

investimento.

2.3.5 Ponto de Equilibrio (PE)

O ponto de equilibrio (Break Even Point) representa a quantidade de produtos
produzidos e vendidos ou o nivel de atividade da organizagdo para o qual os gastos
acumulados (custos + despesas) se igualam as suas receitas. Em outras palavras, o ponto
de equilibrio é util para calcular o volume de negdcios que a organizagcdo deve realizar
para atingir o equilibrio, ou seja, nao ter lucro nem prejuizo. O volume de neg6cios no
ponto de equilibrio pode ser calculado tanto em unidades de produtos como em unidades
financeiras. Quando as empresas trabalham com mais de um tipo de produto, o que é mais
provavel que acontec¢a, o ponto de equilibrio, quando calculado em unidades de produtos,
considera um valor médio de custo e preco de venda para cada unidade (PEINADO E
GRAEML, 2007). Matematicamente pode ser definido como:

. cF
= Pru—cvu ()

em que g é a quantidade de produtos, CF o custo fixo anual, PVu o preco de venda
unitario e CVu o custo variavel unitario. Para utilizar a formula matematica, deve-se partir
do pressuposto que os fatores considerados no calculo tenham valores e volumes estaveis,

porém, isso ndo ocorre na pratica.

2.3.6 Periodo de Retorno (PR)

O Periodo de Retorno (Payback time, pay off) é definido como o niUmero de anos
em que se consegue recuperar o capital investido em um projeto. Trata-se de um método
estatico, pois ndo leva em consideracéo o valor do dinheiro no tempo (MIRANDA JUNIOR,
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2011). Para contornar este inconveniente, € utilizado o método de Periodo de Retorno
Descontado, que utiliza uma taxa de desconto — geralmente a TMA - em cada um dos fluxos
de caixa futuros, isto é, sdo trazidos para o valor presente. Vieira (2017) define o Periodo
de Retorno pelo método descontado (PR) através da expresséao:

i Fe

L (L+TMA) ~ (4)
=

onde FC, ¢ o fluxo de caixa no periodo t, té o periodo analisado, e / € o investimento.

31 MATERIAIS E METODOS

O empreendimento mineiro em analise consiste em uma minerac¢ao de agregados
para construcéo civil, a Mineragdo Megaipe Eireli, localizada no bairro da Muribeca, na
cidade de Jaboatdao dos Guararapes, aproximadamente 26 Km do bairro do Recife. A
mineracdo se encontra a aproximadamente 12 km ao nordeste da cidade do Cabo de Santo
Agostinho, e a cerca de 16 km ao sudoeste do centro econdmico da cidade de Jaboatéo
dos Guararapes, com ambos acessos pela via interestadual BR-101.

Baseado na sua localizagéo, a Mineracao Megaipe conta com um mercado constante
e atrativo, pois se encontra na Regido Metropolitana de Recife e proximo a grandes centros
urbanos. A proximidade a via interestadual BR-101 é um diferencial na celeridade do
escoamento do produto e nos custos reduzidos de frete, sendo um fator fundamental para
0 sucesso do projeto.

A avaliagdo econdmica do projeto foi efetuada em diversas etapas interligadas.
Inicialmente, foi efetuado o célculo da reserva a partir do levantamento executado pela
equipe de topografia contratada para avaliar a area inserida na Poligonal 840.255/2006,
quando foram criadas curvas de nivel através do Software Surfer 9. Posteriormente, foram
definidas a escala de producgéo e a vida util [equagéo 5, dada por Souza (2008)] da mina
através de um estudo de mercado, associado a capacidade de producdo do maquinario
que sera utilizado no projeto, que ja havia sido adquirido e estava sendo utilizado em outras
pedreiras. Consoante a escala de producéo, foi possivel estimar o faturamento anual do
empreendimento por intermédio do valor unitario médio da venda dos produtos multiplicado
pela produgéao anual.

Vida Gtil = Reserva lavréavel
daatt = Escala de produgao (5)
Os custos do empreendimento foram segmentados em: CAPEX, o qual foi estimado
através do Método da Estimacédo Detalhada, e OPEX, estimado através do Método do
Projeto Semelhante, o qual relaciona os custos operacionais com outros projetos de similar

magnitude e natureza. Os custos gerais e administrativos foram segmentados em fixos e
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variaveis, visando a simplificagéo da anélise. As tributagdes, contribuicbes e compensacgdes
foram categorizadas como custos varidveis por terem seus valores modificados de acordo
com a producédo. No projeto ndo foram utilizados os incentivos fiscais tradicionais, como
depreciacéo, amortiza¢do ou exaustao, pois sera efetuada a venda dos equipamentos apos
sua vida util, sendo efetuada nos calculos a simultdnea compra de novos equipamentos para
substituir os vendidos. Em contrapartida, foi contabilizado um incentivo fiscal denominado
Programa de Desenvolvimento de Pernambuco (PRODEPE), que incidira sobre o valor do
Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias e Prestagdo de Servigo (ICMS), com abatimento
de 75%.

Apés a definicdo das entradas e saidas do empreendimento, foi definido o Valor
Presente Liquido (VPL). Esse valor € considerado, geralmente, como o resultado mais
sucinto da avaliagdo econémica, a qual se torna mais completa quando se utilizam
simultaneamente outros indicadores de desempenho, como a TIR, o PE, e o PR. Cada
indicador leva em consideracdo, a sua maneira, o faturamento, os custos, a tributagéo, o
periodo de operacao do empreendimento e a taxa de desconto. A TMA utilizada foi a Selic do
més de agosto de 2018 (6,5%) multiplicada por 3 em funcao dos riscos do empreendimento,
resultando em 19,5%. Por se tratar de um empreendimento mineiro, o resultado do calculo
do PE foi obtido em metros cubicos de material comercializado. Ja o Payback foi calculado
pelo método descontado, o qual considera os fluxos de caixa descontados, contornando o
problema de valor do dinheiro no tempo, utilizando a TMA como taxa de desconto.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacao das reservas, vida util e receita operacional

O macico rochoso possui cerca de 4.702.005,89 m? de reserva lavravel, conforme
estimativas e calculos elaborados pelo profissional contratado. A priori, o volume total de
minério in situ que sera extraido é de 3.183.124,70 m3, pois o restante esta localizado
fora da poligonal do processo da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) 840.255/2006; o
minério esta recoberto por um volume de 199.347,10 m? de estéril, que sera removido nos
primeiros anos do empreendimento. A figura 1 exibe o macico rochoso que sera explorado,
onde é possivel verificar sua localizagéo em relagédo a poligonal que esté representada em
azul (a esquerda) e a vista frontal do macigo (a direita).
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Figura 1 - Localizagdo do macico rochoso em relacéo a poligonal (a esquerda) e vista frontal do
macico no sentido norte (a direita)

Fonte: JUVENAL (2018)

Baseado na atual conjuntura do mercado consumidor e na localizagdo do
empreendimento, o proprietario estima que sua taxa de producao média sera em torno de
25.000 m3/més. Assim, foi possivel estimar a vida Gtil do empreendimento em 127 anos.

Foi considerado nesta estimativa que, aproximadamente 55% do material seria
entregue aos clientes da Zona Norte do Recife e Regido Metropolitana através da
modalidade Delivered Duty Paid (DDP) a um preco de 75 R$/m?; 25% seria coletado pelos
clientes na propria pedreira através da modalidade Ex Works (EXW) a um prego de 55 R$/
m?; e 0s 20% restantes entregue aos clientes na Zona Sul e regido através da modalidade
DDP a um prego de 60 R$/m3. O valor de venda médio do produto foi obtido através da
média ponderada entre estes trés tipos de vendas, que apresentam diversos valores devido
ao critério de custo do frete e as localidades estarem situadas a diferentes distéancias do
empreendimento. Assim, chegou-se a um prego unitario médio do minério de R$ 67,00.
Devido ao ano de 2018 ser dedicado as atividades pré-operacionais, como mobilizacéo
das maquinas e construcao da infraestrutura necessaria, as atividades operacionais seréo
inicializadas apenas no ultimo trimestre do referido ano. Em decorréncia, a receita bruta
estimada para 2018 sera de aproximadamente R$ 5.039.062,50, um quarto da prevista
para os 14 anos seguintes, cerca de R$ 20.156.250,00.

4.2 Determinacao dos custos de implantacédo (CAPEX) e operacao (OPEX)

Foram considerados custos de infraestrutura os trabalhos de terraplenagem,
construgao dos escritérios e oficinas, instalagdo dos equipamentos de britagem, instalagéo
da rede elétrica, dentre outros. Parte dessa infraestrutura ja havia sido efetuada por outra
empresa, de modo que os custos foram menores que o habitual, totalizando R$ 1.372.000,00.
Foram considerados também custos com a mobilizagéo e aquisicdo dos equipamentos de
britagem e maquinas moéveis. Todos os equipamentos utilizados neste inicio do projeto
ja eram utilizados em outros projetos do grupo, razéo pela qual foi considerado que a

mobilizagdo de equipamentos ja depreciados representou 40% do custo de equipamentos
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novos, totalizando R$ 3.354.000,00. Os custos dos equipamentos novos foram estimados
a partir de um banco de dados de aquisicdo de equipamentos de outro projeto do grupo,
totalizando R$ 8.385.000,00.

O capital de giro, que é o investimento necessario para suprir a operagdo da mina
até que haja o primeiro volume de recebimentos, teve seu valor ideal estipulado em R$
500.000,00 para o inicio das operagdes. Os custos com estudos e projetos envolvem todos
0s requerimentos e consultorias contratadas antes da operacéo efetiva da mina; neste caso
particular, a poligonal ja estava em fase de concesséo de lavra e ja possuia Licenga de
Operacéo, sendo necessario somente comunicar aos 6rgaos o arrendamento e renovar as
licencas das demais entidades (Prefeitura, Bombeiros, IBAMA etc.) em nome da Mineracao
Megaipe Eireli. Portanto, os custos de projeto podem ser resumidos em aproximadamente
R$ 80.000,00, ja constando a assessoria do engenheiro de minas, do projeto de instalagdes
elétricas, dentre outros custos. A tabela 1 apresenta de modo resumido os custos de
implantagédo (CAPEX) do projeto:

Investimentos Iniciais Custos (R$)
Infraestrutura 1.372.000,00
Equipamentos 3.354.000,00
Capital de giro 500.000,00
Estudos e projetos 80.000,00

Total 5.306.000,00

Tabela 1 — Custos totais de implantacéo
Fonte: JUVENAL (2018)

Com relagdo ao OPEX, tem-se que, visto que as atividades serdo inicializadas
apenas no ultimo trimestre de 2018, o OPEX desse ano sera aproximadamente de um
quarto do previsto para cada ano dos 14 anos seguintes. Como custos variaveis foram
considerados basicamente os custos com pagamento ao superficiario e com as operacgdes
unitarias da lavra e do beneficiamento, como apresentado na tabela 2 a seguir:
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Item Mensal (RS$) Anual (R$)

Arrendamento 55.000,00 660.000,00
Custos gerais variaveis 30.330,00 363.960,00
Desmonte de rochas 40.140,63 481.687,58
Perfuracéo 40.474,81 485.697,70
Carregamento 131.890,78 1.582.689,36
Transporte 31.044,84 372.538,08
Beneficiamento 120.000,71 1.440.008,52
Total 448.881,77 5.386.581,24

Tabela 2 — Custos variaveis
Fonte: JUVENAL (2018)

Foram incluidos ainda os custos com taxas, contribuicbes e compensacgbes. O
ICMS incide sobre 18% do faturamento bruto do empreendimento, embora o incentivo do
PRODEPE ofereca o desconto de 75% desta aliquota para a atividade e localizagéo da
empresa. A Contribui¢cdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e o Programa
de Integracdo Social/Programa de Formacdo do Patrim6nio do Servidor Publico (PIS/
PASEP) incidem, respectivamente, sobre 3% e 0,65% do faturamento liquido. Considerando
que a Mineragcédo Megaipe Eireli esta inserida no regime de lucro presumido, as aliquotas
do Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e da Contribuicao Social sobre o Lucro
Liquido (CSLL) representam 15% e 9% deste, respectivamente, além da presuncédo de
8% e 12% que, respectivamente, incidem sobre as aliquotas. Por fim, a Compensacéao
Financeira pela Exploragéo de Recursos Minerais (CFEM) incidente sobre minerag¢des de
agregados para uso imediato na construgé@o civil equivale a 1% do faturamento liquido
(Juvenal, 2018). A tabela 3 apresenta a descri¢cdo destes custos.

Item Mensal (R$) Anual (RS)
IRPJ 20.156,25 241.875,00
ICMS (com o incentivo PRODEPE) 75.585,94 907.031,25
COFINS 50.390,62 604.687,50
PIS/PASEP 10.917,97 131.015,63
CSLL 18.140.62 217.687,50
CFEM 13.750,00 165.000,00

Total 188.941,41 2.267.296,88

Tabela 3 — Taxas, contribuicbes e compensacdes
Fonte: JUVENAL (2018)
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Ja os custos fixos incluiram os salarios dos profissionais e as taxas inerentes a
cada funcéo, como insalubridade, periculosidade (quando ha), adicional noturno (quando
ha), Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), Fundo de Garantia do Tempo de Servigo
(FGTS), féerias e décimo terceiro salério, além das refeicoes e dos Equipamentos de Protecao
Individual (EPls), resultando em R$ 1.588.330,92. H4 ainda os custos necessarios ao
funcionamento pleno de todos os setores que compdem o empreendimento, como internet,
telefonia, seguranca, sistema administrativo, contabilidade e o pro-labore dos sécios, que
juntos equivalem a R$ 168.000,00 anuais, aproximadamente.

Atabela 4 apresenta o resumo OPEX total discriminado, onde a coluna “Anual Geral”
se refere aos anos onde ndo ha venda e aquisicdo de novos equipamentos. Nos anos
onde acontecera a troca do maquinario, este custo sera adicionado aos custos variaveis
daquele ano. Foram incluidos ainda os anos 2022, 2025 e 2027, nos quais ocorrera troca
de equipamentos por fim de suas vidas Uteis, gerando faturamento e custo operacional

variavel extra nestes anos.

Custos Operacionais Anual Geral (R$) 2022 (R$) 2025 (R$) 2027 (R$)

Variaveis 7.758.053,64 8.598.053,64 10.243.053,64 8.867.553,64
Fixos 1.756.330,92 1.756.330,92 1.756.330,92 1.756.330,92
Total 9.514.384,56 10.354.384,56 11.999.384,56 10.623.884,56

Tabela 4 — Resumo dos custos totais de operagao
Fonte: JUVENAL (2018)

4.3 Avaliacao Econdémica

Foi elaborado um fluxo de caixa de 15 anos para a operagéo da Pedreira Megaipe
Eireli. O fluxo de caixa do ano zero apresenta como resultado R$ -3.720.739,72, devido
ao processo pré-operacional de instalacdo e estruturagdo do empreendimento. As receitas
e custos relativos a operagéo neste ano ocorrem somente no Ultimo trimestre, periodo no
qual se iniciara a atividade da mina. O saldo esperado para os anos comuns (quando nao
ha vendas nem aquisi¢cdo de equipamentos) é positivo e equivale a R$ 6.341.041,11. Nos
anos 4, 7, e 8 (2022, 2025 e 2027 respectivamente) havera saidas maiores devido as trocas
de equipamentos, pois 0 custo de aquisicdo é substancialmente maior que os valores
residuais das vendas, resultando num fluxo de caixa positivo, porém menor que o obtido
em anos comuns, equivalendo a R$ 5.141.041,11, R$ 2.791.041,11 e R$ 4.756.041,11
respectivamente. No Ultimo ano de funcionamento do empreendimento (ano 14) havera
uma entrada maior que nos demais, totalizando R$ 6.841.041,11, em consequéncia das
vendas ou desmobilizacdo de todos os equipamentos utilizados. A figura 2 contém uma
representacdo das grandezas de todos os fluxos de caixa do projeto.
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Figura 2 — Representagéo dos fluxos de caixa do empreendimento

Fonte: JUVENAL (2018)

A TMA considerada foi de 19,5%, como supracitado. Consoante aos valores do
fluxo de caixa e a TMA, o VPL do empreendimento sera de R$ 24.006.309,20, o que o
classificaria como lucrativo para as variaveis selecionadas. A TIR calculada foi de 169,22%,
consideravelmente maior que a TMA utilizada, indicando que o projeto gera lucro acima do
esperado. Em decorréncia dos custos variaveis oscilarem conforme a venda e aquisigéo de
novos equipamentos, o ponto de equilibrio variara compativelmente a cada ano, conforme
a tabela 5, onde a coluna “Anual Geral” se refere aos anos em que néo havera substituicdo
de maquinario. O PR calculado foi de 20 meses, decorridos desde o inicio do projeto,
levando em consideragéo o tempo pré-operacional. Em vias praticas, o periodo de retorno
foi de 11 meses apdés o inicio da produtividade.

Ano Anual Geral 2022 2025 2027
Ponto de equilibrio (m3) 42.701,94 45.809,36 53.448,90 46.910,54

Tabela 5 — Ponto de equilibrio de vendas nos diferentes anos do projeto
Fonte: JUVENAL (2018)

Diante dos resultados obtidos e considerando os critérios de atratividade econémica
de um projeto de mineracdo, pode-se afirmar que o projeto de explotacdo do macico
rochoso da Mineragcdo Megaipe Eireli para producdo de agregados para a indUstria da
construgao civil é viavel técnica e economicamente.

51 CONCLUSAO

Para que a analise de viabilidade econémica fosse possivel, inicialmente foram
obtidos os dados referentes aos recursos geoldgicos, foi estimada uma taxa de produgéo em
conformidade com a atual conjuntura do mercado de agregados, foram obtidas informacgbes
sobre os custos de capital, custos operacionais e custos gerais e administrativos, além
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da tributacdo incidente no faturamento estimado do projeto. A partir desse conjunto de
informacgdes foi possivel efetuar o fluxo de caixa dos 15 anos iniciais, quando tera fim o
contrato de arrendamento, sendo efetuada a seguir a obtencdo da TMA, do VPL e da TIR
considerando um cenario econémico realista. Ao estipular a TMA de 16,5%, o VPL obtido
foi da ordem de R$ 24.006.309,20, que representa um empreendimento lucrativo, visto
que o valor & maior que zero. A TIR obtida foi 169,22%, o que indica que o projeto tera
lucratividade acima do esperado pelo fato de a TIR ser substancialmente maior que a TMA.

Entretanto, a analise econdémica convencional ndo vislumbra possiveis variagdes
no projeto ao longo do tempo, ndo considerando os riscos de o empreendimento atingir
os valores previstos ou efetivamente ser rentavel. Portanto, uma avaliagdo econémica

probabilistica pode elucidar o que a avaliagdo convencional ndo considerou.
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RESUMO: Embora um projeto mineiro em fase
inicial apresente diversas incertezas inerentes
ao seu carater prematuro, deve-se avaliar a
atratividade do empreendimento e considera-
lo ou ndo técnica e economicamente viavel
para decidir leva-lo adiante ou n&o, sendo
necessario estimar a taxa de producdo e a
vida Gtil do projeto. Sendo entdo a maior parte
das informacdes acerca do depdsito mineral
e da lavra conjecturas, torna-se dificil precisar
estes parametros almejando a maximizagao
do lucro. Na busca por solugbes confiaveis na
resolucdo deste problema, diversos autores
propuseram suas equacgbes para definir estes
indicadores, embora a mais difundida ainda seja
a pioneira, desenvolvida considerando 30 minas
americanas em 1977. Este estudo tem como
objetivo verificar a aderéncia da regra de Taylor
e de outros estudos semelhantes a realidade
das minas em operagao no Brasil entre 2010 e
2015, considerando dados obtidos através dos
Relatérios Anuais de Lavra (RAL) destes anos.
Apés a verificacdo da aderéncia, foi utilizado o
método de Monte Carlo na proposicdo de novas
equacdes visando a maxima aderéncia possivel
aos dados segmentados por substancia mineral,
método de lavra e/ou porte do empreendimento.
Os resultados possibilitaram concluir que a regra
de Taylor e as demais ja propostas possuem
baixa aderéncia aos projetos em operagéo no
Brasil, motivando a proposi¢céo de equagdes mais
aderentes para estimar a vida Gtil de projetos
mineiros incipientes.

PALAVRAS-CHAVE: Mineragdo no Brasil,
Planejamento de lavra, Estudo de viabilidade
econOmica, Regra de Taylor, Vida dutil da
mineracao.
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EQUATIONS FOR ESTIMATING THE LIFETIME OF MINING PROJECTS IN THE
INCIPIENT PHASE CONSIDERING TAYLOR’S RULE AND ITS ADHERENCE TO
BRAZILIAN MINES

ABSTRACT: Although an early-stage mining project presents several uncertainties inherent
in its premature character, it is necessary to evaluate the attractiveness of the enterprise
and consider it technically and economically feasible to decide whether to carry it forward
or not, and it is necessary to estimate the production rate and the lifetime of the project.
Since most of the information about mineral deposit and mining is conjecture, it becomes
difficult to indicate these parameters by aiming at maximizing profit. In the search for reliable
solutions to solve this problem, several authors have proposed their equations to define
these indicators, although the most widespread is still the pioneer, developed considering
30 American mines in 1977. This study aims to verify the adherence of the Taylor’s rule and
other studies similar to the reality of mines in operation in Brazil between 2010 and 2015,
considering data obtained through the Annual Mining Reports (RAL) of these years. After the
verification of the adherence, the Monte Carlo method was used to propose new equations
aiming the maximum possible adherence to data segmented by mineral substance, mining
method and / or size of the project. The results made it possible to conclude that the Taylor’s
rule and the other proposals have low adherence for projects in operation in Brazil, motivating
the proposal of more adherent equations to estimate the lifetime of incipient mining projects.
KEYWORDS: Brazilian mining, Mine planning, Economic feasibility study, Taylor’s rule,
Mining lifetime.

11 INTRODUGAO

A anélise de um projeto mineiro pode ser subdividida em estudo conceitual, estudo
preliminar (ou pré-viabilidade) e em estudo de viabilidade (LEE, 1984). As ideias iniciais de
um projeto sdo esbogadas na primeira fase, cuja atratividade que justifique (ou ndo) maiores
investimentos sera determinada na segunda; por fim, as bases técnicas e consideragdes de
naturezas técnicas, ambientais, legais e comerciais, sao fornecidas na terceira, auxiliando
na tomada de decisdo de investir ou ndo o projeto. Os estudos de pré-viabilidade e de
viabilidade demandam, desde ent&o, a definicdo de um calendéario de produg¢édo, mesmo
que a maior parte das informacdes acerca da lavra ainda sejam conjecturas, o que
torna a selecéo da taxa de producdo que maximize o lucro do projeto uma decisao dificil
(HUSTRULID; KUCHTA, 2006).

A obtencdo de uma aproximagdo matematica genérica que estime a vida util de
uma mina e sua escala de produgdo em uma fase inicial de projeto apresenta diversas
limitacbes, devidas em grande parte as caracteristicas do depédsito e ao método de
extracao selecionado. Depésitos contendo massas muito elevadas de minério propiciam a
previsao de taxas de producéo inviaveis, principalmente no inicio do empreendimento, visto
que o modelos generalistas ndo levam em consideracéo possiveis ampliagbes na usina
de beneficiamento e assumem uma taxa constante ao longo da vida da mina. Taxas de
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producao reduzidas alongam o fluxo de caixa, postergam receitas e sacrificam potenciais
lucros, que séo reduzidos e atingidos somente apds muitos anos de empreendimento.
Inversamente, taxas de producdo excessivas elevariam os custos de capital a patamares
tais que o empreendimento sequer recuperaria o investimento gragas a vida util reduzida,
bem como a capacidade produtiva estaria além da absorcao do mercado (MARIZ; PERONI,
2018a; MARIZ, 2018).

As caracteristicas geomorfolégicas do depdsito sdo fundamentais na projecéo da
taxa de producéo e da vida atil do empreendimento. Além da sele¢do do método de lavra
sofrer esta influéncia direta, a geometria, a extenséo lateral e em profundidade influem
diretamente no espago disponivel para incrementar a capacidade produtiva da mina. E
natural que a maioria das geometrias de depdsitos possibilitem o incremento na producéo,
partindo do principio de que havera mais frentes de servigcos apds determinado tempo
de lavra; entretanto, deve-se considerar que minas a céu aberto apresentem maior
possibilidade de incrementar a produg¢ao que as minas operadas através de métodos de lavra
subterranea, indicando que estas duas situagdes deveriam ser avaliadas separadamente.
(MARIZ; PERONI, 2018a; MARIZ, 2018)

A busca por solugdes neste ambito ndo é recente. Taylor (1977), ap6s analisar
30 minas contemporaneas suas, em operagao ou projetos iniciando, cujos tamanhos e
geometrias dos corpos minerais eram diversos (excluindo depositos tabulares), além de
reservas totais razoavelmente conhecidas, verificou que a taxa de extracdo comportava-
se proporcionalmente a trés quartos da massa do minério, de modo que a vida util era
proporcional a raiz quadrupla da massa. Foi proposto entdo uma equacgéo da forma y(x)=
a * x®, onde y(x) equivale a taxa de producao (toneladas ou toneladas curtas por dia) e x
equivale a reserva de minério (milhdes de toneladas ou toneladas curtas). Desde entéo,
a equacao desenvolvida por Taylor (1977) sofreu diversas revisdes, principalmente apos
o estudo desenvolvido por Camm (1991) com o intuito de obtengéo de modelos de custos
para aplicar na avaliagéo de pré-viabilidade de empreendimentos. Houve publicagbes com
0 objetivo de revisar a equacdo inicial para determinados cenarios por Singer et al. (1998,
2000), Long e Singer (2001) e Long (2009). A Tabela 1 apresenta as equagdes obtidas em
todos estes estudos, onde C_ e C substituem o termo y(x), e onde T_ e T representam o
termo x da fungéo. A Figura 1 apresenta o comportamento destas equacdes em um grafico
cujas reservas atingem 100Mt (MARIZ; PERONI, 2018b).
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Referéncia Equacao proposta Tipos de minas N° de minas

Taylor (1977) C,,=0,0143 * T o7 Desconhecido 30
Singer et al. (1998) C, =0,4159 * T 0587 Céu aberto (ouro e prata) 41
Singer et al. (2000) C,, =0,0248 * T_°7 Subterranea (grandes sulfetos) 28
Long, Singer (2001) C,=0,0236 * T o™ Céu aberto (cobre) 45
Long OP (2009) C,=0,123 * To&% Céu aberto e block caving 342
Long UG (2009) C,, = 0,297 * T05¢ Subterranea (- block caving) 197

Tabela 1 - Descrigéo dos objetos de estudo e das conclusdes obtidas por cada autor
Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

25,000
£ 20,000
= ~—o—Taylor (1977)
3 15,000 —=—Singer et al. (1998)
>
3 Singer et al. (2000)
S 10,000 - )
g Long, Singer (2001)
% 5,000 —#—Long OP (2009)
flid
—o—Long UG (2009)
0
0”6 576 10”6
Tonelagem esperada (Mt)

Figura 1 - Taxas de produgdo obtidas em cada método para depositos até 100 Mt

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

Cada modificagéo elaborada na regra de Taylor (1977) ao longo das décadas
apresenta determinada confiabilidade e aderéncia para aplicagdes em casos semelhantes
aos estudados por cada autor em cada contexto, de modo que uma mina com caracteristicas
diversas destas provavelmente ndo apresentara resultados consistentes para o uso destas
metodologias (MARIZ, 2018). A coleta de dados representativos para um determinado
contexto € condigdo fundamental para a representatividade de um estudo. Foi obtido
junto a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) um banco de dados contendo registros do
Relatério Anual de Lavra (RAL) referente ao periodo entre 2010 a 2015, sem referéncia
nominal as minas (visto que estes dados sdo sigilosos) em cada ano-base. Na base de
dados constavam elementos como a produgdo anual (Run of Mine, ROM), os recursos
medidos, indicados e inferidos, a expectativa da vida util restante, 0 método de lavra, o
minério lavrado, dentre outras (MARIZ; PERONI, 2018a).

O banco de dados utilizado no estudo possui 53.524 processos minerarios, que
resultaram em 321.138 dados de producao anual e reservas nos seis anos estudados, sendo
cada um destes classificados como eventos, semelhante ao definido por Long em 2009;
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assim, a um processo minerario pode-se atribuir varios eventos, caso haja informacoées
de reservas e de produgd@o em anos distintos. Foram efetuadas triagens visando eliminar
eventos que poderiam influenciar indevidamente a analise, produzindo viés. Foram
excluidos aqueles em que a reserva total ndo foi informada (163.425 eventos), além dos que
possuiam reservas inferiores a 10.000 toneladas (971), provavel erro de preenchimento.
Aqueles cuja taxa de producao foi declarada no ano base como néo informada (98.596)
ou nula (22.983, talvez pela paralizacdo do empreendimento) também foram excluidos.
Eventos cuja producé@o anual declarada foi inferior a 100.000 toneladas (28.117) foram
descartados, visto que minas de pequeno porte nao fazem parte do foco do estudo. Apos
a selecao dos dados, restaram 7.946 eventos dentro do intervalo de interesse da analise.
Dentre estes, ainda havia 1.894 eventos cuja substancia mineral nao foi indicada nos RALs,
restando 6.052 eventos para analise individual por substancia. (MARIZ; PERONI, 2018a,
2018b; MARIZ, 2018).

A Tabela 2 apresenta uma classificacdo dos portes de empreendimentos mineiros
conforma a taxa de produgéo anual, ao passo que a Tabela 3 apresenta o banco de dados

subdividido em substancia mineral, porte do empreendimento e método de lavra.

Porte das minas Classe Maior que (¥/ano) Menor que (t/ano)
G2 3.000.000  mmemeeeee
Grandes
G1 1.000.000 3.000.000
M4 500.000 1.000.000
o M3 300.000 500.000
Médias
M2 150.000 300.000
M1 100.000 150.000
P3 50.000 100.000
Pequenas P2 20.000 50.000
P1 10.000 20.000

Tabela 2 - Classificagdo das minas quanto ao porte em fun¢édo da producédo

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)
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Minas Minas OP Nao

Substancia mineral Minas OF" uG e UG informado Soma
M G M G M G M G
Agalmatolito 3 0 0 0 0 0 0 0 3
Anatasio 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Ardosia 7 0 0 0 0 0 0 0 7
Areia Industrial 94 1 0 0 0 0 5 0 110
Areia 614 19 0 0 0 0 6 0 639
Argila Refrataria 97 1 0 0 0 0 1 0 99
Argilas Comuns 276 7 1 3 0 0 43 7 337
Argilas Plasticas 47 0 0 0 0 0 8 0 55
Barita 1 3 0 0 0 0 0 0 4
Bauxita MetalGrgica 76 26 0 0 0 0 3 0 105
Bauxita Refrataria 10 0 0 0 0 0 7 0 17
Bentonita e Argilas Descorantes 5 0 0 0 0 0 0 0 5
Brita e Cascalho 1941 170 0 0 0 0 1 0 2112
Calcério 625 152 1 0 0 0 5 4 787
Calcita 10 0 0 0 0 0 1 0 1
Carvao Mineral 48 7 7 2 0 0 7 4 75
Cassiterita (Primario) 15 6 0 0 0 0 1 0 22
Cassiterita (Secundario) 25 4 0 0 0 0 0 0 29
Caulim 29 1 0 0 0 0 10 0 50
Cianita e Outros Refratarios 0 6 0 0 0 0 0 0 6
Cobalto 3 7 7 0 0 0 0 0 17
Cobre 8 30 5 0 4 2 0 0 49
Conchas Calcérias 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Criolita 0 6 0 0 0 0 0 0
Crisotila 0 6 0 0 0 0 0 0
Cromo 9 0 0 0 0 0 1 5 15
Dolomito 76 5 0 0 0 0 12 0 93
Enxofre 0 0 0 6 0 0 0 0 6
Feldspato 4 6 0 0 0 0 0 0 10
Ferro 137 232 0 0 0 0 0 0 369
Filito 17 0 0 0 0 0 4 8 29
Fosfato 30 25 0 0 0 0 0 0 55
Gemas (Primaéria) 0 0 0 0 6 0 0 0 6
Gipsita 70 0 0 0 0 0 0 0 70
Grafita 23 0 0 0 0 0 0 0 23
limenita 6 0 0 0 0 0 0
Leucita e Nefelina-Sienito 0 0 0 0 0 0 0

1. OP = Open Pit (Céu aberto)
2. UG = Underground (Subterraneo)

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 8 m



Magnesita 15 6 0 0 0 0 0 0 21
Manganés 20 16 0 0 3 0 6 46
Mozanita 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Niquel 5 23 4 0 3 0 0 0 35
eOl;;r:)ental (Granito, Gnaisse 251 15 0 0 0 0 6 0 279
Ornamental (Marmores e afins) 4 5 0 0 0 0 0 0 9
Ouro (Primério) 34 45 12 6 13 0 16 10 136
Quro (Secundario) 9 3 0 0 0 0 0 0 12
Outras Rochas Ornamentais 1 0 0 0 0 0 1 0 12
Paladio 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Pirocloro 4 7 0 0 0 0 0 0 1
Potassio 0 0 0 6 0 0 0 0 6
Prata (Primario) 6 0 6 6 0 0 4 0 22
Quartizito Industrial 12 0 0 0 0 0 2 0 14
Quartzo Cristal 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Quartzo 13 0 0 0 0 0 0 0 13
Saibro 83 6 0 0 0 0 2 0 91
Salgema 0 0 12 0 0 0 0 0 12
Serpentinito Industrial 0 0 0 0 0 0 0 1
Talco 7 6 0 0 0 0 0 0 13
'lge;\ir:rtlglrci)o(CoIumbita-Tantalita) 8 0 0 0 0 0 0 0 8
Tungsténio 10 0 0 0 0 0 0 0 10
Turfa 0 8 0 0 0 0 8 0 16
Uranio 9 0 0 0 0 0 0 0 9
Vanadio 1 1 0 0 0 0 0 0 2
Vermiculita e Perlita 5 0 0 0 0 0 0 0 5
Zinco 1 0 5 0 0 0 0 0 6
Zirconio (Oxidos) 3 0 0 0 0 0 0 0 3
Zirconita (Primaria) 2 6 0 0 0 0 0 0 8
Zirconita (Secundaria) 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Soma 4818 899 60 29 27 5 164 50 6052

Tabela 3 - Eventos subdivididos em substancia mineral, porte e método de lavra
Fonte: Mariz (2018)

Como o banco de dados néao apresentava informagdes acerca da mineralogia dos
depésitos lavrados, ndo foram consideradas as equagdes de Singer et al. (2000) e de
Long e Singer (2001), visto que ambos foram elaborados em minérios com particularidades
mineralogicas (MARIZ; PERONI, 2018a). A Tabela 4 apresenta os estudos até entdo
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publicados, o numero de eventos da base de dados utilizados em cada cenario e a
respectiva aderéncia de cada metodologia.

Estudo publicado Eventos Aderéncia %
1 Taylor (1977) 7.946 781 9,83%
2 Singer et al. (1998) (Au, Ag) (OP) 97 9 9,28%
3 Singer et al. (1998) (Au, Ag) (OP + OP e UG) 110 12 10,91%
4 Long (2009) (OP) 7.611 508 6,67%
5 Long (2009) (OP + OP e UG) 7.643 517 6,76%
6 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (OP) 130 36 27,69%
7 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (OP + OP e UG) 149 40 26,85%
8 Long (2009) (UG) 89 18 20,22%
9 Long (2009) (UG + OP e UG) 121 25 20,66%
10 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (UG) 28 4 14,29%
11 Long (2009) (Au, Cu, Zn, Pb) (UG + OP e UG) 47 8 17,02%

Tabela 4 — Aderéncia dos estudos publicados até entdo aos dados
Fonte: Mariz, Peroni (2018a)

A maior taxa de convergéncia obtida dentre estas metodologias foi pouco mais de
25% para somente um subgrupo restrito dos eventos a céu aberto; o subgrupo de eventos
subterraneos atingiu aproximadamente 20% de aderéncia. As demais equagdes obtiveram
convergéncia menor de 20% aos dados. E possivel concluir que a aderéncia apresentada
pelos estudos publicados nédo é satisfatéria para a realidade brasileira, sendo necessario
buscar meios de obter resultados mais consistentes através da proposicdo de novas
equacgdes e/ou novas segmentagdes do banco de dados (MARIZ; PERONI, 2018a; MARIZ,
2018). Foi implementada entdo uma metodologia para utilizar simula¢gdes de Monte Carlo
na obtencéo dos coeficientes de novas equagdes.

O método de Monte Carlo consiste em um conjunto de técnicas matematicas
experimentais que fazem uso de variaveis estocasticas em suas solugcdes, sendo com
frequéncia aplicados em problemas com variaveis aleatérias ou quando a resolugcéao
de determinado problema esta além dos recursos disponiveis na matematica tedrica.
Os problemas a serem solucionados costumam ser probabilisticos ou deterministicos,
dependendo se preocupam-se com o comportamento e o resultado dos processos
aleatérios ou ndo; sao deterministicos aqueles onde os componentes atuam de forma
previsivel, como um sistema de equacdes ou um modelo astronémico, enquanto problemas
probabilisticos sao baseados na incerteza dos resultados, como o langamento de um dado
ou o crescimento populacional de determinado grupo. No caso probabilistico, o método de
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Monte Carlo observa nimeros aleatorios, selecionados de modo que simulem os processos
fisicos aleatérios do problema original, além de inferir a solucdo desejada através do
comportamento destes numeros escolhidos. Deve-se levar em consideragéo que o método
de Monte Carlo possui uma incerteza intrinseca fruto da quantidade de observagbes dos
dados aleatorios e, consequentemente, da representatividade da amostragem do dominio.
Geralmente, quanto maior a geracdo e observacdo de dados aleatérios (amostragem),
maior a representatividade e menor a possibilidade de haver erros (HAMMERSLEY;
HANDSCOMB, 1964).

21 MATERIAIS E METODOS

Conforme supracitado, a regra de Taylor (1977) e os estudos subsequentes tém
por base uma equagdo da forma y(a) = a*x®, onde y(x) representa a taxa de producéo,
e X, a massa de minério. A proposi¢cdo de novos coeficientes a e b visando o maximo
enquadramento a determinado cenério foi o objetivo buscado neste estudo, onde foi
utilizado o software Risk Simulator 2017, onde foram realizadas as simulagcbées de Monte
Carlo. Foram utilizadas distribui¢cdes estatisticas uniformes em todo o trabalho, onde todos
os valores de um dominio possuem a mesma probabilidade de sele¢cdo em uma simulagéo
aleatéria.

Desde Taylor (1977) até a reviséo de Long (2009), o coeficiente a variou entre 0,0143
e 0,4159, e o coeficiente b, de 0,563 a 0,75. Visando selecionar dominios abrangentes,
evitando limitar qualquer possibilidade de incremento até a aderéncia maxima a cada
cenario, foram selecionados limites de 0,01 a 10 para o coeficiente a e de 0,25 a 1 para o
coeficiente b (MARIZ; PERONI, 2018a).

Visto que as combinagdes entre os dois coeficientes demandariam milhares de
milhdes de simulacdes para cada dominio avaliado, além de ainda assim n&do haver a
garantia de que todo o dominio seria abrangido em fung¢éo do carater estocastico, foram
consideradas baterias consecutivas de 100.000 simula¢des, sendo os limites reduzidos
em cada nova bateria. Esta operacéo foi repetida em cada cenario até que ndo houvesse
incremento na aderéncia ou esta recrudescesse. Em cada nova bateria de simulagoes,
os limites de cada coeficiente diminuiram com base nos seis (valor minimo, podendo
ser maior) melhores resultados da bateria anterior. Desta forma, em no maximo 600.000
simulacdes foi possivel obter a aderéncia maxima para qualquer cenario deste trabalho,
sendo consideradas cinco casas decimais para os coeficiente (MARIZ; PERONI, 2018a).

A aderéncia maxima obtida em todos os dados reunidos foi de 19,81%, que mesmo
sendo muito superior a obtida com Taylor (1977) ou Long (2009), ainda foi considerado
insatisfatorio. Surgiu entéo a ideia de somar a equagao um terceiro coeficiente, de modo
que seu efeito pratico seria somente o deslocamento da fun¢do no eixo das ordenadas,
ndo comprometendo a simplicidade do método proposto por Taylor (1977). A nova equacao
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assumiu a forma y(x) = a * x* + ¢, onde o coeficiente ¢ variou entre 0 e 500. O cenario
reunindo todos os dados obteve uma convergéncia de 21,53% ap6s 500.000 simulagdes
cujo resultado, embora ainda pouco aderente, sinalizou positivamente para o incremento
do novo coeficiente na aderéncia da equagao aos dados (MARIZ; PERONI, 2018a).

A Figura 2 apresenta os dados das Ultimas 100.000 simulacdes do cenario efetuado
com trés variaveis, onde estdo presentes as distribuicdes uniformes com seus limites
(j& bastante restritos) e o histograma cumulativo desta Ultima bateria de simulagdes
considerando todos os dados presentes no estudo.

Distribuigdo Uniforme Distribuicdo Uniforme Distribuigdo Uniforme
Minimo 0,16 Minimo 0,39 Minimo 324,92
Maximo 027 Maximo 0,42 Maximo 33529

Banco de Dados 3 Var 5a - Previsdo do Risk.. — m} X
Hi | Estatisticas | Preferéncias | Opgdes | Controles| ~ Viséo Global
12000 Banco de Dados 3 Var 5a (100000 tentativas) 11
1.0
10000 0%
0.8
egoo o2
£ 06
4000 0.5
0%
2000 0
of
9573 1623 1.673 1 728[J
Tipo |Bicaudal v | [“Finfinite [ +infinito Certezas | 10000

Figura 2 - Limites das distribuicdes uniformes e histograma das ultimas 100.000 simulag¢des do
cenario com 3 variaveis

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

Apo6s a consolidacdo deste roteiro, buscou-se por resultados mais robustos através
da segmentagéo do banco de dados por substancia mineral, sendo obtida uma equacgéo
6tima para cada substancia. Caso houvesse mais de uma equagdo apresentando a
aderéncia maxima a um determinado cenario, foi selecionada arbitrariamente como 6tima
aquela com menor coeficiente , estando esta mais préxima do zero no eixo das ordenadas
e, assim, mais proxima da forma original proposta por Taylor (1977) (MARIZ; PERONI,
2018a). Visando resultados com aderéncia ainda maior, Mariz e Peroni (2018b) propuseram
uma analise onde a segmentagédo dos dados considerou simultaneamente a substancia
mineral, o método de lavra e o porte do empreendimento.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Mariz e Peroni (2018a) obtiveram em seu estudo equacgdes para as 67 substancias
minerais presentes nos RALs entre 2010 e 2015, cujas mais importantes, seja pelas
maiores reservas ou pelas maiores producdes anuais, séo listadas na Tabela 5. Foram
analisados 6.052 eventos nesta sec¢do, visto que 1.894 ndo apresentavam informagéo
acerca da substancia mineral declarada no RAL. Houve a aderéncia de 1.855, ou 30,65%
do subdominio, atingindo um resultado 300% superior ao obtido através das equagdes de
Taylor (1977) ou Long (2009).

Substancia Zez:tgg conEt;;n;rasdos Aderéncia  Coef. A Coef. B Coef. C
Anatésio 6 6 100,00%  4,60648 049646  0,70342
Areia 639 229 3584%  0,24556  0,38261  336,30000
Argilas Comuns 337 126 37,39% 0,16420 0,30684 355,91505
I\B/Iaelt‘;(IiI]argica 105 34 32,38% 935242 030453 20499734
Brita e Cascalho 2112 476 22,54% 0,83027 0,42917 297,81170
Calcario 787 167 2120% 040677 048719  73,66004
(Cparls;';ffg)"" 22 9 4091% 043222 054947  2/66004
%f;fég?l 0 29 13 44.83% 104642 038920 13462646
Caulim 50 22 44,00% 942578 025393  160,61393
gg?:;ﬁ 02“"05 6 6 100,00% 591708 045577 222864
Cobre 49 16 32,65% 002217 074463  20,30153
Dolomito 93 28 30,11%  3,04005 032661 10541135
Ferro 369 76 20,60% 002184 074319  22,84216
Filito 29 10 34,48% 003983 070991  158,47558
Fosfato 55 14 2545% 004145 067519  342,54380
limenita 8 7 87,50% 004681 071025  17,80874
Magnesita 21 17 80,95%  0,75363  0,41957 1692052
Manganés 46 18 39,13%  9,76409  0,37419  148,20936
Niquel 35 17 4857% 004934  0,69976  41,39949
Ornamental 279,57782
(Granito, Gnaisse 272 73 26,84% 365362  0,31524
e afins)

Ouro (Primério) 136 54 39,71% 003200 073177 9599154
Paladio 6 6 100,00% 008655  0,68038  0,36570
Potassio 6 5 8333%  1,7268 043052 047741
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Salgema 12 12 100,00% 8,56047 0,25577 0,66417
0,20201

Zirconita

O,
(Primaria) 8 6 75,00% 0,17995 0,59434

Tabela 5 - Segmentagéo por substancia mineral para as 25 mais importantes

Fonte: Mariz e Peroni (2018a)

Mariz e Peroni (2018b) efetuaram a analise considerando a segmentacao
simultédnea por substancia mineral, método de lavra e porte do empreendimento em 5.838
eventos, visto que 1.894 nado apresentavam informagéo acerca da substancia mineral e
214 nao informavam o método de lavra no RAL. Houve a aderéncia de 2.026, ou 34,70%
do subdominio, atingindo um resultado superior as metodologias anteriormente propostas
e as analises aqui efetuadas até entdo. As Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados e
coeficientes para as 25 substancias principais.

Substancia :sz:tg: c onli:renn;:;sd os Aderéncia  Coef. A Coef. B Coef. C
Anatésio G 6 6 100,00% 4,60648  0,49646 0,70342
Areia G 19 8 42,11% 5,72730 0,37619 0,69246
Areia M 614 227 36,97% 0,20409  0,39347 337,56549
Argilas Comuns G 7 4 57,14% 2,93504 0,41238 0,01132
Argilas Comuns M 276 114 41,30% 0,02047 0,26265 363,69862
Bauxita Metallrgica G 26 14 53,85% 4,44781 0,47090 1,31242
Bauxita MetalGrgica M 76 32 42,11% 9,19104 0,30819 173,78818
Brita G 170 56 32,94% 6,28845  0,35672 146,69242
Brita M 1941 467 24,06% 6,17738  0,31030 234,00138
Calcario G 152 54 35,53% 9,85163  0,32295 482,10225
Calcario M 625 157 25,12% 0,17313  0,48309 270,42977
Cassiterita (Primaria) G 6 4 66,67% 3,36919 0,44615 0,04623
Cassiterita (Primaria) M 15 6 40,00% 2,26244 0,35157 0,53576
Cassiterita (Secundaria) G 4 3 75,00% 2,53962 0,34567 0,10370
Cassiterita (Secundaria) M 25 10 40,00% 9,50892 0,26503 2,66656
Caulim G 1 8 72,73% 0,65112  0,51668  45,09469
Caulim M 29 18 62,07% 9,80034  0,26840 104,50465
Clanita @ Ouiros Minerais 6 6 100,00% 591708 045577  2,22864
Cobre G 30 14 46,67% 0,05008 0,69515  41,83150
Cobre M 8 3 37,50% 1,15280  0,46439 0,63285
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Dolomito G
Dolomito M
Ferro G
Ferro M
Filito M
Fosfato G
Fosfato M
limenita G
limenita M
Magnesita G
Magnesita M
Manganés G
Manganés M
Niquel G
Niquel M

Ornamental G (Granito,
Gnaisse e afins)

Ornamental M (Granito,
Gnaisse e afins)

Ouro (Primério) G
Ouro (Primério) M
Zirconita (Primaria) G

Zirconita (Primaria) M

76
232
137

17

25

30

15
16
20
23

15

251

45
34

23
66
34

10
12

12
14

13

72

19
16

100,00%
30,26%
28,45%
24,82%
47,06%
40,00%
40,00%
100,00%
100,00%
100,00%
80,00%
87,50%
45,00%
56,52%
60,00%

46,67%

28,69%

42,22%
47,06%
66,67%
100,00%

9,26302
8,64456
5,06118
0,07161
2,21538
1,13260
3,01303
9,60346
1,32519
3,28460
0,17466
6,57898
5,73152
0,05894
0,69769

7,05156

9,19556

0,01685
0,35743
4,25624
2,18676

0,35865
0,27636
0,40755
0,47669
0,27716
0,49942
0,25152
0,42921
0,43065
0,34369
0,36324
0,39513
0,30310
0,68933
0,47992

0,35612

0,26118

0,75727
0,55855
0,43432
0,39286

1,85031
250,97282
207,72935
279,45602
198,41372

39,98047
472,94907

0,22641

0,07390

0,22676
320,68245

10,96477

0,25296
62,14327

1,64271

0,19886

407,29648

220,80868
17,10187
5,43045
0,07800

Tabela 6 — Segmentagao por substancia mineral, porte do empreendimento e eventos lavrados

Fonte: Mariz e Peroni (2018b)

a céu aberto para as 25 substéncias minerais mais importantes

Total de

Eventos

Substéncia eventos  contemplados Aderéncia  Coef.A  Coef.B  Coef.C
Argilas Comuns G 3 3 100,00% 874188 041386  0,21167
Argilas Comuns M 1 1 100,00% 848496 038773  0,08247
Calcario M 1 1 100,00% 825002 037643  0,42412
Cobre G 2 1 50,00% 432446 040316  0,16506
Cobre M 9 8 88,89% 814062 032398 147556
Manganés G 3 3 100,00%  4,31043 042573  0,23997
Manganés M 1 1 100,00%  6,18582 035135  0,12757
Niquel M 7 5 71,43% 0028280 057649 561742
Ouro (Primério) G 6 6 100,00%  2,99459 044065  0,88531
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Ouro (Primério) M 25 10 40,00% 5,88552  0,32337  0,84323
Potéssio G 6 5 83,33% 1,27268  0,43052  0,47741
Salgema M 12 12 100,00% 8,66047  0,25577  0,66417

Tabela 7 - Segmentacgao por substancia mineral, porte do empreendimento e eventos lavrados
através de métodos subterrdneos somados aos eventos lavrados em concomitancia através de
métodos a céu aberto e subterraneos para as substancias minerais mais importantes

Fonte: Mariz e Peroni (2018b)

Em resumo, ao aplicar as solu¢des presentes na literatura aos dados brasileiro, foi
verificado que a aderéncia atingia menos de 10%, ao passo que a utilizagdo da metodologia
de Monta Carlo permitiu encontrar uma equacéo geral com a aderéncia de 21,53%. Foi
entdo proposta uma segmentacdes por substancia mineral, onde a menor aderéncia obtida
foi a do minério de ferro (20,60%), mas em muitos casos houve aderéncia superior a 40%,
algumas atingiram até mesmo 100%, quando havia poucos dados a serem modelados.
Mariz e Peroni (2018b) efetuaram entdo uma segmentacédo simultdnea dos dados por
substancia mineral, método de lavra e porte do empreendimento, cuja aderéncia minima
obtida nas minas a céu aberto foi da ordem de 24% e a aderéncia minima obtida pelas
minas subterrdneas adicionadas as operadas através de métodos subterraneos e a céu
aberto foi de 40%; em ambos 0s casos, a aderéncia maxima atingiu 100%.

41 CONCLUSAO

Embora a dispersao dos dados impeca resultados superiores em determinados
casos, os resultados obtidos com o desenvolvimento desta pesquisa ainda apresentam
aderéncia significativamente maior que todos os trabalhos propostos até entdo. A opcéo
de utilizar as 113 equacbes segmentadas por substancia mineral, método de lavra e porte
do empreendimento em detrimento das 67 segmentadas somente por substancia mineral,
embora apresentem aderéncia levemente superior, deve ser feita somente quando houver
fortes indicios do porte ou do método de lavra do futuro empreendimento, sendo indicadas
as equagoes generalistas no caso contrario.
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RESUMO: O estudo de um projeto envolve,
geralmente, trés estagios, que sdo os estudos
conceitual, de pré-viabilidade e de viabilidade;
entretanto, desde a segunda fase ja é necessario
que sejam conhecidas algumas caracteristicas
do corpo mineral para que seja vislumbrado,
ao menos, os métodos de lavra que podem ser
aplicados a extragdo de determinado deposito
mineral, sendo necessario também modelar
as possiveis cavas de operagédo e cavas finais
ideais para cada cenario proposto. Este estudo
de caso teve como proposito, através de
utilizagédo de softwares especializados, elaborar
o planejamento a longo prazo de uma mina de
rochas graniticas que sera lavrada a céu aberto
através de bancadas multiplas em encosta,
tendo como objetivo a producdo de agregados
para a construcao civil. A metodologia consistiu
em obter o modelo da cava final considerando
a maxima extragdo dos recursos inseridos na
poligonal de interesse, além de suas respectivas
etapas intermediarias, através do software
Datamine Studio 3, com o auxilio do software
AutoCAD 2013.

PALAVRAS-CHAVE: Lavra a céu aberto,
Planejamento de lavra, Sequenciamento de
lavra, Mineracao de agregados.

LONG TERM PLANNING OF AN
AGGREGATES MINING IN JABOATAO
DOS GUARARAPES - PE

ABSTRACT: The study of a project usually
involves three stages, which are the conceptual,
pre-feasibility and feasibility studies; however,
since the second phase it is already necessary
that some characteristics of the mineral body be
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known so that at least the mining methods that can be applied to the extraction of a particular
mineral deposit can be glimpsed, it is also necessary to model the possible operation caves
and for each proposed scenario. The purpose of this case study was the use of specialized
softwares to prepare the long-term planning of a granite rock mine to be built in the open
through multi-slope benches, with the purpose of producing aggregates for construction
civil. The methodology consisted in obtaining the final cava model considering the maximum
extraction of the resources inserted in the polygon of interest, in addition to its respective
intermediary stages, through Datamine Studio 3 software, with the help of AutoCAD 2013
software.

KEYWORDS: Open pit mining, Mining planning, Mining scheduling, Aggregates mining.

11 INTRODUGAO

A mineracao tem papel fundamental no desenvolvimento da humanidade desde os
tempos pré-historicos, onde os minerais eram utilizados nas mais diversas atividades. A
medida que novas tecnologias foram sendo assimiladas, também foram desenvolvidas
novas metodologias de exploragcdo dos recursos minerais, chegando-se ao atual cenario
em que se tem a informatizacdo de processos que antes requeriam maior tempo e menor
confiabilidade. Ainda assim, um desafio global nos proximos anos sera o aproveitamento
ambientalmente amistoso e atrativo financeiramente dos recursos minerais para atender
a demanda crescente da sociedade cada vez mais consumista, sendo um dos setores de
maior demanda o de agregados para construgao civil. Atualmente, a mineragéo a céu aberto
contribui significativamente na producdo de bens minerais (SHISHVAN e SATTARVAND,
2015).

O planejamento de lavra envolve, geralmente, trés estagios (LEE, 1984), que sédo
o estudo conceitual, onde as ideias iniciais de um projeto serdo esbogadas, o estudo
preliminar de pré-viabilidade, onde sera determinado se o projeto apresenta atratividade
suficiente para justificar um maior investimento e, por fim, o estudo de viabilidade, que
forneceréa as bases técnicas e consideragbes de diversas naturezas, tais como ambientais,
legais e comerciais, fornecendo subsidios para a tomada de decisdo de levar adiante ou
néo o projeto (MARIZ, 2018). As duas fases finais do planejamento de lavra ja vislumbram,
entretanto, a confeccdo de cavas e o sequenciamento da lavra.

Mineracdo em bancadas multiplas € um método de lavra a céu aberto através do
qual o depdsito é acessado por meio da escavacao de uma abertura na superficie, chamada
da cava ou pit, para exposigdo do minério. A operacdo deste método de lavra inicia com
uma pequena cava que se desenvolve para cavas maiores que envolvem as anteriores em
sequéncia. Tais sequéncias de cavas sdo chamadas de pushbacks e desenvolvem-se até
que seja alcangada uma configuragéo de cava chamada cava final (RODRIGUES, 2018).

O sequenciamento da produgdo ou scheduling € uma importante etapa do
planejamento de mina, que consiste na determinacdo das matérias-primas a serem

produzidas anualmente ao longo da vida da mina, avalia o valor de operacdo do
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empreendimento, e contribui para a utilizagdo sustentavel dos recursos minerais. Determinar
um sequenciamento de lavra 6timo é uma tarefa complexa que envolve grandes conjuntos
de dados e varias restricbes (LAMGHARI, DIMITRAKOPOULOS e FERLAND, 2015).

O setor de agregados, apesar de ter grande expresséo no desenvolvimento urbano
por oferecer os insumos mais usados na construgcéo civil, apresenta dificuldades com
relacéo a fase inicial de avaliagdo de recursos minerais por questdes como altos custos
para realizagdo de levantamentos topograficos convencionais e dificuldade de acesso
a ferramentas de informatizacdo, o que dificulta a etapa posterior de planejamento da
programacao da producao que poderiam tornar seus processos mais eficientes, devido ao
seu alto custo de aquisicdo (CARMO, 2013).

Com relagéo a gestéo dos recursos e reservas minerais, assim como a modelagem
das cavas, tal problemética pode ser minimizada através da utilizagcédo de ferramentas
computacionais tais como o software Studio 3, da Datamine, que oferece diversas
aplicagcdes e fornece os mais variados produtos no planejamento de lavra. Neste contexto,
este trabalho teve por objetivo efetuar a modelagem geoldgica espacial, através do software
Studio 3 da Datamine, de uma jazida de um macico rochoso no municipio de Jaboatao dos
Guararapes localizado em uma area dotada de poligonal com portaria de lavra, bem como
0 sequenciamento da lavra desse macico, sendo por fim definida a cava final considerando
os limites da poligonal e também determinada a vida do empreendimento a partir de um
taxa de producéo especifica condizente com o mercado consumidor.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo do empreendimento

A Mineragdo Megaipe Eireli — ME tem como atividade econdémica a extracédo e
beneficiamento de rochas graniticas para aplicacdo direta na construgéo civil. Em suas
instalacdes sdo encontradas o prédio administrativo, a planta de britagem e os acessos/
estradas. Apesar de ja possuir a Portaria de Lavra, as operacoes de lavra ainda nao foram
iniciadas, estando o empreendimento ainda em fase de planejamento. A figura 1 apresenta
uma vista da britagem e do acesso a pedreira partindo do maci¢o rochoso modelado neste
estudo.
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Figura 1 — Vista da pedreira
Fonte: GALDINO (2018)

O empreendimento mineiro esta localizado a Rodovia BR 101 Novo Tragado, S/N,
Km 92 Sul, no bairro da Muribeca, no municipio de Jaboatdo Dos Guararapes — PE, nas
coordenadas geogréficas 8°12'11.7”S 34°59°26.5"W. Tem proximidade com os municipios
de Moreno e Recife, ao norte, do Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca ao sul, e de Vitéria
de Santo Antdo a oeste, com acesso a estas cidades através de largo sistema rodoviario

(figura 2), sendo a via mais proxima a BR-101.

amat X X
A

7

Figura 2 — Rede de estradas de ligagéo as cidades vizinhas ao empreendimento
Fonte: GOOGLE EARTH (2018)
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A Portaria de Lavra aqui estudada consta no Processo da Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) 840.255/2006, concedido a empresa Cone S. A. e arrendado pelo prazo
de 15 anos para a Mineracao Megaipe Eireli, cujas informagdes podem ser verificadas no
cadastro mineiro de livre acesso da ANM. A figura 3 apresenta a representacéo grafica do
poligono delimitador da area, devidamente georreferenciado, plotada dentre os demais
processos ANM.

240251/2015

840256/2008

84010&8/2002
840208/2015

[ Processos atives

0014/2001 L
840231/2017
8401452003
—
840203/1999

530 265 0 530 Meters

Figura 3 — Representacéo gréafica do processo ANM 840.255/2006

Fonte: ANM (2018)

2.2 Levantamento da area

O desenho da poligonal foi obtido através da plotagem dos pontos das coordenadas
dos vertices no software AutoCAD 2013, sendo antes necessaria a conversdao das
coordenadas geogréaficas para o sistema de entrada do AutoCAD, o UTM (Universal
Transversa de Mercator). Apbs localizar devidamente a area, fez-se necessario efetuar
o levantamento topografico do maci¢co que seria efetivamente lavrado. Uma equipe
terceirizada foi contratada com esta finalidade, tendo efetuado ao longo de uma semana a
coleta de coordenadas através do uso de uma estacéo total e de alvos distribuidos sobre

0 macico rochoso.

2.3 Modelagem geométrica da jazida

A simulagéo computacional foi feita através da compilacao dos dados topogréficos
obtidos, combinando-se os softwares AutoCAD versao 2013 e Studio 3D da Datamine.
Neste contexto, o volume da reserva medida de minério foi obtido através da avaliagédo do
modelo geométrico construido e da cava final determinada a partir dos dados coletados,
possibilitando desta forma a modelagem espacial do corpo de minério.
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Apo6s o trabalho in loco, foi fornecido a empresa um arquivo em formato .DWG
contendo as curvas de nivel deste maci¢co rochoso, sobre o qual foram efetuados ajustes no
software AutoCad 2013 e exportado para o Studio 3D em formato .DXF. Apds as alteracoes,
o arquivo .DXF foi carregado no Datamine Studio 3D da seguinte forma:

1. Foi aberto o Studio 3D > Create Project > “Nome do Projeto” > Finish;

2. File > Add to Project > Imported From Data Source > CAD > AutoCAD (strings);

3. Data > Load > Strings > Selecionou-se nome do arquivo > OKk.

A partir das strings obtidas foi gerada uma wireframe através dos comandos:

1. Wireframes > Interactive DTM Creation > Make DTM:;

2. Nomeou-se a DTM como “montanha”;

3. O arquivo do tipo strings foi selecionado > Next > Finish.

A partir de entdo obteve-se a wireframe representativa do maci¢co rochoso em
avaliacao.

2.4 Determinacao da cava final e sequenciamento de lavra

Para delinear a cava, a principio, foi considerada a posicdo do maci¢co em relacéo
aos acessos ja existentes, a disposicdo da planta de britagem e o terreno arrendado.
Ao analisar a figura 4, onde esta representado um esboco dos componentes do
empreendimento, percebeu-se que a cava inicial deve estar situada na regido sudoeste da
jazida (representado pela cor roxa), local mais proximo da estrada (representada pela cor
laranja) que da acesso a planta de britagem (representado pela cor verde) e esta contido
nos limites do terreno arrendado (representado pela cor vermelha).

Figura 4 — Esbogo dos elementos presentes no empreendimento
Fonte: GALDINO (2018)
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Antes de comecar o desenho da cava foi necessario determinar os parametros
geométricos de controle da cava.

O sequenciamento da producéo foi projetado para 4 (quatro) pushbacks, resultando
em 4 (quatro) cavas operacionais, até chegar-se a configuracdo da cava final. As cavas
intermediarias foram determinadas considerando-se situagbes especificas, tal como
descrito a seguir:

»  Pushback 1: considerou-se 0 momento inicial em que a mina estara em ope-
racao;

»  Pushback 2: considerou-se 0 momento intermediario em que a lavra atingira o
limite do terreno arrendado;

»  Pushback 3: considerou-se que as operacgdes de lavra ocorrerdo num terreno
que sera arrendado no futuro;

»  Pushback 4: considerou-se 0 momento em que 0 minério sera exaurido até o
limite da poligonal, resultando na cava final.

2.4.1 Determinagéo do Pushback 1

A cota do patio da lavra definida foi 65 m. As etapas realizadas foram:

1. Move Plane até z = 65;

2. Design > Create Strings Object > New String;

3. Smooth String no contorno para suavizar;

4. Foram afastados os pontos na lateral para desenhar a estrada de acesso através
de Move Points;

5. Applications > Open Pit > Set Face Angle > 60;

6. Applications > Open Pit > Set Berm Width > 15 (berma de operacgéo);

7. Applications > Open Pit > Road Segment > Selecionou-se a string da cava > 10 /
10/ 79 (Cota seguinte) > Ok;

8. Selecionou-se o ponto de inicio da estrada > Clicou-se no ponto para indicar a
direcdo da estrada;

9. Selecionou-se a string do contorno da estrada > Road Contour > 79 > Ok;

10. Move Plan > 14 (para cota seguinte);

11. Seleciona string do contorno > Applications > Open Pit > Road Berm,

12. Foram afastados os pontos no acesso da estrada através de Move Points;

13. Applications > Open Pit > Road Segment > Selecionou-se a string da cava > 10
/10 /93 (Cota seguinte) > Ok;

14. Foi realizado todo esse processo até chegar na cota 115.
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2.4.2 Determinagdo do Pushback 2

Nesta etapa determinou-se a geometria do Pushback 2, seguindo-se as extremidades
do terreno arrendado, onde as bermas foram consideradas como finais, e nao operacionais,
caso ndo seja possivel efetuar um novo arrendamento apos o esgotamento da cava do atual
terreno arrendado. Esta cava foi construida de cima para baixo, a comecar pela cota 115 e
seguindo para a 107, depois a 93, e assim por diante, até alcancgar a cota 65. Os comandos
realizados no software Datamine Studio foram os mesmos utilizados na construgdo do
Pushback 1.

2.4.3 Determinagédo do Pushback 3

Considerando que o terreno no entorno também foi arrendado, optou-se aqui por
seguir com uma cava que apresentasse 3 (trés) possibilidades de frentes de lavras: no
sentido norte, leste e sul, configurando a mesma uma geometria quadrilatera.

2.4.4 Determinagéo do Pushback 4

Por fim, tem-se a fase final do projeto, apresentando o avanco total da lavra. Os
parametros utilizados sé@o os mesmos apresentados na fase anterior, sendo que mais uma
vez as bermas s&o as finais de seguranca, e ndo bermas operacionais.

2.5 Determinacao das reservas minerais

O célculo dos volumes das cavas foi realizado separadamente (1 a 1), seguindo-se
0s seguintes passos:

1 - Ativou-se a visualizagédo das wireframes do macigo rochoso e da cava selecionada
clicando na caixa ao lado de cada um dos objetos na barra de controle Sheets;

2 - Executou-se o comando Wireframes | Boolean Operations | Extract Separate,
carregando as wireframes da etapa 1;

3 - Do processo anterior foram criados objetos Extraction, da qual eram de interesse
somente as que representavam a cava e a topografia ao redor dela, sendo todas as outras
descartadas;

4 - Foi usado o comando Data | Object Operations | Combine Objects para unir 0s
Extract da etapa 3, tornando estes uma Unica wireframe.

5 - Executou-se o comando Models | Evaluate | Wireframe, com DTM como type
selecionado e este calculou automaticamente o limite superior baseado na wireframe
carregada.

6 - Um objeto chamado RESULTS foi criado e listado na barra de controle Loaded
Data, contendo o volume de material.

Assim, foram determinadas as reservas minerais disponiveis na area, além de que

foi obtido também o volume de material da cobertura do macico rochoso, que constitui-
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se material estéril. De posse dos volumes de minério e estéril presentes na area, foi
determinada relagéo estéril-minério (REM) prevista para a lavra do maci¢o rochoso através
da equacéo 1 a seguir:

Volume de estéril

REM(t/m?) =

- Tonelagem de minério (1)

2.6 Determinacao das reservas minerais

O célculo para a definicao da vida util da mina foi baseado na produgéo prevista e
no valor da reserva mineral medida obtida através do modelo geologico do depésito mineral
na area da cava final, considerando uma recuperacao de 100% na lavra. Assim, a vida Util
da mina foi determinada pela relagdo exposta na equacgéo 2:

R X F¢

Vida util = o @)

sendo R a reserva geoldgica, F, a recuperacéo na lavra e P_ a produgédo anual de
minério.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sequenciamento da producao e determinacao da cava final

Na figura 5 tem-se o resultado do carregamento do arquivo proveniente do software
AutoCAD no Datamine Studio 3D, no qual obteve-se a sobreposicao da representagdo do
macic¢o rochoso com o poligono delimitador do processo ANM 840.255/2006.

Figura 5 - Strings do macico rochoso e poligonal carregados no Datamine Studio 3D
Fonte: GALDINO (2018)
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Em seguida foi obtida a wireframe representativa do macico rochoso avaliado, a
partir das strings construidas. Logo ap6s foram determinados os pardmetros geométricos
operacionais (figura 6) para a posterior determinagédo da cava final da lavra do macico
rochoso, a saber:

»  Altura de bancadas de 14 metros porque algumas vezes a perfuracao de uma
bancada de 15 metros (padrdo) extrapola o planejado e as operacdes de des-
monte sao prejudicadas, ja que os dispositivos ndo elétricos de coluna apresen-
tam tamanho insuficiente;

+  Largura de bancadas (bermas de operagéo) com 15 m, considerando que seja
0 espaco suficiente para movimentacao de maquindrios e as operacgdes de car-
regamento e transporte ocorram de forma segura;

« Angulo de face e de parede com 60° de inclinacéo, definido arbitrariamente, ja
que o empreendimento ndo teve acesso a analises geomecanicas do macico;

*  Largura das bermas de seguranca de 3 metros;

+ Rampas de acesso com 10 metros de largura e 10° de inclinagéo.

CRISTA

BERMA \1

(catch bench
Secao da cava

<— ALTURA DA BERMA

ANGULO DE PAREDE
&

ANGULO DE FACE
(batter angle)

Figura 6 - Secdo da cava e seus parametros
Fonte: GALDINO (2018)

Definidos os paréametros operacionais, foram obtidos os pushbacks do
sequenciamento da producéo até a obtencédo da cava final.

Na determinacéo do pushback 1 estipulou-se a cota de 65 m para o patio da lavra,
sendo esta aproximadamente a mesma cota onde se encontra o britador priméario da mina.
As cristas das bancadas de 14 metros situam-se em 79, 93, 107 e 115 metros, pois 0 macico
tem um total de 117 metros de altura. Nesta fase, a cava 1 (figuras 7 e 8) foi projetada de
baixo para cima, a comecar da cota 65, com estradas flutuantes (para que a rocha seja
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aproveitada de forma eficiente, a conter somente a berma final, sem estradas). Na figura 9
€ possivel ver uma rampa de acesso e frentes de lavra com bermas de opera¢do medindo

15 metros.

Figura 7 - Construgdo do Pushback 1
Fonte: GALDINO (2018)

Figura 8 - Pushback 1 em vista lateral e indicagdo do angulo de talude
Fonte: GALDINO (2018)

Figura 9 - Rampa para acesso ao Pushback 1
Fonte: GALDINO (2018)
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O Pushback 2 (figura 10) foi construido com bermas possuindo 3 m, pois esta € dada
como uma mina em estagio final, sem operag¢des, considerando os limites do terreno, caso
nado seja possivel arrendar o terreno vizinho. As estradas seguiram flutuantes por todas
as bancadas para que nao fossem incorporadas a esta que possivelmente sera uma cava
final. O desenho da cava foi projetado seguindo-se o formato do terreno, como ilustra a
figura 11.

Figura 10 - Construgédo do Pushback 2
Fonte: GALDINO (2018)

Figura 11 — Geometria do Pushback 2 acompanhando terreno arrendado
Fonte: GALDINO (2018)

O Pushback 3 foi construido de modo que possibilitasse o0 avango das frentes de
lavras nos sentidos Norte, Leste e Sul, configurando a cava uma geometria quadrilatera
como pode ser visto na figura 12. As rampas de acesso, que se encontram flutuantes,
sofreram modificagbes na inclinacado, a fim de fazé-las permanecer na porgdo esquerda
do desenho. Entretanto, uma rampa de operacdo foi incorporada a cava para que ela
aparentasse ser uma cava de operacgéo real. A figura 13 apresenta o resultado do Pushback

3 em ambiente tridimensional.
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|- 9093000

Figura 12 - Construgéo do Pushback 3 com 3 frentes de lavra
Fonte: GALDINO (2018)

Figura 13 - Pushback 3 com visualizagdo em 3D
Fonte: GALDINO (2018)

Acava final teve sua geometria definida pelos limites da poligonal ANM 840.505/2012
abrangendo ao maximo o macico rochoso, como apresentado nas 14 e 15.

|- 9093000

Figura 14 - Construcéo da cava final
Fonte: GALDINO (2018)
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Figura 15 - Visualizacado da cava final em 3D
Fonte: GALDINO (2018)

3.2 Cubagem do macico rochoso e determinacao da reserva lavravel

Apo6s a determinagcédo das cavas operacionais do sequenciamento da producéo,
foram definidas a reserva do minério e a quantidade de estéril presentes na area, bem
como a tonelagem de minério disponivel considerando um granito com densidade de 2,7 t/
m?®. Os resultados dos volumes contidos encontram-se na tabela 1.

Cava operacional Volume (m3) in situ Tonelagem
Pushback 1 115.753,2 m? 312.533,64 t
Pushback 2 977.784,3 m3 2.640.017,61t
Pushback 3 1.371.209,1 m3 3.702.264,57 t
Pushback 4 2.141.955,7 m3 5.783.280,39 t

Total minério 4.606.702,3 m? 12.438.096,21 t

Tabela 1 - Reserva mineral disponivel na area

Fonte: GALDINO (2018)

Considerou-se para efeitos de cubagem o valor de 4.606.702,3 m3 in situ como
reserva lavravel do macico rochoso, o que corresponde a 12.438.096,21 toneladas.
Determinou-se também o volume de material estéril na cobertura existente na area de
lavra, o que permitiu determinar a relagéo estéril/minério para a operagéo como indicado
a seguir, sendo este correspondente a 199.347,10 m3 considerando-se uma camada de
material areno-argiloso com espessura de 1,5 m. Assim, a relagdo estéril/minério (REM)
média prevista para a operacao de lavra na area sera de:

199.347,10

3 — ——
REM(t/m*) = 15938 09621

=0,02 m3/t
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A taxa de produgdo mensal esperada neste momento inicial € de 25.000 m? de
minério empolado, o que equivale a extracédo de 300.000 m? empolados por ano; se for
considerado 1,5 como fator de empolamento, serdo consumidos anualmente 200.000 m3
in situ. Assim, a estimativa de vida Util para a jazida em avaliagcdo, considerando uma

recuperacdo de 100% do minério, sera de:

Vida i < 124380962101
dattt= 200.000 = bz anos

41 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo efetuar o planejamento da lavra de um macico
rochoso de granito localizado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, no estado de
Pernambuco, destinado a producdo de material para agregados do setor de construcao
civil.

Os dados obtidos através do levantamento topografico possibilitaram a reproducéo
tridimensional do macico rochoso na ferramenta computacional utilizada, o Datamine
Studio 3D e, portanto, foi possivel desenvolver as cavas intermediarias de producéo, o
desenho da cava final, a indicacdo da reserva lavravel do depésito mineral e a vida util
da jazida. A reserva lavravel calculada foi estimada em 4.606.702,3 m3, o que equivale
a 12.438.096,21 t. Como o volume de material areno-argiloso (estéril) corresponde a
199.347,10 m3, obteve-se 0,02:1 m¥t na REM global. Considerando a producéo de 25.000
m3/més empolados, que correspondem a 200.000 m3/ano in situ, foi determinada a vida 0til
da mina em aproximadamente 62 anos.

Vale salientar que a taxa de producdo e a vida Util do empreendimento foram
estimadas levando em consideragéo a atual conjuntura do mercado de agregados para a
construcao civil na Regido Metropolitana do Recife. Como o contrato inicial & de 15 anos,
0 cenario pode modificar-se por completo, sendo ideal que seja efetuado um estudo de
viabilidade econdémica considerando diversos cenarios de produgéo e uma analise de risco.

REFERENCIAS

CARMO, I. M. Estudo Comparativo de Ferramentas Computacionais para Modelagem geométrica
e Cubagem de Macicos Rochosos. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) — Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Mineral, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, Brasil.

GALDINO, A. I. S. Projeto e sequenciamento de lavra do macico rochoso da Mineracao Megaipe.
2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagéo em Engenharia de Minas) — Departamento de
Engenharia de Minas da Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, 2018.

GOOGLE EARTH. Estradas. 2018.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 9




LAMGHARI, A.; DIMITRAKOPOULOS, R.; FERLAND, J. A. A hybrid method based on linear
programming and variable neighborhood descent for scheduling production in open-pit mines. J Glob
Optim, v. 63, p. 555-582, 2015.

LEE, T. D. Planning and mine feasibility study — And owners perspective. In: Proceedings of the
1984 NWMA Short Course ‘Mine Feasibility — Concept to Completion’. Spokane, WA, 1984.

MARIZ, J. L. V. Analise da aderéncia a realidade brasileira dos métodos de previsdo da taxa de
producao em fases prematuras de projeto. 2018. Dissertagcdo (Mestrado) - Curso de Engenharia de
Minas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

RODRIGUES, H. C. Analise comparativa dos métodos de lavra Terrace Mining e Strip Mining para
mineracao de gipsita. 2018. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mineral) — Programa de Pés-
graduacé@o em Engenharia Mineral, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, Brasil.

SHISHVAN, M. S.; SATTARVAND, J. Long term production planning of open pit mines by ant colony
optimization. European Journal of Operational Research, v. 211, p. 184-197, 2015.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 9 “



CAPITULO 10

AVALIACAO DO DESMONTE DE ROCHAS COM USO
DE EXPLOSIVOS EM UMA MINA DE AGREGADOS
ATRAVES DE ABORDAGEM SISTEMICA

Data de aceite: 01/11/2020
Data de submiss&o: 03/08/2020

Jorge Luiz Valenca Mariz

Dept. de Engenharia de Minas — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul

Recife - PE
http://lattes.cnpq.br/4225383677086672

Willams Bernardo de Lima Souza

Dept. de Engenharia de Minas — Universidade
Federal de Pernambuco

Recife - PE

lury Aratjo da Costa Leite

Dept. de Engenharia de Minas — Universidade
Federal de Pernambuco

Recife - PE

Marcio Luiz de Siqueira Campos Barros
Dept. de Engenharia de Minas — Universidade
Federal de Pernambuco

Recife - PE
http://lattes.cnpq.br/9359442968222654

Marinésio Pinheiro de Lima

Dept. de Engenharia de Minas — Universidade
Federal de Pernambuco

Recife - PE
http://lattes.cnpq.br/4773319915734878

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2

RESUMO: Cada operagdo unitaria realizada
em mineragbes demanda acompanhamento
continuo para que a operagao conjugada atue
de forma o6tima, evitando, por exemplo, perdas
na producdo e o desgaste excessivo dos
equipamentos. A adequacdo da granulometria
do produto dos desmontes de rocha ao porte
dos equipamentos assegura a reducdo da
ineficiéncia das operacdes de carregamento,
transporte e britagem primaria, visto que todas
estas dependem do desmonte. E possivel
identificar por meio de softwares a distribuicao
granulométrica de pilhas fotografadas, as
dimensbes média e maxima dos fragmentos,
dentre outros parametros. Através de analises
qualitativas e quantitativas dos resultados
obtidos em compara¢cdo com as dimensbes
do britador primario, € possivel indicar novos
pardmetros para a perfuracdo e o desmonte de
rochas, visando minimizar o tempo de paradas
por ineficiéncia no carregamento e no transporte
ou por engaiolamento do britador, otimizando
assim a operacgao global. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o produto de um desmonte de
rochas para que fosse possivel propor melhorias
na operacao, sendo em seguida efetuada nova
andlise e comparagdo dos resultados. Foi
verificado que a perfuracdo e o desmonte eram
superdimensionados, consequentemente era
possivel utilizar menos recursos nestas etapas
sem comprometer a operacgéo global.
PALAVRAS-CHAVE: Desmonte de rochas,
Granulometria, Pedreira, Abordagem sistémica,
Otimizacao.
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ROCK BLASTING ASSESSMENT IN A QUARRY MINE THROUGH SISTEMIC
APPROACH

ABSTRACT: Each unit operation carried out in mining requires continuous monitoring so
that the combined operation works optimally, avoiding, for example, losses in production and
excessive wear on equipment. The suitability of the product of the rock blasting granulometry to
the size of the equipment ensures the reduction of the inefficiency of the loading, haulage and
primary crushing operations, since all of these depend on the blasting. It is possible to identify
by means of software the granulometric distribution of the photographed piles, the average
and maximum dimensions of the fragments, among other parameters. Through qualitative
and quantitative analysis of the results obtained in comparison with the dimensions of the
primary crusher, it is possible to indicate new parameters for drilling and rocks blasting, aiming
to minimize the stops by inefficiency in loading and haulage or by stucking of the crusher,
and thus optimizing the global operation. This work aimed to evaluate the blasting results
so that it was possible to propose improvements in the operation, further carrying out a new
analysis and comparison of the results. It was found that drilling and blasting were oversized,
therefore it was possible to use less resources in these stages without compromising the
global operation.

KEYWORDS: Rock blasting, Granulometry, Quarry mine, Systemic approach, Optimization.

11 INTRODUGAO

Os sistemas séao totalidades integradas, cujas propriedades ndo podem ser reduzidas
as de unidades menores. Em vez de se concentrar nos elementos ou substéancias basicas,
a abordagem sistémica enfatiza principios basicos de organizacdo (CAPRA, 1982 apud
MILIOLI, 1999).

A avaliagé@o global de um sistema produtivo como a minera¢do pode resultar em
reducdo de custos, aumento de produtividade e incremento na qualidade do produto,
que dificilmente seriam alcancadas caso o sistema fosse examinado com uma visdo
fragmentada dos processos (MORAIS, 2004). Quando seus componentes ou subsistemas
interagem, tais quais as operacdes unitarias que compdem a operacdo global de um
empreendimento mineiro, &€ possivel alcancar determinado nivel de desempenho por varios
caminhos diferentes. Quando definidos o sistema, os subsistemas e as metas, as diversas
possibilidades para se alcangar o resultado final almejado podem ser estudadas. Estes
estudos, chamados “frade-off studies”, indicam como alcancar o resultado final de um
sistema da maneira mais econdémica (HUSTRULID, 1999 apud MORAIS, 2004).

Quando determinado sistema é avaliado, € possivel verificar que uma melhoria
individual de um dado subsistema pode acarretar na queda dos resultados em outro ponto
ao longo da cadeia produtiva. As condicbes para melhorar uma das etapas do processo
de mineracdo podem ndo somente atuar negativamente no desempenho de outra etapa,

mas prejudicar o resultado global do processo, quando na verdade assegurar a otimizacao
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da operacao global deve ser o objetivo de qualquer “trade-off study’. (JKMRC, 2000 apud
MORAIS, 2004).

O papel do desmonte de rochas na cadeia produtiva da mineragéo deve ser analisado
segundo uma abordagem sistémica, j& que o grau de fragmentagcéo afeta diretamente
processos subsequentes, como carregamento, transporte, britagem e moagem. A meta
buscada deve ser a obtencao de uma fragmentacgéo preestabelecida com um custo minimo
(MORAIS, 2004).

A abordagem sistémica do desmonte de rochas para incremento nos resultados
globais foi subdividida por Morais (2004) como a determinagdo das propriedades do
macico rochoso, a modelagem e simulacdo do desempenho de cada etapa, a simulagao
das condigbes para alcangar a otimizagao global, a implementacdo de uma estratégia
para atingir a otimizacdo global, seguida da determinacdo das propriedades do macico
rochoso em tempo real e medigbes “online” das propriedades do minério ao longo dos
Varios processos.

Outrossim, a depender da metodologia selecionada para o estudo, é alto o
investimento em pesquisa para que se obtenha resultados consistentes, visto que a
execucdo de parte das etapas exigidas sdo dispendiosas ou mesmo impraticaveis para
uma mina de agregados de médio porte, sendo dificil dispor de capital para semelhantes
estudos. Sdo exemplos de modelos desenvolvidos para esta finalidade o de Kuz-Ram,
que utiliza as equagdes propostas por Kuznetsov (1973), Cunningham (1983), Lilly (1986),
Tidman (1991) e Rosin-Rammler (1933); o modelo de fragmentagdo JKMRC (JKMRC,
2002); e 0 Modelo de Fragmentacdo de Duas Componentes (TCM) desenvolvido por
Djordjevic (1999) (SILVA, 2015).

O modelo de duas componentes (TCM) foi elaborado visando garantir maior
precisdo na previsdo da fragmentacéo obtida no desmonte, principalmente em relacdo aos
finos. Ele indica que o produto do desmonte pode ser interpretado como uma mistura de
dois conjuntos de fragmentos de rocha, o primeiro oriundo da porcdo préxima ao furo,
fragmentada segundo uma ruptura compressiva-cisalhante, enquanto o segundo conjunto,
tipicamente com granulometria muito maior que o primeiro, € proveniente da rocha mais
distante do furo. Estes fragmentos sdo criados através de ruptura por tracdo numa zona
maior e por abertura e extensdo de fraturas preexistentes, de planos de acamamento e de
descontinuidades do macico rochoso (MORAIS, 2004).

A massa de rocha fragmentada devido a ruptura compressiva-cisalhante pode ser
representada como a fragdo F, da massa total de rocha desmontada por furo, segundo a
equagéo 1, onde M, é a massa de rocha fragmentada por compresséo/cisalnamento e M
representa a massa total desmontada por furo:

Fe=p (1)
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Consequentemente, a fracdo de rocha que se rompe por tracdo ao longo das
descontinuidades preexistentes é 1 - F .. Gragas aos diferentes mecanismos de ruptura,
cada subconjunto de fragmentos de rochas deve ser representado como uma fungéo
distinta de distribuicdo granulométrica (MORAIS, 2004).

A distribuicdo proposta por Rosin-Rammler (1933) pode ser descrita conforme as
equagdes 2 e 3, onde P, e P, séo os percentuais passantes na malha de tamanho x para
as regides de ruptura por compressao e tragdo, respectivamente; ¢ € o tamanho médio
de fragmento na primeira regido (ruptura por compressédo); d representa o coeficiente
de uniformidade da primeira distribuicdo de tamanho de fragmentos; a representa o
tamanho médio de fragmento na segunda regido (ruptura por tracdo); b é o coeficiente de
uniformidade da segunda distribuicdo de tamanho de fragmentos (SILVA, 2015).

Py =100+[1— e“"&”*@d] @)

P, =100+ [1— e 2% | (3)

O somatério das duas fungdes de distribuicdo multiplicadas pelas respectivas
fracdes da massa total representam a distribuicdo do tamanho de fragmento da massa total
da rocha fragmentada, conforme a equacgéo 4 (SILVA, 2015).

x\P x\d
P=100+[1—(1—F)+e %@ —F e 0030 ()

A aderéncia do desmonte de rochas as operagbdes unitdrias subsequentes é
fundamental para assegurar o correto funcionamento da operagéo global e, assim, minimizar
ineficiéncias, desgaste excessivo dos equipamentos e manutencédo corretiva. Entretanto,
nem sempre a selecdo dos parametros de perfuragdo e desmonte sdo submetidas a uma
andlise criteriosa, podendo haver néo s6 o super, mas também o subdimensionamento da
razéo de carga utilizada. Portanto, dada a conjuntura econémica da empresa estudada, a
Pedreira Esperanca Ltda, localizada em Vitoria de Santo Antdo — PE, este estudo propde
que através do método da tentativa e erro sejam paulatinamente obtidas informacgbes
acerca das operagbes de perfuragcdo e desmonte e que sejam propostas e validadas
algumas melhorias.

21 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas bolas de basquete com 24 centimetros de didmetro, uma
camera fotografica modelo Sony Cyber-Shot DSC-W690 e um notebook equipado com o
software Split-Desktop 2.0. Os dados para esta analise foram coletados em duas etapas: (i)
aquisicao de imagens imediatamente apés o desmonte de rochas efetuado na Bancada 2N
com malha 1,6 x 3,2 metros, esta efetuada sobre a pilha desmontada; (ii) coleta efetuada
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nos perfis da pilha no inicio de dias aleatérios em que houve operagéo de carregamento,
buscando assim minimizar os efeitos da regido de tamp&o na anélise.

E importante efetuar uma avaliagdo com menor influéncia na zona de tampao pelo
fato de sua fragmentagé@o ser mais grosseira devido a auséncia de explosivos, sendo 0s
blocos oriundos desta zona geralmente distribuidos sobre a pilha recém desmontada.
Foram coletadas 20 fotografias na primeira etapa e 10 na segunda. Apés a coleta, as 30
fotografias foram delineadas manualmente no software Split-Desktop 2.0 e submetidas
a duas analises conjuntas, onde foram produzidas e sobrepostas duas curvas de
distribuicdo granulométrica acumulada. Os paradmetros obtidos na analise foram utilizados
na comparag¢do com as dimensdes do britador priméario para que fosse possivel elaborar
sugestdes para a detonacéo seguinte.

Ja considerando as conclusdes obtidas na primeira analise, visto que foi identificado
que havia superdimensionamento do uso de explosivos, foi utilizada imediatamente nova
malha de perfuragédo na Bancada 1N, com geometria 1,8 x 3,4 metros. Quando o desmonte
foi executado, teve inicio a segunda analise, onde foram coletadas 14 fotografias no topo
desta pilha e foi efetuado o0 mesmo procedimento no software Split-Desktop 2.0. Apés a
obtencéo da curva de distribuicdo granulométrica acumulada e dos parametros, houve a
comparacao dos resultados das pilhas dos dois desmontes e foi efetuada nova sugestéo
de geometria de malha, desta vez ampliada para 1,9 x 3,7 metros.

Os softwares que fornecem distribuicdes granulométricas a partir da analise de
fotografias funcionam conforme o modelo de distribuicdo selecionado (Rosin-Rammler,
por exemplo) e a partir do posicionamento e da dimensdo das escalas de referéncia
(bolas, hastes, etc.). Ha, entéo, a interpretacdo de todas as particulas delineadas em cada
fotografia, sendo efetuada ainda uma analise estatistica para oferecer médias, os quantis
P20, P50, P80 e o diametro maximo de particula. A coleta de imagens deve ser executada
de modo que as referentes escalas estejam presentes e bem localizadas, conforme a
Figura 1 (SOUZA, 2016).
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Figura 1 — Disposi¢éo das escalas de referéncias em uma coleta de dados
Fonte: Souza (2016)

Para utilizar o Split-Desktop 2.0, apos efetivar a coleta, as imagens devem ser
reduzidas a 2240 pixels e delineadas automatica ou manualmente em seguida a indicacao
das dimensdes das escalas de referéncia utilizadas. A experiéncia com esta versdo do
software indicou que a delineagdo manual era mais precisa, embora o tempo despendido

seja consideravel, conforme pode ser verificado na Figura 2.

Figura 2 — Delineagao automatica (a) e manual (b) de uma fotografia
Fonte: Souza (2016)
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O software permite que o célculo da distribuicao das dimensdes das particulas seja
efetuada através das metodologias de Gates-Gaudin-Schumann ou Rosin-Rammler que,
segundo Ahmed e Ahmed (2008), ambos apresentam resultados consistentes, embora o
modelo de Rosin-Rammler apresente melhor aderéncia a realidade. Ha ainda a opgéo de
utilizar um modelo intitulado “melhor aderéncia”. Foi utilizado, a época, o modelo Gates-
Gaudin-Schumann. O software permite também realizar a anédlise de véarias imagens em
conjunto e gerar apenas um grafico, embora a delineacéo deva ser efetuada individualmente
(SOUZA, 2016).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o resultado do desmonte realizado no dia 05/11/2016 na
Bancada 2N. Na etapa de calculo dos fragmentos foi utilizada a porcentagem de 5% para
ajuste dos finos. A Tabela 1 apresenta a analise comparativa entre o P20, P50, P80, e o top
size dos graos. A Figura 4, por sua vez, apresenta a distribuicdo granulométrica acumulada
das fotografias da pilha (vermelho) e dos perfis (azul), esta ultima apresentando fracbes
granulométricas menores que a da pilha.

Figura 3 — Resultado do desmonte executado em 05/11/2016 na Bancada 2N da Pedreira
Esperanca Ltda

Fonte: Souza (2016)
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Parametro

P, 102,57 mm
P, 255,35 mm
Pg, 537,59 mm
Top size 1425,00 mm

Resultado Pilha (mm)

Resultado Perfis (mm)
52,60 mm
185,06 mm
381,98 mm

1089,22 mm

Tabela 1 — Parametros P20, P50, P80, e o fop size dos gréos, obtidos nas duas analises

Fonte: Souza (2016)
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Figura 4 — Comparacéo entre curvas de distribuicdo granulométrica acumuladas das
fotografias da pilha (vermelho) e dos perfis (azul)

Fonte: Souza (2016)

A Figura 5 apresenta o resultado do desmonte executado no dia 10/01/2017 na
Bancada 1N. A Tabela 2 apresenta a analise comparativa entre o P20, P50, P80, e o top

size dos graos. A Figura 6, por sua vez, apresenta a distribuicdo granulométrica acumulada
das fotografias da pilha do desmonte na Bancada 2N, em vermelho, junto as da pilha do

desmonte na Bancada 1N, em verde, onde € possivel perceber que, mesmo com a abertura

da malha, o resultado da Bancada 1N apresentou faixas granulométricas menores que o

da Bancada 2N.
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Figura 5 — Resultado do desmonte executado em 10/01/2017 na Bancada 1N da Pedreira
Esperanca Ltda

Fonte: Autores (2017)

Resultado Pilha 2N (mm) Resultado Pilha 1N (mm)

Parametro

P, 102,57 mm 90,26 mm

P, 255,35 mm 232,78 mm
Py, 537,59 mm 464,53 mm
Top size 1425,00 mm 881,31 mm

Tabela 2 — Parametros P20, P50, P80, e o top size dos graos, obtidos na anélises das duas
bancadas

Fonte: Autores (2017)
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Figura 6 — Comparacao entre curvas de distribuicdo granulométrica acumuladas das
fotografias das pilhas da Bancada 2F (vermelho) e da Bancada 1F (verde)

Fonte: Autores (2017)

O britador de mandibulas que recebia o minério oriundo da cava, na época da
elaboracgéo das analises, era um Zenith PE 1050 x 750, cuja largura da entrada equivale a
750 mm, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Britador de mandibulas Zenith PE 1050 x 750, cuja largura da entrada equivale a
750 mm

Fonte: Autores (2017)

O manual do britador de mandibulas indica que a dimensédo méaxima da particula que
deve alimentéa-lo é de 84% da menor dimensao da entrada (750 mm), ou seja, 630 mm. Ao
avaliar as curvas granulomeétricas do desmonte da Bancada 2N é possivel identificar que,
na analise do topo da pilha, 90,3% das particulas possuiam dimensdo maxima de 750 mm
e 85,3% das particulas eram menores que 630 mm. Contudo, quando a analise foi efetuada
nos perfis, chegou-se a proporcéo de 96,1% e 93,8% das particulas, respectivamente.
Dentre as 10 imagens do interior da pilha obtida através de corte com a escavadeira,
somente 3 possuem particulas acima de 750 mm, ao passo que das 20 imagens da
superficie, 15 possuem particulas acima de 750 mm. E notavel que a superficie da pilha
possui fragmentos significativamente mais grosseiros que o interior da pilha, resultado da
baixa fragmentacédo na regido de tamp3ao.

Quando considerado que o material que vai ser efetivamente carregado e
transportado para a usina € o verificado nos perfis, aproximadamente 94% dos fragmentos
€ passante no britador e 80% dos fragmentos sdo passantes em 381,98 mm, o que indica o
superdimensionamento do plano de fogo. Portanto, a Tabela 3 apresenta a sugestao feita a
época, onde deveriam ser ampliados os espagamento e afastamento, devendo a razao de
carga ser diminuida de 0,98 a 0,83 Kg/m3.
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Parametro Pilha 1 Sugestao
Espagamento (m) 3,2 3,4
Afastamento (m) 1,6 1,8
Diédmetro do furo () 3 3
Quantidade de furos 137 115
Altura média dos furos (m) 17,59 17,59
Altura média dos tampbes (m) 1,57 1,32
Carga média por furo (Kg) 88,11 89,48
Volume de rocha desmontado (in situ) (m3) 12338,33 12379,75
Area superficial de rocha por furo (m2) 5,12 6,12
Volume de rocha por furo (m3) 90,06 107,65
Razao de carga média (kg/mq) 0,98 0,83

Tabela 3 — Plano de fogo utilizado na Bancada 2N e plano proposto ap6s anélise
Fonte: Souza (2016)

Considerando que havia um superdimensionamento do desmonte, foi proposto
ja no desmonte seguinte, na Bancada 1N, que a malha de perfuracao fosse expandida.
Apos o desmonte, foram coletadas fotografias somente da pilha, mas quando sobreposta
com a distribuicdo passante acumulada da pilha do desmonte anterior, foi verificado que
o resultado era ainda melhor que o da Bancada 2N, mesmo com a malha expandida. Este
resultado da-se provavelmente pelo fato de a altura da bancada 2N ser maior que a da 1N,
de modo que a perda de carga e velocidade de detonagédo no explosivo presente nos furos
reduz a capacidade de fragmentar o macico rochoso. Entretanto, ficou claro que nesta
bancada a malha poderia novamente ser expandida, mesmo que néo tenha sido efetuada
a analise dos perfis, visto que o resultado foi ainda melhor que o ja superdimensionado na
Bancada 2N. A Tabela 4 apresenta o plano de fogo utilizado na Bancada 1N e uma proposta
para o proximo, onde a razao de carga deveria ser reduzida de 0,78 a 0,72 Kg/ms3.

Parametro Pilha 2 Sugestao
Espagamento (m) 3,4 3,7
Afastamento (m) 1,8 1,9
Diametro do furo (%) 3 3
Quantidade de furos 155 56
Altura média dos furos (m) 13,95 13,76
Altura média dos tampdes (m) 1,565 1,25
Carga média por furo (Kg) 66,36 70,04
Volume de rocha desmontado (in situ) (m3) 13237,56 5415,209
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Area superficial de rocha por furo (m2) 6,12 7,03
Volume de rocha por furo (m3) 85,40 96,70016
Razao de carga média (kg/md) 0,78 0,72

Tabela 4 — Plano de fogo utilizado na Bancada 1N e plano proposto apés andlise

Fonte: Autores (2019)

41 CONCLUSAO

Considerando os principios da abordagem sistémica, a perfuracdo e o desmonte
de rochas devem ser dimensionados de modo a considerar as operagdes unitarias
subsequentes, principalmente a britagem primaria, que recebe o material carregado
e transportado. Portanto, foi proposta uma metodologia de tentativa e erro, devido a
conjuntura econdémica do empreendimento, onde foram efetuadas coletas e analises de
fotografias das pilhas desmontadas.

A anélise das imagens da Bancada 2N permitiu concluir que os fragmentos dos
perfis criados pela escavadeira apresentam dimensoes significativamente inferiores que os
da pilha vista de cima, sendo a zona de tampéao a razao desta discrepancia. Foi possivel
identificar na anélise do topo da pilha que 90,3% e 85,3% das particulas, respectivamente,
possuiam dimensdo maxima inferior a 750 mm e 630 mm. Por sua vez, a analise dos
perfis indicou que 96,1% e 93,8% das particulas, respectivamente, apresentaram dimenséo
maxima inferior a 750 e 630 mm. Este resultado motivou a expansédo da malha de 1,6 x 3,2
metros para 1,8 x 3,4 metros, com consequente reducéo de razdo de carga de 0,98 a 0,83
Kg/m3.

Logo foi proposto que a Bancada 1N fosse perfurada com a nova malha. Nao houve
andlise dos perfis, mas foi verificado que os fragmentos da pilha desmontada apresentaram
fragmentos ainda menores que os da Bancada 2N, mesmo com uma malha mais larga,
sendo o provavel motivo a diferenca entre as alturas das bancadas, que proporciona na 2N
uma perda de carga e reducédo da velocidade de detonacgdo do explosivo, reduzindo assim
sua efetividade. Portanto, foi proposto que a nova perfuragdo executada nesta bancada
fosse expandida da malha de 1,8 x 3,4 metros para 1,9 x 3,7 metros, com consequente
reducao de razéo de carga de 0,78 a 0,72 Kg/m3.

Embora néo tenha havido a continuidade formal do estudo, a malha que era utilizada
na empresa foi expandida de 1,6 x 3,2 metros para 2,0 x 4,0 metros, sendo esta utilizada
ainda hoje, onde a razdo de carga média foi reduzida de 1,0 kg/m?3 para 0,6 kg/m3. Esta
modificagdo proporcionou economia de combustivel, material de desgaste na perfuracéo,
explosivos e acessoérios, sem que houvesse o comprometimento da operacdo global,
visto que a maior parcela dos fragmentos produzidos nos desmontes ainda € passante no
britador primario, de modo que pode-se considerar que o estudo atingiu seu objetivo.
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GEODESICOS

RESUMO: Muitos sdo os equipamentos e
métodos que permitem a determinagéo de pontos
coordenados referidos @ um sistema de referencia
geodésico que permitem o posicionamento
de feicbes da superficie topografica. Alguns
permitem precisdo na ordem de milimetros ou
centimetros, enquanto outros permitem precisao
na ordem alguns metros. Este artigo empregou
diferentes métodos de posicionamento para
determinar as coordenadas de seis pontos
distintos, localizados na Universidade Estadual
de Maringd. Os métodos utilizados foram:
poligonal enquadrada com uso de Estacéo Total,
métodos com equipamento GNSS (Sistemas
Globais de Navegacéo por Satélite) geodésicos:
relativo estatico rapido, RTK, PPP e GNSS de
navegacao. Para cada um destes métodos,
foram obtidas as coordenadas de latitude,
longitude e altitude do ponto, e, em seguida,
os resultados obtidos foram comparados. Na
maioria dos pontos, os diferentes levantamentos
ndo apresentaram grandes diferencas nas
coordenadas planimétricas, ndo ultrapassando
8 centimetros, as coordenadas altimétricas
obtiveram maiores diferengcas, contudo né&o
ultrapassaram a 25cm. Houve uma excecdo em
um dos pontos quando da realizagdo do método
diferencial por RTK, observou-se que néo houve
a fixacdo das ambiguidades devido a presenca
de vegetacao arbustiva no local, que causaram
interferéncia. No geral, foi possivel concluir
que, atualmente, trabalhos de posicionamento
geodésico podem ser realizados por diferentes
métodos, cabendo ao usuario avaliar as opgoes
e escolher qual método serd o mais adequado
para atingir seu objetivo.
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PALAVRAS-CHAVE: Posicionamento geodésico, GNSS, Topografia.

COMPARISON OF COORDINATES OF POINTS RAISED BY TOPOGRAPHIC
AND GEODESIC METHODS

ABSTRACT: There are many equipments and methods that allow the determination of
coordinated points referred to a geodetic reference system that allow the positioning of features
on the topographic surface. Some allow precision in the order of millimeters or centimeters,
while others allow precision in the order of a few meters. This article used different positioning
methods to determine the coordinates of six different points, located at the State University
of Maringa. The methods used were: framed polygonal using Total Station, methods with
geodesic GNSS (Global Navigation Satellite System) equipment: relative static fast, RTK,
PPP and GNSS navigation. For each of these methods, the latitude, longitude and altitude
coordinates of the point were obtained, and then the results obtained were compared. In most
points, the different surveys did not show great differences in the planimetric coordinates, not
exceeding 8 centimeters, the altimetric coordinates obtained greater differences, however
they did not exceed 25 cm. There was an exception in one of the points when performing
the differential method by RTK; it was observed that there was no setting of ambiguities due
to the presence of shrub vegetation in the site, which caused interference. In general, it was
possible to conclude that, currently, geodetic positioning works can be carried out by different
methods, allowing the users to evaluate the options and choose which method will be the
most adequate to reach their objective.

KEYWORDS: Geodetic positioning, GNSS, Topography.

11 INTRODUGAO

O homem sempre teve interesse em saber determinar sua localizagdo na Terra,
e, com o desenvolvimento da navegacao maritima, mais do que nunca este interesse se
tornou uma necessidade, para saber ir e voltar de um local a outro com seguranca, bem
como garantir o direito a propriedade de terras por meio do posicionamento de seus limites
territoriais. Segundo Monico (2008), “posicionar um objeto nada mais é do que atribuir-lhe
coordenadas”.

Muitos s&o os métodos e equipamentos que permitem a determinagdo do
posicionamento de pontos no espago geografico, dentre eles o método de levantamento
por poligonagédo com uso de Estacédo Total e os métodos de posicionamento por satélite
com uso de equipamentos GNSS.

Cada método possui suas particularidades em fungéo da funcionalidade, agilidade
e principalmente a precisdo que pode ser alcancada. Independente dos equipamentos e
métodos, entende-se que todos embutem nos dados levantados, erros. Tais erros podem
ser tratados e minimizados, mas ndo sao eliminados. Entender quais equipamentos e
métodos podem gerar dados que possuam desvio padrdo posicional inferior as diferentes

tolerancias definidas pelas diferentes finalidades dos levantamentos é imprescindivel para
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a definicdo dos métodos e equipamentos passiveis de serem utilizados para os diversos
fins.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo apresentar os resultados obtidos
no levantamento de 6 pontos por diferentes métodos de levantamentos e diferentes
equipamentos. Os levantamentos tratados neste trabalho foram: levantamento por
poligonagéo em poligonal enquadrada com uso do equipamento Estacgéo Total, levantamento
pelo método de posicionamento relativo estatico rapido, método de posicionamento
diferencial por RTK e método de levantamento por ponto preciso, sendo os trés executados
com uso de equipamento GNSS geodésico e levantamento pelo método absoluto com uso
de equipamento GNSS de navegagéo.

1.1 Posicionamento por topografia classica: Uso de estacéao total

As medigbes da superficie terrestre realizadas a partir de técnicas e métodos
topograficos da-se o nome de levantamentos topograficos (SILVA e SEGANTINE, 2015).
Tais levantamentos podem ser executados pelos métodos de poligonacgéo, triangulagéo,
trilateracéo ou triangulateracao, e é recomendavel que se apoiem em vértices de referéncia
com coordenadas conhecidas através de posicionamento por GNSS (INCRA, 2013).

O conceito da medigédo parte do conjunto para o detalhe, parte-se de pontos do
Sistema Geodésico Brasileiro para gerar pontos de detalhes que representam por meio
das coordenadas levantadas o objeto de medigdo (SILVA e SEGANTINE, 2015). Neste
trabalho, foi utilizado um dos desdobramentos do método de poligonacdo com uso de
poligonal enquadrada.

O método da poligonacdo “se baseia na observacdo de direcdes e distancias
entre vértices consecutivos de uma poligonal” (INCRA, 2013). Para tanto, o instrumento
de medi¢éo (como o Teodolito ou a Estagéo Total) € instalado sobre um dos vértices da
poligonal, e, a partir deste, é observada a diregéo e distancia em relagéo ao vértice anterior
(“ré”), e a direcdo e distancia ao vértice seguinte (“vante”).

Uma poligonal pode ser do tipo enquadrada o levantamento tem inicio em dois
pontos de coordenadas conhecidas e finaliza em outros dois pontos de coordenadas
conhecidas (MCCOMARC, 2015 apud CARVALHO et al., 2018). Tais pontos de coordenadas
conhecidas podem ser pontos referenciados a um sistema Local (Sistema Geodésico Local
— SGL ou Sistema Topogréfico Local — STL) ou pontos referenciados ao Sistema Geodésico
Brasileiro — SGB.

1.2 Posicionamento por GNSS

GNSS é a sigla para Global Navigation Satellite System, ou, em portugués,
Sistema Global de Navegacao por Satélite. O termo € utilizado para designar sistemas de
navegacao com cobertura global — como o GPS (sistema norte-americano), o GLONASS
(sistema russo), o Galileu (sistema europeu) e o Compass/Beidou (sistema chinés), e as

infraestruturas espaciais e terrestres associadas a esses sistemas (INCRA, 2013).
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O principio basico do posicionamento por satélite € permitir ao usuério determinar
sua posi¢ao expressa por latitude, longitude e altitude, através do processo de ressec¢céo
simples usando intervalos ou diferencas de intervalo (HOLFMANN-WELLENHHOF;
LICHTENEGGER e WASLE, 2008).

Tal sistema possibilita ao usuario obter em qualquer lugar da superficie terrestre
e a qualquer hora, seu posicionamento (coordenadas) em um determinado sistema de
referéncia (MONICO, 2008).

Contudo, o tipo de equipamento bem como os métodos de levantamentos séo
determinantes nos resultados e respectivamente na exatiddo dos mesmos. Dentre os
métodos de posicionamento por satélite, este trabalho aborda os métodos: posicionamento
relativo estatico e estatico rapido, posicionamento por ponto preciso e posicionamento
relativo em tempo real - RTK (Real Time Kinematic).

1.2.1 Posicionamento relativo estatico e estatico rapido

Monico (2008) considera que os métodos de posicionamento podem ser classificados
quanto ao referencial em “Absoluto” quando as coordenadas estao associadas diretamente
ao geocentro; “Relativo” quando as coordenadas sdo determinadas com relacdo a um
referencial materializado por um ou mais vértices com coordenadas conhecidas e; “DGNSS”
quando um receptor base, de coordenadas conhecidas, coleta dados simultaneos dos
satélites de uma estacado moével, e sdo efetuadas correcdes para as posicoes da estacéo
movel.

O posicionamento relativo, portanto, fornecem as coordenadas de uma ou mais
estagcOes denominadas de estagdes moveis, corrigindo-as a partir de uma ou mais estagbes
denominadas de Base e cujas coordenadas sdo conhecidas e referénciadas a um sistema
de referéncia (no Brasil ao SIRGAS2000). O rastreio deve ocorrer de modo simultaneo
entre as estacbes moéveis e bases e os satélites rastreados devem ser os mesmos (IBGE,
2008). A determinagédo das coordenadas é realizada a partir do pés-processamento dos
dados coletados em campo, por intermédio de programa desenvolvido para esta finalidade
(SILVA e SEGANTINE, 2015)

Dependendo do tempo de rastreio e da qualidade das observacgdes, a precisao no
posicionamento relativo pode ser centimétrica ou até mesmo milimétrica (POLEZEL, 2010).
Segundo o IBGE (2008) a escolha por este método, portanto, busca justamente “minimizar
as fontes de erro através da diferenca entre observacbes recebidas simultaneamente por
receptores que ocupam duas estacdes”.

De acordo com o método utilizado, o posicionamento relativo pode ser ainda
classificado em quatro grupos, séo eles: estatico, estatico rapido, semicinematico e
cinematico (IBGE, 2008)
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Nesta pesquisa utilizou-se os métodos de posicionamento relativo estatico e estatico
rapido. Para ambos os métodos, tanto o receptor da estacéo referéncia quanto o da estacao
com coordenadas a determinar permanecem estacionarios durante todo o levantamento e
em linhas de base com comprimento inferior a 20 km, em locais sem obstrucdo e sob
condi¢Oes ionosféricas favoraveis, levantamentos com tempo de 20 minutos sao suficientes
para se conseguir solugdo das ambiguidades. Quanto maior a linha de base, maior o tempo
necessario de ocupagéo (IBGE, 2008).

O método relativo estatico rapido possui procedimentos idénticos ao método de
posicionamento relativo estatico com a diferenca de que a duragéo das sessoOes de rastreio
costumam ser inferiores a 20 minutos. (IBGE, 2008; INCRA, 2013).

1.2.2 Real-Time Kinematic

O Real-Time Kinematic (RTK) € um método de posicionamento relativo em tempo
real, que vem sendo muito empregado pois permite ao usuario determinar a sua posi¢ao
em tempo real. Se a solugdo das ambiguidades for confiavel, & possivel determinar o
posicionamento com acuracia centimétrica, sem que seja necessario o processamento
posterior dos dados (BARBOSA et al., 2010).

Seu conceito de funcionamento se baseia na transmisséo instantédnea de dados
de corregbes dos sinais de satélites, do(s) receptor(es) instalado(s) no(s) vértice(s) de
referéncia ao(s) receptor(es) que percorre(m) os vértices de interesse, 0 que permite o
conhecimento em tempo real das coordenadas dos vértices (INCRA, 2013). Para que
os dados coletados na estacdo de referéncia sejam transmitidos para a estagdo movel,
portanto, & necessario um link de radio ou algum outro tipo de sistema de comunicagéo. O
receptor ainda deve possuir software para realizar o processamento dos dados em tempo
real, com solucdo quase instantanea do vetor de ambiguidades. O sinal do radio envia
as correcdes para o receptor movel, que sdo baseadas no conhecimento da posi¢do da
estacao de referéncia, da posicao dos satélites e do comportamento do relogio dos satélites
(MONICO, 2008).

No entanto, quando a linha de base é superior a 30 km, a solugéo das ambiguidades
é deteriorada devido aos erros de ionosfera, troposfera e 6rbita dos satélites, dificultando
0 sucesso do posicionamento RTK (BARBOSA et al., 2010; POLEZEL, 2010). Também o
alcance de transmissdo das ondas de radio é um fator de limitacdo a area de abrangéncia
para a realizagao de levantamentos por RTK convencional (INCRA, 2013).

1.2.3 Posicionamento por ponto preciso

Com o posicionamento por ponto preciso (PPP), as coordenadas do vértice de
interesse sdo determinadas de forma absoluta, e, desta forma, dispensa o uso de receptor
instalado sobre um vértice de coordenadas conhecidas (INCRA, 2013). Segundo Monico
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(2008), o PPP requer fundamentalmente o uso de efemérides e corre¢bes dos relodgios dos
satélites, ambos com alta precisdo. Como consequéncia, esses parametros de corregédo
devem ser disponibilizados aos usuarios por alguma fonte independente. Assim, no PPP,
quando todos os erros forem adequadamente tratados e se for usado um periodo longo de
observacgdes de receptores de dupla frequéncia, estima-se nivel de acuracia de 0,020m
(IBGE, 2008).

Varios servicos online disponibilizam as corregcbes para o PPP, como a Jet
Propulsion Laboratory (JPL) da NASA, o Natural Resources Canada (NRCan) através do
Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP). No Brasil,
desde 2009, o IBGE disponibiliza um servi¢o online de PPP que processa dados no modo
estatico e cinematico, permitindo a determinacéao de coordenadas referenciadas ao sistema
geodésico brasileiro SIRGAS 2000 (IBGE, 2017).

21 MATERIAIS E METODOS

Para realizacéo desta pesquisa utilizou-se os equipamentos Estacao Total da marca
Leica, modelo TS02, equipamento GNSS geodésico da marca Leica, modelo ATX900 com
modo RTK, os programas posi¢cao® e Topcon Tools®. Foi criado um campo de teste para o
desenvolvimento do trabalho de campo com 6 pontos. Destes 6 pontos um ponto pertence
a Rede de Referéncia do IBGE a Estagcdo SAT91506 (denominado neste trabalho por ponto
2). Outros 3 pontos também possuem coordenadas conhecidas provenientes da rede de
referéncia da UEM' (denominados ponto 1, ponto 5 e ponto 6). Os demais pontos foram
distribuidos nas proximidades do Departamento de Engenharia Civil (denominados pontos
4 e 5) como pode ser observado na Figura 1.

.
T

Parte do
campus

Figura 1: Localizagdo dos pontos no campo de teste na UEM

Fonte: Imagem disponibilizada por Google Earth Pro, 2019. Adaptado pelos autores.

1. AUEM possui uma rede de referéncia com 30 pontos referenciados ao Sistema de Referéncia SIRGAS2000, execu-
tado com equipamento GNSS de dupla frequéncia pelo método de posicionamento relativo estatico e ajustados a partir
de dois pontos pertencentes a rede de referéncia do IBGE.
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Os procedimentos foram separados em trés etapas, sendo que em um primeiro
momento (etapa 1) foi realizado teste visando a comparagdo entre o processamento
pelo método de posicionamento relativo estatico com ajustamento por duas bases de
referéncia e 0 método de posicionamento por ponto preciso com ajustamento pelo servigo
PPP disponibilizado pelo IBGE. O tempo de rastreio foi por 1hora e 16 minutos atendendo
as estimativas de precisdo para levantamentos GNSS relativo estatico e atendendo as
estimativas de precis@o para processamentos por PPP (IBGE) para obtencéo de preciséo
de 0,040m. O ponto utilizado para teste foi o “ponto 1”.

Para o método de posicionamento relativo estatico utilizou-se como base de
referéncia para processamento as coordenadas da Estacdo PRMA 96048 pertencente a
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC, cuja linha de base néo ultrapassa a
1Km. Tais coordenadas foram comparadas entre si e em relagéo ao ponto correspondente
da rede de referéncia da UEM.

Em um segundo momento (etapa 2) foram rastreados os pontos 5 e 6 pelos métodos
de posicionamento relativo estéatico rapido (tempo de rastreio de aproximadamente 15 min)
e método de posicionamento diferencial em tempo real (RTK) com intervalo de gravacéao
de 1seg e tempo de gravacdo de aproximadamente 10 seg. Esperou-se a fixagdo das
ambiguidades antes da gravacdo dos dados. Uma vez que nado houve fixagcdo, esperou-
se por ndo mais que 10 min e gravou-se 0s pontos assim mesmo de modo a analisar as
diferencas obtidas em casos como este, de ndo fixacdo das ambiguidades. Para ambos
0s métodos utilizou-se como ponto de referéncia o ponto 2 (coordenadas referenciadas
da Estacdo SAT 91506 pertencente a rede de referéncia planialtimétrica do IBGE). As
coordenadas foram entdo comparadas entre si e em relagdo as coordenadas dos pontos
correspondentes da rede de referéncia da UEM.

Para um ultimo teste (etapa3), foi realizado o levantamento pelo método da
poligonagéo por poligonal enquadrada. Para tanto, utilizou-se como pontos de referéncia
os pontos 1, 2, 5 e 6, uma vez que estes pontos fazem parte da rede de referéncia da
UEM. Tais pontos também foram levantados pelos métodos: relativo estatico rapido e RTK
(seguindo os procedimentos descritos na etapa 2). Assim, obteve-se as coordenadas dos
pontos 3 e 4 para os trés métodos e estas foram comparadas. Nesta etapa nao foi realizada
a comparagao com pontos de referéncia da UEM, visto que os pontos levantados 3 e 4 ndo
pertencem a rede de referéncia da Universidade.

Uma vez que este trabalho visa verificar a precisdao posicional das coordenadas
planimétricas e altimétricas a partir das diferencas obtidas entre os diferentes métodos
e quando possivel em fungdo das coordenadas pertencentes a rede de referéncia da
UEM sem levar em conta uma finalidade especifica, ndo foi realizada analise da preciséo
posicional em funcéo de tolerancia mas sim em fungéo das estimativas apresentadas na
revisdo teorica para os diferentes tipos de levantamento realizados.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo aqui apresentados respeitando as trés etapas de testes. As
precisdes posicionais obtidas nos processamentos (relativo estatico, relativo estatico
rapido, PPP) dos pontos foram superiores a 0,010m, e para os pontos levantados por
RTK e poligonal enquadrada foram superiores a 0,035m com exce¢éo do ponto 6 quando
realizado o método RTK poie ndo houve fixagcdo das ambiguidades para este ponto,
ficando a preciséo posicional planimétrica com 0,735m e a altimétrica com 1,270m. Assim,
com excegéo do ponto 6, no caso citado, todas os demais pontos obtiveram preciséo em
concordancia com a esperada para o tipo de método.

Com as coordenadas processadas, foi entéo realizada a comparacéao dos resultados
obtidos. Assim para a primeira etapa foi realizada a comparagédo entre as coordenadas
obtidas pelo método de posicionamento relativo estatico (RE), método de posicionamento
por ponto preciso (PPP) e coordenadas do ponto de referéncia da UEM (UEM) para o
“ponto 1” (Tabela 1).

portos | (onazes) | PP veM e | ew | UEm
(m) (m) (m) (m)
Lat. N 7411422,531 7411422,548 7411422,546 0,017 0,015 0,002
Long. E 404458,155 404458,149 404458,171 0,006 0,016 0,022
Fontol Altitude™ 531,207 531,4 531,46 0,193 0,253 0,060
CE 1Al P** 0,017 0,015 0,002

Tabela 1: Coordenadas e diferengas entre coordenadas — etapa 1

*Altitude Geométrica; **C IAl P Vetor das Componente das diferenca planimétrica

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Observou-se que neste teste, as menores diferencas entre as coordenadas
ocorreram entre o levantamento por Método de posicionamento por ponto preciso e 0s
pontos da rede de referéncia da UEM com valores inferiores a 0,030m (3 cm) para as
coordenadas planimétricas (latitude Norte e Longitude Este) e menor que 0,070m (7cm)
para a coordenada altimétrica (altitude). As demais diferengas apresentaram valores
inferiores a 0,020m (2cm) para as coordenadas planimétricas, porém houve diferencas
significantes para a coordenada altimétrica, valores superiores a 0,200m (20cm).

Quanto a segunda etapa, realizou-se as diferengas entre o método de posicionamento
relativo estatico rapido (RER), método de posicionamento diferencial em tempo real por
(RTK) e referencial da UEM (UEM) para os “pontos 5 e 6” (Tabela 2).
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Neste teste, pode-se observar que as diferengas planimétricas relativas ao ponto 5
foram inferiores a 0,070m (7cm), para as diferencas altimétricas superior a 0,080m (8cm)
para as diferencas dos dois métodos levantados em relagdo ao ponto de referéncia da
UEM, sendo o valor do levantamento diferencial em tempo real por RTK mais expressivo,

com 0,132m.
UT™Mm IAI RER- | 1AlI-RER | 1AI-RTK

Pontos | (zona 22S) RER (m) RTK (m) UEM (m) RTK UEM UEM
(m) (m) (m) (m)

Lat. N 7411295,962 | 7411296,032 7411295,971 0,070 0,009 0,061

Pontos Long.E 404390,519 404390,4837 404390,524 0,035 0,005 0,040

Altitude* | 532,564 532,5277 532,696 0,036 0,132 0,168

CE Al P** 0,078 0,010 0,073

Lat. N 7411349,622 7411351,450 7411349,630 1,828 0,008 1,820

Pontob Long.E 404332,417 404330,973 404332,422 1,444 0,005 1,449

Altitude* | 527,354 527,573 527,486 0,219 0,132 0,087

CE |Al P** 2,330 0,009 2,326

Tabela 2: Coordenadas e diferengas de coordenadas — etapa 2

*Altitude Geométrica; **C IAl P Vetor das Componente das diferenca planimétrica

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

A diferenca entre os métodos levantados foi de 0,036m (3,6cm). Tal diferenca pode
ser decorréncia do ajustamento conjunto dos 30 pontos, realizado na rede de referéncia
da UEM.

Ja o ponto 6 obteve diferencas planimétricas inferiores a 0,008m (8mm) e altimétrica
igual a 0,132m (13,2cm) somente para o0 método de posicionamento relativo estatico rapido
em relagdo ao ponto de referéncia da UEM. As diferencas entre o método de posicionamento
diferencial em tempo real por RTK em relagdo aos outros (RER e UEM) obteve valores
para as coordenadas planimétricas superiores a 1,000m chegando a quase a 2,000m.
A diferenca na coordenada altimétrica foi inferior a 0,219m (2,19cm). Este ponto estava
posicionado em regido arbustiva (como pode ser observado na Figura 6) e, no momento do
levantamento, apesar de ter se esperado por mais tempo, este ndo obteve a fixagéo das
ambiguidades de modo a ndo obter solucgéo fixa.

Na ultima etapa, foi realizada a comparacgéo entre as coordenadas obtidas para os
pontos 3 e 4 por meio dos métodos de posicionamento (RTK e RER) e pelo método da
poligonagéo por poligonal enquadrada (PE). Os resultados encontram-se na Tabela 3.
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UTM IAI RER- | IAI-RER | IAl- RTK
Pontos | (zona 22S) RER (m) RTK (m) PE (m) RTK PE PE
(m) (m) (m) (m)
Lat. N 7411297,024 7411297,095 | 7411297,089 | 0,071 0,065 0,006
Long.E 404496,203 404496,175 404496,183 | 0,028 0,020 0,008
Ponto3 Altitude* 532,6717 532,781 532,834 0,109 0,162 0,053
CE |Al P**
Lat. N 7411277,345 7411277,412 7411277,365 | 0,067 0,020 0,047
Long.E 404438,613 404438,590 404438,614 | 0,023 0,001 0,024
Pontod Altitude* 532,623 532,746 532,816 0,123 0,193 0,070
CE |Al P**

Tabela 3: Coordenadas e diferencgas de coordenadas — etapa 3

*Altitude Geométrica; **C IAl P Vetor das Componente das diferenga planimétrica

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

Este teste demonstrou resultados compativeis com os demais testados de modo
que se pode observar diferencas para os “pontos 3 e 4” inferiores a 0,070m para valores
planimétricos e inferiores a 0,200m (20 cm) para valores altimétricos. Mostrando que o
método de poligonagédo por poligonal enquadrada se mostrou tdo eficiente quanto os
métodos realizados com equipamento GNSS. Contudo cabe ressaltar que os métodos de
poligonagéo trabalham com o transporte de coordenadas e desta forma deve-se levar em
consideracéo a propagacao dos erros. Para poligonais com um numero maior de vértices,
consequentemente o aumento de medicbes de angulos e distancias aumenta também a
possibilidade de maior propagacéo de erros. No levantamento realizado por este método
foram lidos 4 angulos e apenas 3 linhas de distancias.

Os graficos da Figura 2 apresentam um resumo dos vetores resultantes das
componentes das diferencas planimétricas e da diferencga altimétrica encontrada para as
trés etapas desenvolvidas.
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Figura 2 : Gréficos dos valores dos vetores das componentes das diferengas planimétricas (C IAl
Planimétrica) e diferencas altimétricas (IAl altimétricas) entre os diferentes resultados obtidos nas trés
etapas de desenvolvimento da pesquisa.

Fonte: dados da pesquisa

Observa-se que as diferencas encontradas para valores altimétricos foi em quase

todas as comparagdes maior que as diferencas encontradas para os valores planimétricos.

Também pelo grafico evidencia-se os resultados diferenciados para o “ponto 6” executado

por RTK, uma vez que ndo se obteve resolucéo das ambiguidades.

41 CONCLUSAO

Todos os métodos de levantamento mencionados foram realizados em campo,

e obtiveram precisbes compativeis com as previstas para cada tipo de método de

levantamento quando o processamento obteve para levantamentos com GNSS, solucao

fixa. Houve uma excecédo quando da realizacdo do levantamento pelo método RTK no

ponto 6. Este apresentou uma diferenca de superior a 2 metros (vetor das componentes

das diferengas altimétricas) em relacdo as coordenadas usadas para a comparagao.

Esta grande diferenca entre as coordenadas se deu devido a dificuldade de fixacdo das

ambiguidades devido a grande presenca de arvores no local, apesar do radio manter a

conexao entre base e mével através de obstaculos fisicos

De modo geral, os levantamentos apresentaram coordenadas com pouca distingdo

entre si, havendo um predominio de maiores diferencas em coordenadas altimétricas.

Tirando este ponto em especifico, os demais mostraram diferencas planimétricas de no

maximo 7,6 cm entre os diferentes levantamentos.
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DE AGREGADOS

RESUMO: A taxa de producdo de um
empreendimento mineiro influencia diretamente
no retorno financeiro e na vida Util da jazida,
sendo sua precisa definicdo uma condigdo
fundamental para o sucesso do projeto. Apos
sua selecdo, é possivel ponderar os métodos
de lavra que atenderiam as particularidades da
regido e do depdsito, dentre os quais uma gama
de equipamentos diferentes poderia atender as
condicdes de cada método. Visto que a busca
pelo cenario 6timo geralmente culmina na
maximizacao do valor presente liquido do projeto
(analise deterministica), deve-se proceder a
selecdao dos equipamentos de carregamento
e transporte conforme esta restricdo. Este
estudo visa verificar os resultados econémicos
obtidos por diferentes conjuntos escavadeira-
caminhdes em uma mina de agregados lavrada
através de bancadas mudltiplas, onde foram
verificados cenarios com quatro diferentes portes
de escavadeira e 0 numero correspondente
de caminhdes para cada equipamento de
carregamento. Foram efetuadas analises de
risco e sensibilidade (analise probabilistica)
em cada cenario, onde foi verificado também
o0 desempenho de cada escavadeira e seus
caminhdes em diferentes taxas de producgéo. Por
fim, foram sobrepostas as linhas de tendéncia
dos quatro conjuntos de dados oriundos das
simulagbes de Monte Carlo e foi verificado
em que taxa de produgdo cada escavadeira
apresenta melhor resultado econémico.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de lavra,
Dimensionamento de equipamentos, Avaliagcdo
econ0mica, Andlise de risco, Mineragdo de
agregados.
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INFLUENCE OF THE EXCAVATOR SIZE ON THE ECONOMIC ASSESSMENT OF
A QUARRY MINE

ABSTRACT: The production rate of a mining enterprise directly influences the financial return
and the lifetime of the deposit, and its accurate definition is a fundamental condition for the
success of the project. After the selection, it is possible to consider the mining methods that
would meet the particularities of the region and the deposit, among which a range of different
equipment could meet the conditions of each method. Since the search for the optimum
scenario generally culminates in the maximization of the net present value of the project
(deterministic analysis), the loading and haulage equipment must be selected according to
this restriction. This project aims to verify the economic results obtained by different excavator-
trucks sets in a quarry mine exploited through multiple benches, where four scenarios with
different excavator dimensions and the corresponding number of trucks for each loading
equipment were verified. Risk and sensitivity analysis (probabilistic analysis) were performed
in each scenarios, in which were also verified the performance of each excavator and trucks
at different production rates. Finally, the trend lines of the four data sets from the Monte Carlo
simulations were superimposed and were verified in which production rate each excavator
presents the best economic result.

KEYWORDS: Mine planning, Equipment dimensioning, Economic assessment, Risk analysis,
Quarry mining.

11 INTRODUGAO

O estudo de um projeto mineiro envolve, geralmente, trés estagios, que sdo os
estudos conceitual, de pré-viabilidade e de viabilidade; para a progresséo aos dois ultimos
estagios, é necessario definir um calendéario de producdo e uma expectativa de vida util,
embora parte das informacdes acerca da lavra ainda sejam conjecturas (LEE, 1984. MARIZ;
PERONI, 2018).

Aselecao do método de lavra consiste também em um processo critico para o projeto,
onde deve ser considerada a interacdo de fatores técnicos, tecnolégicos, econémicos,
sociais, politicos, ambientais e historicos. Critérios subjetivos e as incertezas inerentes a
cada um destes fatores devem também ser levados em consideragéo, cujo objetivo maior
€ a obtencédo de um método que maximize o lucro do projeto e também a recuperagcéo
dos recursos minerais. Apds selecionado, o método deve assegurar que haja condicbes
adequadas de trabalho, fomentar a redugédo dos impactos causados ao meio ambiente,
permitir a estabilidade da mina durante sua vida Util, ser flexivel as condi¢cdes geoldgicas
e a infraestrutura disponivel, permitindo que a produtividade méaxima seja atingida e os
custos unitérios e globais de producdo sejam reduzidos (ADLER; THOMPSON, 2011.
ROCHA et al., 2018).

O estudo de viabilidade econémica deve considerar, portanto, todas estas variantes
e produzir resultados para diversos cenarios, onde sdo avaliados os métodos de lavra
possiveis, diferentes teores de corte, diferentes equipamentos de lavra e beneficiamento,
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taxas de producéo, preco do minério, recuperacao da planta de beneficiamento, insumos,
custos diversos, dentre outros fatores. Apds assumidas as restricdes, o estudo convencional
fornece uma avaliacdo econdmica para uma determinada taxa de atratividade (TMA)
esperada a partir da taxa de produgéo estabelecida, juntamente com fluxos de caixa, valor
presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR) (HARTMAN, 1996).

Entretanto, a anélise convencional deterministica assume que as restricdes impostas
sd@o conhecidas com precisdo, 0 que representa uma simplificacéo errbnea, visto que as
estimativas de teores, custos, precos de venda, dentre outros, sdo sujeitos a variagéo
devido a incapacidade de previséao do futuro. Neste contexto, o risco inerente as suposi¢cbes
assume um papel preponderante, sendo possivel considera-lo propriamente através de
técnicas como a analise de sensibilidade e a analise estocastica de risco (GENTRY; O’NEIL
In: HARTMAN, 1992).

Uma referéncia geral para a TMA das empresas no Brasil &€ a taxa SELIC, taxa
basica de juros da economia brasileira, pois ela afeta tanto a captacao de recursos quanto
as aplicacgoes financeiras (JUVENAL, 2018 apud VIEIRA, 2017). O critério de aceitacao de
um projeto com base no VPL pode ser assim definido:

VPL>0— O projeto é atrativo;

VPL=0 — O projeto é indiferente;

VPL<0 — O projeto nao é atrativo.

Segundo Gentry e O'neil (1992), o termo anadlise de sensibilidade descreve o
processo de determinar a sensibilidade dos resultados do projeto a mudang¢a em qualquer
variavel de entrada, o que permite identificar as variaveis que tém um maior impacto no
resultado analisado, frente a diferentes graus de erro em sua estimativa. A analise de risco
baseada nas simulagbes de Monte Carlo é a metodologia pela qual a incerteza envolvendo
as principais variaveis de um modelo de previsdo é processada para estimar o impacto
do risco sobre os resultados projetados. Durante o processo de simulagdo, cenarios
sucessivos sdo criados utilizando valores de entrada aleatorios para as principais variaveis
do projeto, para as quais foram atribuidas distribuicbes de probabilidade que visam
representar o comportamento de cada variavel. Os resultados sdo coletados e analisados
estatisticamente até se chegar a um diagrama de frequéncia acumulada que condensa os
valores obtidos para a variavel analisada, permitindo a quantificagdo do risco do projeto
(JUVENAL, 2018).

No tocante ao dimensionamento de equipamentos, de acordo com Racia (2016),
€ um processo de selecdo e compatibilizagdo destes para a movimentagdo do material
(minério ou estéril) levando em consideracdo as caracteristicas dos equipamentos, as
condi¢bes operacionais, o projeto da lavra e a produgéo anual. A falta de harmonizagcéao
dessa relacdo pode acarretar na super ou subestimacdo dos equipamentos, gerando
desperdicios, diminuicdo de produtividade e aumento de custos operacionais e capitais. A
Figura 1 apresenta um exemplo do ciclo completo de carregamento e transporte através de
conjunto escavadeira-caminh6es em uma mina.
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Caminh&o se dirige para o
ponto de descarga

Caminh&o chega no destino

Caminh&o descamrega

Caminhao direcionado para
uma carregadeira

5. Chegada Caminhao se dirige para a

carregadeira

Figura 1 - Ciclo do processo de carregamento e transporte por caminhao
Fonte: Bernardi (2015)

Ao considerar as capacidades méaximas de producdo de cada equipamento
individualmente, seria possivel verificar quantas unidades de transporte atenderiam a
uma determinada unidade de carregamento. A aplicagéo e o porte do conjunto de carga e
transporte estédo diretamente ligados a escala de producéo, geometrias da cava e geologia
da jazida (RACIA, 2016).

Este trabalho propbe efetuar um estudo de viabilidade econémica na Pedreira
Esperanca Ltda., uma mineracao de agregados para construcao civil localizada em Vitoria
de Santo Antéo, Pernambuco. Carregamento e transporte sdo efetuados por um conjunto
escavadeira-caminhdes. Foi verificado se diferentes portes de escavadeiras e seus
respectivos caminhdes resultam em projetos com VPLs significativamente distintos para
as mesmas restricdes, indicando o porte adequado dos equipamentos para cada taxa de
producdo estipulada.

21 MATERIAIS E METODOS

A cava foi modelada no software Datamine Studio 3.21 com base na atualizagédo
da topografia efetuada por meio de um VANT DJI Phantom 4 Pro. Conforme as restricbes
impostas a area (reserva ambiental, limite das poligonais e edificacdes) e considerando
uma altura média de 1,5 metros de capeamento, foram estimados 5.559.986,28 m? de
rocha lavravel in situ, além de um capeamento com 223.308,82 m3 in situ.

O dimensionamento da frota considerou em cada cenario as dimensdes e
capacidades das escavadeiras e caminhdes para determinada taxa de produgdo. A usina
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foi avaliada no software BRUNO, cujas capacidades produtivas da britagem primaria e
rebritagem foram identificadas, junto as configura¢des de operacao.

Os equipamentos utilizados nas operacbes de decapeamento, perfuracao,
carregamento e transporte, por sua vez, sdo os descritos na Tabela 1, junto com a
depreciagdo considerada no estudo; ap6s o esgotamento, sera adquirido um novo
equipamento e sera efetuada a venda do equipamento depreciado por 30% do seu valor.
Foi considerada a substituicdo imediata equipamentos em negrito na Tabela 1, de modo
que fosse considerada a aquisicdo de uma das escavadeiras propostas no estudo e da

quantidade proporcional de unidades de transporte.

Equipamento Quantidade Depreciacao (Anos)
Perfuratriz PW 5000 1 10
Compressor Atlas Copco XAS 420 1 10
Escavadeira Liu Gong 936 1 10
Escavadeira Hyundai R210 LC-7 1 10
Carregadeira Caterpillar 924 1 10
Carregadeira Shantui SL 15W3 1 10
Caminhoées Ford Cargo 12m3 3 5

Tabela 1 - Equipamentos utilizados na lavra e a depreciagcéo considerada.
Fonte: Autores (2019).

As escavadeiras selecionadas para o desenvolvimento do estudo sdo as
Caterpillar 320, 323, 336 e 349. Foi considerado nos calculos o fator de empolamento (f)
de 1,50, o coeficiente de rendimento (E) das escavadeiras e caminhdes de 0,83 e 0,70,
respectivamente, assim como o fator de carga (F) de 1,1. O tempo de ciclo de todas as
escavadeiras foi considerado como 30s, de modo que caminhdes trabalhando em conjunto
com maquinas maiores sao carregados mais rapidamente, possibilitando uma operagéao
conjugada mais produtiva. A distancia média de transporte (DMT) dos caminhdes foi obtida
a partir de trés pontos das extremidades da cava final.

Grande parte dos dados utilizados neste estudo foram obtidos na administracdo
da empresa, como taxa de producdo média, preco médio de venda dos produtos, custos
com frete, insumos, custos de operacdo de cada equipamento, custos fixos, dentre
outras particularidades. Os custos de aquisicao e operacdo das diferentes escavadeiras
aqui estudadas foram obtidos diretamente com o fornecedor. Custos de aquisicdo de
equipamentos de britagem e outras maquinas moveis foram também obtidos com os
respectivos fornecedores.

Todas estas informagdes foram utilizadas para compor fluxos de caixa anuais até que
houvesse a exaustdo do minério definido na cava final. Foram consideradas tributacoes,
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contribuicbes e compensacgdes sobre o faturamento em cada fluxo de caixa, como o IRPJ,
0 ICMS, o COFINS, o PIS/PASEP, a CSLL e a CFEM. Incentivos fiscais como depreciagéo,
amortizagdo ou exaustdo ndo foram empregados, visto que a empresa se submete ao
regime do lucro presumido e este ndo prevé estes incentivos. Foi considerado, entretanto,
um incentivo oferecido pelo Estado de Pernambuco para minas cujo minério € destinado a
construgao civil. Apés o esgotamento da vida Gtil de cada equipamento, sera considerada
a aquisicéo de um novo e a venda do anterior por um valor residual.

Ap6s a composicdo dos fluxos de caixa com receitas, custos e tributos, foi definida
a taxa minima de atratividade (TMA) e calculado o valor presente liquido (VPL) do projeto
para quatro cenarios com taxa de producéo obtida através da série histérica, considerando
quatro portes de escavadeiras e os respectivos caminhdes para viabilizarem a operagdo em
funcdo desta producéo. Foi efetuada ainda a andlise econémica probabilistica, composta
pela analise de sensibilidade e analise de risco, tendo como ferramenta o soffware Risk
Simulator 2017. Foram efetuadas inicialmente 100.000 simula¢gdes de Monte Carlo,
considerando os parametros arbitrariamente eleitos como mais influentes (Taxa de Produgéo
(m3/més), Valor Médio de Venda (R$/m3), Custo Combustivel (R$/L), Custo Energia Elétrica
(R$/kWh)) e Custo Emulsdo Bombeada (R$/Kg)). Foram identificadas através da analise
de sensibilidade as variaveis que efetivamente influenciavam no resultado final e foram
efetuadas outras 100.000 simulagdes considerando somente as variaveis identificadas
na andlise de sensibilidade, sendo estes resultados comparados aos obtidos através da
analise econdmica convencional.

Apo6s a conclusédo das simulacdes, considerando as quatro escavadeiras estudadas,
foi efetuada uma andlise nos dados para indicar em quais taxas de producdo cada uma
delas apresentava melhor desempenho na maximizag¢ao dos lucros, indicando assim qual
porte de equipamento seria mais indicado para cada taxa de producdo avaliada neste
projeto.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os volumes de rocha e de capeamento ap6s a delimitacdo das poligonais dos
processos ANM, da area de protecdo permanente (APP) e da zona residencial, quando
submetidos aos fatores de empolamento de 1,5 e 1,4, respectivamente, geraram uma
estimativa de 8.339.979,42 m?3 de rocha e 312.632,35 m3 de capeamento. Como a taxa de
producao média da pedreira equivale a 12.000 m3/més empolados, pode-se considerar que
a vida Gtil da mina seria de 58 anos.

Foi considerado neste estudo que em 25% do tempo a usina produz as britas 25, 19,
12 mm e po de brita, ao passo que em 75% do tempo, em funcéo do mercado consumidor,
nao ha producgéo de brita 25 mm. A capacidade de producao do britador primario é de 380
ton/h, enquanto a rebritagem atinge 238 ou 190 ton/h, conforme a producéo da brita 25 mm

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 12 m



ou nao. Considerando 1,5 como fator de empolamento, estes valores tornam-se 253,34,
158,67 e 126,67 md/h, respectivamente; as configuracdes de abertura dos britadores e
decks de peneiras sao distintas nos diferentes casos, razéo pela qual ha esta diferenca de
producéo.

Considerando as capacidades maximas teéricas fornecidas pelo soffware Bruno e
considerando um regime de 44 horas semanais, além da configuracdo pré-estabelecida
para a usina, o britador primario teria capacidade de produzir 49.147,96 m3/més, ao passo
que a rebritagem produziria 26.125,98 m3/més. Ao considerar um fator de eficiéncia de
90% para a rebritagem, esta passa a ter a capacidade produtiva de 23.513,38 m3/més; a
eficiéncia da britagem priméria da-se em fung¢édo da operagéo conjugada entre o conjunto
escavadeira-caminhdes.

Considerando a necessidade de aumentar a produgdo, e visto que a britagem
primaria tem uma capacidade produtiva bastante superior a rebritagem, & possivel que
haja um turno noturno somente para este setor, trabalhando 40 horas semanais, o que
possibilitaria produzir 23.701,92 m3/més tedricos, ou 21.331,73 m3/més considerando a
ineficiéncia. O somatorio dos dois turnos possibilitaria a produgéo de 44.845,11 m3/més ja
com a ineficiéncia, sendo admitido que a britagem primaria possui capacidade para atender
a demanda da rebritagem caso esta trabalhe dois turnos. A Figura 2 apresenta o fluxograma
da usina de beneficiamento, considerando a producao de brita 25 mm.

SD 2.7 Um3

Cr 35 % PEDREIRA ESPERANGA

por1oss gl GRANITO SEM ARGILA
DENSIDADE: 1.6TM*

ENERGIA ELETRICA: 380V/60HZ

PEN.VIB.1.8MX4.8MTD
s mmiEton %
F1ommiEie0 %
#5100 %

60
wy @ PEN.VIB.1.8MX6MDD
HP200 #12 mm/E100 %
std coarse @
2
100 %' Setting 25 mm
C.V.1510
57! 60'
® G (&)
CS430ECAPF35MM 238 @
= 25-19mm 100%<5mm 0% 259 26%
100%<5MM 12-5MM 19-12MM

Figura 2 - Fluxograma da planta de beneficiamento com producéo da brita 25 mm, onde a
rebritagem tem capacidade de produzir 238 ton/hora

Fonte: Autores (2019)
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O consumo e a capacidade produtiva das escavadeiras Caterpillar 320, 323, 336
e 349, estdo dispostos na Tabela 2, assim como a produtividade dos caminhfées quando
operados em conjunto com elas.

Caterpillar 320  Caterpillar 323  Caterpillar 336  Caterpillar 349

Parametros (Conjunto 1) (Conjunto 2) (Conjunto 3) (Conjunto 4)
Capacidade de cagamba (m3) 1,40 1,56 2,40 3,21
Consumo de combustivel (L/h) 21,00 21,65 40,00 53,00
Qef (m3/h) 101,23 112,80 173,54 232,11
Qmax (m3/h) 121,97 135,91 209,09 279,66
tcmin (min) 8,40 7,96 6,61 5,98
Qcam.ef (m3/h) 39,62 41,81 50,32 55,63
Qcam.max (m?/h) 56,60 59,73 71,89 79,48
N° teérico de caminhdes 2,15 2,28 2,91 3,52

Tabela 2 - Informagdes relativas a producdo e consumo de combustivel das escavadeiras e
caminhoes, assim como estimativas da produtividade de cada equipamento e da operacao
conjugada para a maxima produtividade

Fonte: Autores (2019)

A composicao dos fluxos de caixa em anos em que ndo ha substituicdo de
equipamentos considerou custos variaveis (decapeamento, perfuracdo, desmonte,
carregamento, transporte e beneficiamento) e fixos (folha salarial, servigos, arrendamento,
dentre outros), totalizando R$ 5.190.017,86 anuais, excluindo os conjuntos escavadeira-
caminhdes. O faturamento anual foi considerado como R$ 6.804.000, ao passo que
o valor tributado equivaleu a R$ 767.163,31. O custo anual das operagdes conjugadas
nos conjuntos de 1 a 4, respectivamente, equivaleu a R$ 488.584,42, R$ 509.648,16, R$
582.456,168 e R$ 722.507,85. Vale reiterar que a selecdo dos equipamentos, considerando
uma mesma taxa de produgdo, ndo apresenta nenhuma relagdo com o faturamento,
exercendo influéncia somente nos custos anuais do projeto.

A taxa minima de atratividade utilizada em todos os cenarios foi de 22,5%, valor
obtido pela multiplicagdo da taxa Selic da época (7,5%) por trés, representando assim
as muitas incertezas que um investimento em um empreendimento mineiro acarreta. A
Tabela 3 apresenta os VPLs obtidos em cada conjunto escavadeira-caminhdo operando na
pedreira para as restricbes estabelecidas. Considerando a produgéo de 12.000 m3/més, &
de se esperar que equipamentos menores atendem a demanda com um menor custo de
producao, razédo pela qual o VPL do projeto para escavadeiras menores é significativamente
maior. A avaliagdo econdmica convencional, entretanto, néo prevé os riscos envolvidos no
projeto nem projeta possiveis variagdes de custos, taxa de producéo e preco de venda,
razdo pela qual uma abordagem probabilistica é necessaria.
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Operacao conjugada VPL (R$)

Conjunto 1 4.519.838,40
Conjunto 2 4.344.972,68
Conjunto 3 4.371.065,34
Conjunto 4 2.981.258,28

Tabela 3 — Valores presente liquidos obtidos no projeto nos quatro cenérios com conjuntos
escavadeira-caminhdes e a taxa de produgao de 12.000 m? mensais empolados

Fonte: Autores (2019)

Chama a aten¢édo o VPL do Conjunto 3 ser maior que o do Conjunto 2, mesmo se
tratando de uma escavadeira de maior porte e custo. Esta anomalia ocorreu pelo fato de
ser considerado através dos céalculos que somente um caminhdo seria necessario para
trabalhar 44 horas semanais e atingir os 12.000 m? propostos, ao passo que duas unidades
seriam necessarias nos cendrios com escavadeiras menores, embora obviamente a
ineficiéncia da britagem primaria e da escavadeira sejam demasiadas em cendarios com
um caminhao.

Considerando a possibilidade de variacdo dos parametros, a taxa de producéo
maxima de cada cenario foi definida em fungéo das diferentes capacidades produtivas de
cada escavadeira, conforme exposto na Tabela 4.

Operacgao conjugada Taxa de produgdao maxima (m3meés)
Conjunto 1 19.639
Conjunto 2 21.883
Conjunto 3 33.667
Conjunto 4 45.029

Tabela 4 — Taxas de produgdo maximas (m3/més) considerando os equipamentos utilizados em
cada cenario

Fonte: Autores (2019)

A avaliagéo econOmica probabilistica tem inicio através da definicdo de quais fatores
tornar-se-ao distribuicdes estatisticas. Foram eleitos como mais importantes a taxa de
produgdo mensal empolada (m3), o valor médio de venda (R$/m3), o custo do combustivel
(R$/L), o custo com energia elétrica (R$/kWh) e o custo com emulsdo bombeada (R$/
kg), conforme a Tabela 5, onde se verifica o valor mais provavel (o real praticado a época
do estudo), o valor minimo (90% do valor provavel) e o valor maximo (120% do valor
provavel). Foram selecionadas as fungdes Pert e triangular como as mais representativas
dos dominios.
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Variavel Funcao Minimo Provavel Maximo

Taxa de Producédo (m3/més) Pert 8000 12000 Variavel
Valor Médio de Venda (R$/m?) Triangular 42,525 47,25 56,7
Custo Combustivel (R$/L) Triangular 3,375 3,75 4,5
Custo Energia Elétrica (R$/kWh)) Triangular 0,828 0,92 1,104
Custo Emulsdo Bombeada (R$/Kg) Triangular 3,357 3,73 4,476

Tabela 5 — DistribuicGes estatisticas e limites utilizados em cada variavel simulada
Fonte: Autores (2019)

Foram efetuadas 100.000 simulagdes de Monte Carlo iniciais e, antes da anélise de
risco, foi efetuada a analise de sensibilidade. ApGs as primeiras iteracdes de cada cenario
analisado, foi possivel obter seus respectivos graficos de percentual de variagédo explicada,
que indicam quanto da variacdo de cada uma das cinco variaveis individuais afeta no
resultado final (VPL, neste caso); as variaveis que apresentaram valores mais altos sdo
aquelas que tém maior influéncia sobre o resultado. A Tabela 6 exibe os valores obtidos no
gréfico percentual de variagédo explicada de cada cenario avaliado, onde pode-se observar
que a taxa de produgdo mensal empolada e o valor médio de venda do produto séo as
variaveis que realmente influenciam o VPL, juntas representando uma média de 98,3% da
influéncia nos resultados em todos os cenarios estudados.

Variaveis Conjunto1 Conjunto2 Conjunto3 Conjunto4 Média
Taxa de produg@o mensal empolada (m3) 81,96% 85,19% 92,96% 95,22% 88,83%
Valor Médio de Venda (R$/m3) 15,39% 12,53% 5,82% 4,14% 9,47%
Custo Combustivel (R$/L) 0,48% 0,37% 0,22% 0,13% 0,30%
Custo Energia Elétrica (R$/kWh) 0,08% 0,07% 0,02% 0,02% 0,05%
Custo Emulsdo Bombeada (R$/kg) 0,05% 0,02% 0% 0,02% 0,02%

Tabela 6 — Percentual de variagéo explicada e médias obtidos na anélise de sensibilidade
Fonte: Autores (2019)

Apds a definicdo das variaveis mais influentes, foi executada uma segunda bateria
de 100.000 simulagbes para proceder a analise de risco. Os limites e as distribuicbes
estatisticas foram mantidos os mesmos. Como resultado, foram obtidos histogramas
contendo a distribuicdo probabilistica do VPL considerando as variaveis individuais
analisadas, de forma que €& possivel conhecer a probabilidade de o empreendimento
apresentar um determinado VPL em funcédo dos dados gerados nas simulagdes. Em cada
cenario de operagdo conjugada, foram calculadas a probabilidade de o empreendimento
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apresentar VPL maior que zero, ou seja, ser lucrativo, e a probabilidade de apresentar

VPL maior que o VPL da avaliagdo econémica deterministica. Os resultados podem ser
verificados na Tabela 7 e os histogramas na Figura 3.
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Figura 3 - Histogramas de frequéncia das simulagbes efetuadas nos quatro cenarios e
probabilidade do resultado ser maior que zero (faixa azul ciano)

Fonte: Autores (2019)

oo v Pobabldade  probabiladsurL>
Conjunto 1 R$4.519.838,40 97,23% 66,61%
Conjunto 2 R$4.344.972,68 96,61% 70,76%
Conjunto 3 R$4.371.065,34 92,90% 74,33%
Conjunto 4 R$2.981.258,28 89,19% 78,72%

Tabela 7 — VPL obtido através da analise deterministica para os quatro cenarios estudados,
seguido da probabilidade do VPL ser maior que zero e ser maior que o VPL convencional

Fonte: Autores (2019)

Apb6s a avaliagdo probabilistica, € possivel verificar com maior clareza a real
capacidade que um projeto tem de gerar lucros ou nédo. Nos quatro casos estudados, a
probabilidade de haver lucro entre uma taxa de produgédo maior que 8.000 m3/més e um
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valor variavel em fungcéo da capacidade maxima de cada escavadeira foi maior que 89%,
o que indica fortemente a probabilidade do projeto atingir bons resultados para a TMA e os
demais parametros selecionados.

Foram efetuadas ainda outras 100.000 simula¢des considerando somente a variagao
da taxa de producgéo, cujo intuito era verificar o desempenho econémico de cada cenario
em funcdo desta. A Figura 4 apresenta a comparacgéo entre as linhas de tendéncia no
mesmo grafico, onde é possivel perceber que sempre que uma unidade de carregamento
atinge determinada taxa de produ¢do com menor custo, esta é a mais indicada para efetuar
o trabalho. Outra conclusao possivel é que quanto maior a taxa de produgao, maior o VPL
do cenario, o que indica que o incremento na producgéo, caso o setor comercial acompanhe,
€ sempre desejavel, mesmo que os custos de operagédo de equipamentos maiores sejam
igualmente mais elevados. Este fenémeno em funcdo do fator de escala, onde as receitas
de projetos maiores séo antecipadas e sofrem menor penalizagéo dos juros.

Desempenho econdmico por equipamento

—e— Conjunto 1
—e— Conjunto 2
e Conjunto 3

Conjunto 4

Walor Presente Liguido (RS)

Desempenho econdmico por equipamento

=—g—Conjunto 1
g Conjunto 2
Conjunto 3

Conjunto 4

Taxa de Producio (m?/més)

Walor Presente Liquido (RS)

Figura 4 - Comparacao em diferentes escalas entre as linhas de tendéncia dos conjuntos de
dados dos quatro cenarios avaliando o desempenho do valor presente liquido em funcéo do
incremento da taxa de produgéo

Fonte: Autores (2019)
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41 CONCLUSAO

Ap6s a modelagem das reservas lavraveis, foi definida a taxa de producdo média
e estimado o faturamento atrelado a esta produgdo. Quatro cenarios de operacao foram
elaborados, considerando diferentes portes de escavadeiras, onde foram identificados os
custos de capital e de operacao da pedreira estudada em cada um deles, além da tributagéo
incidente, de modo que foram obtidos fluxos de caixa e valores presentes liquidos (VPLS)
deterministicos para cada um deles. Ao considerar a taxa minima de atratividade (TMA) de
22,50%, foi verificado que todos os cenarios apresentavam VPLs positivos, 0 que indicaria
que o projeto € viavel economicamente.

No entanto, a avaliagdo econémica deterministica ndo considera as incertezas de
um projeto a longo prazo, fazendo-se necesséaria uma avaliacdo econdmica probabilistica
através de ferramentas que tragam resultados mais abrangentes e robustos. Foram
efetuadas 100.000 simulagcbes de Monte Carlo iniciais, seguidas de uma andlise de
sensibilidade onde foram identificadas quais dentre as cinco variaveis submetidas a
avaliagcdo apresentaram maior influéncia sobre o VPL. Ap6s a definicdo das duas mais
influentes, foram executadas novas 100.000 simulagcbes para que se pudesse efetuar
a analise de risco, onde foi verificado através dos histogramas que havia mais de 89%
de probabilidade de todos os cenarios apresentarem VPL maior que zero, embora a
probabilidade de atingirem os valores estimados na analise convencional fosse da ordem
de 70%.

Foi avaliado ainda o desempenho econdmico de cada conjunto escavadeira
— caminhdes em funcdo somente da taxa de producéo, considerando novas 100.000
simulacdes onde somente esta variavel foi analisada. Foi verificado que, geralmente, quanto
menor o porte da escavadeira, contanto que esta atingisse a taxa de producéo desejada,
maior seria o VPL, visto que os custos de operacdo seriam menores. Entretanto, quanto
maior a taxa de producgéo, em detrimento dos custos de operacdo mais elevados, maior
€ 0 desempenho econdémico do cenario, contanto que ndo sejam comparados cenarios
em que os custos de aquisicao e operacao de um determinado equipamento sejam muito
discrepantes em relacdo aos demais, o que poderia reduzir sensivelmente o desempenho
do cenério.
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RESUMO: O setor mineral costuma ser
evidenciado por fazer parte de um grupo
relevante de empresas com risco de acidente
de trabalho e de doenca ocupacional alto (grau
4). Portanto, é fundamental a elaboracdo de
um sistema preventivo de doencas, acidentes
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e perturbacdes funcionais em colaboradores do
setor, que deve basear-se na adequabilidade, na
aplicacao e na eficiéncia das normas de trabalho
vigentes, considerando a seguranca da atividade
como um todo. O setor de agregados possuli
papel expressivo no desenvolvimento urbano
por oferecer os insumos utilizados na construgéo
civil. Tendo em vista a complexidade operacional
do setor, buscou-se com este estudo avaliar
e discutir os riscos presentes nas operacoes
e no processo produtivo de agregados para a
construcdo civil em uma pedreira localizada
em Vitéria de Santo Antdo, Pernambuco. Foi
elaborado um mapa de risco setorial, que auxilia
na visualizacdo destes riscos por operacgdo
unitaria, além de permitir a quantificacdo dos
graus de risco de modo unificado, servindo
como objeto de conscientizacdo das equipes e
como estimulo para que empresas busquem
alternativas para prevengdo de possiveis
acidentes.

PALAVRAS-CHAVE: Mineragdo, Agregados,
Pedreira, Seguranca do trabalho, Mapa de risco
operacional.

ELABORATION OF AN WORKPLACE
SAFETY MAP ON A QUARRY MINE

ABSTRACT: The mineral sector is usually
evidenced by being part of a group of companies
whose risk of occupational accidents and work-
related illness are high (level 4). Therefore, it is
essential to develop a preventive system against
ilinesses, accidents and functional disorders in
employees in the sector, which must be based
on the adequacy, application and efficiency of the
current work security rules, considering the safety
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of the activity as a whole. The aggregates sector has an expressive role in urban development
because it offers the raw material used in civil construction. Due to the operational complexity
of the sector, this study aims to assess and discuss the risks present in the operations and
in the production process of aggregates for civil construction in a quarry located in Vitoria de
Santo Antao, Pernambuco. An Operational risk map was prepared, which helps to visualize
these risks by unit operation, in addition to allowing the quantification of risk degrees in a
unified way, serving as an object of awareness of the teams and as a stimulus for companies
to seek alternatives to prevent possible accidents.

KEYWORDS: Mining, Aggregates, Quarry mine, Workplace safety, Operational Risk map.

11 INTRODUGAO

A utilizagdo de recursos naturais sempre foi fundamental para o desenvolvimento
econdmico, social, técnico e cultural da humanidade, de modo que o consumo de matérias-
primas minerais € um dos principais indicadores de desenvolvimento das sociedades. O
Brasil € um dos paises com maior potencial em recursos minerais do planeta, com 67 tipos
de substancias minerais explorados (MARIZ, 2018). De acordo com dados publicados pelo
Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), em 2017, o setor mineral representou 16,7%
do Produto Interno Bruto (PIB) Industrial, com faturamento de 32 bilhdes de doélares e
producdo de mais de 2 bilhdes de toneladas, gerando 189 mil empregos diretos e mais de
2 milhdes de empregos indiretos (IBRAM, 2018).

Conforme previsto no Art. 97 do Cédigo de Mineragédo, visando a regulamentacao
das atividades de gestéo e fiscalizagdo mineral e a garantia do aproveitamento racional
das substancias minerais, o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM, hoje
Agéncia Nacional de Mineracao, ANM) publicou a Portaria n° 237/2001, que constitui as
Normas Reguladoras de Mineragéao (NRM’s). Perfazendo 22 topicos, as NRM’s levam em
consideragéo as condi¢des técnicas e tecnolégicas de operacgéo, de seguranga no trabalho
e de prote¢do ao meio ambiente, de forma a tornar o planejamento e o desenvolvimento da
atividade mineraria compativeis com a busca permanente da produtividade, da preservacéo
ambiental, da seguranca e da satde dos trabalhadores (MARTINS, 2017).

De forma mais abrangente, existem ainda as 36 Normas Regulamentadoras
(NR’s), que tém por objetivo fornecer parametros para garantir a seguranca e a saude do
trabalhador em suas atividades, descrevendo diretrizes basicas para as que as empresas
implementem em seus ambientes de trabalho (BRASIL, 1978).

Segundo o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), as mineradoras sao
classificadas através da NR-04 como empresa de grau de risco 4, sendo consideradas
como empresas com alta exposicdo de trabalhadores a riscos ambientais e com alta
probabilidade de acidente de trabalho. A NR-22 disciplina os preceitos a serem observados
na organizacdo e no ambiente de trabalho mineiro, de forma a tornar compativel o

planejamento e o desenvolvimento das atividades visando a seguranca, a satde e o bem
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estar dos trabalhadores, garantindo assim a minimizac&o dos riscos e o cumprimento das
legislagdes vigentes (mineral, ambiental, trabalhista, dentre outras) (BUDKE, 2012).

O setor de agregados produz matéria-prima mineral bruta ou beneficiada de
emprego imediato na industria da construg¢éo civil, tendo por isso grande expressdo no
desenvolvimento urbano. As mineragdes tipicas de agregados sdo os portos-de-areia e as
pedreiras para producéo de brita (IBRAM, 2018).

No Brasil, entre 2008 e 2012, o setor nacional das indUstrias extrativas registrou
o total de 32.584 acidentes de trabalho, onde a subclasse extracdo de agregados para
construgao civil (pedra/areia/argila) registrou 8.048 acidentes, representando 24% deste
total (MINISTERIO DA PREVIDENCIA SOCIAL, 2012).

Neste contexto, este estudo objetivou realizar uma analise sistematica dos aspectos
relativos & saude e segurancga do trabalho em uma pedreira localizada em Vitéria de Santo
Antao, Pernambuco, onde foram identificados os principais fatores de risco ambientais
envolvidos nas operacdes unitarias produtivas da empresa, além de operag¢des auxiliares
e atividades administrativas, culminando na elaboracédo de um mapa de risco setorial das
atividades.

21 REFERENCIAL TEORICO

Geralmente, a seguranca esta relacionada a auséncia de risco, a previsibilidade e a
certeza quanto ao futuro. A seguranca do trabalho, portanto, pode ser entendida como um
conjunto de medidas adotadas cujo objetivo € minimizar acidentes de trabalho e doencas
ocupacionais, além de proteger a integridade e a capacidade de trabalho do trabalhador
(VILLAIN; CAETANO, 2007).

Riscos ocupacionais séo possiveis acidentes ou doencas a que estdo expostos os
trabalhadores no exercicio do seu trabalho ou em fun¢do de sua ocupacgéo. Geralmente,
0s riscos ocupacionais estéo relacionados a ambientes em que o trabalhador fica sujeito a
ruidos, vibracdes, gases, vapores, dentre outras situa¢des que podem gerar danos a saude
ou a integridade fisica do profissional, devendo cada caso ser avaliado individualmente.
(SANTOS, 2010).

O Ministério do Trabalho (MT) classifica os riscos de acordo com sua natureza em
riscos fisicos, quimicos, biolégicos, ergondmicos ou acidentais, que sao rotulados com cores
especificas para fins de padronizacédo da sinalizag@o. Assim, eles podem ser operacionais
(riscos de acidente), comportamentais ou ambientais (fisicos, quimicos ou biolégicos,
ergondmicos). O grupo 1 (verde) refere-se a riscos fisicos, como ruidos, vibragées,
radiacOes ionizantes, frio, calor, press6es anormais e umidade. O grupo 2 (vermelho) sdo
riscos quimicos, como poeiras, fumos, névoas, neblinas, gases, vapores e substancias
compostas ou produtos quimicos que podem prejudicar a saude do trabalhador. O grupo 3
(marrom) abrange riscos biologicos, como virus, bactérias, protozoarios, fungos, parasitas e
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bacilos. O grupo 4 (amarelo) engloba os riscos ergondmicos ou riscos psicofisico-motores,
tais como esforgo fisico excessivo, levantamento e transporte de peso exagerado, exigéncia
de postura inadequada, controle rigido de produtividade, trabalho noturno, jornadas de
trabalho extensas, monotonia e repetitividade, entre outras situagoes estressantes. O grupo
5 (azul), por fim, abrange riscos de acidentes causados por conjuntos fisicos inadequados,
maquinas e equipamentos sem protecao, ferramentas inapropriadas, iluminagéo incorreta,
eletricidade, probabilidade de incéndio ou explosdo, armazenamento inadequado, entre
outras incontaveis situacdes de risco que poderdo contribuir para ocorréncia de acidentes
no ambiente de trabalho (SENAI, 2006). A Figura 1 apresenta esquematicamente cada tipo
de risco associado a sua cor identificadora.

3 | 5

Biologicos Acidentes

Figura 1 — Representagéo dos tipos de riscos ocupacionais e sua cor de identificacdo

Um mapa de riscos consiste em uma representagdo grafica dos riscos ambientais
e de acidentes nos diversos locais de trabalho, inerentes ou nao ao processo produtivo,
devendo ser afixado em locais acessiveis e de facil visualizagdo, com a finalidade de
orientar os que ali atuam ou eventuais transeuntes. No mapa de riscos, circulos de cores e
tamanhos diferentes indicam em cada local quais sédo os fatores de risco e a sua magnitude
(SENAI, 2006).

Um mapa de riscos deve reunir informagdes suficientes para o diagnoéstico da situacao
de seguranca e saude em cada ambiente de trabalho, possibilitando a troca e divulgacéao
de informacdes entre os servidores, assim como estimular sua participagdo nas atividades
de prevencgao. Sua confecgé@o deve considerar o conhecimento do processo produtivo no
local analisado, a identificagdo dos riscos neste local e das medidas preventivas, além
das eficacia de cada uma (medidas de protecéo coletiva, de organizacao do trabalho, de
protecao individual e de higiene e conforto). O historico de acidentes deve ser considerado,
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assim como o /layout do ambiente, onde seréo sobrepostos circulos com diferentes cores e
dimensbes para representar riscos e magnitudes (SENAI, 2006).

Cada setor deve receber uma analise individualizada dos fatores de risco e
da magnitude de cada um. A Figura 2 apresenta exemplos de tamanhos de circulos,
representando a gravidade do risco, além das cores que classificam cada um destes riscos.
Caso existam, em uma mesma sec¢éo, diversos riscos de um s6 tipo, um circulo basta para
a representacéo, desde que os riscos tenham o mesmo grau de nocividade, conforme a
representacao da Figura 3.

LEGENDA:

CORES TAMANHO DOS CIRCULOS

INDICA RISCOS FiSICOS
INDICA RISCO PEQUENC

INDICA RISCOS QUIMICOS
INDICA RISCOS BIOLOGICOS

. INDICA RISCOS ERGONOMICOS .

INDICA RISCO MEDIO

INDICA RISCO GRANDE
INDICA RISCOS DE ACIDENTES

Figura 2 — Representacgado dos riscos quanto ao tipo e a intensidade
Fonte: NUNES (2013)

Fagulhas

Cortes

Ruido Gases
Calor Poeira

Figura 3 — Diversos tipos de risco em um mesmo local
Fonte: SEGPLAN (2012)
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Quantos aos riscos aos quais os trabalhadores estéo expostos quando operando em
uma pedreira, podem-se citar 0s seguintes:

+  Operacoes com veiculos: impacto relacionado com capotamento, coliséo en-
tre veiculos, esmagamento ou atropelamento de trabalhadores por veiculos em
marcha atras; quedas a entrada ou a saida das altas cabines dos veiculos,
além de falhas técnicas, como avaria nos travées ou na dire¢ao, ou de erro dos
condutores, como excesso de velocidade e instabilidade da carga. O trafego
de veiculos nas bermas da frente de lavra s@o também de grande risco (YA-
RAHMAD, 2014);

+  Pavimento e solo: risco relacionado aos escorregamentos, aos tropecgoes e as
quedas. Os trabalhadores das pedreiras correm ainda o risco de serem atingi-
dos pela queda de objetos, nomeadamente blocos de pedra (DELLERO, 2013);

« Riscos fisicos: aspecto relacionado com a exposicéo a vibragées transmitidas
ao sistema méao-brago ou a todo o corpo, além da exposi¢éo ao ruido (CER-
DEIRA, 2014);

- Riscos ergonémicos: aspecto relacionado com os trabalhos manuais, as lon-
gas jornadas de trabalho na posicéo sentado e com a ado¢ao de posturas in-
corretas (GUERREIRO, 2015);

+  Exposicao a substancias quimicas: relacionado com a presenca de substan-
cias quimicas perigosas (BHAGIA, 2012);

- Exposicao a condicdes atmosféricas adversas: relacionado a exposicdo a
temperaturas extremas, umidade, chuva, neve e radiacédo UV (MATOS, 2010);

+ Riscos associados aos trabalhos de manutencao e reparacao de maqui-
nas: relacionado a quedas do veiculo, entalamento ou esmagamento (muitas
vezes a manutencdo é executada com as maquinas em funcionamento), além
de frequentes posicdes dificeis. Também relacionado com a corrente elétrica
resultante de isolamento deficiente das componentes elétricas (OSHA, 2010);

+ Risco associado ao uso de equipamentos de solda: relacionado a exposi-
¢ao a fumos nocivos resultantes dos processos de solda e a proje¢éo de mate-
rial incandescente (SOUSA, 2015);

- Risco associado aos equipamentos sobre pressao: relacionado a presencga
de reservatérios de ar comprimido e ao uso de mangueiras de alta pressao
(SOUSA, 2015);

- Risco associado a situagces de emergéncia: resultado de explosdes, derro-
cadas, incéndios e inundagdes (CASTELO BRANCO, 2007);

* Risco associado ao uso de explosivos: atividade que, geralmente, apresenta
0 maior grau de periculosidade (CASTELO BRANCO, 2007);
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- Riscos organizacionais: impacto relacionado a natureza do trabalho, a longas
jornadas, ao trabalho fora do horéario normal, ao trabalho isolado (MATOS, 2014)
ou aos fins de semana, muitas vezes executado sob forte presséo de tempo, o
que, obviamente, aumenta o risco de acidentes. Aspecto relacionado também
com a formagéao/experiéncia dos trabalhadores, sendo comum recorrer-se a
trabalhadores que nao estao familiarizados com o local nem com a atividade.

31 MATERIAIS E METODOS

A pedreira estudada tem, aproximadamente, 28 funcionarios. Entre margco de 2014
e outubro de 2018 foram contabilizados 9 (nove) acidentes de trabalho que acarretaram no
afastamento temporario de funcionarios, cuja descricdo pode ser verificada na Tabela 1 e

onde é possivel verificar que houve acidentes em diversos setores da empresa.

DATA FATOR GE R OR DA SETOR CONSEQUENCIA
01/12/2014 Projegao gﬁt;%g:mento do Beneficiamento Corte na Palpebra
21/10/2015 Eletrizagé('):ce)rrgaQuadro de Beneficiamento Choqu]J:SErlné;rci;oe—ng)urgier)adura
09/12/2015 Faisca oriunda da solda Manutencéao Queimadura nos Olhos
12/04/2016 Queda de Motocicleta Trajeto ao trabalho Lesbes na Pele
27/08/2016 Tombamento de Caminhao Transporte Lesao no Cotovelo
25/02/2017 Ar em Alta Temperatura Manutencéao Queimadura no Rosto
05/04/2018 Projecao de limalha de ferro Manutencao Corte na Perna
24/04/2018 Queda de Altura Escavadeira Carregamento Corte no Punho
08/08/2018 Projecao de limalha de ferro Manutencao Corte nos Lébios

Tabela 1 — Histérico de acidentes com afastamento da pedreira 2014 a 2018

Fonte: Banco de dados da empresa

Acoleta de dados para a avaliagcdo da seguranca das operagdes unitarias da pedreira
deu-se a partir de pesquisa bibliografica e de observacoes livres. Inicialmente foi realizada
uma pesquisa bibliogréfica acerca das operac¢des unitarias em mineragdes a céu aberto, da
legislacdo brasileira e de normas aplicadas a mineragéo, cujo objetivo foi reunir o maximo
de informacéao pertinente as etapas do processo produtivo e assim auxiliar na identificacéo
dos riscos existentes em cada setor e atividade da pedreira. Em seguida, foram coletados
dados mediante contato direto com os colaboradores. Com base em todos estes dados, foi
elaborado o mapa de risco setorial do empreendimento.

Os riscos foram classificados conforme seu grau de intensidade/gravidade, sendo

atribuidas intensidades baixa (peso 1, consequéncias que ndo geram afastamentos),
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média (peso 2, consequéncias que causam afastamentos de até 15 dias) e alta (peso

3, consequéncias que podem causar perda permanente ou temporaria da condicdo de

trabalho) (FIGUEIREDO, 2018). Nos setores em que foram detectados tipos diferentes

de fatores de risco, dividiu-se o(s) circulo(s) representativo(s) da intensidade conforme a

quantidade de riscos identificados.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabelas de 2 a 10 foram utilizadas na composi¢cédo do mapa de risco setorial da

pedreira, as quais expdem os tipos e fatores de risco identificados divididos por setores de

trabalho e/ou operacao unitaria da lavra ou beneficiamento, sendo classificados também

quanto a intensidade (gravidade - G).

Tipo de Risco Fator de Risco G
: Animais peconhentos (escorpibes, aranhas,
Acidentes cobras) 2
Acidentes Ligacdes elétricas deficientes 3
Acidentes Principio de incéndio 3
Acidentes Queda de objetos 2
Acidentes Quedas causadas por saliéncias no piso 1
R Risco Bioldgico (virus, fungos, bactérias,
Biologico parasitos etc.) 1
Ergonémico Risco Fisico Motor 3
Fisico Ambiente climatizado (Doencgas Respiratérias)
Fisico Calor 1
Fisico lluminacao deficiente 1
Quimico Poeira 1
Tabela 2 — Fatores de risco identificados no escritorio da pedreira
Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Ligacdes elétricas deficientes 3
Acidentes Movimentagao/ transporte de carga (pecas, 5

carenagens, motores, etc.) por equipamentos
Acidentes Piso / superficies escorregadias 1
Acidentes Principio de Incéndio 3
Acidentes Queda de altura 3
Acidentes Queda de objetos 2
Acidentes Queda no piso 1
Acidentes Animais peconhentos (escorpibes, aranhas, cobras) 2
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Acidentes Explosao 3
Biologico Risco Biologico (virus, l‘eLJtr;%os, bactérias, parasitos 1
Ergonémico Risco Fisico Motor 3
Ergonémico Risco Fisiqo_Motor (transporte de pesos: pecgas de 5
reposicdo, ferramentas e equipamentos)
Fisico Calor 1
Fisico Elementos fluidos em alta temperatura 3
Fisico Faiscas 2
Fisico lluminacéo deficiente 1
Fisico Radia¢des nao ionizantes 1
Fisico Ruido 2
Quimico Contato com Fl)l:%?ilfjitzo:n?:iemll?gfé\ l(Jcljiiz?);nold:—lnte, 6leo 1
Quimico Exposicao a fumos metélicos
Quimico Manuseio de Produto Quimico (Oleo Diesel) 1
Quimico Poeira 1

Tabela 3 — Fatores de risco identificados no setor de manutencao-oficina da pedreira
Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Animais peconhentos (escorpides, aranhas, cobras) 2
Acidentes Ligacdes elétricas deficientes 3
Acidentes Principio de incéndio 3
Acidentes Queda no piso 1
Biologico Risco bioldgico (virus, tjtr;gg)os, bactérias, parasitos 1

Ergonémico Risco Fisico Motor 2
Fisico Calor 1
Fisico lluminacéo deficiente 1

Quimico Manuseio de produto quimico (detergente) 1
Tabela 4 — Fatores de risco identificados no refeitorio da pedreira
Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Animais peconhentos (escorpides, aranhas, cobras)
Acidentes Queda em altura
Biologico Risco Biologico (virus, feutzg)os, bactérias, parasitos 1

Ergonémico Risco Fisico Motor 3
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Risco Fisico Motor (transporte de pesos: pecas de

Ergonémico reposicao, ferramentas e equipamentos) 2
Fisico Calor 1
Fisico Radiacao nao ionizante (solar) 2
Fisico Ruido 3
Fisico Vibracao 2

Quimico Gases toxicos 3
Quimico Poeira 3

Tabela 5 — Fatores de risco identificados na operagéao unitaria de lavra perfuragéo da pedreira

Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Animais pegonhenct:gzr(:gs)corpi()es, aranhas, >
Acidentes Exploséo
Acidentes Projecao de Fragmentos
Acidentes Queda em altura
Biologico Risco Biologico (virus, Erggos, bactérias, parasitos 1

Ergonémico Risco Fisico Motor 2
Ergonémico Risco Fisic_o~Motor (transporte de pesos: pegas de >
reposicéo, ferramentas e equipamentos)
Fisico Calor 1
Fisico Radiacao néo ionizante (solar) 2
Fisico Ruido 1
Fisico Vibragcéo
Quimico Gases toxicos
Quimico Manuseio de prc;itétgsg::)n;;co (explosivos e >
Quimico Poeira 1

Tabela 6 — Fatores de risco identificados no desmonte de rochas com uso de explosivos

Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Animais peconhentos (escorpides, aranhas, cobras) 2

Acidentes Desmoronamento da bancada 3

Acidentes Projecao de Fragmentos 2

Acidentes Queda de equipamentos 3

Biologico Risco Biolégico (virus, fungos, bactérias, parasitos 1

etc.)
Ergonémico Risco Fisico Motor 3
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Fisico Calor 1
Fisico Radiacao néao ionizante (solar) 2
Fisico Ruido 2
Fisico Vibragcéo 2
Quimico Poeira 1

Tabela 7 — Fatores de risco identificados no desmonte secundario de rochas

Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Animais peconhentos (escorpides, aranhas, cobras) 2
Acidentes Desmoronamento da bancada 3
Acidentes Projecao de Fragmentos 2
Acidentes Queda de equipamentos 3
Biologico Risco Biolégico (virus, 1;;2%03, bactérias, parasitos 1

Ergonémico Risco Fisico Motor 3
Fisico Calor 1
Fisico Radiacao néao ionizante (solar) 2
Fisico Ruido 2
Fisico Vibracéo 2

Quimico Poeira 1

Tabela 8 — Fatores de risco identificados na operagédo unitaria carregamento

Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Animais peconhentos (escorpibes, aranhas, cobras) 2
Acidentes Arrebentamento de Pneu 3
Acidentes Atropelamento 3
Acidentes Desmoronamento da bancada 3
Acidentes Perda de controle do equipamento 3
Acidentes Projecao de Fragmentos 2
Acidentes Queda de equipamentos 3
Acidentes Tombamento de equipamentos 3
Biologico Risco Bioldgico (virus, 1;;2%03, bactérias, parasitos 1

Ergonémico Risco Fisico Motor 3
Fisico Calor 1
Fisico Radiacao néao ionizante (solar) 2
Fisico Ruido 2
Fisico Vibracéo 2
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Quimico Gases toxicos 1

Quimico Poeira 2

Tabela 9 — Fatores de risco identificados na operagéo unitaria transporte
Fonte: Figueiredo (2018)

Tipo de Risco Fator de Risco G
Acidentes Animais peconhentos (escorpibes, aranhas, cobras) 2
Acidentes Ligacdes elétricas deficientes 3
Acidentes Projecao de Fragmentos 3
Acidentes Queda de equipamentos 3
Acidentes Queda em altura 3
Acidentes Queda na escada 3
Biologico Risco Biologico (virus, 1:;2%03, bactérias, parasitos 1

Ergonémico Risco Fisico Motor 3
Fisico Calor 1
Fisico Radiacao nao ionizante (solar) 2
Fisico Ruido 2
Fisico Vibracéo 2

Quimico Poeira 3

Tabela 10 — Fatores de risco identificados nas instala¢des de beneficiamento da pedreira
Fonte: Figueiredo (2018)

A area da pedreira foi subdividida em escritério administrativo, manutencao-oficina
mecanica, refeitério, operagdes unitarias de lavra (perfuracéo, desmonte primario, desmonte
secundario, carregamento, transporte) e beneficiamento. Como pode ser observado nas
tabelas apresentadas, foram identificados diversos riscos e niveis de gravidade nos diversos
setores e operacgOes unitarias da empresa, sendo o risco de acidente o mais evidente.
O setor que apresenta maior nUmero de riscos é a oficina mecanica-manutencdo. Os
setores que apresentaram indice de gravidade (G) mais elevado foram a oficina mecéanica-
manutencao, as operagdes de lavra de perfuracao e de transporte, além do beneficiamento,
0 que permite concluir que tais operacdes devem ser realizadas sobre condicdes méaximas
de segurancga, visto que as consequéncias dos riscos podem causar perda permanente ou
temporaria da condi¢éo de trabalho. Deve-se reiterar ainda que o risco de acidentes com
manuseio de explosivos é muito alto, e muitos acidentes nesta operacdo costumam ser
fatais e produzir danos materiais.

A Figura 4 apresenta o mapa de risco setorial da pedreira, onde foram atribuidos

riscos e magnitudes a cada setor e/ou atividade da pedreira, tendo ocorrido todos os

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 13




tipos de risco e todos os graus de gravidade. A conscientizacdo continua dos riscos e
das maneiras de neutraliza-los, associada a agao continua da dire¢cdo da empresa e das
equipes pode resultar na reducdo da quantidade ou da dimens&o dos circulos. A criagao de
um novo processo deve demandar o acréscimo de novas caracteristicas, de modo que esta
atividade de avaliagcéo de riscos deve ser recorrente, sendo primordial a reviséo periodica
do mapa de risco das atividades.

Escritorio Refeitorio
Manutengao )

Beneficiamento

ﬂ Riscode intensidade Tipo de risco
2 00 o0 e @

Pequena Média  Grande  Fisico Quimico Biologico Ergonémico Acidente

Figura 4 — Mapa de risco setorial da pedreira

51 CONCLUSOES

A seguranca na industria extrativa mineral é um tema de elevada importéncia, visto
que esta é caracterizada como uma atividade de risco elevado; para promover a protegéo
dos recursos humanos e materiais, portanto, € fundamental desenvolver e aplicar métodos
de avaliacdo de risco, visando a eliminacdo ou reducéo dos riscos através da adogéo de
medidas de controle.

A metodologia proposta neste estudo consistiu na identificacao dos riscos em varios
setores e/ou operagdes unitarias da pedreira e na avaliacdo destes riscos em relagdo a
gravidade, culminando na representacao grafica setorial de um mapa de risco. Foram
contemplados riscos de quedas ou perda de controle de veiculos, queda em altura ou no
mesmo nivel, esmagamento por desmoronamento, projecao de rochas e fragmentos, risco
de atropelamento, vibracdo, producéo de poeira, ruido, riscos de incéndio, explosdes ou
choques elétricos.
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Aadocéo desta ferramenta pratica e participativa, aliada a constante conscientizagéo
dos colaboradores e ao comprometimento da empresa na busca por melhorias, favorece
todos os envolvidos, tanto do ponto de vista material (melhoria na saude, protecéo a vidas e
equipamentos) quanto da produtividade, pois diminui o indice de afastamentos. Sendo uma
ferramenta dinamica, é importante que, no minimo, seja efetuada uma revisdo anual no
mapa de risco, assegurando assim que todos possuem a compreenséo correta dos fatores
de risco a que estao sujeitos.
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RESUMO: Partindo-se de estudos que
demonstram que grande parte dos acidentes de
trabalho da Industria da Construgéo (IC) poderiam
ter sido evitados com a identificacdo de riscos
durante as etapas de concepc¢éao de projetos, este
artigo abordou como os conceitos de virtualizagéo
na construcdo podem auxiliar na elaboragao
de planos de gestdo de saude e seguranca do
trabalho de maneira mais efetiva. Para isso,
foram analisados estudos de caso internacionais
em que foram aplicados processos de gestao e
técnicas de virtualizagéo (como o Virtual Design
and Construction, Building Information Modeling,
Virtual Reality, Augmented Reality, e outros)
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TRABALHO

na constru¢cdo, com o objetivo de integrar os
atores envolvidos e identificar riscos de saude e
seguranca do trabalho ao longo do ciclo de vida
de um empreendimento. Um questionario foi
aplicado a pessoas diretamente ligadas a IC com
o objetivo de levantar informacgdes relacionadas
ao conhecimento dos respondentes acerca dos
conceitos abordados, sobretudo os relacionados
a Building Information Modeling (BIM), e da sua
difusdo entre segmentos especificos, tais como
especialistas em Saude e Seguranga do Trabalho
(SST), profissionais gerais da IC e estudantes.
Através de uma anadlise critica dos dados
coletados e dos estudos de casos analisados,
foi possivel relacionar pontos de contato entre
0 contexto levantado pelo questionario e a
aplicabilidade de solug¢des para a identificacéo
de riscos e integragédo dos profissionais de SST
nos projetos de construgcéo, reconhecendo ainda
oportunidades de desenvolvimento de pesquisas
académicas e solugcdes de mercado para 0 novo
contexto de gerenciamento da IC.
PALAVRAS-CHAVE: Design for Safety, BIM,
Construcao Civil, Satude e Segurancga, Gestao de
projetos.

VIRTUALIZATION IN CONSTRUCTION:
APPLICATIONS IN OCCUPATIONAL
HEALTH AND SAFETY MANAGEMENT

ABSTRACT: Lots of studies demonstrate that
a large number of accidents at work in the
Construction Industry (Cl) could have been
avoided with the identification of risks during
the stages of project design. Gathering some
international case studies in which management
processes and virtualization techniques were
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applied, this article addressed how the concepts of virtualization in construction (such as
Building Information Modeling, Virtual Reality, Augmented Reality, and others) can help in
the elaboration of health and safety management plans more effectively by integrating the
actors involved in identifying occupational health issues and safety risks throughout the life
cycle of an enterprise. A questionnaire was applied to people directly linked to the Brazilian
Construction Industry to collect information related to the respondents’ knowledge about the
concepts covered by this article, mainly those related to Building Information Modeling (BIM)
and its dissemination among specific segments, such as Occupational Health and Safety
(OHS) specialists, general professional from Construction Industry and students. With all
those information, it was possible to analyze some interesting points related to the interface
between the existing concepts and technologies and their applicability to help professionals in
Construction Industry to better identify risks and promote the integration of OHS professionals
on this process. Lastly, this study enabled to recognize opportunities to develop new academic
researches and market solutions for the new Health and Safety management context on the
Construction Industry.

KEYWORDS: Design for safety, BIM, Civil Construction, Occupational Health and Safety,
Project Management.

11 INTRODUGAO

Aindustria da construgéo (IC) é responsavel, anualmente, por aproximadamente 60
mil acidentes fatais em todo o mundo (ZOU, KIVINIEMI, e JONES, 2017 apud ILO, 2005).
A grande quantidade de eventos perigosos desperta a necessidade de acdes urgentes
ligadas a gestdo de Saude e Seguranca no Trabalho (SST) que considerem aplicagdes
durante todo o ciclo de vida util das edificagdes, desde o momento de concepg¢éo projetual,
continuando nas etapas de detalhamento de projetos, execucéo, operagdo e chegando até
mesmo a reforma e/ou demolicdo de um determinado empreendimento.

A IC tem experimentado nos Ultimos anos uma verdadeira revolugéo tecnologica por
meio da virtualizacdo (digitalizacéo) e automacao de seus processos, 0 que tem incorrido
em melhorias constantes da sua eficiéncia e produtividade, sobretudo por conta do uso de
conceitos como o Virtual Design and Construction (VDC), Building Information Modeling
(BIM), uso de realidade virtual e aumentada (VR/AR), impresséao 3D, entre outras evolugdes
que sao destacadas na revisao feita por Oesterreich e Teuteberg (2016) como adventos da
industria 4.0 e que pautam a agenda de inovagdes do setor.

Essas inovacdes podem ser utilizadas para a prevencao de acidentes, sendo a fase
de concepg¢ao de projetos momento extremamente importante para que sejam tratados os
requisitos de SST, sendo este conceito conhecido como Design for Safety (DfS). Para a
aplicacao e difuséo deste conceito, se faz necessario estudar os aspectos envolvidos com
relacdo aos processos de trabalho, maturidade dos profissionais, tecnologias aplicadas e

também o cenario em que estdo inseridos todos esses atores.
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2.1 Saude e seguranca do trabalho na industria da construcao

Em 2017 foram divulgados os Ultimos dados quantitativos oficiais de acidentes no
trabalho no Brasil pela Empresa de Tecnologia e Informagdes da Previdéncia (DATAPREV)
no Anuario Estatistico de Acidentes do Trabalho (MF, 2017). Ao realizar uma analise dos
dados utilizando-se como parametro a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas
(CNAE), é possivel segmentar os eventos associados a IC. Considerando-se as atividades
de construcao, classificadas na secéo F e divisGes 41, 42, 43 do CNAE, foram registrados,
somente no ano de 2017, mais de 30.025 acidentes (excluidos os acidentes de trajeto).
Quando consideramos as atividades indiretamente relacionadas como a fabricagdo de
estruturas pré-fabricadas de madeira, concreto, estruturas metalicas (CNAE 16.22-6,
23.30-3, 25.11-0) e servicos especializados de arquitetura e engenharia (CNAE 71.11-1,
71.12-0) o total alcanga 35.943 eventos. Ao analisar o indice de mortalidade relacionado
as atividades econdmicas da secao F (aquela que corresponde a IC), constata-se um valor
de 10,81 acidentes fatais por cada 100 mil vinculos empregaticios, sendo este valor mais
do que o dobro do indice nacional, estabelecido em 5,24 6bitos a cada 100 mil vinculos.

A gesté@o de saude e segurancga no trabalho gira em torno do conceito fundamental
de risco. Para as organizagles, este conceito € bastante amplo, sendo entendido como
qualquer “efeito geral da incerteza nos objetivos” (ABNT, 2009) e cujo gerenciamento
consiste no conjunto de atividades de “planejamento, identificagcdo, analise, plano de
acoes, monitoramento e controle em um determinado projeto” (PMI, 2008). J& no ambito
ocupacional, pode-se definir risco como sendo “a probabilidade ou chance de lesdo ou
morte” (SANDERS e McCORMICK, 1993). A partir dos conceitos estabelecidos, pode-se
entéo estudar a respeito dos riscos especificamente associados a IC, intrinsecos a atividade
produtiva do setor.

No Brasil, o gerenciamento de riscos de SST relacionados as diversas atividades
produtivas do pais € amparado por Normas Regulamentadoras (NR’s) editadas pelo
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), que consistem em disposicbes complementares
a Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) e que apresentam os direitos e deveres que
devem ser cumpridos tanto por empregadores quanto trabalhadores de forma a garantir
ambientes de trabalho mais seguros, onde sejam minimizados os riscos relacionados a
doencas e acidentes de trabalho (ENIT, 2019). Devido ao destaque da IC, algumas NR’s
se aplicam especificamente as atividades do setor, estabelecendo requisitos minimos de
desempenho e segurancga, medidas de protegédo, limites de exposicéo e tolerancia e outras
exigéncias relacionadas a gestdo de SST nos ambientes da construcéo.

Embora existam as NR’s, os numeros de acidentes de trabalho e doencas
ocupacionais da IC permanecem elevados, sobretudo por conta de os trabalhadores

do setor estarem mais vulneraveis a negligéncia quanto ao cumprimento das normas,
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principalmente pela comum situagéo de informalidade no setor. A auséncia de vinculo formal
entre os trabalhadores e construtoras, incorporadoras ou construtores independentes é
motivada pela subcontratagéo, terceirizacao, alta rotatividade, qualificagdo ndo padronizada
e mal planejamento de obras (CBIC, 2019, p. 83). Além disso, as proprias caracteristicas
especificas da IC (atividade comum em trabalho em altura, esforgo fisico excessivo,
ambientes com ascensdo de material particulado, exposi¢do a vibragdes, entre outros)
acabam por causar e/ou agravar as doencas ocupacionais que, muitas vezes, por conta da
informalidade no setor, prejudicam a sua precisa identificacao e registro dada a auséncia
de exames admissionais, demissionais e correta comunicacéo de acidentes de trabalho e
doengas ocupacionais.

No cenario descrito, observa-se ainda que ndo ha grande esforgo por parte dos
financiadores da IC em alterar o cenario, se considerarmos que a industria continua como
uma das mais perigosas. Acidentes de trabalho causam ndo somente inconvenientes como
a interrupcéo das atividades produtivas, gastos com despesas médicas do acidentado
e multas contratuais: os trabalhadores sofrem com a instabilidade emocional apds o
evento, reduzindo a qualidade de vida e produtividades dos colaboradores (SESI, 2015). A
Organizacgéao Internacional do Trabalho prevé que 4% do Produto Interno Bruto de paises
industrializados é desperdicado com custos mitigadores e doengas ocupacionais (CBIC,
2019).

2.2 Virtual design and construction na IC

O conceito de Virtual Design and Construction (VDC) foi desenvolvido pela
Universidade de Stanford sob a 6tica conceitual do uso de ferramentas multidisciplinares
de projeto e construgcdo para a integracdo entre os diversos atores envolvidos nesse
processo, com o objetivo de utilizar modelos virtuais em que seja possivel simular os
complexos processos de construcdo, analisando, entendendo e identificando todas as
situacdes envolvidas em um ambiente virtual antes de um projeto tomar forma no mundo
real (KHANZODE et al, 2006).

Na IC, a area de gestéo de riscos orientada pelo conceito de VDC estad em expansao,
associado aos demais conceitos relacionados com a virtualizagdo de informacdes sobre
as edificacbes tais como a modelagem tridimensional, o uso de realidade virtual (VR) e
aumentada (AR), gamificacdo, impresséo 3d, Clash Checking, Code checking, verificagdo
de interferéncias e conflitos com normas, entre outras aplicacdes que se relacionam com
etapas de projeto, métodos de ensino, capacitacdo e conscientizagédo dos riscos (ZOU at
al, 2017).

Os estudos sobre VDC apontam que os métodos tradicionais de projetos sao
extremamente fragmentados e que processos importantes como a verificacdo de
interferéncias, revisdo e corre¢ao de projetos e documentagdes realizadas em 2D acabam

por gerar altos custos financeiros pelo tempo desperdicado, mao de obra envolvida e
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problemas de interoperabilidade. Por meio da aplicagéo dos conceitos de VDC, sobretudo o
de utilizacdo de modelagem computacional tridimensional, os contetdos gerados se tornam
muito mais acessiveis e compreensiveis, criando maior integracao entre os membros de
equipes multidisciplinares e possibilitando a visualizacdo de problemas antecipadamente,
diminuindo assim o tempo latente de tomada de decisdes (KUNZ e FISCHER, 2012).

A eficiéncia do uso do VDC pautado na utilizacdo de modelos tridimensionais
paramétricos ndo somente traz ganhos de tempo, mas também de gestdo ao processo.
Ao se adicionarem pardmetros de informag¢des nos modelos de construcdo, cria-se a
necessidade de que todas as informagdes sejam imputadas nas ferramentas de modelagem
utilizadas, resultando em ac¢des programadas, padronizac¢des e revisdes constantes. Dessa
forma, a Modelagem de Informagbes da Construgéo confere mais dimensdes de atuacao e
controle dos gerenciadores, criando mecanismos de atua¢ao mais efetivos nos projetos de
construgéo, organizagdo dos processos construtivos e até mesmo gestéo da operacao das
edificagdes, onde sdo integradas diversas documentacdes técnicas desejaveis ao longo da
conduc¢do do processo.

Embora o conceito de VDC traga inUmeros ganhos reconhecidos ao processo de
gestdo e coordenacédo dos projetos de construgcdo, destaca-se que a sua adocgédo passa
por diferentes niveis de maturidade que demandam uma série de reflexdes internas sobre
a sua proposta de valor em cada organizagéo. Esse processo normalmente é desdobrado
de maneira incremental passando por etapas que demandam um grande engajamento
corporativo para que os objetivos de implementagéo sejam alcangados (KUNZ e FISCHER,
2012).

2.3 Building Information Modeling (BIM)

O Building Information Modeling (BIM) é um conceito de desenvolvimento de
projetos com modelos virtuais e paramétricos que retém tanto informagcbes geométricas
como também caracteristicas proprias dos elementos tais como sua composi¢do, suas
propriedades, sua aparéncia, entre outras informagdes que possibilitam a realizagéo de
operacdes de visualizagao, analise, simulacao e quantificagcdo dos elementos envolvidos na
construcao (EASTMAN, 2014). Essencialmente, todas essas caracteristicas da modelagem
transformam os projetos de constru¢do em bancos de dados digitais estruturados e
integrados a construcdo (KENSEK, 2018). As informacdes contidas nos modelos BIM
podem ter diversas aplicacdes, sejam geométricas, como por exemplo a identificacdo de
interferéncias entre projetos com auxilio de softwares especializados (clash checking) ou
de carater mais geral como o planejamento e identificagcdo de processos construtivos e a
identificacdo de seus riscos, sejam econdmicos ou sociais.

Para a elaboracao de modelos paramétricos 0 mercado oferece diversas solucoes e
ferramentas que trabalham com os conceitos BIM, criando a necessidade de que se tenha
formas de se relacionar as informacdes ao longo do ciclo de vida da edificagdo de maneira
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interoperavel. Esta interoperabilidade pode ser definida como “a necessidade de passar
dados entre aplicacdes, permitindo que mdultiplos especialistas e aplicagdes contribuam
para o trabalho em questdao” (EASTMAN, 2014, p. 65). O formato de intercambio mais
utilizado e mais intercambiavel entre os diversos softwares existentes &€ o Industry
Foundation Classes (IFC), um formato aberto e neutro que permite que a informagéo seja
traduzida nas diversas aplicagbes existentes e possa transitar durante o ciclo de vida de
um projeto entre os diversos atores envolvidos no processo, independente da organizagéo
que se situem ou das ferramentas que se utilizam.

Ambos os autores Eastman (2014) e Kensek (2018) demonstram em seus trabalhos
as potencialidades do conceito e a sua forma flexivel de intercambiar informagdes, o BIM
transformou a maneira como os requisitos basicos de um projeto séo tratados, sendo
elencados os seguintes resultados positivos: estudos de viabilidade mais precisos, o
aumento no rigor da verificagéo de interferéncias, integracéao entre os projetos arquiteténico
e complementares, a compreenséo potencializada do modelo virtual pelos clientes devido a
utilizacdo de ferramentas como a realidade virtual e aumentada, entre outros.

Importante ressaltar as diferengas conceituais entre BIM e VDC, uma vez que a
modelagem de informacgdes representa apenas uma pequena por¢ao de toda a perspectiva
acerca de um projeto e das informagdes nele envolvidas, sendo o VDC todo o conjunto
de métodos e praticas integradas que amparam todo o processo de gerenciamento de um
projeto (KUNZ e FISCHER, 2012).

Apesar das diferencas, assim como no conceito de VDC, para o BIM também
sé@o elencados niveis de maturidade para sua adoc¢do. Succar (2009) determinou quatro
etapas de maturidade para adogéo do BIM. Partindo-se do estagio denominado “pré-BIM”,
em que as equipes se utilizam precipuamente de documentagbes 2D para descrever 0s
processos de construgdo, o autor indica como se da o processo de evolucao dos fluxos de
modelagem, colaboracéo, integracao e interoperabilidade, até atingirem o estagio onde ha
a maximizacao do valor gerado em um processo capaz de integrar pessoas, tecnologias,
processos e praticas entre as organizagdes envolvidas.

2.4 Design for Safety (DFS)

O conceito de Design for Safety (DfS) € pautado naideia de se realizar a prevengéo de
riscos ainda na fase de projeto por meio da participacéo ativa de Arquitetos e Engenheiros,
propondo solugdes integradas a gestdo de seguranca ainda nas fases conceituais e de
desenvolvimento das solugdes (TOOLE e GAMBATESE, 2008).

Muitos séo os estudos desenvolvidos no sentido de se propor indicadores (SADEGHI
etal, 2015), metodologias de avaliagdo (GANGOLELLS et al, 2010) e estudos experimentais
de viabilidade e eficiéncia (GAMBATESE et al, 2005) da aplicagdo do DfS. Em uma amostra
de 224 investigacdes de acidentes fatais, Behm (2005) constatou que cerca de 42% deles
poderiam ter sido evitados com a utilizagao do conceito de DfS.
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A Fundacao Europeia para a Melhoria das Condi¢cbes de Vida e Trabalho concluiu
que aproximadamente 60% dos incidentes fatais na IC resultam de decisdes de operacéo e
projeto equivocadas, ambas anteriores a execucao (EUROPEAN FOUNDATION FOR THE
IMPROVEMENT OF LIVING AND WORKING CONDITIONS, 1991, p. 29). A utilizagdo do
conceito de DfS e a participagé@o ativa dos profissionais da area de SST junto as equipes
de projetistas, detectando e prevenindo riscos nas etapas iniciais de concepg¢éo construtiva
pode ser empregada para melhoria desse cenario.

Por se mostrar tdo importante, o conceito de DfS foi incorporado as legisla¢des
locais de paises como o Reino Unido em que se configura como responsabilidade dos
projetistas envolvidos eliminar (ou mitigar quando da sua impossibilidade) os riscos de
saude e seguranca nas fases de projeto (HSE, 2015, p. 7). Em Singapura também se
estabeleceu como responsabilidade dos envolvidos na concepcgéo projetual identificar
e comunicar os riscos envolvidos durante a vida Util de um projeto, havendo ainda a
necessidade de se ter um “DfS professional” responsavel por acompanhar todo o plano de
gestdo e acompanhamento dos riscos comunicados ao longo do processo (WSHC, 2016,
p. 13). Anteriormente a este periodo, verificou-se também em Singapura que 51,81% dos
profissionais de SST raramente eram procurados para implementar medidas de seguranca
nos estagios iniciais de desenvolvimento projetual e 63% consideram que os clientes evitam
a insercao de DfS no projeto por questdes de custo (Goh e Chua, 2016).

Um claro exemplo da falta de aplicacdo do conceito de DfS no Brasil pode ser
ilustrado por meio das questdes relacionadas ao trabalho em altura, que representa parcela
significativa nas taxas de acidentes na IC. A regulamentacgéo do trabalho em altura no Brasil
esta especificada na NR 35 que indica os requisitos minimos e as medidas de protecéo
que almejam a segurancga dos trabalhadores, entre eles o treinamento de capacita¢do dos
funcionarios, acoes que diminuem o risco de queda e os danos potenciais. Considerando
que o trabalho em altura é realizado em diversas fases do ciclo de vida de uma edificacao (e
ainda periodicamente durante a operagéo), devem ser previstos elementos de ancoragem
para engate do equipamento de protecao individual (cinto trava quedas) durante a execucéo
das atividades.

Embora existe essa necessidade, a anéalise dos projetos existentes revela a
auséncia de solugdes que considerem tais sistemas nas fases de concepg¢éo, gerando
riscos e potenciais acidentes. A auséncia de pontos de ancoragem suficientes na cobertura
das edificagcbes mais antigas e em edificacbes novas de menor porte aumentam o risco
de acidentes durante a manutengdo de fachadas e coberturas (MELO FILHO, 2012). Em
algumas situagdes, detalhes arquitetonicos dificultam o acesso aos sistemas de ancoragem.
Dessa forma, o exemplo da precariedade do trabalho em altura na IC demonstra a fragilidade
da implantacdo de medidas obrigatorias de seguranca em obras. Logo, € necessaria a
introducdo de instrumentos de checagem de requisitos minimos de prote¢do em todo o

ciclo de vida da edificagéo para evitar erros de concep¢ado que, posteriormente, possam
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colocar em risco a integridade fisica dos trabalhadores, tendo como objetivo um programa
ja orientado para a protecao de todos os usuarios.

2.5 Relacao entre DFS E VDC

Uma vez que o conceito de DfS é baseado em analises realizadas desde as
fases preliminares de concepgéo de projetos, é possivel visualizar uma profunda relagéo
com VDC. Os métodos, formas de gerenciamento e uso de ferramentas de digitalizacéo
presentes no VDC podem amparar processos de trabalho na identificacdo de riscos de
maneira preliminar nos projetos de edificacoes.

Baseando-se nesses principios, muitos sdo os estudos referentes a utilizacao
de técnicas de virtualizagdo e tecnologias relacionadas para a concepg¢do de projetos
e gestao de edificagbes mais seguras, destacando a revisdo sistematica promovida por
Zhou (2012) em que sao elencadas e conceituadas as principais ferramentas e tecnologias
utilizadas, tais como a modelagem de informagdes da construgéo (BIM), uso de realidade
virtual e aumentada, rastreamento de objetos, laser scanning, entre outras. Destaca-se
ainda o trabalho promovido por Guo et al (2017), que realiza ampla anélise de mais de 78
artigos relevantes publicados entre 2000 e 2015 com aplica¢des praticas da utilizacéo de
tecnologias de visualizacdo para a gestéo de salde e segurancga do trabalho.

Em um experimento realizado pelo Instituto de Tecnologia de Israel foram reunidos
61 profissionais da area da construgéo civil, estudantes de engenharia, supervisores de
construgdes e diretores de companhias de SST. Os 61 participantes foram divididos em
dois grupos de 28 e 33 para analisar situagdes perigosas por ferramentas de simulagéo em
3D e por métodos tradicionais (documentacao e fotografias) respectivamente. A pesquisa
averiguou que o numero de eventos perigosos em canteiros identificados corretamente foi
maior no grupo que utilizou ferramentas de visualizagdo em 3D do que o grupo que utilizou
ferramentas tradicionais (BARAK et al, 2014).

No Brasil, a difusédo das alternativas de concepgdo em VDC ainda é limitada,
observando-se apenas o uso e difusdo dos conceitos BIM ainda em baixo de maturidade,
com maior enfoque nas etapas de documentagdo e ndo no potencial completo que o
conceito oferece. O mercado da IC brasileira, desde os anos 2000, intensificou a exigéncia
por especialistas habilitados no desenvolvimento e gerenciamento de projetos otimizados
pela utilizagcdo de métodos VDC. Consequentemente, a inser¢ao de disciplinas direcionadas
para o aprendizado dos instrumentos de modelagem 3D e BIM no ensino superior cresce
gradativamente. A tendéncia da abordagem do ensino no contexto internacional ocorre
desde 2003, envolvendo a mudancga de paradigma para uma transformacao de perspectiva
dos processos de concep¢éao e gestdo de projetos. A implantagédo do BIM em universidades
brasileiras esta em ritmo gradual e pouco efetivo devido as dificuldades de compreenséo da
academia da estrutura mais horizontalizada de idealiza¢édo da edificagéo e de seus projetos,
dificultando as revisbGes curriculares necessarias para a capacitacdo de profissionais
introduzidos no mercado nacional e internacional (RUSCHEL et al, 2013).
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Embora a demanda por profissionais e capacitagéo seja ainda incipiente, a tendéncia
é de crescimento nos ambientes académicos e profissionais, sobretudo por conta da
oficializacéo do Decreto n° 9,377 que instituiu em 17 de maio de 2018 a Estratégia Nacional
de Disseminac¢do do BIM no pais, que estabelece marcos temporais para a completa
adocgéo do BIM enquanto politica de Estado.

31 METODOLOGIA

O artigo consiste em uma pesquisa exploratédria de natureza aplicada que buscatornar
o problema mais explicito, descrevendo as caracteristicas de uma determinada populagéo
ou fenémeno (GIL, 2017, pp 42) e cujo objetivo principal foi a verificagcdo de aplicabilidade
dos conceitos estudados por meio da analise de situagdes reais ja idealizadas (estudos de
caso). O processo de pesquisa foi segmentado em trés etapas, sendo a primeira delas o
levantamento bibliogréafico para embasamento teérico e conceituagéo do tema, tendo como
base os materiais mais relevantes sobre os assuntos pesquisados, consultando-se em
particular periodicos internacionais, eventos cientificos, livros e manuais técnicos.

Apo6s a delimitagédo do tema, para a melhor compreenséo do cenario nacional atual
de disseminagéo e uso dos conceitos estudados, foi elaborado um questionario, aplicado
on-line, em que se levantaram informacgdes a respeito da familiaridade com os conceitos,
a aplicacao deles na atividade profissional, ferramentas mais utilizadas, maturidade dos
processos e a consideracdo sobre a relevancia do papel de profissionais de SST nos
processos de planejamento e concepc¢éo de projetos.

Apartir desses dados primarios levantados, foi realizada a terceira etapa da pesquisa,
que consistiu na investigacao de estudos de caso publicados em periédicos internacionais,
dissertacoes de mestrado e outros disponiveis na comunidade académica para analisar a
viabilidade de aplicacdo no nosso panorama nacional.

Como resultado, foi realizada uma analise critica entre os resultados do questionario
aplicado e dos estudos de caso levantados para identificar a viabilidade de adaptagéo
dos modelos propostos para o contexto brasileiro atual, motivando a realizagdo de novas
pesquisas para o estudo de aplicagdes dos conceitos de convergéncia de SST, VDC e DfS.

41 LEVANTAMENTO DE DADOS — QUESTIONARIO APLICADO

Para melhor entender o cenario atual de difuséo de conceitos relacionados ao
uso de ferramentas de visualizacdo/digitalizacdo na construcdo (sobretudo o uso de
BIM), bem como a sua aplicacdo para identificacédo de riscos de SST (conceito de DfS),
foi elaborado um questionario web divulgado em canais diversos de comunicag¢do para
captacao de dados relacionados ao mercado nacional. Os resultados aqui apresentados
consideraram as respostas coletadas no periodo de 04/10/2018 a 29/05/2019 e que contou
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com a colaboragéo de um total de 115 respondentes. Os dados obtidos foram consolidados
através da utilizacdo da ferramenta Microsoft Power Bl, sintetizando informagées em
graficos e elementos de facil compreensdo em que se torna possivel realizar andlises e
interagoes diversas.

O questionario elaborado foi direcionado ao publico geral da IC, que foi segmentado
em trés categorias fundamentais: profissionais gerais da IC, profissionais de SST e
estudantes. Para os participantes foi questionado ainda se ja atuavam profissionalmente,
nao tendo sido consideradas para fins de analise os dados dos respondentes que declararam
nao exercer atividades profissionais, resultando em um total de 107 dados aproveitados.

Importante ressaltar que o questionario formulado partiu do principio de
autodeclaracéo das informagdes, ndo havendo recursos suficientes para a validagdo das
respostas. Entre os dados recolhidos no periodo, 53,27% declararam ser profissionais
gerais da IC, 42,99% profissionais de SST e 3,74% estudantes. Deste total, 64,49%
afirmaram conhecer ou estarem habituados com o conceito do que é BIM e de suas
potenciais aplicacoes e, dentre estes, 35,51% declararam utilizar ferramentas de trabalho
BIM (Figura 1), sendo o software Autodesk Revit 0 mais citado entre as respostas.

A partir da segmentacéo dos dados por meio de filtros especificos, foi possivel
realizar anélises mais elaboradas como, por exemplo, a comparacao de resultados entre o
publico de profissionais gerais da IC e dos profissionais de SST..

Segmentacao de mercado Conhecem o que é BIM? Utiliza ferramentas BIM?

3.74%

3551% 3551% —

42.99% —
— 5327%

64,49% — 64,69%

@ Profissionais gerais da IC ® Profissionais de SST @ Estudantes ®Sim. ® Nio. ®Nazo. ®Sim.

Figura 1: Caracteristicas gerais dos dados referentes a segmento de atuagéo e conhecimento
em BIM

Fonte: Autores (2019)

Ao se avaliar as respostas a pergunta “Vocé conhece e/ou esta habituado com
o conceito do que é Building Information Modeling (BIM) e de quais as suas potenciais
aplicagbes?” observou-se que 87,72% dos profissionais gerais da IC declararam conhecer
ou estar habituados com o conceito BIM, enquanto este valor € de apenas 34,78% quando
analisado o publico de profissionais de SST. Ao se analisar as respostas relacionadas a
utilizacdo de ferramentas BIM por estes segmentos de respondentes, enquanto 57,89%
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dos profissionais da IC declararam utilizar algum tipo de ferramenta, este valor é de apenas
8,7% para os profissionais de SST (Figura 2).

Conhecem o que é BIM? Utiliza ferramentas BIM?
12,28% — 87%
~~ 34,78%
42.11% —
——5789%
65,22%
87.72% \91.3%
®Sim. ®Nao. ®Sim. ®Nao. ®Sim. ® Nao. ®Sim. ®Nao.

Figura 2: Conhecimento e utilizagdo do BIM por segmento de atuagao
Fonte: Autores (2019)

A grande discrepancia nos resultados entre os segmentos de publico analisados
permite inferir que o conceito BIM ainda € pouco difundido entre os profissionais de SST,
0 que traduz um ponto de atencdo, uma vez que estes profissionais possuem papel de
destaque e lideranga quando se almeja a aplicagdo do conceito de DfS.

Uma segunda analise foi conduzida a fim de se aprofundar acerca dos dados
referentes aos participantes que declararam utilizar algum tipo de ferramenta BIM.
Analisando este segmento de respondentes, composta por 38 participantes, foi averiguado
que 42,11% possuem menos de 30 anos e que 39,47% atuam individualmente (Figura
3). Estes dados reforcam pesquisas relacionadas a introdugédo de praticas em BIM nas
universidades nacionais a partir de 2009 (RUSCHEL et al, 2013), indicando que os
profissionais egressos das universidades nos Ultimos 10 anos possuem maior intimidade
com o conceito e o0 uso de ferramentas.

Distribui¢do por porte Distribui¢do por Faixa Etaria
De 18 a 29 anos. 4211%
Micro (B) - 6 a 19 func. _ De 30 a 39 anos. 28.95%
Pequena - 20 a 99 func. .% De 40 3 49 anos, RS
Média - 100 2 499 func, [Iis7%]
De 50 a 59 anos.  5.26%
Grande - > 500 func. _

Figura 3: Caracteristicas dos respondentes que declararam utilizar ferramentas BIM
Fonte: Autores (2019)
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Por fim, para todos os grupos de respondentes foram realizadas perguntas com o
objetivo de se realizar uma analise de sensibilidade quanto a importancia do envolvimento
de profissionais de SST nos processos de planejamento de projetos, bem como sobre a
relevancia da identificacdo de fatores de riscos e previsdo de investimentos relacionados
a SST.

Utilizando-se uma escala de 0 (sem relevancia) a 5 (extrema relevancia), foi
constatado um valor médio de 4,4 sobre a importancia do envolvimento de profissionais de
SST durante o planejamento de projetos. Com relagéo a relevancia acerca da identificagao
de riscos e investimentos relacionados a SST ainda nas fases de projeto, a média das
respostas produziu um indice de 4,7. Esta analise suscita o conhecido fato de que a IC ainda
pauta o interesse de suas acdes, sobretudo, em aspectos relacionados essencialmente a
custos e investimentos.

51 LEVANTAMENTO DE DADOS - ESTUDOS DE CASO

5.1 Estudo de Caso 1: Biblioteca de Conhecimento DFS

O primeiro estudo de caso analisado (HOSSAIN et al, 2018) foi desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental associado ao Departamento de Construcéao
da Faculdade de Design e Meio Ambiente, ambos da Universidade Nacional de Singapura,
local onde ha registros de varias publicagbes de pesquisas relacionando o uso de
modelagem de informagdes da construcéo e DfS desde 2011.

A pesquisa, nomeada “Design-for-Safety knowledge library for BIM-integrated safety
risk reviews”, descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento de um sistema que
consiste em uma biblioteca de conhecimentos DfS que reforga a participacao de projetistas
como protagonistas na contribuicdo para a reducdo de riscos envolvidos na fase de
construgéo, utilizando modelos BIM como fonte de informagdes para analises de riscos.

Para a construcdo da biblioteca, os autores utilizaram uma sistematica de
categorizagdo (taxonomia) em 6 niveis idealizado para a estruturacdo das regras de
segurancga, partindo-se do nivel 1, mais abrangente e referente ao tipo de disciplina de
projeto (Arquitetura, Estrutura, Instalagdes, etc.), passando por niveis relacionados aos
elementos, as fases de aplicagdo dos servigos (construgédo, operagdo ou manutencao),
restricoes de parametros dos elementos (fisicos, materiais, propriedades, etc.), riscos
associado a condicao de restricao e, finalmente, as a¢des necessarias para mitigar os
riscos (nivel 6).

Para a estruturacdo do conhecimento dessa biblioteca, os autores realizaram
grupos focais de discusséo junto a especialistas das areas de Arquitetura, Engenharia,
Construgéo e Seguranca do Trabalho em que os participantes foram suscitados a discutirem
e identificarem os principais riscos de seguranca associados a projetos de construcao
(baseando-se na classificagdo taxonémica criada) e como tratar tais riscos ainda durante
a fase de concepcéo.
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A partir dessa intensa coleta de informacdes junto aos especialistas, os autores
puderam organizar e gerenciar as regras DfS levantadas, estruturando-as em formato de
dados agrupados e divididos em trés categorias especificas e baseadas na sua forma de
estruturagdo (caracteristicas dos riscos, restricdes dos elementos, entre outros). Apés isso,
foi construido um sistema para imputar os dados das regras DfS levantadas, criando um
banco de dados estruturado para criacao de seis bibliotecas de conhecimento.

ApOs a estruturagéo e desenvolvimento do sistema, a sua aplicabilidade foi testada
em um projeto piloto em que foi utilizado o conceito BIM, tornando possivel a utilizagéo
da biblioteca de conhecimento para a identificacdo de riscos de maneira otimizada. Uma
vez identificados os riscos, o sistema permite a criacdo de registros, proposi¢do de acbes
mitigadoras e estruturacao de acbes de gestdo de SST para a fase de execugéo. A Figura
4 ilustra os componentes chave de funcionamento do sistema e um exemplo de aplicagéo.

O sistema desenvolvido e a biblioteca de conhecimento geradas foram apresentados
aos participantes dos grupos focais e também especialistas da IC, revelando grande
interesse dos profissionais na utilizagdo da ferramenta, comprovando a sua viabilidade
como instrumento de potencializagdo de uso do conceito de DfS.Ao submeter o trabalho,
0s autores tornam-se responsaveis por todo o contetido da obra.

Figura 4: Registro de riscos para o exemplo de caso.
Fonte: GOH et al (2018)

5.2 Estudo de Caso 2: Visualizacéo, Capacitacao e Inspecao de Riscos

O Sistema de gestdo de seguranca e visualizacao (SMVS) foi desenvolvido na
Faculdade de Arquitetura e Ciéncias da Edificacdo da Universidade Chung-Ang, em Seul,
Coreia do Sul. O artigo “A framework for construction safety management and visualization
system” (PARK e KIM, 2013) estuda a integragéo de técnicas de virtualizagdo como o BIM,
realidade aumentada (AR), realidade virtual (RV) e tecnologias de jogos digitais para a
andlise e identificagédo de riscos de SST.
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Foi desenvolvido um protétipo a ser aplicado em trés fases tipicas do processo
de gestdo de seguranca identificadas pelos autores: Mddulo de Planejamento (Planning
module), Modulo Educacional (Education module) e Mbdulo de Inspecao (/nspection
module). Os trés moédulos desenvolvidos foram entdo integrados por meio de uma
plataforma de visualizacéo (Visualization engine) composta de submédulos com finalidades
especificas, tais como suporte a utilizacdo de modelos BIM (graphic library), sistemas de
localizacado e posicionamento (location tracking system e location database), identificacao
de usuérios (user identification e user database) e o sistema de visualizag¢ao (visualization
engine browser). Todos os médulos considerados se conectam ao sistema de visualizacao
por meio de comunicagao wireless e internet local.

De maneira sintetizada, no moédulo de planejamento, partindo-se de documentagdes
técnicas como cronogramas e modelos BIM os agentes responsaveis pela gestédo de SST
do projeto realizam a identificagéo de riscos, criando os inputs que fomentaram as agbes
dos moédulos subsequentes. No médulo educacional, a partir dos riscos identificados,
sé@o elaborados jogos de perguntas e respostas (question and answer game — QAG) em
que os trabalhadores sdo submetidos virtualmente (RV) a situagdes para analisar o seu
comportamento e cognigdo frente aos riscos, criando uma experiéncia prévia as atividades
de execucdo, em que as atividades de circulagdo e localizacao do trabalhador no modelo
grafico sdo rastreadas e armazenadas para criar historicos sobre as interagbes a que
foi submetido. Por fim, no médulo de inspecédo é possivel que, ja in loco e durante as
atividades de execucéo, os inspetores de seguranga possam checar condicbes em campo,
interagindo com o modelo virtual por meio de realidade aumentada (AR) e dispositivos
moveis, em que, utilizando informacdes de rastreamento, sdo atualizadas informagdes no
modelo para utilizagdo nos mddulos de educacéo e inspecéo, retroalimentando o processo
e criando os registros de informacao necessarios.

O prototipo do SMVS foi testado em uma situagéo real em que ja havia sido relatada
uma ocorréncia de acidente de trabalho relacionada a quedas e na qual os gestores de
SST buscavam uma nova abordagem tecnolégica para gestao dos riscos. Apds o teste, os
autores coletaram a opinido dos usuarios que concordaram que a ferramenta desenvolvida
€ aplicavel durante a fase de execuc¢éo e que pode efetivamente auxiliar nos processos de
identificacdo, comunicacao e gestdo de riscos de SST em um projeto. A Figura 5 ilustra de
maneira geral e sintética o framework de aplicacao e estruturagdo do projeto.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 14



@Auamenmd Inspection on Construction Site

* |Inspector
Risk & i

Location

Checklist \ N
-33 Risk Identification and Planning
| N - Ja—
Location matching Location tracking Register| new risk
aatety Menager with virtual and AR risk on congtruction
construction site information site
7 i \
/ Safety facility
(e \
Project BIM
> - - —— q” Workforce Education on Virtual Construction
witl
Scheduled activity  Virtual construction  Set up the risk and Yead
o location site safety information = -

‘*z; LI Warning Q& A Game Instruction

Education Location
Information

Figura 5: Fluxo de informacgées para estruturagéo do sistema desenvolvido.
Fonte: PARK et al (2013)

5.3 Estudo de Caso 3: Modelagem Computacional para Gestao de SST

O caso de implementacao do BIM na construtora Bouygues HAS (MATOS, 2014) foi
apresentado como uma dissertagdo de mestrado em que ha interessantes contribuicoes
acerca da utilizacdo da modelagem para a gestdo de SST. A empresa em questdo possui
varias filiais, sendo uma delas a Bouygues Béatiment IdF Habitat Social, que atua em obras
de edificios de natureza publica. Nesta filial coexistem diversos setores responsaveis
por atividades técnicas especificas e que colaboram entre si ao longo de um projeto.
Em 2011, uma parceria estratégica foi firmada entre a construtora e a empresa Autodesk
para a implantacdo de BIM em seus servigos, com o intuito de trazer ganhos referentes
a completa transformacao dos processos projetuais e de trabalho colaborativo entre os
atores envolvidos.

Entre as diversas acoes e estratégias de implantacdo da Bouygues HAS para o
uso do BIM, destaca-se a criagdo de uma sistematizacdo de padronizacdo das formas de
projeto (femplate) e um conjunto de bibliotecas de elementos (familias) nativos do software
Autodesk Revit. Estes elementos foram desenvolvidos para atender as especificidades dos
projetos da empresa, destacando-se os elementos modelados para atender as demandas
dos planos de execucédo de obras e elaboracéo das plantas de seguranca, que envolvem
questdes gerais relacionadas a logistica de obra (acessos de pessoas e equipamentos,
carga e descarga, montagens e desmontagens, implantagédo das gruas, areas de vivéncia
entre outras.
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O trabalho discutido analisou um estudo de caso de implantacdo do processo
de modelagem em um edificio no municipio de Fleury Mérogis, sul de Paris, com cinco
pavimentos e um 6° piso para garagem, sendo este o0 primeiro projeto da construtora em
que foram utilizados tais processos de trabalho. ApOs a realizagéo do estudo foi constatado
que a implantacdo do BIM trouxe ndo apenas bons resultados relacionados a qualidade
da execucdo de suas obras, mas também uma nova forma de se trabalhar e conceber
edificios. O uso do Autodesk Revit nesse projeto se mostrou uma ferramenta muito util
na facilitagdo da comunicagéo e interpretacdo dos processos construtivos, sobretudo, das
questdes de SST, sendo possivel produzir modelos de protecdes coletivas padronizadas
e utilizadas rotineiramente pela empresa, estudar o posicionamento de gruas e demais
informacdes de relevancia e impacto quando da execug¢éo da obra, tal como ilustrado na
Figura 6.

Figura 6: Modelagem dos equipamentos e instalagdes de canteiro relacionados a SST
Fonte: MATTOS (2014)

61 DISCUSSOES

Os estudos de casos, embora possuam abordagens e utilizacdo de ferramentas
e tecnologias distintas, giram em torno do conceito de DfS com o objetivo de se realizar
a identificacdo e andlise de riscos nas fases de concepcgéo. Nos trés casos analisados,
pode-se encontrar conceitos diretamente relacionados a VDC em que houve a utilizagédo
de tecnologias e ferramentas especificas em diferentes graus de implementagéo e onde foi
possivel demonstrar que as técnicas de visualizagdo auxiliaram os membros a visualizar e
identificar os riscos mais facilmente.

No primeiro caso analisado, relacionado a criagcdo da biblioteca de contetdo para
auxiliar na identificacdo de riscos na fase de projeto, é possivel constatar que as técnicas
de virtualizagéo contribuiram de maneira expressiva com os resultados, embora para isso
tenha sido necesséria a realizacdo de uma prévia estruturagcdo dos dados baseada no
conhecimento de especialistas do setor e a utilizacdo de modelagem BIM. Dessa forma,
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entende-se que esses seriam os dois requisitos fundamentais para sua aplicabilidade no
cenario nacional.

Com relagdo a estruturacdo de conhecimentos, destaca-se que o Brasil possui
a formacao especifica de profissionais especialistas em SST e que existe atualmente
uma normatizacdo bastante completa que estabelece os requisitos gerais de seguranca
na IC. A existéncia das NR’s ja fornece uma quantidade significativa de parametros
para construcdo da biblioteca de conhecimento nacional, havendo ainda a existéncia
de materiais complementares, como, por exemplo, os manuais de SST de referéncia da
Fundacentro (2019). Ponto de atencdo deve ser levantado com relagdo aos modelos BIM
a serem utilizados, uma vez que o nivel de conhecimento e maturidade dos respondentes
pode induzir ao fato de que os modelos gerados atualmente no cenario nacional ainda ndo
atendam requisitos de qualidade bem definidos.

No segundo estudo, a proposta do SMVS & mais ampla e abrangente, atingindo
maior gama de profissionais, utilizando para isso uma maior diversidade de tecnologias
e plataformas de visualizagdo que possibilitam maior interagéo na identificacdo de riscos.
Um dos fatores limitantes de viabilidade para aplicagdo no Brasil € a necessidade de
investimento em capacitagdo para o uso de dispositivos moveis na gestdo da obra e
investimento de capital na compra e manutencdo desses dispositivos (ANDRADE et al,
2015). Embora crescente, o uso de tecnologias mobile ainda é pouco usual em obras
do mercado nacional. Em 2013, a Construtora Flechal empregou em canteiro o médulo
de qualidade desenvolvido pela Mobuss Construgdo, que utilizou tablets para controle
de atividades em canteiro. Segundo a desenvolvedora da solugé@o, a experiéncia gerou
reducéo de retrabalhos em até 70% (MOBUSS CONSTRUCAO, 2019), mostrando que os
ganhos potenciais podem ser ampliados muito além da gestéo de SST.

Oterceiro estudo, que demonstra aimplanta¢éo do BIMem um caso na Franga, mostra
aimportancia de se trabalhar em processos de trabalho colaborativos que considerem todas
as disciplinas, incluindo as atividades de gestao de SST que comumente é postergada para
a fase de execucgao quando se trata do cenario brasileiro. O desenvolvimento de templates
e familias a partir do software Autodesk Revit mostra alinhamento com o que se obteve de
dados no questionario realizado, uma vez que o software &€ o mais citado entre aqueles
que declararam ja utilizar ferramentas BIM, mostrando ser viavel a utilizagdo da solugéo
para auxilio nas decisdes de SST desde que amadurecidos os processos de trabalho e
gestado. Ponto de atencao se faz mencionar ao fato de que no caso francés, as familias de
elementos de SST foram desenvolvidas por conta da existéncia de produtos padronizados
e rotineiramente utilizados nas obras da empresa, 0 que ndo & muito comum no cenario
nacional, uma vez que, no Brasil, h4d grande variabilidade de solu¢bes empregadas. Em
muitos casos 0s equipamentos de protecdo coletiva sédo confeccionados in loco e de
maneira artesanal, dificultando a implantacao de tais acdes e exigindo maior padroniza¢ao
e industrializagdo na cadeia de suprimentos que atende a IC.
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Para facilitar a compreenséo acerca dos estudos de caso averiguados e sua analise

critica frente ao cenario levantado por meio do questionario, foi confeccionada a tabela 1,

que sintetiza as informacgdes e indica ainda as oportunidades para o desenvolvimento de

novas pesquisas que possam motivar a elaboracéo de estudos experimentais para tratarem

da viabilidade de aplicagéo de conceitos VDC e DfS na identificagéo de riscos baseados

na realidade nacional.

Caso Sintese Cenario Estudado Oportunidades
L~ oA NR’s e recomendacdes - Levantamento de referéncias
g:zg?]%g;mu?niob:mg?gga complementares dao suporte para normativas para a construcéo de
5.1 para analise e identificacdo levantamento de requisitos de uma biblioteca de conhecimento
Hossain de riscos de proieto em seguranca. Profissionais ressaltam | especializada para o contexto
etal T S EmE bpas:eado . a relevancia de se prever os nacional atual;
(2018) modelagens da construgdo investimentos de SST ainda na fase | - Desenvolvimento de sistemas
(IFC) de projeto. Nivel de maturidade de para checagem automatica de
’ uso do BIM ainda é baixo. regras DfS em modelos BIM.

. . N - Estudo da metodologia
S'gtei%%%z\gzgigﬁgzo ) N . de ensino e capacitacao de
que usa ferramentas de Uso de dispositivos e tecnologias colaboradores;

. NS ) ~ mobile ainda muito incipiente - Aperfeicoamento de
visualizagéo e imersao Brasil. N idade d t logias:

5.0 (VR, AR). baseado em no Brasil. Necessidade de_ ecnologias;
- ~ investimento na capacitagdo - Estudos de caso sobre a
Park et al | modelagem de informagdes d laborad d implantacio de t o
(2013) | dos projetos para a 0s colaboradores no uso dos implantagdo de tecnologias
identificacao de riscos dispositivos moveis, linvestimento de | mobile em canteiros para gestao
sendo utilizada ainda {)ara compra e manutengéo dos mesmos | de SST;
instrucdo dos trabalhadores dispositivos (ANDRADE et al, 2015). i;WEesSt;:%%sn?oe :n?;)brizg gseos
& inspegdo in loco. inovadores de gestdo em SST.
Utilizagao do software O software utilizado no estudo
Autodesk Revit na de caso possui boa difuséo no
implantacdo do conceito BIM | mercado nacional. Nao existem . .
em uma grande construtora | normatizacdes especificas sobre - [PEsaEE t‘_je reiqu‘ljsn%spo
4.3 francesa, com destaque 0 uso de protecdes coletivas ?a?ﬁcg%gaeﬁaggr?teiﬁos
Mattos | para a criacdo de familias que amparem a construcao A s ‘ara a
(2014) | de elementos voltados a de uma biblioteca de familias cria ég de uma bibliotega de
gestao de SST, auxiliando na | BIM padronizada. Ha estimulo fam?lias BIM — SST nacional
visualizacao e identificacéo de politicas publicas ao ’
de riscos antecipadamente a | desenvolvimento da Biblioteca
fase de execucao. Nacional BIM (BRASIL, 2018).

Tabela 1: Sintese de casos estudados e possibilidades de pesquisa.

71 CONCLUSAO

O conceito de DfS é extremamente importante e relevante como instrumento para

Fonte: Autores (2019)

a diminuicdo do elevado numero de acidentes que ocorrem na IC. As utilizagbes do VDC

em diversas fases do ciclo de vida de um projeto podem alavancar a utilizagéo do conceito

DfS e contribuir ativamente para a sua difuséo, sendo as tecnologias de modelagem (BIM)

e visualizacdo (VR, AR) mecanismos eficientes para a sua aplicacédo pratica. Embora os
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ganhos sejam notérios, ha ainda a necessidade de que se tenha um cenario favoravel
ao seu uso, 0 que envolve a necessidade de amadurecimento quanto aos processos de
trabalho e difusdo do uso de tecnologias e conceitos na identificacéo de riscos de SST nos
projetos de construcéo.

Ao se estudar casos de referéncia internacional foi possivel reunir materiais que
apontam para diversas iniciativas propondo solugdes que aliam principios de VDC e DfS,
mas que devem ser analisados com cautela quanto a sua aplicabilidade em cenarios
distintos, uma vez que o grau de maturidade de implantacdo de processos e tecnologias
pode impactar sensivelmente a sua viabilidade.

A utilizagdo do questionario possibilitou realizar uma anélise critica mais embasada
sobre a aplicabilidade dos conceitos estudados no panorama nacional, bem como indicar
lacunas com relacao a novas possibilidades de estudo. Foi possivel perceber que o mercado
brasileiro se encontra em fase de amadurecimento, sobretudo em relacdo ao uso do BIM.
Destaca-se que o ultimo atua como elemento norteador para a aplicacdo de ferramentas e
tecnologias mais rebuscadas, tornando possivel se aproximar de um conceito mais amplo
como é o caso do VDC.

Os dados revelaram que os profissionais mais habituados aos conceitos séo ainda
jovens e possuem dificuldade de encontrar parceiros que trabalhem com processos mais
inovadores. O fato de a adesao ser crescente entre os profissionais menos experientes indica
que o BIM ganhara ainda mais espaco no mercado futuro. A analise revelou ainda que os
profissionais especialistas em SST conhecem pouco sobre o tema e suas potencialidades.
Unidos, estes fatos reforcam um cenério onde a participagdo de especialistas em SST nas
etapas inicias € pouco expressiva, fazendo com que as acoes de alteragbes de projeto
sejam postergadas para a fase de execuc¢ao, potencializando as ocorréncias de acidentes.

A andlise realizada revela que o amadurecimento dos processos de trabalho e uso
das tecnologias sé@o pecas fundamentais para que seja possivel empregar o conceito de DfS
de maneira ampla e irrestrita, havendo a necessidade de capacitagéo e fomento de agbes
integradas entre os setores produtivos e as universidades, de tal forma que ambos estejam
preparados para o novo contexto de gerenciamento da IC. Esta relagdo universidade-
empresa se mostra extremamente positiva, uma vez que problemas de aplicagéo pratica
mobilizam interesses cientificos e solugbes para o mercado, gerando novas oportunidades
de pesquisa e negécios.
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RESUMO: Uma Empresa Junior tem diversas
finalidades, principalmente trazer a realidade do
mercadodetrabalho para o ambiente universitario,
ja que muitas das vezes os jovens ainda néo
possuem habilidades nas areas de concentragao
de seus cursos no que tange o exercicio da
profissao. Por conta disso, pode-se observar um
crescimento no numero desta modalidade de
representacdo estudantil ndo s6 no Brasil, mas
também no mundo, tanto por este quanto por
outros motivos. A criacdo de uma Empresa Janior
na area de Geotecnia no CEFET-MG Unidade
Varginha pode trazer grandes ganhos nao so6
para 0 municipio, mas também para cidades do
entorno, uma vez que ela pode prestar servicos
a precos reduzidos para estas cidades do estado
de Minas Gerais. O ramo de atuacao € pertinente
pois pode ser verificada certa negligéncia com
relacdo a importancia dos servigos geotécnicos,
essencialmente no que diz respeito a Sondagem
a Percursdo (SPT — Standart Penetration Test).
Este tipo de procedimento fornece parametros
importantes para uma analise correta das
caracteristicas do solo, permitindo ao engenheiro
responsavel pela fundagédo do empreendimento
um correto direcionamento para a realizagéo
do dimensionamento destas estruturas. O
artigo analisa a viabilidade da implementacéo
desta Empresa Janior na referida universidade,
analisando os custos envolvidos, expectativa de
lucro e impostos acerca 6rgéo estudantil.
PALAVRAS-CHAVE: Empresa Junior, Geotecnia,
Sondagem,Solo, Viabilidade
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FEASIBILITY STUDY OF OPENING A JUNIOR COMPANY IN GEOTECHNICS
AREA IN CEFET - MG VARGINHA UNIT

ABSTRACT: An junior company has lots of purposes, the most important is to represent the
job market for the students of colleges because the skill that jobs require are not developed in
the universities. Because of this, is remarkable a growth of this kind of modality in Brazil and
all of the world, for this and for other reasons. The conception of a junior company in CEFET
— MG, located in the city of Varginha, in the geotechnic field can bring lots of gains not only for
the city, but for all the region, because the junior company can provide services with low cost
for this cities in the state of Minas Gerais. This line of business is important because we can
observe some negligence with the services of this kind, especially with regard to percussion
drilling SPT. This kind of procedure provides important parameters for the correct soil analysis,
allowing the engineer in charge of the foundation of the enterprise an correct dimensioning of
these structures. This article analyzes the implemeation feasibility of this junior company at
this university, analyzing the costs involved, profit expectations and taxes involved.
KEYWORDS: Junior Company, Geotecnics, Polling, Soil, Feasibility

11 INTRODUGAO

Uma Empresa Junior pode ser entendida como sendo uma associag¢ao fundada e
que possui sua gestédo executada por estudantes de nivel superior para o desenvolvimento
de trabalhos concentrados nas areas atuantes do curso dos estudantes participantes.
Esta organizacdo possui diversos objetivos, desde auxiliar o aprendizado pratico do
estudante até aproximar o mercado de trabalho das universidades e daqueles que estao
envolvidos, permitindo um maior ganho tanto no ambito profissional como pessoal, uma
vez que auxilia no crescimento pessoal, na gestdo de pessoas e recursos e também na
promocao da autonomia. O desenvolvimento deste tipo de organizacéo estudantil auxilia
nao so estudantes e empresas, mas também a populagdo como um todo, ja que oferecem
diversos servicos a precos muito reduzidos.

Podemos entender a Engenharia Geotécnica como sendo uma “subdisciplina da
engenharia civil que estuda materiais naturais encontrados proximos a superficie da terra.
Ela engloba desde a aplicagédo dos principios da mecénica dos solos e das rochas até o
desenvolvimento de fundagdes, estruturas de contencéo e estruturas de terra.” (DAS, 2017).
Neste ramo, sdo desenvolvidas atividades de vital importancia para o bom desempenho
futuro da edificacéo, e segundo Belincanta e Ferraz (200) “ndo ha como desenvolver
projetos de fundacdes e de geotecnia em geral sem investiga¢des de campo”. Nesta area,
o SPT, também conhecido como Ensaio de Simples Reconhecimento permite conhecer
a estrutura geolégica do solo, a partir da cravag¢do dindmica de um amostrador, obtendo
também um outro pardmetro extremamente importante: a resisténcia do solo. Contudo,
mesmo com a notavel importancia que este ensaio possui, € uma pratica muitas vezes

negligenciada, justificada pelo fato de ser mais onerosa.
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Diante destes fatos, o presente artigo visa realizar uma analise de viabilidade
de uma empresa junior no ramo, para que possam ser feitos diversos tipos de servicos
para a comunidade do municipio de Varginha, cidade onde esta localizado o Centro
Federal de Educagédo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG) Campus VI, local
sede da Empresa Junior verificada. A criagcdo deste 6rgao representaria para a cidade de
Varginha e para as demais cidades da regido uma forma acessivel de se realizar estudos
geotécnicos, especialmente o Ensaio de Simples Reconhecimento, para que assim as
edificagbes construidas possam ser adequadas e que, durante o processo construtivo
do empreendimento, ndo hajam imprevistos e problemas posteriores a ndo execucgdo de
atividades geotécnica.

21 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Empresa Junior

2.1.1 ORIGEM

A primeira Empresa Junior foi fundada na Franca em 1967, pelos alunos da Escola
Superior de Ciéncias Econémicas e Comerciais (ESSEC — L’Ecole Supérieuredes Sciences
Economiques et Commerciales) que buscavam pratica e contato real com o mercado de
trabalho. A ideia disseminou-se por toda Francga e alcangou outros cursos como Engenharia
e Administracéo e até outros paises. E apenas dois anos depois, os alunos integrantes ja
haviam registrado mais de 20 Empresas Juniores (EJs), foi entdo que decidiram criar a
Confederacao Francesa de Empresas Juniores. Em 1986 o Movimento ja possuia mais de
100 empresas em paises como Bélgica, Holanda, Alemanha, Portugal e Italia.

No Brasil a primeira Empresa Junior foi a EJFGV, fundada em 1988 pelos alunos
do curso de Administragdo da Fundagdo Getllio Vargas, em seguida foram criadas a
Poli Janior e a UFBA Junior. Concomitantemente a chegada das EJs ao Brasil, ocorreu
a formagédo das confederagbes de Empresas Juniores brasileira (Brasil Junior), asiaticas,
norte-americanas e europeia, compondo o Movimento Empresa Junior (MEJ) em todo o
mundo. Em 1993 foi fundada a Consultoria e Aplicagbes em Tecnologia de Informagéo e
engenharia (CATI Jr.) pelos alunos da Universidade Federal de Sao Carlos, posteriormente,
em 2004, foi criada a Conac, Empresa Junior de Consultoria & Assessoria Contabil da
Universidade Federal do Piaui.

Atualmente, de acordo com a Confederacdo Brasileira de Empresas Juniores, o
movimento € composto por 650 empresas juniores, em mais de 140 universidades em 22
estados do Brasil. Estimam-se 16 mil estudantes envolvidos diretamente no movimento,
mais de 70 mil ex-empresarios juniores e cerca de 10 mil projetos realizados apenas em

2017. Destaca-se também, a importancia das Empresas Juniores para a economia nacional.
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Segundo dados da Brasil Junior, em 2016, a contribuicdo de 438 EJs para o PIB foi de
R$11.096.620,77, alcancados por meio de 4.865 projetos executados, um aumento de
106% em relacdo ao ano anterior, revelando uma tendéncia de crescimento e a relevancia

deste movimento para o pais.
2.2 Definicao

Empresa Junior € uma associagéo civil sem fins lucrativos, gerida por alunos
matriculados em cursos de graduacgdo, sob orientacdo de professores e profissionais
parceiros, a fim de realizar projetos e servicos que contribuam para o desenvolvimento
académico e profissional dos associados, capacitando-os para o mercado de trabalho, de
acordo com o Art. 2° da Lei n° LEI 13.267/2016 (BRASIL 2016).

Uma Empresa Junior contribui para o crescimento da sociedade a qual esta inserida,
uma vez que oferece servicos de baixo custo para a comunidade local. O dinheiro levantado
com as atividades da Empresa Junior é utilizado para a manutengéo da sede da empresa,
equipamentos e capacitacdo dos membros com cursos e treinamentos. Tal investimento
na qualificacdo dos associados causa transformacgdes positivas no mercado de trabalho,
uma vez que grandes empresas tém valorizado cada vez mais os profissionais que tenham
participado de uma EJ. Empresas como AMBEV e Kraft Heinz, por exemplo, possuem
processos seletivos de estagio exclusivos para empresarios juniores e pds-juniores, além
de existirem programas de trainees para pés-juniores.

2.3 Crédito e Receita

Como qualquer empresa, uma EJ necessita de capital e investimento para
iniciar suas atividades, neste caso o crédito disponivel também é indispensavel para
o desenvolvimento do negécio. Este tipo de empresa poderd contar com a doacéo de
instituicdes governamentais ou ndo governamentais como empresas, agéncias, convénios,
contratos firmados com o poder publico, heranga, doacdo por parte de organizagdes civis,
rendimento de aplicagcbes e outros.

Ao se criar uma Empresa Junior € possivel compreender a complexidade da
administracdo de uma empresa formal no mercado de trabalho. A principal vantagem
desta configuragéo é ter investimento minimo e a oportunidade de aprendizado de maneira
descomplicada. Com a consolidagéo da EJ € possivel criar uma empresa formal que gere
proveito para a sociedade e lucro para os profissionais envolvidos.

31 VIABILIDADE MERCADOLOGICA

A criacdo dessa empresa Junior tem como objetivo atender a falta de oferta de
empresas relacionadas a area de geotecnia na cidade de Varginha, visto que existem
apenas duas empresas com sede na cidade, além disso, tem por finalidade promover a

conscientizag@o da sociedade em relag@o a importancia de obras de estudos geotécnicos
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do solo para a boa estabilidade da edificagdo, visto que boa parte da populagéo acaba por
negligenciar etapas de sondagem, buscando minimizar custos de sua obra.

A empresa buscara atender obras de pequeno porte, em geral obras residenciais,
buscando manter um preco acessivel, abaixo da precificagdo do mercado, possibilitando
maior demanda da populacdo. Com isso promovendo aos alunos envolvidos, maior
experiéncia no mercado de trabalho, além de otimizar o mercado, na area de geotecnia,
ndo soO na cidade de Varginha, mas também para cidades do entorno.

Realizou-se pesquisa de mercado na cidade, utilizando um terreno de posse de
um dos integrantes da equipe fundadora, possuindo area de aproximadamente 250m?2,
localizado na zona rural de Varginha, com uma leve inclinagdo. Observado em norma,
constatou-se a necessidade de apenas dois furos de sondagem para a realizacdo do
ensaio de simples reconhecimento com uso do SPT, sendo esta a técnica que seria usada
pela nossa empresa. Os precos das empresas citadas acima estdo dispostos na tabela 1.

Empresa Orcamento
Soenf Mecénica dos Solos R$ 1800,00
Construtora Imobiliaria J. Bueno R$ 1580,00

Tabela 1 - Precificagcdo de mercado

Podemos concluir com essa pesquisa que o mercado esta suscetivel a criacdo
de uma nova empresa nesta area baseado na caréncia de empresas do ramo na regiao.
Além disso, observa — se atualmente, na regido, grande crescimento do niumero de obras.
Podemos destacar também a importancia da conscientizacao que podera ser efetuada pela
empresa, permitindo, na melhor das hipo6teses, uma reeducacao da sociedade referente a
importancia da sondagem para o sucesso da edificagcéo.

41 VIABILIDADE ECONOMICO - FINANCEIRA

Visando o estudo da viabilidade econdémica do empreendimento foram feitas
pesquisas em lojas da regido e em lojas virtuais, a fim de estimar o pre¢o dos equipamentos
fixos que serdo utilizados. Através dos dados obtidos por meio de pesquisa de mercado,
os mesmos foram inseridos em um software gratuito do SEBRAE, para que pudessem ser

obtidos os seguintes dados dispostos nas Tabelas 2 a 21.

4.1 Plano Financeiro
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4.1.1 Investimentos fixos

N° Descricao Qtde Valor Unitario Total
1 Impressora 1 R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
2 Equipamento completo de sondagem 1 R$ 20.000,00 R$20.000,00
3 Telefone 1 R$ 80,00 R$ 80,00
4 Maquina de cartdo - Moderninha Plus 1 R$ 83,00 R$ 83,00
SUB-TOTAL (B) R$ 21.163,00
Tabela 2 - Maquinas
N° Descricao Qtde Valor Unitario Total
1 Mesa 3 R$ 300,00 R$ 900,00
2 Cadeira 6 R$ 200,00 R$ 1.200,00
3 Balcéao 1 R$ 1.500,00 R$ 1.500,00
4 Banco 5 R$ 150,00 R$ 750,00
SUB-TOTAL (D) R$ 4.350,00
Tabela 3 - Moveis e Utensilios
N° Descricao Qtde Valor Unitario Total
1 Computador para Recepcéo 1 R$ 1.500,00 R$ 1.500,00
2 Computador para software 1 R$ 3.000,00 R$ 3.000,00
SUB-TOTAL (F) R$ 4.500,00

Tabela 4 — Computadores

O total de todos os investimentos fixos pode ser escrito como a soma dos valores

indicados em todas as tabelas anteriores, sendo este valor igual ao montante de R$

30.013,00.

4.1.2 Estoque inicial

Como o ramo de atuagcdo da empresa ndo necessita de um estoque de materiais

para o seu pleno funcionamento, o estoque inicial pode ser considerado igual a zero.
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4.1.3 Caixa minimo

Prazo médio de vendas (%) Numero de dias Al P%?:: G
A prazo 100,00 30 30
Prazo médio total 30

Tabela 5 - Contas a receber — Calculo do prazo médio de vendas

Prazo médio de compras (%) Numero de dias Al P%ri\;i:rada em
Nao ha 100,00 0 0,00
Prazo médio total 0

Tabela 6 - Fornecedores — Calculo do prazo médio de compras

Necessidade média de estoque

Numero de dias

Tabela 7 - Estoque — Calculo de necessidade média de estoque

Recursos da empresa fora do seu caixa Nl]n;?ar: de
1. Contas a Receber — prazo médio de vendas 30
2. Estoques — necessidade média de estoques 1
Subtotal Recursos fora do caixa 31
Recursos de terceiros no caixa da empresa
3. Fornecedores — prazo médio de compras 0
Subtotal Recursos de terceiros no caixa 0
Necessidade Liquida de Capital de Giro em dias 31

Tabela 8 - Célculo da necessidade liquida de capital de giro em dias

1. Custo fixo mensal R$ 3.500,34
2. Custo variavel mensal R$ 208,45
3. Custo total da empresa R$ 3.708,79
4. Custo total diario R$ 123,63
5. Necessidade Liquida de Capital de Giro em dias 31
Total de B — Caixa Minimo R$ 3.832,42
Tabela 9 - Caixa Minimo
Capitulo 15
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Descricao Valor
A — Estoque Inicial R$ 0,00
B — Caixa Minimo R$ 3.832,42
TOTAL DO CAPITAL DE GIRO (A+B) R$ 3.832,42

Tabela 10 - Capital de giro (Resumo)

4.1.4 Investimentos pré-operacionais

A empresa Junior ndo tera gastos com despesas oriundas de instalagdes fisicas,
tais como agua, energia, telefone, Internet, pois utilizara as instalagdes do préprio CEFET
— MG, localizado no municipio de Varginha, na Avenida dos Imigrantes n° 1000, no bairro
da Vargem. Também néo tera compromissos nem com 0s equipamentos para protecéo
individual, os EPls, nem com o transporte do equipamento para as obras, contando com o
caminh&o que a universidade dispbe para esse fim.

Em relagdo ao valor do curso de sondagem a percussao, também foi feito um
orcamento sobre o valor do mesmo por meio da internet, visto que ndo se encontra no

municipio e regido prestadores do curso. Os valores obtidos estédo dispostos na Tabela 11.

Descricao Valor
Cursos e Treinamentos R$ 1.200,00
Cartéo Visita(milheiro) R$ 50,00

Panfleto (milheiro) R$ 50,00
TOTAL R$ 1.300,00

Tabela 11 - Investimentos Pré-Operacionais

4.1.5 Investimento total

Descricao dos investimentos Valor (%)
Investimentos Fixos — Quadro 5.1 R$ 30.013,00 85,40
Capital de Giro — Quadro 5.2 R$ 3.832,42 10,90

Investimentos Pré-Operacionais — Quadro 5.3 R$ 1.300,00 3,70
TOTAL (1 +2+3) R$ 35.145,42 100,00

Tabela 12 - Investimento Total
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DESCRICAQ DOS INVESTIMENTOS

mmm [nvestimentos fixos
Capital de giro
Investimentos pré-operacionais

_—10,90%

—3,70%

85,40%

Figura 1 - Descrigédo dos Investimentos

Fontes de recursos Valor (%)
Recursos préprios R$ 35.145,42 100,00
Recursos de terceiros R$ 0,00 0,00
Outros R$ 0,00 0,00
TOTAL (1 +2+3) R$ 35.145,42 100,00
Tabela 13 - Valores das Fontes de Recursos
4.1.6 FATURAMENTO MENSAL
Quantidade Preco de
N° Produto/Servico (Estimativa de | Venda Unitario ?2::;‘(1'1;:5;;()’
Vendas) (RS)
Estudo Geotécnico do solo utilizando
1 sondagem SPT - 2 Furos 2 R$ 1.000,00 R$ 2.000,00
Estudo Geotécnico do solo utilizando
2 sondagem SPT - 3 Furos 1 R$ 1.500,00 R$ 1.500,00
Estudo Geotécnico do solo utilizando
3 sondagem SPT - 4 Furos 1 R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
TOTAL R$ 5.500,00

Tabela 14 — Faturamento Mensal

Projecao das Receitas:

(x) Sem expectativa de crescimento

() Crescimento a uma taxa constante:

0,00 % ao més para os 12 primeiros meses 0,00 % ao ano a partir do 2° ano

() Entradas diferenciadas por periodo
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Figura 1 - Faturamento Total

4.1.7 Custo unitario

Devido ao fato de a empresa ndo usar matérias adicionais para a realizagcao do
processo, o Unico custo seria o de depreciagéo, ja contabilizado anteriormente, os custos
unitarios serdo nulos, como pode ser visto nas tabelas 16 a 18, referentes a 2, 3, e 4 furos

de sondagem.

4.1.8 Custos de comercializacao

Descricao (%) Fa:;ttsjtri;n;zr;to Custo Total
Taxas de CartGes (Gastos com Vendas) 3,79 R$ 5.500,00 R$ 208,45
Total Geral (Impostos + Gastos) R$ 208,45

Tabela 15 - Custos de Comercializagdo Detalhado
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Figura 2 - Custo de Comercializagcdo Total
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4.1.9 Apuragéo do custo de MD e/ou MV

Estimativa de | Custo Unitario CMD/
N° Produto/Servico Vendas (em de Matériais/ CcMV
unidades) Aquisicoes
Estudo Geotécnico do solo utilizando
1 sondagem SPT - 2 Furos 2 R$ 0,00 R$ 0,00
Estudo Geotécnico do solo utilizando
2 sondagem SPT - 3 Furos ! R$ 0,00 R$ 0,00
Estudo Geotécnico do solo utilizando
3 sondagem SPT - 4 Furos ! R$ 0,00 R$ 0,00
TOTAL R$ 0,00
Tabela 16 - Custos de Comercializagdo Detalhado
4.1.10 Custos de mao-de-obra
. %) de
= N° de Salario ( Encargos
Funcao Subtotal | encargos et Total
Empregados | Mensal ot sociais
Fundador 5 R$ 0,00 R$ 0,00 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
TOTAL 5 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

Tabela 17 - Custos de Mao de Obra

4.1.11 Custos com depreciacédo

. . Vida uatil em A Depreciacao
Ativos Fixos Valor do bem A Depreciacao Anual Mensal
MAQUINAS E

EQUIPAMENTOS R$ 21.163,00 10 R$ 2.116,30 R$ 176,36
MOVEIS E
UTENSILIOS R$ 4.350,00 10 R$ 435,00 R$ 36,25
COMPUTADORES R$ 4.500,00 5 R$ 900,00 R$ 75,00
Total R$ 3.451,30 R$ 287,61

Tabela 18 - Custos com Depreciagdo

4.1.12 Custos fixos operacionais mensais

Em relacdo a manutencdo do equipamento de ensaio a percusséo, afirma-se

que a mesma nao seja perioddica em vista da simplicidade do equipamento, ndo detendo

nenhum tipo especial de elemento passivel de dano com uso constante. Estima — se que
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as manutencoes devam ser feitas, aproximadamente, a cada 2 anos e, por isso, ndo sera

informada pela EJ nesse artigo.

Descricao Custo
Manutencao dos equipamentos R$ 0,00
Salarios + encargos R$ 0,00
Depreciacao R$ 287,61
Parcela referente ao empréstimo R$ 3.212,73
TOTAL R$ 3.500,34

Tabela 19 - Custos Fixos Operacionais Mensais

Projecao dos Custos:
(x) Sem expectativa de crescimento

( ) Crescimento a uma taxa constante:
0,00 % ao més para os 12 primeiros meses 0,00 % ao anoa partir do 2° ano

() Entradas diferenciadas por periodo
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3500
3500

3.500
3.500

3.500
3.500

3,500
3.500

Figura 3 — Custos Fixos Operacionais Mensais

4.2 Demonstrativo de resultados

Ano 3

Descricao Valor Valor Anual (%)

1. Receita Total com Vendas R$ 5.500,00 R$ 66.000,00 100,00
2. Custos Variaveis Totais

2.1 (-) Custos com materiais diretos e/ou CMV(*) R$ 0,00 R$ 0,00 0,00

2.2 (-) Impostos sobre vendas R$ 0,00 R$ 0,00 0,00

2.3 (-) Gastos com vendas R$ 208,45 R$ 2.501,40 3,79

Total de custos Variaveis R$ 208,45 R$ 2.501,40 3,79

3. Margem de Contribuicdo R$ 5.291,55 R$ 63.498,60 96,21
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4. (-) Custos Fixos Totais R$ 3.500,34 R$ 42.004,08 63,64
5. Resultado Operacional: LUCRO R$ 1.791,21 R$ 21.494,52 32,57

Tabela 20 — Demonstrativo de resultados

21.495

21495

21.495
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Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 MEs s Més 7 Més 8 Més 9 MEs 10 MEs 11 Més 12

Figura 4 — Demonstrativo de resultados

4.3 Indicadores de viabilidade

Indicadores Ano 1 Ano 2 Ano 3
Ponto de Equilibrio R$ 43.658,75 R$ 43.658,75 R$ 43.658,75
Lucratividade 32,57 % 32,57 % 32,57 %
Rentabilidade 61,16 % 61,16 % 61,16 %
Prazo de retorno do investimento 1 ano e 8 meses

Tabela 21 — Indicadores de Viabilidade

4.4 Empréstimo

Em relagcdo aos empréstimos bancérios, foram realizadas pesquisas acerca
das principais instituicoes bancarias brasileiras (Banco do Brasil, Itau, Bradesco, Caixa
Econémica Federal e Santander), tanto para capital de giro com prazo de até 365 dias e
com prazo maior. A partir das analises feitas, foi observado que é mais vantajoso que se
tome um empréstimo com capital de giro de prazo menor que 365 dias ja que a taxa € a
menor apresentada e o do banco no Brasil, de 1,07% ao ano, sobre o valor necessario para
cobrir as despesas iniciais.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo assim, a partir das avaliagbes feitas acima com base nos dados obtidos pelo
software fornecido gratuitamente pelo SEBRAE, é possivel verificar que o custo inicial para
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a implementagcdo da empresa junior para a prestacdo de servicos na area especificada
seria de R$35145,42. Este valor pode ser obtido através de empréstimos feitos pelos
integrantes do grupo, que sera pago a partir dos lucros obtidos adas execugdes dos
servicos da Sondagem de Simples Reconhecimento. Outra forma de ser adquirido este
montante é o fomento da instituicdo CEFET-MG, colaborando com o montante total ou com
parte do mesmo, visto que a abertura da Empresa Junior € de extrema importancia para o
crescimento ndo s6 dos alunos que frequentam a instituicdo, mas também para a mesma,
ja que a implantacdo deste 6rgéo estudantil pode representar um ganho de credibilidade
para a universidade.

Contudo, é importante salientar que o empréstimo foi colocado como possibilidade
tendo-se em vista o atual cenario econdmico que nao so a instituicdo esta passando, mas
também todas as universidades publicas do pais, 0 que acaba impedindo que a mesma
faca a aquisicdo de materiais permanentes. Mas a possibilidade de se receber o auxilio do
CEFET-MG ainda assim nédo pode ser descartada, desde que os fundadores da empresa
junior persistam com a diretoria geral, pode-se obter algum valor para auxiliar a aquisicao
dos equipamentos necessario.
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TECNICA DE NiVEL MEDIO

RESUMO: Com  abordagem  qualitativa
interpretativista, o objetivo da pesquisa foi
avaliar a integracdo entre teoria e pratica, a
interdisciplinaridade e a identificagé@o profissional
nas areas de atuacdo de Producdo vegetal
Il, pré-validando a capacitagdo técnica e
fundamentando as reflexdes sobre ensino e
aprendizagem na conjuntura profissional técnica
de nivel médio. No periodo de fevereiro a
dezembro de 2019 foi aplicado questionario
com 122 estagiarios da disciplina de Produgéo
vegetal Il, devidamente matriculados no 2° ano
do curso técnico integrado ao ensino médio,
do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e
Tecnologia de Rondénia, Campus Colorado do
Oeste. Os resultados permitiram concluir que a
pratica profissional supervisionada apresenta-se
como importante ferramenta para a construgéo
da identidade profissional técnica de nivel
médio, caracterizando-se como € um momento
de potencial contribuicao para a formacgao inicial
técnica. A interdisciplinaridade utilizada como
ferramenta no processo de ensino-aprendizagem
proporciona aos estagiarios a percepgéo clara
e objetiva das interrelagdes disciplinares e a
compreensao critica das relagdes existentes. A
pesquisa permitiu uma compreensao apurada
e critica da pratica profissional supervisionada
no ambito institucional, no que se refere a
realizagdo do projeto de ensino didatico e
suas interrelagdes, contribuindo para um olhar
mais atento as singularidades da formacéo
educacional profissional de nivel técnico.
PALAVRAS-CHAVE: Formacéo técnica de nivel
médio, Teoria e pratica, Interdisciplinariedade,
Agropecuaria
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SUPERVISED PROFESSIONAL PRACTICE: MID-LEVEL TECHNICAL
PROFESSIONAL LEARNING TOOL

ABSTRACT: With an interpretive qualitative approach, the objective of the research was
to evaluate the integration between theory and practice, interdisciplinarity and professional
identification in the areas of activity of Plant Production Il, pre-validating the technical training
and basing the reflections on teaching and learning in the technical professional conjuncture
of medium level. From February to December 2019, a questionnaire was applied with 122
trainees from the discipline of Plant Production I, duly enrolled in the 2nd year of the technical
course integrated to high school, of the Federal Institute of Education, Science and Technology
of Rondonia, Colorado Campus of the West. The results allowed us to conclude that supervised
professional practice is an important tool for the construction of the technical professional
identity of medium level, characterizing itself as a moment of potential contribution to the
initial technical training. The interdisciplinarity used as a tool in the teaching-learning process
provides the trainees with a clear and objective perception of disciplinary interrelations and the
critical understanding of existing relationships. The research allowed an accurate and critical
understanding of supervised professional practice in the institutional scope, with regard to the
realization of the didactic teaching project and its interrelations, contributing to a closer look at
the singularities of professional educational training at technical level.

KEYWORDS: Technical training of medium level, Theory and practice, Interdisciplinarity,
Agricultural

11 INTRODUGAO

Aimportéancia da agricultura e da pecuéria para o Pais é inegavel, ja que se trata de
uma das principais atividades econémicas do Brasil. A agropecuaria, expressao usada para
designar de forma agrupada a pecuaria e a agricultura consiste na arte e técnica de cultivar
0 campo, no qual exige diversos cuidados especificos, pois se refere a uma atividade
altamente diversificada, dindmica e integradora de diversas areas do conhecimento. Ha
muito tempo a agropecuaria desempenha um papel de grande importancia no cenario da
economia nacional, além disso, foi uma das primeiras atividades econémicas a serem
desenvolvidas no pais.

Na atualidade, o setor do agronegdcio no Brasil representa aproximadamente
30% do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro, e gera emprego para pelo menos 32% da
populagdo economicamente ativa do pais, dos quais as atividades agropecuarias contribuem
significativamente ano apds ano. Assim, o acompanhamento sistematico dos diferentes
setores de producéo agropecudrio contribui para o fornecimento de subsidios importantes
ao planejamento da produgéo e aprendizado dos futuros profissionais em agropecuaria.

Nessa premissa, a Pratica Profissional Supervisionada (PPS), norteada pela
Resolugéo n° 17/Reitoria - Cepex/IFRO, de 09 de maio de 2018, dispde sobre a aprovacao
da Reformulagdo do Projeto Pedagdgico do Curso Técnico em Agropecuaria Integrado
ao Ensino Médio do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Rondénia —
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IFRO, Campus Colorado do Oeste, surge como possibilidade de adicionar conhecimentos
préaticos aos tedricos construidos no ambito de sala de aula, se caracterizando como uma
acao pedagogica que possibilita o aprendizado por meio do exercicio de fungdes inerentes
a profissdo técnica de nivel médio. Neste contexto, a PPS vem representar o momento
da formagd@o em que o técnico em agropecuaria vivencia e consolida as competéncias e
habilidades exigidas para o exercicio profissional em diferentes campos de intervengéo
dentro das areas de Producédo Vegetal e Produgéo Animal, permitindo inferir que o contato
direto com a realidade profissional além de enriquecer o conhecer e reforcar o processo de
ensino-aprendizagem permite enfrentar os desafios relacionados as atribui¢des, e estimular
o desenvolvimento dos mecanismos de agéo e inovagao.

Dessa forma, a PPS pode ser compreendida como o campo de conhecimento
complementar, e a essa atividade deve ser atribuido um estatuto epistemolbgico
indissociavel da pratica, concebendo-a como praxis, o que o define como uma atitude
investigativa que envolve a reflexdo e a intervengcdo em questdes educacionais (SILVA;
GASPAR, 2018, p. 205-221). Visto desse modo, a PPS apresenta uma singularidade por se
situar no &mbito institucional e se estender para o mundo do trabalho, dando suporte para o
estabelecimento da relacéo entre teoria e pratica. Entender a PPS como espaco para essa
relacéo € compreendé-la como momento de reflexdo sobre as aprendizagens no contexto
institucional, ou seja, com base nas disciplinas vivenciadas durante o curso de formagéo, e
sobre os professores formadores, convidando-os a rever suas concepgdes sobre o ensinar
e o aprender.

A construgdo de competéncias no desenho de novos cenérios educativos, nos
leva a transformar a concepg¢édo de escola e de profissional da educacdo e a imprimir
nova qualidade a sua pratica cotidiana (ARANTES, 2003, p.24). E importante inferir que,
para a realizagdo desse componente, todas as disciplinas que envolvem o curriculo séo
fundamentais, uma vez que trabalham conhecimentos e métodos (subsidios) a serem
desenvolvidos durante a pratica e ao longo da carreira profissional (SILVA; GASPAR, 2018,
p.205-221), ou seja, a interdisciplinaridade. Ressalta-se o grande reconhecimento entre
os profissionais quanto a importancia desse componente para o curriculo de formagéao
técnica de nivel médio, por possibilitar tanto o didlogo entre a teoria e a pratica, como o
olhar que se entrecruza possui estreita relagdo com a forma de compreender a dimenséao
formadora do componente, as inquietagbes de quem pratica, pensa e teoriza a educacéo
e a aprendizagem. E pensando criticamente a pratica de hoje ou de ontem que se pode
melhorar a préxima pratica (FREIRE, 2002, p.39).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a articulagdo e integracao
entre teoria e prética, a interdisciplinaridade e a identificagéo profissional nas areas de
atuacao de Producéo vegetal Il, pré-validando a capacitacdo técnica e fundamentando as

reflexdes sobre ensino e aprendizagem.
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21 METODOLOGIA

Pesquisar cientificamente € a busca de informacdes de determinado assunto pelo
qual ndo se consegue explicacdes apoiando-se somente na utilizacdo de coletas de dados
(PRODANOV; FREITAS, 2013, p.44). Portanto, toda pesquisa se embasa em teorias
que a auxiliam a um ponto de partida para a investigacdo. Nesse sentido, este estudo
empreendeu inicialmente uma pesquisa bibliografica e posteriormente na realizagéo de
uma pesquisa de campo através da aplicagdo de questionario qualitativo sobre a pratica
profissional supervisionada e/ou estagio curricular. A presente pesquisa, com relacdo aos
seus objetivos, pode ser classificada como descritiva, com abordagem qualitativa, pois
néo se trata apenas de dados numéricos e sim da compreensdo e organizagéo de algo
(SILVEIRA; CORDOVA, 2009, p.31-42). Neste caso, objetiva-se compreender como a
pratica profissional supervisionada no curso técnico em agropecuaria € um requisito
de importancia para a formagcdo de técnicos da educacdo basica. A fim de alcancar
0s objetivos da pesquisa e consolidar a revisdo bibliogréafica realizada recorreu-se a
aplicacdo de questionario conduzido no periodo de fevereiro a dezembro de 2019, com
122 estagiarios da disciplina de Producéo vegetal Il, devidamente matriculados no 2° ano
do curso técnico integrado ao ensino médio, do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Ronddnia, Campus Colorado do Oeste, no municipio de Colorado do Oeste,
RO. O questionario foi composto por 18 questdes aplicadas ao final das atividades letivas
de Pratica Profissional Supervisionada em carater de nao identificado e com o termo de
consentimento livre e esclarecido devidamente assinado.

Apo6s tabulacdo dos dados foi realizada a elaboragéo de gréaficos representativos e
apresentacéo e discusséo dos resultados obtidos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a pesquisa, a orientagcéo recebida sobre os objetivos da PPS esteve
entre excelente e boa, na ordem de 30,58% e 60,33% respectivamente (Figura 2), sendo as
atividades desenvolvidas durante a PPS em conformidade com o estabelecido no projeto de
ensino e em consonancia aos objetivos estabelecidos, conforme afirmado por 89,26% dos
amostrados (Figura 3). Cerca de 57,85% das atividades programas no projeto de ensino para
serem desenvolvidas durante a PPS foram exclusivamente na area de atuacgéo planejada,
enquanto que 42,15% foram desenvolvidas parcialmente na area de atuacdo planejada
(Figura 4), o que confronta ao atendimento das necessidades especificas dos setores de
producao agricola do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Rondénia,
Campus Colorado do Oeste, sendo essas corriqueiras e intrinsecas a cada sistema de
producao e/ou esporadicas, pois ocorrem em momentos pontuais no ciclo produtivo e/ou de

forma imprevista. No entanto, todas as atividades desenvolvidas caracterizaram-se como
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significativas ao processo de ensino-aprendizagem, visto que ndo houve nenhum relato de
atividade desenvolvida fora da area de atuacéo do projeto de pesquisa (Figura 4).

M Excelente
M Boa
[ Regular

M Deficiente

Figura 2. A orientacdo recebida sobre os objetivos da PPS.

HSim
B Ndo

1 Eventualemente

Figura 3. As atividades desenvolvidas durante a PPS foram de acordo com as descritas no
projeto de ensino.

B Exclusivamente na area
M Parcialmente na area

M Totalmente fora da area

Figura 4. As atividades de PPS executadas foram exclusivamente na area e atuagéo,
parcialmente na area de atuacéo ou totalmente fora da area de atuagéo.
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Em torno de 55% dos amostrados afirmaram n&o terem encontrado nenhuma
dificuldade para solicitar orientacdes durante a PPS, e quando solicitado as orientagcbes
e os esclarecimentos obtidos foram caracterizados como excelentes e bons (Figura 5A e
5B). Cerca de 70% das atividades desenvolvidas durante a PPS foram compativeis com
o nivel de conhecimento e o conteddo abordado na teoria no ambito sala de aula (Figura
6A), das quais 83% das atividades permitiram intensificar a integracéo entre teoria e pratica
(Figura 6B) e 74% permitiram oportunizar momentos de interdisciplinaridade (Figura 6C).
Nessa perspectiva, a PPS configura-se como uma formagéo complexa e ao mesmo tempo
din&mica, na qual os estagiarios traduzem a confirmagéo de que podem “colocar a teoria
na pratica”, impactando positivamente em seu processo formativo e permitindo realizar e
entender as interrelagbes disciplinares. Esses dados corroboram aos encontrados por Silva
e Torres (2014) ao estudar a visdo do discente sobre a interdisciplinaridade como método de
ensino, inferindo que trabalhar cada disciplina levando o aluno a perceber as interrelagbes
de seu contetdo com o das outras disciplinas, permite adquirir uma compreenséao critica
das relagdes existentes na sociedade entre as pessoas, os sistemas e as conquistas
decorrentes do conhecimento.

Visivelmente, essa tematica interdisciplinar pode ser compreendida como uma forma
de trabalhar em sala de aula e fora dela, na qual se propée um tema com abordagens em
diferentes disciplinas. E compreender e entender as partes de ligacdo entre as diferentes
areas de conhecimento, unindo-se para transpor algo inovador, abrir sabedorias, resgatar
possibilidades e ultrapassar o pensar fragmentado. Fazenda (2014), afirma que na pratica
a interdisciplinaridade é um esforco para superar a fragmentagéo do conhecimento, tornar
este relacionado com a realidade e os problemas da vida moderna. E a busca constante
de investigacdo, no qual o aluno no desenvolvimento de atividades interdisciplinares
ndo constroi sozinho o conhecimento, mas sim em conjunto com outros e tem a figura
do professor como uma orientagdo, um norte a ser seguido. Durante a pesquisa, apenas
4,13% dos estagiarios amostrados afirmaram que a PPS n&o oportunizou momentos
de interdisciplinaridade (Figura 6C). Esse nimero provavelmente remete ao completo
desconhecimento do significado do termo interdisciplinaridade ou a ndo atencéo a leitura
do questionario.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 16 m



60,00

A B
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 I
0,00 | -
O

Porcentagem (%)

4 3 e S e e
5:‘& = & \e& %0@ @9 & &
N & ¢ & &
N <F KX &
S &
<

Figura 5. Encontrou dificuldade para solicitar orientagdes durante a PPS(A), quando
solicitado orientagdes durante a PPS obteve esclarecimentos suficientes (B)
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Figura 6. As atividades desenvolvidas durante a PPS foram compativeis com o nivel de
conhecimento e conteddo abordado na teoria(A). As atividades de PPS permitiram
intensificar a integracéo entre teoriae pratica(B) e permitiram oportunizar momentos de
interdisciplinaridade(C).

Quanto a aquisicao de experiéncia profissional ainda em periodo académico, a PPS
atendeu as expectativas em 74,38% dos amostrados (Figura 7), permitindo a ampliagdo
da visdo do mercado de trabalho no setor agropecuario na ordem de 73,55% (Figura
8), confirmando a relagdo de aquisicdo de experiéncia pratica para a sua futura atuacéo
profissional e ao perfil ingressante dos académicos de nivel médio ao curso técnico em
agropecuaria, nos quais 61,16% dos amostrados afirmam que a PPS pode influenciar a
tomada de decis@o em seguir profissionalmente como técnico em agropecuaria (Figura 9).
E, enquanto futuro técnico em agropecuéria, 36,36% e 33,06% respetivamente, afirmaram
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sim ou talvez, a manifestacdo de interesse em seguir profissionalmente em algum curso
de graduacdo na area de ciéncias agrarias (Figura 10), o que corrobora aos dados de

formacéo técnica em agropecuaria com areas afins.

= Sim

® Nao

Figura 7. A PPS atende as expectativas em relagéo a aquisi¢cao de experiéncia pratica para a
sua futura atuacao profissional.

19,83%

®Sim
® Nio

Eventualemente

73,55%

Figura 8. A PPS amplia a visdo do mercado de trabalho no setor agropecuario.

3,31%

5,79%

u Sim
= Nio

Eventualemente

61,16%

Figura 9. A PPS influencia a tomada de decisdo em seguir profissionalmente como técnico em
agropecuaria ao término do curso.
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uSim
= Nio

Talvez

Figura 10. Enquanto futuro técnico em agropecuéaria tem interesse em seguir profissionalmente
em algum curso de graduagdo na area de ciéncias agrarias.

No que tange o andamento da PPS (Figura 11A), a receptividade dos supervisores e
orientadores (Figura 11B), e relacionamento com o orientador e o supervisor da PPS (Figura
11C), os dados relevam bom andamento, receptividade e relacionamento, permanecendo
os percentuais acima dos 50% de aceitacé@o. Isso nos permite afirmar que a relagéo entre
estagiario, supervisor, docente e a unidade escolar € uma relacdo de proximidade sadia,
aprendizagem efetiva e bom relacionamento. Esses precedentes de conduta profissional
aos mentores contribuem em experiéncias e aprendizados que ajudardo aos futuros
técnicos em agropecudaria em sua carreira profissional, direcionando suas praticas e
até mesmo servindo de “espelho”. E digna de nota a capacidade que tem a experiéncia
pedagogica para despertar, estimular e desenvolver em nés o gosto de querer bem e o
gosto da alegria sem a qual a pratica educativa perde o sentido (FREIRE, 1996, p.142).
Quando o orientador e o supervisor atuam nessa perspectiva, eles ndo séo vistos como
meros transmissores de conhecimentos, mas como mediadores, alguém capaz de leva-los
a refletir sobre seu entorno, assumindo um papel mais humanizado em sua pratica docente,
permitindo avangos e conquistas do estadgio em relacédo a aprendizagem profissional.

Esses resultados corroboram ao pensamento de Vygotsky (1984), no qual defende
a ideia de que a interacdo social e de mediagdo € ponto central do processo educativo.
Pois para o autor, esses dois elementos estdo intimamente relacionados ao processo de
constituicdo e desenvolvimento dos sujeitos. Santos apud Wallon (2012) segue a mesma
linha de pensamento quando afirma: [...] O professor, antes de “diagnosticar” o aluno como
deficiente ou “com problemas”, deve buscar conhecé-lo melhor, por inteiro, para entendé-lo
e assim ajuda-lo, numa troca significativa que conduz a aprendizagem de fato, e néo s6 do

aluno, mas também do professor, que atualmente deve se ver “como mediador e facilitador.
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Figura 11. Como avalia 0 andamento da PPS (A), a receptividade dos supervisores e
orientadores (B) e o relacionamento com o orientador e supervisor da PPS (C).

Como finalizagdo da PPS, o projeto de ensino encerra-se com a elaboragdo do
relatorio final de PPS. Diante dessa avaliacdo, 74,38% dos amostrados afirmaram que a
elaboragéo do relatério final de PPS contribuiu com a formag&o académica (Figura 12),
e que a orientacdo de elaboracédo do relatério de PPS foi bem organizada, planejada e
fundamentada pelo orientador, conforme pareceres de 82,64% dos amostrados (Figura 13).
O professor orientador faz toda a diferenca perante a pratica profissional supervisionada de
qualidade, pois “aforma de orientar pode influenciar para uma praticareflexiva” (PIRES, 2012,
p.932). Além disso, um bom orientador busca diversificar e desenvolver uma aprendizagem
significativa aos académicos, fato este observado nas respostas dos estagiarios. O nimero
de académicos amostrados que afirmaram a n&do contribuicdo do relatério final de PPS
na formacao académica e a auséncia de organizagéo, planejamento e fundamentacgéo foi

insignificante, correspondendo a ordem de 2,48% e 1,65%, respectivamente.

23,14%

2,48%

= Sim
= Nao

Eventualemente

74,38
%

Figura 12. A elaboragéo do relatorio semestral e/ou anual de PPS contribuiu com a formagéo
académica.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 16




uSim

® Nao

Eventualemente

Figura 13. A orientagéo de elaboracéo do relatorio semestral e/ou anual de PPS foi organizada,
planejada e fundamentada pelo orientador.

Contudo, as execugdes da atividade de PPS em atuacgéo junto a outros discentes
contribuiram para ampliar suas relagdes sociais e interpessoais na ordem de 54,55%,
enquanto que 35,54% afirmaram eventualmente ampliacdo de suas relagdes sociais e
apenas 9,92% afirmaram nédo haver efeito significativo da PPS no contexto social (Figura
14).

®m Sim
m Nao

Eventualemente

Figura 14. As execucdes da atividade de PPS em atuagé&o junto a outros discentes contribuiram
para ampliar suas relagdes sociais.

41 CONCLUSOES

A pratica profissional supervisionada apresenta-se como uma importante ferramenta
para a construgdo da identidade profissional, caracterizando como € um momento de
potencial contribuicdo para a formacao inicial técnica de nivel de médio, e deve continuar
sendo investigada no intuito de enriquecer o processo ensino-aprendizagem.

A interdisciplinaridade utilizada como método de ensino proporciona aos estagiarios
de PPS aconsciénciadaimportancia dessa ferramenta no processo de ensino-aprendizagem
e a percepcao das interrelagdes de seu conteudo com o das outras disciplinas, permitindo
adquirir uma compreensao critica das relagfes existentes.
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A relagdo entre estagiario, supervisor, docente e a unidade escolar caracteriza-se
por proximidade sadia, bom relacionamento e aprendizagem efetiva. Esses precedentes de
conduta profissional aos mentores contribuem em experiéncia e aprendizado que ajudarao
aos futuros técnicos em agropecuéria em sua carreira profissional.

A pesquisa permitiu uma compreensdo mais apurada e critica da pratica profissional
supervisionada no ambito institucional, no que se refere a realizagao do projeto de ensino
didatico e suas interrelagdes, contribuindo para um olhar mais atento as singularidades da
formacéo educacional.
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RESUMO: Nos dias atuais, percebe-se o
importante papel das geotecnologias, ferramenta
que tem se destacado para estudos de analises
ambientais em diferentes escalas, devido ao
baixo custo e alto nivel de precisao nos dados
coletados proporcionando uma maior viabilidade
para a realizagéo de estudos em locais de dificil
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acesso e areas de estudo mais extensas. Partindo
desse pressuposto, esta pesquisa baseou-se
nos conceitos de geotecnologias, sensoriamento
remoto e suas aplicagbes na pratica, com o
objetivo de avaliar eventos extremos hidricos
climaticos na regido semiarida de Pernambuco.
Com o uso de técnicas de geoprocessamento
e sensoriamento remoto, esta pesquisa teve
como objetivo avaliar os eventos extremos
no semiarido pernambucano em um espago-
temporal e seus efeitos nos recursos hidricos
e quais as consequéncias para a populagao.
Posto isto, para a realizagdo desta pesquisa
foi necessario o levantamento dos eventos
extremos ocorridos entre os anos de 2003 a 2017
em todo o semiarido pernambucano, onde os
estados de emergéncia e de calamidade publica
contaram-se através de decretos e levantamento
do volume dos recursos hidricos. Diante dos
dados coletados, foi possivel mapear os eventos
extremos ocorridos em cada ano e como produto
final um mapa tematico mostrando os eventos
extremos ocorridos a cada ano e a qual cada
municipio foi atingido, possibilitando concluir que
a seca € o grande vildo desta regido, e que esse
fendbmeno influencia diretamente os niveis dos
reservatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Eventos extremos,
Geotecnologias, Recursos hidricos,

Semiarido.

ABSTRACT: Nowadays, it is possible to perceive
the important role of geotechnologies, a tool
that has stood out for studies of environmental
analysis at different scales, due to the low cost
and high level of precision in the data collected
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providing a greater feasibility for carrying out studies in places difficult to access and more
extensive study areas. Based on this assumption, this research was based on the concepts
of geotechnologies, remote sensing and its applications in practice, with the objective
of evaluating extreme water climatic events in the semiarid region of Pernambuco. Using
geoprocessing and remote sensing techniques, this research aimed to assess extreme events
in the Pernambuco semiarid in a space-time and their effects on water resources and what
the consequences are for the population. That said, for the realization of this research it was
necessary to survey the extreme events that occurred between the years 2003 to 2017 in the
entire semiarid region of Pernambuco, where the states of emergency and public calamity
were counted through decrees and volume survey of hydric resources. In view of the data
collected, it was possible to map the extreme events that occurred in each year and as a final
product a thematic map showing the extreme events that occurred each year and which each
municipality was affected making it possible to conclude that drought is the great villain of this,
region and that this phenomenon directly influences reservoir levels.

KEYWORDS: Extreme events, Geotechnologies, hydric resources, Semiarid.

11 INTRODUGAO

Os efeitos das mudancgas climaticas, ja podem ser sentidas em todas as esferas
do planeta, onde seus impactos sobre os ecossistemas naturais, agricultura e recursos
hidricos ja podem ser notados em pequena e grande escala, mostrando 0 quéo perigoso
esse fendbmeno tem se tornado ao passar dos anos (ASSIS, 2012).

De acordo com o IPCC (2007), 6rgao das Nagdes Unidas, ha 90% de confiabilidade
que o aumento da temperatura da terra esta sendo causado por agbes antropicas, e que
as areas semiaridas e aridas irdo sofrer uma reducéo dos recursos hidricos por causa das
mudancas climéticas.

Segundo Borges (2018, p. 13) “O crescimento das cidades, principalmente nos
paises em desenvolvimento, tem ocorrido com grande velocidade, sem que se fornecam os
servicos necessarios de educagédo, moradia, saude, transporte e saneamento adequado,
deixando as populagbes mais vulneraveis a impactos de eventos extremos”, onde ja &
possivel notar a ligagdo da intensificacdo desses eventos como reflexo das mudancgas
climaticas.

A crescente pressdo no ecossistema semiarido e as alteragcdes climaticas pode
esta agravando ainda mais a situagao hidrica da localidade, levando ao acontecimento de
desastres, e com isso deixando vulneravel a populacdo que reside nos territorios atingidos.
“O desastre natural € uma grave perturbacdo do funcionamento de uma comunidade ou
de uma sociedade envolvendo perdas humanas, materiais, econémicas e ambientais de
grande extensdo cujos impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade
afetada de arcar com seus proprios recursos” (UNISDR, 2009).

O semiarido nordestino € caracterizado pela ocorréncia frequente de estiagens
prolongadas, decorrentes da conjuncao de fatores ligados a precipitacéo, a evaporacao e
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aos solos, e com isso torna-se uma localidade extremamente vulneravel a desertificagdo
(GONDIM et al., 2017). A desertificacdo pode ser definida como sendo a degradagéo da
terra nas regides aridas, semiaridas e subsumidas secas, resultantes de varios fatores
(SILVA, 2009).

Um grande problema no semiarido brasileiro por conta dessas longas estiagens
que se intensificaram ainda mais nos ultimos anos, esta sendo o déficit hidrico e um dos
territérios bastante afetado é o semiarido de Pernambuco, onde de acordo com dados
disponibilizados pela ANA (2018) os reservatorios equivalentes monitorados acima de 10
hm3, se encontraram em baixa continua no periodo de 2012 a 2017, tendo uma pequena
melhora apenas no ano de 2018.

Com tudo, uma ferramenta que tem se mostrar muito Util e eficaz para o estudo e
avaliagcdo desses eventos extremos sé&o as geotecnologias, que s&o novas tecnologias
as quais estédo enleadas as areas afins a geociéncia, que tem a capacidade de gerar aos
seus usuarios agdes de planejamento, processos de gestdo, manejo, monitoramento entre
outros fins (FITZ 2008, apud TRAUTENMULLER, 2009).

O uso de geotecnologias como o sensoriamento remoto e geoprocessamento. Estes
sd@o importantes ferramentas de estudo que possibilitam prever e/ou mitigar os efeitos
desses desastres no meio ambiente, e com isso ajudar a minimizar os impactos causados
ao meio ambiente e a populagdo. Normalmente utilizam softwares como o QGIS para
processamento dos dados.

Com tudo, esta Pesquisa teve como objetivo geral a utilizagdo de geotecnologias
para avaliar os efeitos dos eventos extremos hidro climaticos no semiérido de Pernambuco
no periodo de 2003 a 2017, sobre os recursos hidricos de Pernambuco e as consequéncias
para a populacdo, para isto se fez necessario, identificar os eventos hidro climaticos
ocorridos no semiarido de Pernambuco neste periodo e identificar os efeitos dos eventos
hidro climéticos ocorridos e o grau de impacto nas populag¢des do semiarido de Pernambuco,
de posse desses dados se tornou possivel a elaboragédo de mapas tematicos onde podemos
visualizar a frequéncia e a intensidade na do acontecimentos dos eventos extremos em

cada municipio do semiarido pernambucano.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Aregiao semiarido do Brasil representa 18,3% de todo o territorio, cerca de 1.128.697
km2 onde fazem parte dele dez estados somando 1.262 municipios, considerando a
delimitagé@o divulgada pela (SUDENE, 2017). A maior parte do semiarido estd na regiao
nordeste onde é formado por nove estados, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, e se estende também pela parte setentrional de
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Minas Gerais e no Maranhdo, como mostra a figura 1. Existem dois biomas predominantes
no semiarido que sdo os biomas cerrado e caatinga, onde a caatinga € um bioma exclusivo
do Brasil reconhecido como uma das 37 regides naturais do planeta ao lado da Amazénia

legal.

Limites do Semiarido Brasileiro
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Figura 1: Delimitagdo do Semiarido Brasileiro

Fonte: Criado a partir de dados da Sudene e IBGE 2017

O semiarido brasileiro € considerado o mais chuvoso do planeta, com uma
precipitacdo pluviométrica de 200 a 800 mm em média por ano, com chuvas concentradas
em poucos meses do ano e mal distribuidas, outro problema da regido semiarida é a
vulnerabilidade a desertificacdo, onde os municipios do semiarido de Pernambuco sao
extremamente vulneraveis a esse fendémeno (SILVA 2009).

Em Pernambuco 88% do seu territorio estd em area semiarida, o que corresponde
a 123 municipios dos 185 que compde o estado como mostra a figura 1, com uma area
de 86.341 Km2 que sao susceptiveis a desertificacdo devido a alteragdes climaticas de
acordo com a (SEMAS-PE 2017), com uma populagéo de aproximadamente de 3.993.975
habitantes.

Devido a sua grande extensédo o semiarido de Pernambuco possui diferentes tipos
de clima, a regido se encontra inserida em trés mesorregides do agreste pernambucano,
do sertdo e da mesorregido do S&do Francisco pernambucano, o clima predominante no
sertdo é o arido e semiarido, onde as chuvas concentram-se nos meses de janeiro/abril e
fevereiro/maio, no agreste, regido de transi¢ao entre o sertdo e a zona da Mata, predomina o
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clima tropical semiarido e subsumido, as chuvas nesta regido concentram-se nos meses de
margo/junho e abril/julho, destacando-se algumas areas mais Umidas os brejos resultantes

de uma pluviosidade mais abundante.

2.2 Aquisicao dos dados

Os dados utilizados nessa pesquisa s@o fornecido pelo Sistema Integrado de
Informacdes sobre Desastres (S2ID), onde foram coletados todos eventos extremos de
uma série historica, que leva em considerag¢éo apenas os desastres decorrente de decretos
de SE (Situacdo de Emergéncia) e ECP (Estado de Calamidade Publica), onde foram
levantando os dados dos municipios que fazem parte da regido semiarida de Pernambuco
entre os anos de 2003 a 2017, levando em consideracdo todos os eventos que ocorreram
ao longo dos anos.

Os dados sobre os recursos hidricos da regiao foram obtidos na CPRH, APAC, ANA
e pesquisas cientificas a respeito dos recursos hidricos da regido semiarida do brasileira,
onde foram levados em consideragdo os reservatérios com do volume do reservatério
equivalente no semiarido de Pernambuco acima de 10 hms.

Para o geoprocessamento dos dados foi utilizado a versédo 2.18.24 do software livre
QGIS. Para a realizagéo do mesmo foi necessario criar uma base com arquivos vetoriais,
com shapefile do semiarido de Pernambuco e do estado de Pernambuco disponibilizado no
site do IBGE e o arquivo raster do Estado adquirido do site da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), com a composicao de imagens do sensor OLI do satélite LANDSAT 8.

Para o mapeamento da ocorréncia dos desastres naturais, as camadas vetoriais
foram divididas em: estiagem, seca, inundagéo, enxurrada, chuva intensa e alagamento,
para cada camada vetorial foi necessario estipular uma cor para a diferenciagao.

Ap6s o mapeamento dos eventos extremos acontecidos ao longo do periodo
estudado, se tornou possivel mapear as areas de riscos a cada evento em fungéo da sua
frequéncia, através do mapa Kernel. Para isto foi necessario colocar pontos representando
0 evento extremo que aconteceu em cada municipio ao longo dos anos, isso foi feito para
cada tipo de evento.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

E perceptivel que ao longo dos anos o semiarido de Pernambuco passou por
momentos bem diferentes, até o ano de 2011 alguns municipios apesar de sofrerem com
a estiagem e secas excessivas 0 que € natural para essas areas com solos bastante
rasos que corroboram para os processos de desertificacdo. Também tiveram episodios de
enxurradas, inundagdes e chuvas intensas no mesmo ano.

Os mapeamentos feitos mostram a realidade de uma regido extremamente
vulneravel aos eventos extremos e principalmente a estiagem, que se intensificou a partir
do ano de 2012 e até o momento as populagdes tem sofrido com as consequéncias trazidas
por esse longo periodo de estiagem.
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3.1 Eventos hidroclimaticos ocorridos no semiarido de pernambuco no
periodo de 2003 a 2017

A partir, do tratamento dos dados foi possivel identificar quais os eventos extremos
ocorreram em cada municipio e sua frequéncia ao longo dos anos, foram identificados
eventos como seca, estiagem, enxurrada, inundagdes, chuva intensa e alagamento, o
que tornou possivel fazer o mapeamento dos municipios que foram atingidos por algum
desastre natural entre os anos de 2003 a 2019.

De acordo com (GONDIM et al., 2017) desde 2010, diferentes areas do semiarido
nordestino vém sendo afetadas por uma estiagem, que acabou por se caracterizar como
uma das piores ja registradas nos ultimos trintas anos, sendo confirmada também por
estudos realizados pela ANA ao longo dos anos.

De posse dos dados se tornou possivel perceber, que a regido do semiarido de
Pernambuco vem passando por um prolongado periodo de estiagem, onde em toda a
regido o evento intensificou-se entre os anos de 2012 a 2019 como mostra a figura 2.

Numero de Municipios atingindos por estiagem
no semiarido de Pernambuco entre 2003 a 2019

140
120

| III|I I
: II lI III

N 2003 m 2004 = 2005 m 2006 = 2007 = 2008 m 2009 m 2010 = 2011

N D O ®
o O O O O

2012 m2013 m2014 m 2015 m 2016 ™ 2017 = 2018 ™ 2019

Figura 2: Evolucao da estiagem no semiarido de Pernambuco entre os anos de 2003 a 2019 de
acordo com os decretos de SE e ECP

Fonte: Construido com dados do S2ID

De acordo com estudos realizados por Borges (2018) entre os anos de 2012 e
2013 o estado de Pernambuco, foi marcado por uma baixa pluviosidade, uma anomalia
negativa significativa, no que seria um periodo de grandes chuvas esperadas, no entanto,
apresentou 0 maior numero de novos municipios atingidos pelos efeitos de seca e estiagem.
Vale ressaltar que o estudo desenvolvido pela autora levou em consideragéo todo o Estado.
Contudo, a maior parte dos municipios atingidos se encontra na regido semiarido, o que
concretiza ainda mais os dados mostrado na figura acima.
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No ano de 2003 o semiarido ja vinha sofrendo com a estiagem onde 61 municipios
receberam decreto por causa da ocorréncia da estiagem, quando falamos de seca o
municipio de Flores, como podemos visualizar toda a série historica do acontecimento dos
eventos extremos hidro climéaticos no semiarido de Pernambuco na figura 3, todos os 62
municipios receberam decreto de estado de emergéncia, devido a problemas ocasionados
pela pouca ou indisponibilidade de agua.

No ano de 2004 foi possivel perceber o aumento no nimero de desastres,
comparando com o ano anterior, aconteceram episédios de chuva intensa, enxurradas
e um caso de inundacdo que foi no municipio de Toritama, onde podemos perceber a
variabilidade de desastres na regiéo.

A maior parte dos decretos foi por situagdo de emergéncia como no ano anterior,
mas o que nao havia acontecido em 2003 aconteceu no ano seguinte, em quatro municipios
foram decretados estado de calamidade publica por conta de enxurradas nos municipios de
Brejo da Madre de Deus, Carnaubeira da Penha e Sanhar6 e por conta de chuva intensa
no municipio de Petrolina.

i MUNICIPIOS. no
DO DE PERNAMBUCO NO ANO DE 2016 A

SEmIARIDO DE PE

Figura 3: Série Historica do acontecimento de eventos extremos hidro climéaticos no semiarido

de Pernambuco
Fonte: A autora (2020)
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No ano de 2005 o numero de decretos diminuiu bastante, mas foi possivel perceber
que o numero de municipios sofrendo com a seca aumentou comparado com 0s anos
anteriores.

Comparando com o ano de 2003, onde s6 aconteceu o primeiro caso de seca no
municipio de Flores, e em 2004 que nédo houve decreto por conta de seca, o ano de 2005
vem com sete decretos por conta da seca nos municipios de Afranio, Araripina, Betania,
Exu, Salgueiro, Tacaratu, e Verdejante. Por outro lado, cinco municipios sofreram com
enxurradas que foram os municipios de Cha Grande, Ilbirajuba, Palmerina, Panelas e
Pombos.

No ano de 2006 diferente dos anos anteriores, 0s municipios do semiarido
pernambucano sofreram muito com a estiagem, onde cinquenta e sete receberam decretos
de situacao de emergéncia, é importante ressaltar que apenas um municipio sofreu com
enxurrada que foi o municipio de Bom Jardim.

Em 2007, fazendo uma relagdo com os ultimos quatro anos, o nUmero de decretos
se tornou alarmante, num total de 123 por conta de estiagem. O numero de municipios
atingidos pela estiagem chegou a 58, onde todos receberam decreto de SE e apenas um
caso de inundagdo no municipio de Petrolina.

No ano de 2008, o nUmero de municipios atingidos por eventos extremos aumentou
consideravelmente, onde setenta e dois municipios receberam decreto de SE, sendo que
setenta e sete decretos foram por causa de estiagem e trinta e um por conta de enxurrada.

Vale ressaltar que alguns municipios sofreram os dois tipos de eventos. Foram os
municipios de Buique, Caetés, lati, Ingazeira, Lagoa Grande, Orocd, Santa Maria da Boa
Vista, Sdo José do Belmonte, Sdo José do Egito, Serrita, Moreilandia, Solidao e Tabira.

No ano de 2009, o niUmero de municipios atingidos por estiagem diminuiu um pouco
comparado ao ano anterior. Mesmo assim, o nimero ainda é considerado alto com um total
de sessenta e cinco municipios, onde sessenta e oito decretos SE foi por conta da estiagem
e seis por causa de enxurrada. Esta segunda causa atingiu os municipios de Araripina,
Belo Jardim, Granito, Jatoba, Solidao e Tacaratu.

Em 2010 houve um aumento consideravel no nimero de eventos extremos que
foram estiagem, enxurrada e alagamento. O municipio de Correntes recebeu decreto de
ECP no més de junho por conta de uma enxurrada que atingiu o municipio. No més de
margo, o municipio de Sanhar6 sofreu com um alagamento que resultou em SE.

No ano de 2011, o nimero de municipios atingidos por eventos extremos diminuiu
bastante. Foram apenas vinte e seis municipios, onde nove deles sofreram com estiagem.
Um municipio bastante atingido foi Cabrobd que recebeu trés decretos por conta da
estiagem e novamente o municipio de Correntes sofreu com a enxurrada.

A partir do ano de 2012 até o ano de 2017 o que podemos ver é o aumento constante

do nimero de municipios atingidos pela estiagem onde também nesse periodo tiveram
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alguns municipios que por conta do longo periodo de estiagem a qual passaram, foi
decretado SE por causa da seca.

No ano de 2013 o municipio de Camocim de Sao Félix foi atingido por estiagem.

A estiagem, com o passar dos anos, foi se intensificando e atingindo um numero
maior de municipios e junto com isso a diminui¢cdo da disponibilidade hidrica da Regiéo.

No ano de 2014, a realidade da regido nao teve melhoras, apenas um municipio
a menos que o0 ano anterior, a estiagem continuou e a seca se manteve no municipio de
Camocim de Séao Félix, e a estiagem atingiu 120 municipios.

No ano de 2015 o nimero de municipios atingidos pela estiagem passou para 121,
mantendo a situagao critica do semiarido que vem desde 2012 passando por um periodo de
estiagem intenso, os Unicos municipios que néo receberam decreto de SE foram Pombos
e Cha Grande.

Em 2016, diferente do ano anterior, trés municipios ndo foram atingidos. Sendo eles,
Correntes, Pombos e Cha Grande, apesar disso os municipios atingidos pela estiagem
ainda eram muitos.

No ano de 2017, o numero de municipios atingidos pela estiagem, que castigou o
semiarido de Pernambuco, foi o mais alto. Apenas o municipio de Cha Grande nédo atingido
pelo evento e os outros 122 foram atingidos.

Apesar da pesquisa abranger apenas o espaco-temporal de 2003 a 2017, onde foi
possivel perceber o aumento da estiagem em toda a regiao semiarida de Pernambuco, a
regido continuou a sofrer com esse evento onde no ano de 2018 um total de 120 municipios
sofreram com estiagem e apenas dois com SE devido a enxurrada que foram os municipios
de Bodoco e Brejo da Madre de Deus.

Até o ano de 2019, muitos municipios da regido do semiarido de Pernambuco foram
atingidos. Até o més de julho, 115 municipios estavam com decretos por conta da estiagem,
e alguns municipios passaram por chuvas intensas como aconteceu em Salgueiro no
més de fevereiro e devido a essa chuva forte, outros municipios receberam um alerta do
(INMENT) onde estavam incluidos Afranio, Araripina, Bodocd, Belém de Sao Francisco,
Dormentes, Lagoa Grande e Petrolina.

3.2 Efeitos dos eventos hidro climaticos ocorridos e o grau de impacto nas
populacdes do semiarido de pernambuco

A populagéo do semiarido pernambucano tem sofrido muito com as consequéncias
da estiagem, a regido que mais tem sentido essas consequéncias levando em consideragéo
o0 numero de municipios atingidos € a regido do Agreste de Pernambuco. Segundo Gondim
et al. (2017) os volumes dos reservatoérios, essenciais para a seguranga hidrica na regido
semiarida, vém reduzindo significativamente, chegando ao colapso em muitos casos. No
ano de 2017 como mostra a figura 4, de acordo com os dados disponibilizado pela ANA
(2018), o nivel dos reservatérios equivalentes no semiarido de Pernambuco foi o mais baixo

desde 2012, tendo uma leve melhora apenas no ano de 2018 cerca de 11% de aumento
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no volume dos reservatérios. Mas, vale ressaltar que a situacdo dos reservatérios foi muito
preocupante neste ano por conta do baixo volume.

Esse acompanhamento abrange os volumes armazenados de um total de 533
reservatérios localizados nos nove Estados da regido do Nordeste, dentre os quais, 280
com capacidade igual ou superior a 10 hm3 (GONDIM et al., 2017).

Evolucao do volume dos reservatorios equivalentes no
Semiarido de Pernambuco

50.00%

30.00%

10.00%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4: Evolugdo do volume do reservatorio equivalente no semiarido de Pernambuco acima
de 10 hm?

Fonte: Adaptado de dados da Agencia Nacional de Aguas (ANA 2018)

Quando pensamos em disponibilidade superficial de agua no Brasil os niumeros
sdo desproporcionais com a populagao de cada regido, onde a Regido Norte tem a maior
disponibilidade hidrica, cerca de 68,5% da concentragédo hidrica do pais, tendo apenas
uma densidade demografica de 4,12 hab/km?, enquanto o Nordeste com uma densidade
demografica de 34,15 hab/km?, sua concentragéo hidrica é de cerca de 3,3%, 0 que mostra
0 porqué da populacao do Nordeste sofrer tanto com a falta de disponibilidade hidrica na
regido (ANA,2010).

Podemos relacionar essa crise hidrica devido a baixa pluviosidade da regido
principalmente no periodo estudado e a mal distribuicdo da mesma quando acontece, vale
ressaltar que em alguns municipios do semiarido pernambucano néo dispde de um rio
principal ou qualquer outro meio de disponibilidade hidrica, se tornando dependente do
abastecimento por meio de carros pipas, pois muitos municipios possuem apenas riachos
que sdo intermitentes devido as condicbes de pluviosidade durante o ano.

A crise hidrica na regido hoje € uma das grandes preocupacgbes das autoridades
politicas, pois interfere diretamente na economia e na vida da populacdo desses municipios.
Segundo o Atlas Brasileiro foram registrados 2 6bitos, 806 pessoas enfermas, 728 pessoas
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desalojadas, 13.312 pessoas atingidas por outros tipos de danos e 5.255.635 pessoas
afetadas em todo o Estado entre os anos de 1991 a 2012, devido a estiagem e seca.

Estudos como o de Borges (2018) relata a realidade do Estado de Pernambuco
a vulnerabilidade a doencgas diarreicas das populagbes frente a eventos extremos,
comprovando que uma crise hidrica traz sérios problemas publicos de saude, com altos
nameros de pessoas infectadas por vetores e parasitas devido a falta da agua ou o excesso
da mesma.

3.3 Areas de risco a populacio dos efeitos hidro climaticos no semiarido de
pernambuco

A regido semiarida do Brasil € extremamente vulneravel a desertificagcdo. Segundo
o relatorio do IPCC (2007), no Brasil, a regido semiarido sera uma das mais afetadas pelas
mudancas climéticas globais. Os cenéarios futuros sinalizam para a tendéncia de estiagem
no nordeste, apontando para maior aridez da regido semiarido até final do Século XXI
(ANGELOTTI et al. 2015).

Como produto do mapeamento dos eventos extremos que aconteceram entre 0s
anos de 2003 e 2017 foi possivel criar cenarios em funcdo da frequéncia e intensidade
desses eventos e como eles podem interferir na vida das populagées e do desenvolvimento
econdmico da regiéo.

Na figura 5 podemos visualizar o mapeamento no modelo Kernel, onde foi possivel
identificar os municipios de acordo com seu grau de vulnerabilidade relativa, levando
em consideracdo os eventos extremos entre 0os anos de 2003 a 2017 e a extensédo do
municipio. Partindo disto, quanto menor a extensao do municipio mais vulneravel ele sera
aos danos provocados pelos eventos extremos.

MAPEAMENTG DOS MUNICIPIOS COM VULNERABILIDADE A ESTIAGEM MAPEAMENTO DOS MUNICIPIOS COM VULNERABILIDADE A SECA E
SUAS POSSIVEIS CONSEQUENCIAS ]

E SUAS POSSIVEIS CONSEQUENCIAS

MAPEAMENTO DOS MUNIGIPIOS COM VULNERABILIDADE A CHUVA -
INTENSA E SUAS POSSIVEIS CONSEQUENCIAS EBuUAS)

Figura 5: Mapeamento da vulnerabilidade dos municipios a ocorréncia de eventos extremos
hidro climaticos e suas consequéncias

Fonte: A autora (2020)
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A estiagem por ter uma maior ocorréncia, consequentemente possui maior area de
vulnerabilidade. Todos os municipios, em algum momento foram atingidos pelo Evento,
quando cita-se em nameros, do total de municipios, 47 deles foram atingidos entre 9 a 13
anos no espaco-temporal da pesquisa. O municipio mais atingido foi o de Santa Filomena. A
regido que tem uma alta vulnerabilidade é a regido do Agreste onde o nUmero de municipios
€ maior e sdo muito préximos, fazendo com que as consequéncias da estiagem atinjam uma
maior extensdo. Ja a seca, atinge um numero menor de municipios onde os municipios
com alta vulnerabilidade sdo Sairé e Camocim de S&o Félix e com média vulnerabilidade
alguns municipios do sertdo como Araripina, Exu, Afranio, Salgueiro, Flores, Verdejante,
Beténia e Tacaratu.

Em relagédo a alagamentos, apenas um municipio foi atingido que foi o de Sanharo6 e
por isso nao foi viavel a construgdo de um mapa com apenas um caso pois mostra a quase
inexisténcia desse evento na Regido, apesar desse fato, houveram alguns casos mesmo
de chuva intensa, onde no periodo estudado, um total de 29 municipios foram atingidos. Os
municipios com uma vulnerabilidade muito alta sdo alguns municipios da regido do Agreste
e alguns do Sertdo como Araripina.

Ja no caso das enxurradas poucos foram os episodios, a regido do Agreste € a mais
vulneravel a esse evento principalmente nos municipios que estdo na transi¢do da Zona
da Mata para o Agreste. Sao os municipios de Pombos, Gravata, Bom Jardim, Palmerina,
Correntes, Sdo Joaquim do Monte, Agrestina e parte de Bezerros que apresntaram muito
alta vulnerabilidade a esse Evento. E os municipios como Caetés, Solidao, Terezinha e
parte de Altinho estdo entre os municipios com alta vulnerabilidade.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos dados analisados foi possivel observar que o acontecimento de
eventos extremos na regido semiarido de Pernambuco tem aumentado consideravelmente,
principalmente a estiagem que nos ultimos anos tem se intensificado e com isso trazendo
sérias consequéncias para a Regido, onde os 123 municipios que fazem parte do semiarido
pernambucano em algum momento do periodo estudado foi atingido pela estiagem.

A crise hidrica € a principal consequéncia desse longo periodo de estiagem que
tem deixado os niveis dos reservatérios bastante preocupante, onde no periodo estudado
estes niveis variou de 42,40% chegando a 13,10% no ano de 2017, os mesmo fazem
parte do abastecimento de 4gua dos municipios, onde muitos deles sdo dependentes dos
mananciais de outros municipios pois os mesmo nao tem disponibilidade hidrica suficiente
para o abastecimento de toda populagéo. Diante disto podemos concluir que ndo apenas o
municipio que esta passando pelo evento naguele momento é Unico atingido pois um outro
municipio também depende de seus recursos, essa realidade afeta diretamente as familias
dessa regido.
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Nesse sentindo, a regido estudada mostra a necessidade continua de monitoramento
e de estudos como este que possibilitem uma anélise detalhada do acontecimento desses
eventos que castigam constantemente essa regido, e que seus impactos podem vir a atingir
municipios que ndo fazem parte do semiarido de Pernambuco. O uso das geotecnologias
se mostra uma ferramenta essencial para auxiliar na criacdo de acdes de adaptacgéo,
indicando &reas prioritarias para execucdo das mesmas e com isso auxiliar na tomada de

deciséo de possiveis politicas publicas para adaptacao da realidade climatica da regiéo.
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SATELLITE MISSION

ABSTRACT: This work aims to demonstrate
how the Systems Concurrent Engineering (SCE)
process and its multidisciplinary collaborative
techniques can be used in the development of a
satellite mission to map and monitor coral reefs
in the Brazilian coast. For that, a simultaneous
product development approach will be used with
the aim to derive, develop and validate a balanced
solution during the product life cycle that satisfies
the stakeholder’s expectations. This approach
was chosen due to the development target
product having a complex nature, needing clarity
in the definition of user’s necessities, required
functionalities, systematic documentation of
the requirements and validation considering
the whole problem. The application of systems
engineering in this work comes from stakeholder
analysis, requirements analysis, functional
analysis, system architecture, detailed design
and other aspects related to the used approach.
The simultaneous engineering approach of
systems has proved to be very effective during the
development of complex systems. Its application
in the life cycle of CoralSat project allows a
glimplse of problems of the solutions during the
life cycle (development). The processes of SCE
made possible the modeling of CoralSat system
since its initial stage with the mission analysis of
the product and organization, until its finalization,
always seeking to attend the stakeholders needs,
being this system ready for the point of view of
the operation of the requirements.

KEYWORDS: Systems engineering, Mapping,
Satellite, Coral Reefs, Stakeholder.
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TECNICAS DE ENGENHARIA SIMULTANEA DE SISTEMAS APLICADAS PARA
MAPEAR E MONITORAR O RECIFE DE CORAL DA COSTA BRASILEIRA
USANDO UMA MISSAO DE SATELITE

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo demonstrar como o processo de Engenharia
Concorrente de Sistemas (SCE) e suas técnicas colaborativas multidisciplinares podem
ser utilizadas no desenvolvimento de uma misséo de satélite para mapear e monitorar 0s
recifes de coral no litoral brasileiro. Para isso, sera usada uma abordagem simulténea de
desenvolvimento de produto com o objetivo de obter, desenvolver e validar uma solucéo
equilibrada durante o ciclo de vida do produto que atenda as expectativas das partes
interessadas. Essa abordagem foi escolhida devido ao produto-alvo de desenvolvimento
ter uma natureza complexa, necessitando de clareza na definicdo de necessidades do
usuério, funcionalidades necessérias, documentagéo sistematica dos requisitos e validagéo
considerando todo o problema. A aplicagcdo da engenharia de sistemas neste trabalho vem
da analise das partes interessadas, analise de requisitos, andlise funcional, arquitetura
do sistema, projeto detalhado e outros aspectos relacionados a abordagem utilizada.
A abordagem de engenharia simultanea de sistemas provou ser muito eficaz durante o
desenvolvimento de sistemas complexos. Sua aplicagéo no ciclo de vida do projeto CoralSat
permite vislumbrar problemas das solu¢des durante o ciclo de vida (desenvolvimento). Os
processos da SCE possibilitaram a modelagem do sistema CoralSat desde seu estagio
inicial, com a andlise da missdo do produto e organizacdo, até sua finalizacdo, buscando
sempre atender as necessidades das partes interessadas, estando este sistema pronto para
o ponto de vista da operagéo do os requisitos.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de sistemas, Mapeamento, Satélite, Recifes de Coral,
Stakeholder.

11 INTRODUCTION

Systems engineering is the multidisciplinary and collaborative approach which
requires an holistic vision, from the initial through the last one phase of life cycle product,
with the multidisciplinary engineering which contributes to the derivation of a balanced
solution over the life cycle attending the expectations of all stakeholders and shareholders,
Loureiro (1999). The systems engineering process, runs along the cycle, are composed by
three stages of a system solution: derivation, evolution and systemic solution verification.
From the need statement expression so far the product acceptance and readiness for use,
operate and than disposal phase, Loureiro (1999),

For Fulundi (2011), systems engineering is an interdisciplinary approach that, through
collaboration, turns possible the implementation of highly complex systems. In addition to
serve as an integrator of different specialties knowledge focusing on team effort, the systems
Engineering provides the management of several stakeholder interests considering both the
business and technical needs of all customers. The goal is to provide a high quality product
that meets the customer needs who will be benefit with a product resulting from a complex
project, Fulundi (2011). Into the space sector, the products usually derive from complex
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projects that requires high quality and reliability, and these characteristics justify the use
of a multidisciplinary and collaborative engineering approach in the projects or missions to
reach all stakeholders.

The demonstration of systems engineering application techniques in the design and
development of lifecycle processes to a satellite mission to map and to monitor the reef
coast of Brazilian coral is the main objective in this paper.

The motivation to choose the application of a satellite mission for the mapping of
coral reefs is due to the constant urbanization of the Brazilian coastal area, in this way
the coral biome has been affected over the last decades. Another cause identified is the
pollution and disturbance arising from the shore occupation, in other words, the coral health
has been declining and its degradation can be captured using technologies. The whitening
of the corals indicating the beginning of their life declining, coral death affects the ecosystem
of which it is composed, also makes navigate more dfficult, and its hardened carcass may
cause serious damage to the hull of vessels.

It is because all of these problems that the need for a constant verification of the
coastal region becomes imperative and to meet this need the CoralSat satellite was
developed.

The coastal strip of Brazil has more than 8.5 thousand kilometers in length and until
today there is none constant and effective mapping and monitoring of coral reefs as what
can be done by satellite equipment as CoralSat can perform.

That said, this article is based on the systems concurrent engineering method
developed by Loureiro (1999), which proposes the product and the organizations
simultaneously development and implementation into the product life cycle in the course of
Simultaneous Systems Engineering processes.

Using the systems engineering approach and tools, the scenarios proposed in the
CoralSat design were divided into six parts (Mission, Life Cycle, Stakeholder Analysis,
Requirements, Functions e Architecture) thus enabling a clear layout of the system parts
and their respective purposes.

The work that follows present the effort of a Systems Concurrent Engineering analysis
on CoralSat mission and its life-cycle analysis considering product and organisation. The
chosen operation scenario aforementioned as example is: Sensing. During this scenario,
the CoralSat receives data from ground station; processes, treats and stores data; sends
data to the ground station.

This paper structure this Introduction containing this paper objective; 2. Systems
Concurrent Engineering references and methods; section 3. CoralSat mission analysis and
description; section 4. Stakeholders, Requirements, Functional analysis, Architecture and
Design are described considering Sensing of CoralSat as an operational scenario example;
section 5. Mission discussion exploring the work results significance; and section 6. The

main study conclusion.
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21 REFERENCES AND METHODS

2.1 Systems Engineering

Described as a multidisciplinary approach collaborative of engineer to derive, develop
and verify a balanced solution throughout the life cycle and that meets the expectations of
the stakeholders, INCOSE (2015), System Engineering can also be seen as:

- An engineering approach;

- Applicable to the development of complex products.

In the space area, it is used in the development of products from set of gears to
satellites to control the Earth’s orbit, as a basis for the requirements established by the
stakeholders, Stevens (1998).

2.2 Stakeholders

Stakeholders are individuals and organizations actively involved in the project or
whose interests may be affected as a result of project execution or termination, INCOSE
(2015) and Genaro et al. (2014).

For PMBOK, Stakeholders can be viewed as “an individual, group, or organization
that may affect, be affected, or be affected by a decision, activity, or a project outcome,” PMI
(2017). It can be considered as stakeholders from the members of the project developer
team, sponsor, suppliers, company owners, external public (customers) among other
stakeholders depending on the type of project in question.

2.3 Requirements analysis

For Loureiro (2010), the requirements analysis is to systematize the process of
defining the requirements, obtaining a correct and complete specification of the same for
elaboration of the Requirements Document, as the process of acquisition, refinement and
verification of the stakeholders needs.

Requirements Analysis can be seen as the initial contact between the developers
and the buyers of the project, it is considered the activity “what the system should do and
not how it will be implemented”, PMI (2017).

2.4 Functional Requirements

Functional requirements are functional statements of how the system should react
to specific inputs and how it should behave in certain situations where there is interaction
between the system and its environment. They can also explicitly state what the system
should not do; the specification must be complete and consistent according to Loureiro
(2010). This specification comes with the \functional analysis being performed simultaneously
for the elements of the product and the organization”. In this way, an essential functional
architecture is derived and other nonfunctional requirements are captured, an allocable
functional architecture is obtained from the iterative partitioning and from the essential
functional architecture grouping Loureiro (2010).
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2.5 Method

2.5.1 Use of Systems Engineering

As part of the CoralSat development method, we initially sought to identify all the
tasks that should be performed by defining them in order to be performed throughout the
development cycle.

The identified activities were grouped in stages or in phases to enable management
and verification following verification criteria established by the Stakeholders at the beginning
of the project. From this phase, the application of the systems engineering approach began,
aiming to join in a development effort with those involved in all areas relevant to the project.

The mission statement was initially made, followed by the product life cycle
processes definition, and the start of the scenario definition, from these steps the processes
for CoralSat system architecture development began.

For the product and system organization elements, the simultaneous development
approach was used where stakeholder analysis, requirements analysis, functional analysis
and implementation were done resulting in system requirements, functional architecture
and implementation architecture executed at the same time INCOSE (2015).

The systems concurrent engineering development approach allowed a better
management of the tasks inserted in each development phase. This approach enabled
the team to have a macro view of the Coral-Sat project life cycle, and thus subdivide the
phases into tasks or even sub-phases or sub-tasks, which facilitated the mission systemic
development in all stages of processes execution from conception to disposal.

The product life cycle processes requirements were considered since the beginning
of development, so many times it was possible to anticipate requirements, and thus reduce
the risk of changes that could occur during the project development.

2.5.2 Stakeholders needs

The application of Systems Engineering approach to develop CoralSat satellite
mission and the choice to carry out this study was based on the needs observed by the
main project Stakeholders: Brazilian Navy, researchers from IBAMA, Environmental
Organizations and INPE.

One of the points most emphasized by the environmental area Stakeholders was the
occurrence of degradation of the coral reefs of the Brazilian coast due to bleaching. In its
technical language, “bleaching is the death of the polyps, this is caused by the destruction
of the zooxanthellae, unicellular algae that live within the celery of the polyps and provide
them with part of the necessary food, through photosynthesis, or by plankton reduction”,

Luiz (2018). From that point on, Stakeholders needed a system capable of mapping Coral
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Reefs, and collecting data on their growth and degradation, identifying the whiteness that
has arisen with much frequency.

As a requirement, the stakeholders needed accurate and continuous images of coral
reefs generated by CoralSat, the design was de_ned following an image accuracy of 0.5m
minimum and a data precision of 96%, the spectral wavelength ranges from 310 nm to 750
nm with an error of +/- 15%. The images capture cycle at the same point every 26 days, and
the data transmission being performed to the CoralSat Operation Center within 24 hours
after the capture.

When Center of Operation Control CoralSat receives the data, the responsible team
analyzes quality data and then release and disclosure to the “Stakeholders - Brazilian Navy,
researchers from IBAMA, Environmental Organizations and INPE.”

The data to study and identify the regions where the degradation and where
development “growth” of the corals occurred, will be updated every 26 days after new
analysis.

2.5.3 Requirements Analysis accomplishment

During the requirements analysis application, all the stakeholder requirements has
been analyzed considering the research, definition and scope, further subdivided into four
different scenarios: Plan of Verification and Tests, Thermal Test, Transport and Sensing.
Each one of them are part of one type of scenario (development/product) as follow. The
first one cited “Plan of Verification and Tests” is part of the organization during development
scenario; “Thermal Test” is part of the product in a non-operational scenario; “Transport”
represents Satellite transport to the launch pad being part of the organization in a non-
development scenario; and “Sensing” is part ofthe product in an operational scenario.

As part of the requirements control, all the main objectives were listed for TBD
verification, containing the following options: P - performance, F - functional, C - capacity
and R - restriction, analyzing compliance, concerns, constraint and verification (procedure
and type of test or simulation).

From the stakeholder requirements, the systems concurrent engineering allows
to define its acceptance criteria and qualification strategy. Subsequently, the system
requirements analysis was performed from the stakeholder requirements point of view for the
product in the operation scenario, for product in the nonoperation scenario, for organization
in the development scenario and for organization outside the development scenario.

31 CORALSAT

The need of who are involved in mission development is to check the aforementioned
coral bleaching, so that, based on whitish coastal areas (coral death behavior), they will be
able to take swift action prior to solve the problem. At beginning of the project, the idea given
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was the creation of a satellites constellation for reach the purpose. These satellites would
be responsible for collecting the images of the area composed of corals and these images
would be transmitted to INPE from where they would be made available to the Navy, IBAMA
and other environmental agencies as well as made available to the public when required.

After that, when Navy receives the image data, they will be able to redesign their
routes in order to protect the vessels that would navigate through the affected area, and
IBAMA would take actions related to the corals protection and conservation. Although the
primary concept presented would fully address stakeholder needs, the same cannot be
said of the budget required to design such a constellation; for this reason another idea was
proposed: the use of only one satellite to carry out the task. The new proposal fits both the
needs of all stakeholders and their financial constraints. Figure 1 shows how performance
model was approached.

Developed to operate during five years, CoralSat is able to monitor a coastal strip of
8,500 kilometers and collect the data within the 26 day period with 0.5m of precision. Thus,
with the information collected, it is possible to detect not only the corals whitening, but also
the speed of their degradation and their growth. Therefore, the satellite is able to accomplish
its purpose within the expected and following the requirements and acceptance criteria.

Control Center | Telemetry / Remote control N
and Mission Satellite
Center [ Corals Information >
) N
[ Data Link G~
Database
F A Non-
Web < ree AAccess » Governmental
Organization

Figure 1. CoralSat performance model.

The application of systems engineering for the development of this mission (CoralSat)
took about three months to be completed. The project was divided into several parts, so that
each part of the strand could be applied separately and finally, each part of this mission
received the proper decomposition of its purpose. One presentation was arranged with
every part of the product, since its conception to the development phase. This presentation
make it clear that the product perform as a whole more than its parts alone: this proved the
value of the application of Systems Engineering in achieving the excellence of the product.
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41 APPLICATION OF SYSTEMS ENGINEERING

This chapter presents the approach used to apply systems engineering in the
CoralSat project, with objective to demonstrate how this technique involves all areas and
professionals since of the design of the project, all elements of the life cycle, the conception,
until disposal of the product INCOSE (2015). From this assumption we emphasize here the
stakeholder analysis, requirements analysis, functional analysis, architecture and detailed
design. In order to exemplify the systems engineering processes, this article demonstrates
an example of operational scenario (Sensing) and an organizational scenario (test plan and
verification).

During the development, all analyses and methods applied for the CoralSat mission
are implemented trought of Concurrent Engineering of systems, in other words, each
analyze of the life cycle scenarios includes product and organization at the same time.

4.1 Stakeholders Analysis

The Stakeholders analysis of the CoralSat mission was made based in the choice
of four scenarios of the life cycle processes of the mission, to be broken down. These four
distinct scenarios are: test plan and verification, thermal testing, transport and Sensing.
The sensing operation scenario, the test plan and verification of organization development
scenario, the thermal testing are non-operational scenarios, while the transport of the
satellite to the launch base is the organizational scenario of not-development.

To decompose the scenarios was used the analysis technique MoEs to analyse
the measures of effectiveness, or the metrics which will be measured the satisfaction of a
stakeholder with the products produced by the technical effort, IEEE (2005).

The purpose of using MoEs was to estimate the stakeholder satisfaction throughout
the product life cycle. For this we applied the MoEs, approaching the following characteristics:
if they are related to the performance; if they are simple to declare; if they are testable; if
they are complete; if they are quantitatively measured and if they are easy to measure,
AirForce (2013).

As an example of the use of MoEs for measures of effectiveness, the Figure 2
shows the product in the operating scenario: Sensing. The measurement is performed upon
calibration of the satellite sensor.
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Figure 2. MoEs of the product in operation scenario: Sensing..

The purpose of apply of the MoEs technique to the sensor was to analyze its
performance, effectiveness and measure the ability of it to meet their operational usages
laid down over your life cycle.

4.2 Requirements Analysis

Requirement can be defined as: a required atribute in a system; a statement that
notes a resource; characteristic or quality factor of a system to make it useful, has value to
a client or user, Young (2004). The requirements analysis consists in activities concerning
with research, definition and the scope of a need of the concerned persons.

From the conceptual definitions of requirements analysis, within each scenario
were defined the stakeholders requirements and these were decomposed into organization
requirements, as an example, we have in the scenario Test Plan and Verification like a
development scenario for the organization and like stakeholder the testing team, who shall
follow the standards and procedures set out in the CoralSat “quality assurance document”,
which has been decomposed into requirements such as:

- The organization shall configure the quality assurance documents for the CoralSat
project;
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- The organization shall configure the standards required by the quality assurance of
the CoralSat project;

- The organization shall create a list of the activities of the test and verification plan,
where each document contains what is necessary for the accomplishment and validation.

4.3 Functional analysis

Functional analysis results in a description of the structure and the required functional
behavior, in other words, what the system shall be do, where the structure shows a static
view of the system functions and the behavior defines how the when and while functions
shall be executed, which are described by modes and state transitions, states and state
conditions INCOSE (2015). The Figure 3 shows the functional mode transition diagram for
the product in operating scenario: Sensing, and Table 1 the projection of the modes in each
circumstance.

No station for earth station

{ |

Sensing |—With a view to earth station Tfaf:jsggftlng

A

With a view to| the corals

_ No target for
the earth station

No aim for corals™ Inactive

Figure 3. Functional transition diagram of modes.

For the functional analysis of the CoralSat, after decomposing the life cycle for each
of the scenarios chosen, a functional context diagram was created, which represents the
ows exchanged between the elements of the system environment. Besides the functional
context diagrams, an architecture context diagram was made for each scenario, which in
turn represents the means by which the exchanges are made between the system and the
environment around it. Figure 4 shows the functional context for the product in the operating
scenario: Sensing.
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CIRCUMSTANCES
MODO Aimed at the Aimed at earth
corals station
Sensing Yes Yes
Transmitting | Yes Yes
Inactive - —

Table 1. Analysis of circumstance and modes.

Albedo and Gravity,
Inffared atmospheric
drag

Coral reefs

Spectr;
d

Data,
telemetry

Earth station

Figure 4. Context analysis for the product in the operating scenario: Sensing.

With the elaboration of these diagrams it was possible to observe which elements
in the system environment exchange energy, material and information with the CoralSat
system. With the identification of their ows, it was possible to define the logical external
interfaces between the system and its environment. The Figure 5 represents the architecture
context diagram for the product in the operating scenario: sensing.

During the context analysis, a list of elements which interacting with the system was
created for each relevant scenario. For each chosen scenario, its analysis was aimmed to
identifying elements in the system environment and if is required an additional analysis to
the scenario.

For each stream and each element in the system environment, a data dictionary
with more detailed specifications was made, which was related to the external functional

interfaces of the CoralSat system.
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Figure 5. Product in Operation Scenario: Sensing.

Subsequently, the circumstance analysis was started, where the circumstances are
the combinations of possible attributes values of elements in the environment and the ows
in the system context. This analysis was performed for the four scenarios and had aimed
to identify each element in the environment and/or each ow in the context diagram the
most relevant attributes and describing them, INCOSE (2015). The circumstance analysis
served as the basis for carrying out the Risk Analysis by Circumstances and Flows for
the four analyzed scenarios. To the analysis of danger by non-function, they were defined
some points to be observed like the system failure, cause, probability of occurrence, impact,
detection and risk.

4.4 Architecture

Based on the decomposition of the four chosed scenarios from the mission life cycle
processes, the architecture of the CoralSat project was defined and the first step was to
create a generic physical architecture of product and the generic physical architecture of
organization, as shown in the figure 6 and 7 and later, we were attributed their functions.

Subsys. Subsys. Subsys.

Thermal Attitude Communication (Payload)
Control control and service e
Subsys. SuPsys. Subsys.

Board Suprimento
Structure
management Power supply

Figure 6. Generic physical product architecture.
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Figure 7. Generic physical organization architecture.

The physical architecture functions reect requirement characteristics of the physical
component of the CoralSat mission.

4.5 Detail design

The detailed design was created from the generic Physical Product Architecture,
presented in figure 5, the instantiated physical architecture of the product in operation is to
specify how the systems components will be acquired Larson (2009).

The Figure 8 consists in an architecture block diagram of the CoralSat system, based
on the physical architecture described in the architecture ow diagram and architecture
interconnection diagram, which shows the types of components that the Coral-Sat system
can have, these components must be specified during the detailed design.

| l |

Subsys. Subsys. Subsys. P

ayload
Thermal Attitude Communication Y
Control control and service (sensors)

Subsys. Subsys.
V! N i Subsys.
Board Suprimento
Structure
management Power supply

coTs cors

Developed Developed
Internally Externally
A4
Developed 4 Developed
Internally Developed Internally
Internally

Figure 8. Instantiated physical architecture of the product in operation.
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To exemplify, amodel of component specification was written for one of the components
from the architecture block diagram. This model consisted of a list of documents containing
information like: applicable documents, referenced documents, acronyms abbreviations,
definitions, acronyms, requirements (and targets), identification of external interfaces
among others, the document was called “Index of the Specification of the Payload”.

The CoralSat detailed design was the basis to specify the kind of development
(internal, external, COTS or reuse).

It was defined, for CoralSat project, to be use 100% of the PMM would be used and
at least 70% of the payload equipment used, should be provided or developed by INPE. In
addition, to use remaining EEE parts from other projects.

As a result of the detailed design activity of project, we get the low-level requirements
of the specified system.

51 DISCUSSIONS

One of the main results of the systems concurrent engineering application in the
development of the work was the concatenation of its different scenarios and, how these
ended up arranged in the final presentation. During the work diagram development part
of each scenario, it was possible to identify how the establishment of these took shape:
instead of considering the scenarios as topics of each of the six mentioned divisions, it was
de_ned that the opposite would be more viable in terms of visualization and understanding.

In this way, the final presentation consists of the general considerations about the
system and, in addition, the four scenarios, each containing their respective parts. This
decision made the way the work presented clearer, and facilitates the recognition of the
topics covered in presentation mode.

Concerning the de_nition of functions, the presentation contained only DFD and
STD. The PAT was not presented because of how each part of the scenarios would be
seen in the presentation and its tabulated form with a vast amount of information to be
allocated would harm your viewing and would not convey your content intuitively. In the final
presentation, the structured view of DFD and STD proved more understandable resulting in
a better and faster assimilation of their purposes. As shown in Figures 9 and 10 with DFD
and STD diagrams for “Plan of Verification and Tests”.
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Finally, in its entirety, it was possible to apply all the systems engineering tools
proposed by Loureiro (1999), in the project, this facilitated the work unfolding. The final
presentation of the project had succeeded on converting the idea of the method as well as

all points discussed in this article.
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61 CONCLUSIONS

The application of the systems engineering approach has proven to be very effective
in the development of complex systems; its application in the Coral-Sat project lifecycle
has allowed to glimpse problems that can be solved throughout the product or system
development. Understanding the processes of systems engineering made possible the
CoralSat system modeling, from its initial phase where it was implemented the product and
organization mission analysis, to its completion when this system is ready for operation. With
this approach aforementioned, it was possible to consider and analyze possible solutions
to problems encountered during development through stakeholder analysis, requirement
analysis, functional analysis, architecture and detailed design.
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RESUMO: Este artigo visa compartilhar a
experiéncia vivenciada na Gestédo da Produgéo
na Construcdo como docente do curso de
Engenharia Civil de uma Universidade Publica
de Mossoré-RN, sobretudo no que diz respeito
as producdes técnicas e artisticas dos discentes
no periodo da Pandemia. A pesquisa foi realizada
através de um estudo de caso que contou com a
observagéo participante, e registros fotograficos
das estratégias pedagdgicas utilizadas na
referida disciplina. As estratégias inovadoras
utilizadas pelos discentes para apresentar o
resultado da aprendizagem na referida disciplina
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PANDEMIA DE COVID-19

foram: produgédo de uma poesia sobre Gestéo
da Construgéo Civil e uma parédia denominada
flosofando sobre a construcdo enxuta. Os
resultados demonstraram um bom rendimento
da turma para além do conhecimento técnico a
ativacéo do sensivel.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia civil,
Pedagogia Waldorf, Pandemia, Arte.

THE ART OF ENGINEERING IN THE
PERIOD OF COVID-19 PANDEMIC

ABSTRACT: This article aims to share the
experience lived in Production Management in
Construction as a teacher in the Civil Engineering
course at a Public University in Mossor6-RN,
especially with regard to the technical and artistic
productions of students during the Pandemic
period. The research was carried out through a
case study that included participant observation,
and photographic records of the pedagogical
strategies used in that discipline. The innovative
strategies used by the students to present the
learning result in that discipline were: production
of a poetry on Civil Construction Management
and a parody called philosophizing about
lean construction. The results showed a good
performance of the class beyond the technical
knowledge the activation of the sensitive.
KEYWORDS: Civil Engineering,
Pedagogy and Art
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11 INTRODUGAO

A Pedagogia Waldorf, metodologia de ensino baseada em procedimentos artisticos,
existe desde o ano de 1919, quando Rudolf Steiner, seu criador, fundou a primeira escola
em Stuttgart na Alemanha.

Essa pedagogia busca abranger os trés veiculos de expressédo que séo: o corpo,
a mente e as emogdes que correspondem respectivamente as fungdes do querer, sentir e
pensar fundamental para a plena realizagédo do potencial humano.

A educacgéo do corpo, através de atividades praticas de jardinagem, marcenaria,
construcado, ginastica, trabalhos manuais entre outras, como é praticada nas Escolas
Waldorf, fortalece também o caréater do individuo, pois desenvolve a sua for¢a de vontade,
criando nela qualidades como a disposicao para enfrentar dificuldades e a perseveranca.

A mente é educada por meio da transmisséo do conhecimento de forma balanceada
e adequada a idade do aluno.

As emocbes sao trabalhadas por meio da arte: musica, canto, desenho, pintura,
literatura, teatro, recitacdo, escultura e cerdmica. Por meio da expressao artistica, sao
dadas muitas oportunidades para o refinamento da sensibilidade, e a harmonizagéo de
conflitos na area afetiva e social.

Nas Escolas Waldorf busca-se cultivar o sentimento de admiracdo que as pessoas
tém em relacdo a natureza e ao mundo como forma de manter vivo o seu interesse em
aprender. Arte e atividades praticas sdo também instrumentos a servico das matérias
académicas.

Com a educacéo integrada de todos 0s aspectos do seu ser, o ser humano aprende
a nao dissociar seus pensamentos, sentimentos e acdes, podendo tornar-se um adulto
equilibrado e coerente.

Na Pedagogia Waldorf a quebra de paradigma ocorre na énfase e valorizagéo da
experiéncia humana, como fonte de vivéncias que enriquecem o mundo de sensacbes
e sentimentos para dar suporte a vida cognitiva do ser humano. Steiner se inspirou
na fenomenologia de Goethe para fundar sua concepg¢@o de educacdo e valorizou o
desenvolvimento da sensibilidade como ideal para a formagdo humana. A educacgéo
da sensibilidade € um fator importante tanto no autocultivo dos professores, quanto na
educacao das criangas e jovens. O elemento chave na compreenséo da educacgao estética
nao reside no que se ensina, mas no como.

Este artigo apresenta as estratégias inovadoras utilizadas pelos estudantes para
apresentar o resultado da aprendizagem na referida disciplina foram: As estratégias
inovadoras utilizadas pelos discentes para apresentar o resultado da aprendizagem na
referida disciplina foram: produg¢é@o de uma poesia sobre Gestao da Construgéo Civil e uma
parédia denominada filosofando sobre a construcéo enxuta tendo com base em webinar e
live assistidas pelos participantes da referida disciplina.
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21 VIVENCIAS ARTISTICAS FUNDAMENTAIS NA ESCOLA WALDORF

Para Steiner arte é aquilo que pode introduzir da forma mais bela na pratica de vida
da educacdo e que também é algo que atua sobre o crescimento, a salde e 0 progresso
do homem.

O cotidiano de uma escola Waldorf permite observar a utilizacdo de diversos
procedimentos artisticos na sala de aula durante toda a educacgéo bésica. Especialmente
no periodo correspondente ao ensino fundamental, percebe-se que a pintura em aquarela
e o0 uso de diversos tipos de narrativa — contos, mitos, biografias — norteiam a a¢ao docente
como base para o planejamento diario.

Uma narrativa pode subsidiar o ensino de qualquer conteudo, desde a alfabetizacéo,
o ensino de matematica ou histéria, até alcancar disciplinas mais abstratas como, por
exemplo, a geometria, dada no quinto ano.

A pintura em aquarela € utilizada para a elaboracéo imagética desses conteudos e
perpassa todos eles ao longo da formagéo do aluno.

LANZ (1999) considera que, na vida real das classes, as experiéncias feitas com
elementos das artes plasticas se confundem, sendo que o principio € constituido pelo
desenho de formas, antes da pintura. Explica que o desenho de formas se constituird um
assunto essencial durante varias épocas. Destaca ainda que os outros elementos néo

aparecem téo isoladamente, eles vivem no ensino de uma maneira geral.

31 PANDEMIA E A APRENDIZAGEM NOS CURSOS DE ENGENHARIA CIVIL

Um estudo do programa de pés-graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica,
da Universidade Cruzeiro do Sul, publicado em 2016, investigou os motivos da evaséo
em cursos de Engenharia. Comprovou-se 0 que 0 senso comum sabia de antemao: apos
analisar 259 artigos sobre o tema, todos apresentados no Congresso Brasileiro de Educacgéo
em Engenharia (Cobenge) entre 2000 e 2014, a pesquisa concluiu que “existe uma forte
relacdo entre evasao e a reprovagéo nas disciplinas do ciclo basico, com destaque para a
disciplina de célculo diferencial e integral”.

Um engenheiro ainda precisa dominar contetdos de calculo e fisica. Mas pelo menos
duas situagdes recentes — a pandemia do novo corona viruse e 0 avanco das tecnologias
educacionais — estdo colocando em xeque a maneira mais tradicional de ensina-los. O
resultado disso pode ser uma mudanga de paradigma no cursos superiores de engenharia
e, consequentemente, na atuagéo profissional na area.

A revolucdo nos cursos de engenharia comegou com a aprovagdo, das
novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) pelo Conselho Nacional de Educagéo
(CNE). Trata-se da primeira alteragéo nas DCNs da area desde 2002.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 19 m



Uma das principais mudancas diz respeito a formagédo por competéncias. Visao
holistica, inovagédo, empreendedorismo, solucdo de problemas, cooperag¢do, adogao
de perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua pratica estdo entre as
caracteristicas esperadas para os engenheiros do futuro.

Além disso, ha uma reorientagcdo do foco em direcdo a aprendizagem ativa. As
atividades préaticas pouco apareciam nas antigas DCNs. Nas novas orientagdes, elas
aparecem nove vezes. Dessa forma, as instituicbes devem garantir maior carga horaria
para visualizagdo da teoria na pratica, o que é fundamental para um engenheiro ter boas
perspectivas de formacao profissional.

A Confederecado Nacional da Indulstria (CNI) avalia que as mudangas na base
curricular nos cursos de engenharia tornarao o ensino no do futuro mais moderno e alinhado
as exigéncias da digitalizacdo. Em parceria com a Associagéo Brasileira de Educagéo em
Engenharia e com o CNE, a CNI deve langar em junho um documento norteador para a
implementacgéo efetiva das DCNs no ensino superior brasileiro.

As IES tém até 2022 para ajustar os curriculos, com flexibilidade para criar o projeto
pedagdgico de acordo com a realidade da comunidade.

As DCNs sao vistas como uma janela de oportunidades para fazer uma grande
revolucdo na educacdo dos engenheiros do futuro. Mas a situacao de isolamento social
provocada pela pandemia do novo coronavirus pode ter um efeito ainda mais transformador.

Isso porque muitas tecnologias educacionais utilizadas durante a quarentena vieram
para ficar. Afinal, quando aplicadas de maneira planejada e associadas a metodologias
ativas de aprendizagem, elas evidenciaram o esgotamento do modelo tradicional de
ensino e se mostraram imprescindiveis na formacéo pratica e por competéncias. Isto é, as
ferramentas tecnolédgicas vao ao encontro das necessidades formativas orientadas pelas
DCNs.

N&o ha como vislumbrar o futuro dos cursos de engenharia no Brasil sem analisar
os impactos das novas DCNs e do impulso tecnol6gico provocado pela crise da pandemia.
O cruzamento de interesses entre esses dois pontos deve gerar repercussdes nas
metodologias de ensino.

N&o ha como vislumbrar o futuro dos cursos de engenharia no Brasil. Mas, com
certeza eles ndo serdo como antes.

E a partir dessa necessidade de formagdo pratica e por competéncias que as
metodologias ativas — associadas ao uso de ferramentas tecnolégicas — devem ganhar
espago. Com o conteudo sendo majoritariamente trabalhado fora da sala de aula, o papel
do professor, mais do que informar, sera estimular o debate e orientar a pratica para que o
aluno seja o centro do processo de aprendizagem.

Formados sob a luz de um novo paradigma, os engenheiros, por sua vez, terdo

condi¢bes de transformar a atuacéo profissional na area. A formagéo por competéncias
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deve agregar habilidades de comunicagédo e trabalho em equipe, pouco associadas a
profissao.

A pandemia de Covid-19 explicitou a tendéncia de ampliar-se a educacéo a distancia
(EaD). O que foi feito foi o ensino emergencial online, com solugdes interessantes e
iniciativas significativas. Vai ser dificil abandonar essa pratica, ja que a situagéo anterior ndo
vai existir mais. Terao continuidade ap6s a pandemia. Os alunos irdo num futuro préximo
para as universidades mais em funcédo da tecnologia, para fazer projetos, desenvolver
pesquisas € menos para assistir aulas.

O uso de lives e webinar nas aulas virtuais € um exemplo de realidade do periodo
da Pandemia que neste estudo de caso foi largamente utilizada

41 ESTUDO DE CASO

Gestao e Producao da Construgéo € uma disciplina eletiva do curso de Engenharia
Civil em uma Universidade Federal em Mossor6 no Rio Grande do Norte. No conteudo
programatico é abordado: Qualidade e Produtividade na Construcdo Civil; Inovagéo
na Construgdo, Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo na Construgdo, Norma de
desempenho e Constru¢do Enxuta.

As principais estratégias de ensino utilizadas s&o: Aulas expositivas com discussao
de conceitos e estudos de caso; Leitura e interpretacdo de textos; Seminarios dos alunos
para apresentacdo de artigo cientifico e de estudos de caso e/ou trabalhos praticos
realizados por eles e Visitas técnicas (no periodo da Pandemia foram virtuais).

A producéo técnica e artistica ( poesias e parodias sobre os temas estudados nas
aulas online) dos discentes teve como base os estudos realizados nas aulas ministradas

e sobretudo lives e webinar que foram assistidas pelos participantes da referida disciplina.

4.1 Poesia sobre Construcédo Enxuta

Para escrever os versos sobre Construgdo enxuta o discente estudou e sintetizou
o WEBINAR — BATE PAPO LEAN CONSTRUCTION: DESAFIOS E POTENCIAIS DE
IMPLANTACAO, pelo canal da AVAL — ENGENHARIA. Apresentado por André Quinderé
e pelo Professor Luiz Fernando M. Heineck. Disponivel em <https://www.youtube.com/
watch?v=KZuPKLI9T2Y&list=PLHIW6X_dKDMzPcOI-0KA5DUd93FB41dJ7&index=2>
acessado em 16 de Julho de 2020. Estudou também as aulas disponibilizadas sobre
Construgdo enxuta na dissertacdo de mestrado de Ana Paula Gessi Pacheco e Maria
Duarte do Carmos Freitas - Aula 1.1 — Origem do Conceito Lean e Aula 1.2 — Introdugcéo
ao Conceito Lean.

A Figura 1 mostra a Poesia sobre Construgdo enxuta produzida pelo discente
Vinicius na disciplina de Gestéao e Produgao da construcgéo.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 2 Capitulo 19 m



FILOSOFANDO SOBRE CONSTRUCAO ENXUTA
Para o Lean Construction discutir
Antes, é preciso lembrar
Que isto veio la do Japéo
Para uma grande crise driblar
O Sistema Toyota de Produgéo
Com pouca Matéria Prima a mao
Se dispds a trabalhar
Trabalhar com zero estoque
Sob regime de produgédo puxada
No comecgo, é um choque
Mas o operario se acostumava
Pois inserir a economia
E da equipe, autonomia
A nova filosofia pregava
O Just-In-Time era assim
S6 se produz o necessario
Para a industria, um trampolim
Modo de produgéo revolucionario
Reduzindo a um precin’

O lean é bom pra quem produz
E bom para o usuario
Ao chegar na construgdo
O paradigma era forte
Com tanto desperdicio em vao
Né&o se pode contar com a sorte
Deve-se tudo planejar
E com as ferramentas a mao
Toda a obra enxugar
Aplicando o Heijunka Box
Ai que a organizacéo se satisfaz
A producéo é puxada pela demanda
Desperdicio e estocagem nunca mais
Né&o se produz mais s6 na voz
E a obra esta sempre veloz
O primeiro que pede é o primeiro que se faz
Ja o Andon é o sistema luminoso
Para parada ou problema informar

Por falta de material ou qualquer outra razao
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A obra n&o pode parar
Reduzindo o tempo ocioso
O operério ndo fica na mao
E o cronograma vai se respeitar
Mas néo bastam as ferramentas
Para a filosofia enxuta seguir
Para sair do desperdicio e das obras lentas
Tem que se constantemente nutrir
A participagdo de todo operario
E juntos, num esforgo diario
Um melhor processo construir
Esta filosofia tem pilares
S&o os seus norteadores
Produzir sempre de forma eficiente
Traz do mercado e suas dores
Independéncia e novos ares
Agradando aos clientes pela perfeicdo dos seus lares
Né&o é so6 produzir mais com menos
Ou alcancar o fluxo continuo
Na construgdo enxuta que vemos
Pela qualidade que aferimos
Todos podem dormir plenos
Pois edificagdo bem feita e sem sobra
Do peédo ao mestre de obra

As boas préticas, sorrimos

Figura 1: Poesia — Filosofando sobre Construcdo enxuta

4.2 Parédia tecnolégica

A Figura 2 mostra a Parddia da musica sobre Gestao na Construcéo Civil produzida
pelo discente Leonardo na disciplina de Gestdo e Producao da Construcéo.

GESTAO NA CONSTRUCAO CIVIL
Vou erguer o meu prédio
Aco e martelo,
Construir o que ainda néo fiz
Eu sei vao cobrar e exigir,
Mas vou produzir

Representar meus clientes
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Quando a bagunga aqui passou
E a estratégia nao fez sentido
A noticia se espalhou

Fez da obra um castigo

Quando a exigéncia se apossou
Trazendo um canteiro arrumadinho
A organizacg&o ali brotou
Segue colaborando

Sem nem pensar para ajudar
A levantar e assim crescer
Custos acabados, tempos fechados
E eu levanto a mé&o pro alto e grito
Vem comigo quem ¢é do bonde da gestdo

Ooh ooh-6-oh
Sou gestao, gestéo tdo tao
Ooh ooh-6-oh

Ainda erguendo os meus prédios
Ajustes e servigos
S6 assim ndo me perdi

Métodos enxutos
Nenhum desperdicio
Pra ordenar quem ndo consegue reduzir

Do desempenho novo para avalia
Prazo pra falhas
Pecas unidas sempre pra seguir
Se tentar nos para, ndo é bem assim
Teremos mais clientes do que antes

Do sul ao norte teve ajustes

Musicas da alma pra grupo forte
Defeitos com a gente nao pode
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Minha comunicagéo é nosso som
Criatividade e inovagdo s&do do bonde da gestao
Ooh ooh-6-oh
Sou gestéo, gestao tao tao
Ooh ooh-6-oh
Sou gestéo, gestao tao tao

Gestdo-tdo, gestao-tao

Gestao-tao, gestao-tao

Gestdo-tdo, gestao-tao
Gestao-tao

Engenheiro acredite
Néo fique triste
Qualidade existe
Fortalece equipe
O som do repique
Peco que aplique

Figura 2: Parddia da musica sobre Gestéo na Construgéo Civil

Fonte: Autoria discente da disciplina de Gestao e Produgéo da Construgéo (2020)

A Figura 3 mostra a Parodia da musica sobre BIM (Buiding Information Modelation)

produzida pelo discente Leandro na disciplina de Gestéao e Produgéo da Construgéo.

PARODIA
(Musica base: Let it Be — Beatles)
LET IT BIM
Quando a obra necessita de um modelo pra seguir que seja eficiente, let it BIM
Quantidades de projeto, de insumos e afins, tabelas automaticas, let it BIM
(Refréao)
Let it BIM, Let it BIM, Let it BIM, Let it BIM. Gestao inovadora, Let it BIM
O projeto arquitetdnico, o hidraulico, o estrutural, compatibilizados, Let it BIM
Verificagdes e analises, vista em 3D enfim. Modelo inteligente, Let it BIM
(Refrao)
Let it BIM, Let it BIM, Let it BIM, Let it BIM. Gestdo inovadora, Let it BIM
O futuro esta chegando para a construgéo civil, empresas e gestores, Let it BIM
Engenheiros e arquitetos inovando no Brasil, fazendo diferenca, Let it BIM

Figura 2: Parédia da musica sobre Gestéo na Construgéo Civil
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A poesia e as parodias apresentadas pelos discentes sdo apreciadas por outras
turmas do curso de Engenharia Civil.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo possibilitou observar que o ensino da arte em algumas aulas no curso
de engenharia civil no periodo da Pandemia, conforme relato dos alunos possibilitou mais
leveza, relaxamento e tranquilidade no processo de ensino e aprendizagem.

Como observador da atividade artistica realizada pelos discentes, o docente
concorda com Steiner quando afirma que esse tipo de pratica proporciona sentido para
compreender também com o intelecto e de permear também como o senso de dever aquilo
que o individuo aprendeu a ver na arte como o belo e 0 humano puramente livre.

As produgdes técnicas e artisticas dos estudantes da disciplina Gestao da Producéo
na Construcéo do curso de Engenharia Civil da UFERSA mostra que a sensibilidade pode
ser ativada.
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