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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.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca os processos de reciclagem e sustentabilidade dentro do
contexto empresarial e de residuos gerados nos processos produtivos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a prevencgéo de incéndios florestais através
do emprego de técnicas especificas, além de realizar um levantamento econdémico dos
prejuizos gerados com 0s mesmos.

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

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar
se as variaveis térmicas de solidificagdo
influenciam ou ndo no comportamento elétrico
da liga Cu-8,5%Sn. A liga foi solidificada em uma
lingoteira de aco inoxidavel AISI 304, montada
em um dispositivo de resfriamento unidirecional
ascendente. O ensaio de condutividade elétrica
foi realizado pelo equipamento ponte de
Wheatstone, que mede a resistividade elétrica,
e com o medidor de condutividade obteve-se
os valores em %IACS, conforme norma ASTM
B193-02. Como resultados, notou-se que a
condutividade elétrica néo foi influenciada pelas
variaveis térmicas de solidificagdo, obtendo-se
valores de IACS praticamente constantes para a
liga de cobre estudada.
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PALAVRAS-CHAVE: Solidificagédo unidirecional, Liga Cu-8,5%Sn, Condutividade elétrica.

ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE UNIDIRECTIONAL SOLIDIFICATION
PROCESS ON THE ELECTRICAL BEHAVIOR OF THE CU-8.5WT.%SN ALLOY

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze whether the thermal solidification
variables influence or not the electrical behavior of the Cu-8.5wt.% Sn alloy. The cooper alloy
was solidified in an AISI 304 stainless steel ingot, mounted in an unidirectional ascending
cooling device. The electrical conductivity test was performed by the Wheatstone bridge
equipment that measures the electrical resistivity and with the conductivity meter the values in
IACS are obtained, according to ASTM B193-02. As a result, it was noticed that the electrical
conductivity was not influenced by the thermal solidification variables, obtaining practically
constant IACS values for the studied copper alloy.

KEYWORDS: Unidirectional solidification, Cu-8.5wt.%Sn alloy, Electrical conductivity.

11 INTRODUGAO

Afundicdo de metais € um importante processo na obtenc¢éo dos mais variados itens
do nosso dia a dia. Entretanto, controlar somente o processo de fusdo dos metais néo
garante o resultado esperado ao produto final. H& que se ter também um controle durante
o processo de solidificacdo desses metais. O estudo do processo de fusdo aliado ao de
solidificag@o assegura ao produto final melhores propriedades mecénicas em fung¢éo de
microestruturas resultantes.

A estabilidade de propriedades tanto em altas como em baixas temperaturas, a
grande resisténcia a corrosao, a alta condutividade térmica e elétrica, as boas propriedades
tribologicas, resisténcia a incrustacdo, a boa fundibilidade e a excelente usinabilidade,
fazem com que o cobre e suas ligas sejam sistematicamente empregados em diversos
setores da industria (COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION, 1992).

Tendo em vista o campo de aplicacdo industrial da liga Cu-8,5%Sn, torna-se
indispensavel a realizagéo de estudos que busquem o aprimoramento de suas propriedades
mecanicas, microestruturais e condutividade elétrica.

Devido a trabalhos e estudos ja desenvolvidos, sabe-se que o controle das variaveis
térmicas de solidificacdo definird as caracteristicas do produto final, tais como resisténcia
mecanica. (Nascimento et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Nascimento et al., 2019;
Santos et al., 2017)

A seguranca das propriedades elétricas dos materiais e em especial do Cu-8,5%Sn
(bronze fosforoso), neste trabalho se faz importante por tratar de um material utilizado em
diversos produtos de uso comercial, e sua aplicagéo podera ser favoravel ou desfavoravel,
dependendo do comportamento elétrico desejado.

O cobre em 1913 tornou-se o padrao de condutividade, definindo-se a condutividade
em 100% de cobre recozido, que em inglés é denominado “International Annealed Copper
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Standard” (.A.C.S.), Padréao Internacional do Cobre Recozido. A resistividade do cobre
adotada como padrédo vale 0,01723.10® Q/m e sua condutividade 58,1 Q.m/mm?. Na tabela

1 sdo mostrados alguns metais e suas respectivas resistividades.

Metal Resistividade (Qm)
Prata 1,58 x 108
Cobre 1,67 x 108
Aluminio 2,65x10°®
Tungsténio 5,60 x 10

Tabela 1 Metais e suas respectivas resistividades. (Adaptado de ASM Handbook, 1990)

21 MATERIAIS E METODOS

O dispositivo utilizado no processo de solidificagéo unidirecional ascendente esta
representado na figura 1, possuindo formato cilindrico e revestido internamente com
material refratério e externamente com chapa de aco. O calor para manter o metal liquido
aquecido antes do processo de resfriamento é gerado por resisténcias elétricas. Dois tubos
servem de suporte para a placa de troca de calor e a lingoteira, sendo o externo de aco SAE
1020 e o interno de ago inoxidavel AISI 304. Entre estes dois tubos foi colocado cimento
refratario para aumentar o isolamento no espago interno do forno. Um tubo dentro dos dois
tubos de suporte direciona o jato de agua para uma placa de 5 mm de espessura, que &
responsavel pela extragdo do calor da liga Cu8,5%Sn. A superficie superior da placa, que
estara em contato com o metal fundido, foi lixada com lixas de até 600 mesh. A lingoteira,
construida de aco inoxidavel AISI 304, tem altura de 160 mm, didmetro interno de 60 mm

e externo de 76 mm.

Tampa Lingoteira

N

Resisténcia

Suporte da \
chapa Tijolo
Refratario
Tubo
b *~___ Entrada
T de Agua
Saida da
Agua

Figura 1 — llustrac@o esquematica do forno de solidificagéo unidirecional ascendente.
Fonte: NASCIMENTO et al., 2017.
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Aliga foi aquecida a temperatura acima da temperatura liquidus em um forno elétrico
tipo mufla, da marca Fortelab, utilizando um cadinho de carbeto de silicio, da marca Corona,
revestido internamente com cimento refratario tipo QF-180, da marca Unifrax. Apdés a
fus@o, o cadinho foi removido do forno e o metal liquido foi vazado na lingoteira revestida
internamente com cimento refratario posicionada no dispositivo de solidificacéo direcional
ascendente. O resfriamento do metal liquido dentro da lingoteira deu-se por meio de jato
d’agua na placa de troca de calor a uma vazao de 18 L/min.

O material utilizado no experimento foi quantificado e fornecido pela empresa
Termomecanica Séo Paulo S.A. O lingote foi solidificado no laboratério de solidificacao
do IFSP- Campus Séo Paulo, no equipamento mostrado na figura 1. O lingote utilizado no
ensaio de condutividade elétrica é mostrado na figura 2.

Figura 2- Amostra de Cu-8,5%Sn.

2.1 Ponte de Wheatstone

Utilizada para medir a resistividade elétrica, para amostras de até um metro de
comprimento. A medigcéo foi realizada no corpo de prova (figura 2) no laboratério da
Termomecanica Sao Paulo S.A., conforme norma ASTM B193 — 02 (2014): Standard Test
Method for Resistivity of Electrical Conductor Materials.

A Ponte WHEATSTONE mede a resistividade da amostra pela equacgéo:

R, ee=S-Q.f/ L({mm2Q/m) (1)

Em que S = area da amostra em mmz; Q = resisténcia medida em ohms; f = fator de
temperatura 1 a 20°C; e L = comprimento da amostra a ser medida em m.
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2.2 Medidor de Condutividade Elétrica DC10

Utilizado para medir a condutividade elétrica em % IACS, conforme padrdo de
referéncia. O medidor é da marca DC10, seguindo a norma ASTM B193, adotada para a
medir a % em IACS (International Annealed Copper Standard). O ensaio foi realizado na
Termomecanica Sdo Paulo S.A. e o0 aparelho de medicdo é mostrado figura 3.

N
—

Figura 3 — Medidor de Condutividade elétrica DC10.

O processo de medicao no aparelho DC10 utiliza uma amostra padréo de cobre, que
define o resultado em % da relacdo entre a resistividade da amostra (corpo de prova) e a

resistividade do padréo de cobre, conforme a seguinte equacao:

IACS % =R /R

amostra cobre (2)

Em que R, .= Resistividade da amostra (mm2.Q / m); R_, . = Resistividade do
cobre (mm2.Q / m); e IACS % = condutividade elétrica a 20°C (%).

Na figura 4 é mostrada uma ilustracdo da amostra com as respectivas posicées

cobre

onde foram efetuadas as medi¢des de condutividade elétrica.
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Figura 4. llustragdo da amostra com as posi¢oes para a medigao de condutividade elétrica.
(Adaptado de Cruz, 2018)

2.3 Composicao quimica da liga

A técnica de andlise quimica empregada foi a espectroscopia de emissédo Optica, a

qual necessita de uma amostra padréo para fazer a quantificacdo da composi¢do quimica

de outras amostras. Por meio dessa técnica foram obtidas as composi¢cdes quimicas de

cada amostra em fung¢éo de sua altura, medida a partir da base do lingote. Os resultados

sé@o apresentados na tabela 2, a qual inclui a composicao da amostra padréo, evidenciando

que se trata da liga Cu-8,5%Sn.

Amostra ('r:n"nsq') Zn Pb Sn Fe N As Sb S Cu A %i;,!\"gé,B}i’
Padrdo - 0004 0009 8571 002 0014 0003 0012 0005 91,357 0,004 0,001 (cada)
1 10 0004 0009 8515 0011 0014 0003 0012 0005 91,422 0,004 0,001 (cada)
2 20 0,004 0009 8556 0012 0014 0003 0012 0,005 91,381 0,004 0,001 (cada)
3 30 0004 0009 8546 0013 0014 0003 0012 0,005 91,388 0,004 0,001 (cada)
4 40 0,004 0009 8556 0012 0014 0003 0012 0,005 91,380 0,004 0,001 (cada)
5 55 0004 0009 8648 0013 0014 0003 0012 0,005 91,287 0,004 0,001 (cada)
6 70 0003 0009 8517 0012 0014 0003 0011 0005 91,420 0,004 0,001 (cada)

Tabela 2 - Composi¢éo quimica (% em massa) para a amostra padréo e para 6 amostras
retiradas de diferentes posi¢des (medidas a partir da base do lingote).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O gréfico apresentado na Figura 5 mostra os dados experimentais e a curva que
correlaciona o tempo de passagem da isoterma liquidus (t ) com a posi¢éo (P) em relagéo
ao inicio da extracao de calor para a liga Cu-8,5%Sn.

85- T T T T T T T T T T T T T T T ]
80 ]
75 ]
70 ]
65 ]
604 -
55 ]
50 ]
—~ 45 ]
£ 0] ]
354 ]
304 h
25 m - dados experimentais y
20 B pe ]
15 0P+33,90 .. .» ]
- = = Adj.R* =0,98.
104 SHs g ! ]
5 ]
T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 60 65 70 75 80

P (mm)
Figura 5 — Grafico tempo de passagem de isoterma liguidus x posicéo. (Cruz, 2018)

Por meio deste grafico, nota-se que f, apresenta valores menores para as posi¢cées
mais proximas do inicio da extragdo de calor no processo de solidificagdo unidirecional
ascendente. Em termos de variaveis térmicas de solidificacao, isso resultara em maiores
velocidades de deslocamento da isoterma liquidus e taxas de resfriamento nas posicoes
iniciais e, consequentemente, em diminui¢cdo desses valores para posi¢cdes mais afastadas.

O grafico apresentado na figura 6 mostra a relagéo entre os resultados das medi¢des
de condutividade elétrica obtidos na liga Cu-8,5%Sn com as respectivas posicoes onde
foram executadas. Pode-se observar que o valor minimo é apresentado na posicéo 1, que
€ de 14 %IACS; e o maior € apresentado na posicao 5, que é de 14,8 %IACS. A média
resultante foi de 14,46 %IACS. Em termos préticos, nota-se que a variagédo de condutividade

elétrica € minima em funcéo da posi¢éao considerada.
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Figura 6. Relacéo entre %IACS e posi¢ao onde foi realizada a medic¢éo.

ApOs as cinco leituras realizadas na amostra de liga Cu-8,5%Sn, representadas na
figura 6, notamos que a condutividade elétrica do material apds o processo de solidificagéo,
se mantém, porém em valores inferiores em relagdo ao padrdo para o cobre e para o
estanho da norma ASTM B 193-02, conforme mostrado na Tabela 3.

Descricao da amostra Resultado

Cu-8,5%Sn 14,46 % |.LA.C.S
Padroes %IACS
Cobre 93,15 a 100
Bronze 23,6

Tabela 3 — Valores de condutividade elétrica da liga Cu-8,5%Sn e dos padroes de cobre e
bronze.

41 CONCLUSOES

Em funcéo dos resultados obtidos, nota-se que o tempo de obtengé@o da isoterma
liquidus apresenta valores menores para as posicoes mais proximas do inicio da extracao
de calor no processo de solidificagéo unidirecional ascendente. Em termos de variaveis
térmicas de solidificacdo, isso resultara em maiores velocidades de deslocamento da
isoterma liquidus e taxas de resfriamento nas posic¢des iniciais, e diminuicdo desses valores
para as posi¢cdes mais afastadas.

Comparando os valores %IACS com a posi¢cdo onde foram medidos, observou-se

que a variagdo de condutividade elétrica € minima (praticamente constante), porém em
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valores inferiores em relacdo ao padrdo para o cobre e para o estanho da norma ASTM
B193-02.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar
se a macroestrutura resultante de solidificacéo
unidirecional influencia no comportamento elétrico
da liga Al-6%Zn. O comportamento mecénico e
elétrico de produtos industrializados, em muitas
vezes significa dar garantias de durabilidade
e solidez nas mais variadas aplicagcbes de
esforgos e robustez de composi¢cdo quimica. O
ensaio de condutividade normalizado, norma
técnica ASTM B193 — 02 (2014), utilizado neste
trabalho é adotado industrialmente. O método
de compara¢do dos resultados com a tabela
de resistividade dos materiais foi adotado para
analise dos resultados. Os resultados mostram
que a macroestrutura resultante da solidificacéo
praticamente nao influencia na condutividade e
resistividade elétrica da liga estudada.
PALAVRAS-CHAVE: Solidificagcdo, liga de
aluminio, macroestrutura, condutividade e
resistividade elétrica.
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ANALYSIS OF THE ELECTRICAL BEHAVIOR OF AN AL-6WT.%ZN ALLOY
OBTAINED BY UNIDIRECTIONAL SOLIDIFICATION

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze whether the macrostructure resulting
from unidirectional solidification influences the electrical behavior of the Al-6% Zn alloy. The
mechanical and electrical behavior of industrialized products often means giving guarantees
of durability and strength in the most varied applications of efforts and robustness of chemical
composition. Electrical behavior is crucial for certain technological applications of aluminum
and its alloys. The standardized conductivity test, technical standard ASTM B193 - 02 (2014),
used in this work is adopted industrially. The method of comparing the results with the table
of resistivity of the materials was adopted to analyze the results. The results show that the
macrostructure resulting from solidification do not influence the conductivity and electrical
resistivity of the studied alloy.

KEYWORDS: Solidification, aluminum alloy, macrostructure, conductivity and electrical
resistivity.

11 INTRODUGAO

Aplicacdes especificas forcam o desenvolvimento de ligas de aluminio, assim novas
ligas séo desenvolvidas constantemente, cada uma combinada com um material diferente,
combinacao apropriada de propriedades na busca de caracteristicas desejadas, um dos
principais objetivos € mexer com a resisténcia mecanica e tentar manter todas as outras
propriedades.

A industria se utiliza de diversos processos e associa o aluminio a outros metais
de engenharia, como o cobre, o silicio, o ferro, o zinco e 0 manganés, para gerar as
chamadas ligas. De acordo com os elementos associados, as ligas possuem vantagens e
desvantagens sobre o0 aluminio puro, como maior resisténcia mecanica, menor resisténcia
a corrosao, maior fluidez no preenchimento de moldes etc. (HATCH, 1993; ASM Handbook,
1990) apud (SILVA, 2017)

O processo de fundigéo, por exemplo, desde o aquecimento dos materiais, assim
como a temperatura a ser atingida e sua manutengao para a associagdo com outros metais
e o seu resfriamento direcionado pode interferir em diversas propriedades mecéanicas do
produto e inclusive na condutividade elétrica do material de liga produzido.

Dentre as varias possibilidades de processamento para a obtencdo dessas ligas,
o processo de solidificagcdo € mais uma etapa na busca do controle da composicéo
quimica das ligas e a estrutura de grdos, sendo a solidificacdo unidirecional o proceso
utilizado na aquisicao do lingote produzido para este trabalho. A etapa de resfriamento da
homogeneizacao também é de grande importancia, pois a taxa de resfriamento controla a
precipitacdo dos elementos de liga que estdo em solugéo solida (SILVA, 2017).

Em funcéo de trabalhos e estudos ja desenvolvidos, sabe-se que o controle das

variaveis térmicas de solidificacdo definira as caracteristicas do produto final, tais como
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resisténcia mecanica. (Nascimento et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Nascimento et al.,
2019; Santos et al., 2017)

A etapa de manutenc@o da temperatura e resfriamento também sé@o de grande
importancia, pois controlam a possibilidade de solucdo do material adicionado, e também
podem ajudar na difusdo e na precipitacéo dos elementos de liga que estdo em solugéo.

Dentre as ligas de fundicdo as ligas fundidas de aluminio sé&o as mais versateis
(ASM HANDBOOK, 1992) apud (NASCIMENTO, 2017). O aluminio tem massa especifica
de 2,7 g/cm?, fator que contribui com sua popularidade entre os metais ndo ferrosos
(SHACKELFORD, 2008) apud (NASCIMENTO, 2017). O aluminio e todas as suas
propriedades mecanicas, com tal massa especifica, resultam em produtos que podem ser
considerados leves em comparag@o com os mais diversos produtos metalicos apud (SILVA,
2017).

Dentre as muitas propriedades fisicas da matéria, suas propriedades elétricas
sdo estritamente importantes tanto do ponto de vista académico, para o entendimento
do comportamento fundamental da matéria, quanto do ponto de vista tecnologico, para o
desenvolvimento destinado a obtencéo e caracterizacdo de novos materiais (GIROTTO e
SANTOS, 2001) apud (SILVA, 2017).

A condutividade, resisténcia e potencial elétrico de produtos que na industria ainda
podem ser considerados matéria prima, tem grande importancia nas aplicagdes comerciais
de produtos finais, fabricados com diversos materiais metalicos, ai se incluem o aluminio
e suas ligas, que no uso final podem ter contato com &cidos, agua potavel, agua salgada,
alimentos, liquidos refrigerantes, outras solugbes aquosas eletroliticas etc., que podem
ter ou adquirir potencial elétrico diferente, e assim trocar elétrons espontaneamente,
processo de oxirredugdo ou de corrosao galvanica, com estes materiais, depositando
material contaminante ou retirando dele partes especificas de sua composicao quimica
final. Corrosdo Galvanica consiste no o mecanismo geral da corrosdo, que é conduzido
pela formagcédo de pilhas eletroquimicas. Um quadro geral da corrosédo que tem como
mecanismo o contato elétrico entre dois metais de potenciais eletroquimicos diferentes
imersos em um mesmo eletrélito, metais de igual potencial imersos em eletrolitos diferentes
ou ainda de metais diferentes em eletrdlitos diferentes. A corrosao galvanica é um processo
eletroquimico em que um metal sofre corrosdo preferencialmente em relacdo a outro
quando os dois metais estdo em contato elétrico e imersos em um eletrélito. Esta mesma
reaca@o galvanica € explorada em baterias primarias (como as vulgarmente chamadas de
pilhas) para gerar uma tens&o. A corrosdo galvénica e seus processos podem ser uma
das formas mais comuns e frequentes de corrosdo na natureza, bem como um dos mais
destrutivas. (SCIETIA, 2019)

Silva (2017) afirma que ha uma boa relagao linear entre a condutividade elétrica e
as propriedades mecanicas, para situa¢des especificas.
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Santos (2017) produziu em laboratério apropriado, onde se pode controlar as
taxas de resfriamento, a liga Al-6,0Zn (% em massa) que foi solidificada em um sistema
ascendente sob condi¢des nado-estacionarias de fluxo de calor, e afirma: Constata-se que
0 espagamento dendritico primario diminui com o aumento da velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento. Em ambos casos o arranjo dendritico mais
refinado apresenta maior resisténcia mecanica. O resultado desse trabalho demonstra que,
para espagamentos dendriticos menores, ha o aumento da resisténcia mecanica.

O cobre em 1913 tornou-se o padrao de condutibilidade, definindo-se a condutibilidade
em 100% de cobre recozido, que em inglés & denominado “International Annealed Copper
Standard” (.A.C.S.), Padrédo Internacional do Cobre Recozido. A resistividade do cobre
adotada como padrao vale 0,01723.10-8 Q/m e sua condutividade 58,1 S.m/mm?2. (NDE,
2019)

21 MATERIAIS E METODOS

A liga de aluminio Al-6%Zn, com percentuais em massa, ensaiada foi assim
produzida: A solidificagéo unidirecional ascendente consiste em solidificar um metal fundido
com resfriamento da superficie inferior do molde, promovendo uma solidificacdo da base
para o topo do molde, sendo necessario um bom isolamento térmico nas laterais e parte
superior, de modo a evitar a extracédo de calor pelas paredes do molde e, assim, impedir
a nucleacdo de cristais nessa regido. Essa forma de solidificacdo permite minimizar os
efeitos de convecgao no metal liquido (SIQUEIRA et al., 2002) apud Teram, 2019.

Na figura 1 €& mostrada uma esquematizacdo do dispositivo de solidificacao
unidirecional ascendente. (SANTOS, 2009)
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Figura 1 — Em a) esquema do dispositivo de solidificacéo unidirecional ascendente, controle
do resfriamento e aquisicdo de dados; e em b) o material obtido experimentalmente deste
dispositivo.
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Na figura 2 é mostrado o material produzido experimentalmente. Esse material foi
solidificado unidirecionalmente na forma vertical ascendente em molde como ja descrito
neste trabalho, e vazado com superaquecimento de 10°C. Observa-se a ocorréncia de
estrutura predominantemente colunar e o surgimento de uma estrutura equiaxial no fim do
lingote da liga Al-6%Zn.

Figura 2 — Macroestutura da liga Al-6%Zn (aumento de 1x).

Durante o processo de solidificacdo, o calor foi direcionalmente extraido através de
um molde refrigerado a agua feito de agco (SAE 1020). Para poder observar correlacoes
entre a microestrutura, variaveis térmicas de solidificagcdo e propriedades mecénicas da
liga fundidas. Os resultados mostraram que taxa de resfriamento determina espagamentos

dendriticos primarios que melhoram o limite de resisténcia a tracdo (o . ) e limite de

max.
escoamento (o,) em fungéo das condigdes de solidificagdo impostas pelo sistema metal/
molde. Constata-se que o espacamento dendritico priméario diminui com o aumento da
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento. O sistema de
resfriamento provocou um arranjo dendritico mais refinado que apresenta maior resisténcia

mecanica (SANTOS, 2009).
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A resisténcia elétrica de um material é uma grandeza fisica que expressa o
impedimento sofrido pelos portadores de carga, de se desligarem do nucleo do 4tomo de
um determinado material, e partirem para o movimento ordenado, sujeitos a uma pressao
elétrica, ao percorrerem de um ponto a outro de um corpo, a resisténcia pode ser encontrada
sendo ela dependente das dimensbes deste corpo e do material de que é constituido.
A resistividade, por outro lado, também é uma grandeza dependente de impedimento
sofrido por portadores de carga, porém é uma propriedade intrinseca da matéria, sendo
independente das dimensdes do corpo estudado.

Podemos definir a resisténcia elétrica entre dois pontos quaisquer de um material
aplicando uma tensdo entre estes dois pontos e medindo a corrente elétrica que flui no
interior dele. A resisténcia do material sera dada pela equagéo 1 — Lei de Ohm.

R=7

v
I
Em que R = resisténcia elétrica, em Ohm; U = tenséo elétrica, em Volt; e | =
intensidade da corrente elétrica, em Ampére.
Na figura 3 € mostrado um esquema de um material condutor de dimensbées W, L e t.

Figura 3 - V = Voltimetro e A = Amperimetro, instrumentos em atuacéo, medindo tensao elétrica
e corrente elétrica, Fonte = Fonte ideal de Tenséo e Corrente elétrica.

Podemos definir a condutividade elétrica como sendo o inverso da resistividade,
conforme Equagéo 2.
-1
=7 ©
Em que o = Condutividade elétrica, em Siemens; e p = Resistividade elétrica, em
Ohm.metro.

De forma respectiva, a definicdo matematica da resistividade e a da resiténcia
podem ser:

Il
°
|~

4)
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Em que:

R = Resisténcia elétrica, em Q.

p = Resistividade elétrica do material, em ohm.m.

A= Areada secao transversal do condutor, em m2.

| = Comprimento do condutor, em m.

Aunidade no Sistema Internacional para a resisténcia elétrica R, & o V/A ou ohm (Q),
e para a resistividade elétrica, € o ohm.m ou (Q.m), a Tenséao elétrica U é o Volt (V) e para
a corrente elétrica i o ampére (A).

As medi¢Oes foram realizadas nos corpos de prova apresentados no laboratorio da
Termomecanica Séo Paulo S.A., conforme norma ASTM B193 — 02 (2014) Standard Test
Method for Resistivity of Electrical Conductor Materials.

Na Equacdo 5 esta representada a formulagdo para a medicdo da resisténcia

elétrica.

Rinosia =S - Q. f/L(mm2.Q /m) (5)
Em que:

S = area da amostra, em mm>.

Q = resisténcia medida em ohms.

f = fator de temperatura, 1 a 20 °C.

L = comprimento da amostra a ser medida, em m.

O corpo de prova de Al-6%Zn foi submetido ao teste por um um condutivimetro

apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Equipamento de laboratério da Termomecanica e corpos de prova. A amostra de
Al-6%Zn foi ensaiada pelo equipamento eletronico cujos dados de saida s&o os valores da
condutividade em I.A.C.S. Fonte: autor, 2019.
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Na Figura 5 € destacado o condutivimetro e sua placa de calibragem padréo para
a temperatura do local do ensaio. O equipamento que realmente produziu os resultados
apresentados neste trabalho foi o equipamento digital, o instrumento e sua placa padréo
de calibragem para uma determinada temperatura e o material examinado, as leituras de
condutividade em porcentagem da condutividade do cobre 1.A.C.S, foram realizadas da
base da peca para a parte superior da mesma, a extremidade debaixo corresponde ao

aparelho de pé.

Figura 5 — O Condutivimetro, corpo de prova e sua placa padréo de calibragem. Fonte: autor,
2019.

Para a medir a % em IACS (International Annealed Copper Standard), utilizamos o
aparelho de medic¢do de condutividade elétrica DC 10 da Termomecanica S&o Paulo S.A.

Oensaiode condutividade elétricaocorreu no laboratério daempresa Termomecanica,
regido segundo a norma técnica ASTM B193 — 02 (2014) Standadrt Test Method For
Resistivity Of Electrical Conductor Materials, onde o ambiente controlado, em acesso,
em temperatura e seguranca prdprios para ensaios e contando ainda com a expertise de
laboratoristas em materiais comerciais produzidos pela empresa, promoveu 0 ensaio e
a coleta dos dados. A temperatura ambiente registrada pelo equipamento que realizou o
ensaio € de 22° Celsius que foi calibrada pelo padréo visto ao lado do instrumento (Figura
5).

O processo de medigcéao define o resultado em % da relagéo entre a resistividade
da amostra (corpo de prova) e a resistividade do padrao de cobre, resultando a seguinte
formulagéo:

IACS % =R /R

amostra cobre (

6)

Em que R, .. = Resistividade da amostra, em Q.M;R = Resistividade do cobre,

em Q.m; e IACS % = condutividade eletrica a 20 °C.

cobre
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 sdo mostrados os resultados das medi¢des de condutividade elétrica
realizadas na liga Al-6%Zn, desde a regido mais proxima a extragédo de calor (medigéo 1)
até a parte final (préxima ao rechupe), em que a macroestrutura ja ndo € mais colunar e
sim equiaxial.

Amostra Resultados Observagoes

Al6Zn 53,4 % I.LA.C.S. O resultado reportado é a média de 7 medicdes
Medicdo 1 (interface de resfriamento) = 53,4 % IACS
Medicdo 2 = 53,7 % IACS

Medicdo 3 = 53,4 % IACS

Medicdo 4 = 53,4 % IACS

Medicdo 5 = 53,3 % IACS

Medicéo 6 (proximo ao rechupe) = 53,3 % IACS

Tabela 1 — Resultados de condutividade elétrica da liga Al6Zn em diferentes posicées no
lingote.

Na Figura 6 est4 representado o gréafico que correlaciona as medi¢bes em diferentes
posicbes com as respectivas condutividades elétricas em %IACS, em porcentagem da
conducgéao do cobre recozido.

Al6Zn

53.8

. 53.6
"

Q 534
<

~ 532

53

Medigdo 1 Medigdo 2 Medigdo 3 Medigdo 4 Medigcdo 5 Medigdo 6
Medigoes
Média MedigGes

Por meio de analise dos resultados apresentados na tabela 1 e na Figura 6, nota-se
que a variagao da condutividade elétrica da liga Al-6%Zn é minima, variando de 53,3%IACS
(regido do rechupe, que é equiaxial) a 53,7%IACS (regido mais proxima da base de extragdo
de calor, que é colunar). Ou seja, a macroestrutura resultante do processo de solidificagéo,
seja ela colunar ou equiaxial, praticamente nao interfere na condutividade elétrica da liga
Al-6%2Zn.
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Nos metais a adicdo de impurezas, em geral aumenta a resistividade elétrica
destes materiais, exceto a prata em alguns casos, como o cobre quando ligado com
alguma porcentagem de prata a conduntancia € melhorada. (FERNANDES, 2010). Na liga
estudada, a resistividade do aluminio foi alterada para um aumento da resisténcia elétrica,
a condutividade diminuiu, quando comparada com a do aluminio puro que fica em 62% da
condutividade do cobre em IACS.

Em geral, o teor de elementos de liga altera os valores de condutividade e de
resistividade, pois alteram a rede cristalina com tamanhos diferentes de atomos. Desta
maneira,o0s atomos estranhos ao metal puro alteram a resistividade do metal (SILVA, 2006).
O espalhamento dos elétrons pelos atomos dos materiais citados parece que contribuiram
para a alteracao da condutividade elétrica.

Um ponto positivo em termos de aplica¢des tecnoldgicas € que a inser¢ao de zinco
no aluminio possibilita ganho de resisténcia mecéanica ap6s o processo de solidificacéo e,
além disso, faz com que o material entre no seleto grupo das ligas de aluminio que podem

ter incremento de resisténcia mecéanica e dureza por meio de tratamentos térmicos.

41 CONCLUSOES

Os estudos em literatura especifica GARCIA (2007) e ensaio realizado em corpo
de prova produzido por SANTOS (2009), indicam que o controle da fundicdo de ligas
de aluminio e solidificadas em um sistema ascendente de fluxo de calor, sob condi¢cbes
ndo estacionarias com o calor extraido unidirecionalmente através de uma base de acgo
refrigerada a agua, proporcionam estruturas que favorecem e melhoram as propriedades
mecanicas. E observado na amostra ensaiada a zona colunar na base do lingote e
predominando no material, e a estrutura equiaxial na parte superior, proximo ao rechupe.
Os ensaios com o condutivimetro abrangeram estas duas regides e os resultados das
medi¢cdes foram bem prdximos, dos quais concluimos que ndo ha diferenca significativa de
condutividade entre as regides colunar e equiaxial.

As propriedades elétricas, por sua vez, séo alteradas sim, mas pela nova formacgéo
da composicdo quimica dos produtos acabados. A influéncia na resistividade elétrica
serd modificada de acordo com a concentragdo que a nova liga terd em sua composicéo
final. A observacao aos resultados obtidos de forma experimental, também mostra que a
composicado quimica do material agregado ao aluminio influencia de maneira direta na
resistividade do material resultante.

Na liga Al-6%Zn ocorreu uma mudancga em relagéo ao aluminio puro, o0 aumento da
resistividade aparece na andlise: houve a diminuicdo da condutividade elétrica do material
produzido com o aluminio ligado ao zinco.

O aparente prejuizo em relacdo a condutividade elétrica, pode ser compensado,
em alguns casos pode ser interessante se analisado sob outros aspectos e aplicagdes, e

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 2 “



devido a melhora das caracteristicas mecéanicas, os materiais ligados podem ter um custo
final menor que o aluminio puro e com isso beneficiar algumas aplica¢cdes de produtos no
mercado industrial, e inclusive diminuir os custos na obtencao de produto final e precos ao
consumidor.
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RESUMO: As ligas com memoria de forma séo
ligas metélicas que possuem a habilidade de
retornarasuaformapreviamente definidas quando
submetidas a um tratamento termomecénico
apropriado. A transformacgéo de fase martensitica
promove a recuperacgdo da forma das ligas com
memoria de forma, gerando dois tipos de efeitos,
a superelasticidade e o efeito com memoria de
forma. Estas propriedades despertam interesses
tecnolégicos e as ligas possuem inUmeras
aplicacdes. Embora uma variedade de ligas exiba
o efeito memoéria de forma, somente aquelas que
podem recuperar uma quantidade substancial
de deformacdo possuem interesses comerciais.
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Dentre estas, vale destacar as ligas a base de NiTi. Esse tipo de liga vem sendo empregada,
com sucesso, no ramo da odontologia, especificamente no uso de aparelhos ortoddnticos.
Comparadas aos fios de aco inoxidavel, que sdo os mais utilizados atualmente, a utilizagéo
dos fios de NiTi, por permitirem ao ortodontista a aplicagéo de forcas suaves e continuas para
a movimentacdo dentéria, apresentam sensivel diminuicdo no tempo de manuteng¢éo dos
fios e significativa reducdo ou auséncia de dor ao paciente. O presente trabalho comparou
0 comportamento mecéanico de fios ortoddntico NiTi superelastico e de ago inoxidavel,
mediante ensaio de tracdo estatico e ensaios ciclicos de carga e descarga numa maquina
de ensaios universal. Os fios de NiTi apresentam deformagao cinco vezes maior que a de
aco inoxidavel com um quarto da tens@o necessaria para essa deformacéao, indicando que
os fios NiTi resultam num maior deslocamento para ajuste dentario com diminui¢éo de forca
necessaria para tal ajuste, promovendo menor intensidade de dor ao paciente e diminuigcao
de tempo de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Ligas NiTi, Superelasticidade, Fios ortodénticos, Ensaio de tragéo,
Ensaio de carga-descarga.

EVALUATION OF THE TENSION-DEFORMATION CURVE OF NITI ALLOY
ORTHODONTIC WIRES WITH EFM

ABSTRACT: The shape with memory alloys are metal alloys that have the ability to return to
its previously defined form when subjected to an appropriate thermomechanical treatment.
The transformation from martensitic phase promotes recovery of the shape memory alloys,
generating two types of effects, the effect of superelasticity and shape memory. These
properties awaken technological interests and alloys have numerous applications. Although
a variety of alloys display the shape memory effect, only those that can retrieve a substantial
amount of deformation have commercial interests. Among these, it is worth highlighting the
NiTi alloys base. This type of alloy has been used successfully in the branch of dentistry,
specifically in the use of orthodontic appliances. Compared to stainless steel wires, which are
used nowadays, the use of NiTi wires, allow the orthodontist to apply smooth and continuous
force for the tooth motion, exhibit considerable reduction in maintenance time of the yarn and
a significant reduction or no pain to the patient. This study compared the mechanical behavior
of NiTi superelastic orthodontic wires and stainless steel by testing static tensile and cyclic
tests of loading and unloading in a universal testing machine. NiTi wires have deformation five
times greater than that of stainless steel with a quarter of tension required for this deformation,
indicating that the NiTi wires results in a larger displacement for dental set with reduction of
force required for such adjustment, providing less pain to the patient and decrease treatment
time.

KEYWORDS: NiTi alloys, superelasticity, orthodontic wires, tension test, load-unload test.

11 INTRODUGAO

A maioria dos materiais metalicos quando sédo submetidos a uma carga e deformados
além do seu limite elastico, apresentam uma deformagédo permanente e ndo conseguem
retomar a sua forma original integralmente. Todavia, existem algumas ligas metélicas que
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possuem a capacidade de recuperar completamente suas dimensdes, mesmo quando sdo
deformados acima do seu limite elastico. Essa recuperacao ocorre através do aquecimento
do material ou pela retirada da carga que produziu a deformacéo.

O efeito memdéria de forma é caracterizado quando o material recupera totalmente
seu formato original quando aquecido a uma temperatura adequada. A superelasticidade é
o fendbmeno que alguns materiais possuem de recuperarem suas dimensdes, meramente
com a retirada da carga a qual foram submetidos. Esta € uma propriedade caracterizada
por tensbes e néo pela variagdo de temperatura, como acontece no efeito meméria de
forma. As duas propriedades, efeito memoéria de forma e superelasticidade, estdo atrelados
a transformacao de fase austenita-martensita. (Silva Janior, 2010)

Dentre as ligas metélicas que apresentam o efeito meméria de forma e/ou
superelasticidade, destacam-se aquelas do sistema NiTi aproximadamente equiatémico.
Esse tipo de liga vem sendo empregada, com sucesso, no ramo da odontologia,
especificamente no uso de aparelhos ortoddnticos, por permitirem ao ortodontista a
aplicacé@o de forcas suaves e continuas para a movimentacdo dentaria (Antunes Souza,
2006). Nessa éarea, as ligas NiTi vém substituindo alguns materiais convencionais, como 0s
acos inoxidaveis, por principalmente sustentarem ampla deformagéo elastica, devido ao seu
comportamento singular relacionado a transformacao martensitica de sua microestrutura.

As ligas do sistema NiTi e sua aplicagdo como fios ortodonticos, sera o enfoque de
estudo no presente trabalho, ja que estas sdo de grande importancia para a area, por reduzir
eficazmente o tempo para os tratamentos dentarios com uso de aparelhos ortodénticos, e
por apresentarem comportamento diferenciado da maior parte de outras ligas metalicas
(Minervo, 2000).

No presente trabalho, sera demonstrado a potencialidade de deformacgéo através
do estudo do comportamento de fios de liga NiTi superelastico sob ensaio de tracdo e sob
ensaio de carga-descarga, comparando-o com o comportamento de fios de aco inoxidavel.

21 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados ensaios mecénicos de tracdo no Laboratoério de Ensaios
Mecanicos da UFERSA. Para estes ensaios, seguem as especificagbes dos materiais e
métodos utilizados:

i. Os fios de niquel-titnio utilizados para os experimentos foram comprados
comercialmente, sendo utilizados fios da marca Dental Morelli Ltda, do tipo

superelastico na forma de arco, com seccéo transversal de 0,0217(0,53 mm) x
0,025” (0,63mmm).

i. Os fios de aco inoxidavel utilizados para os experimentos foram comprados
comercialmente, sendo utilizados fios da marca Dental Morelli Ltda na forma de
arco, com seccao transversal de 0,0217(0,53 mm) x 0,025” (0,63mmm).
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A maquina de ensaios utilizada € uma Maquina Universal de Ensaios, modelo:
DL10000, eletromecénica, marca EMIC. Os fios em forma de arco foram fixados em suas
extremidades nas garras tipo GR-012. A velocidade dos ensaios foi constante de 0,05mm/s,
com uma célula de carga de 30kN. Os dados com os resultados foram obtidos através do
programa computacional TESC e com o auxilio do Excel foi possivel determinar os gréaficos

Os ensaios foram realizados primeiramente nos fios de aco inoxidavel e,
posteriormente, nos de NiTi. Com o objetivo de verificar a capacidade de recuperagéo de
deformacgdes, foram realizados, no mesmo equipamento, ensaios de carga e descarga por
tracdo com o fio NiTi com a aplicagdo das mesmas condi¢des de tenséo e deformagéo, sob
velocidade de deformagéo de e com o fio de ago inoxidavel.

Os dados com os resultados foram obtidos através do programa computacional
TESC e com o auxilio do Excel foi possivel determinar os graficos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de provas foram ensaiados até a sua fratura, onde os dados com os
resultados foram obtidos através do programa computacional TESC. Com o auxilio do
Excel foi possivel determinar os gréaficos que serdo mostrados a seguir.

Na Fig.1 estd mostrado a curva de tenséo versus deslocamento para o fio de ago
inoxidavel

2500

2000 /_.--
1500 /
1000
'/
500
T
1

Tensdo (MPa)

Deformacdo (mm)

Figura 1 — Diagrama tenséao-deformagéao resultante do ensaio de tragcao para fio de aco
inoxidavel

Fonte: Autoria prépria (2014).
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Como pode ser observado na Fig. 1, o material possui uma regido elastica, do
ponto A ao ponto B, onde para qualquer aumento de tensdo ocorre proporcionalmente
um aumento na deformacgéo. Apds o ponto B, para qualquer aumento de tensdo ocorre a
transicao gradual do comportamento eléstico para um comportamento pléastico do material,
ocorrendo deformagéo permanete. A deformagédo aumenta rapidamente com a elevagéo da
tenséo até atingir o ponto C em que ocorre a ruptura do fio.

Para o fio de NiTi, podemos observar um comportamento diferente. Esse
comportamento esté representado na curva da Fig. 2.
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Figura 2 — Diagrama tensao-deformacéao para fio de NiTi

Fonte: Autoria prépria (2014).

O resultado da curva de tensao-deformacéo do fio NiTi superelastico se comportou
similarmente a literatura, como mostra o diagrama acima. Esse comportamento ocorre
diferentemente do comportamento apresentado pelo ensaio de tragdo com o fio de
aco inoxidavel, devido a transformacdo da fase austenitica para martensitica pela
tensé@o induzida. Assim que se aplica a tensdo no fio, ocorre a deformacao elastica da
fase austenitica, que corresponde a parte A-B do grafico. Ao atingir a tensdo do ponto
B se inicia a transformagdo da fase martensitica. E esta transformagéo se completa no
ponto C. A diferenca de inclinag@o das curvas de A-B e B-C indica a facilidade com que
cada transformacédo acontece. Ou seja, 0 prosseguimento da transformagao ocorre com
facilidade, praticamente sem a necessidade de se aumentar. Apés o ponto C, para que a
deformagédo aumente é necessario também um aumento de tenséo, ocorrendo deformacgéo
elastica da estrutura martensitica até atingir o ponto D. Apds esse ponto, a tensdo chega
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entdo a um valor suficientemente alto gerando o escorregamento da martensita, deformando
plasticamente e causando o decaimento da inclinagéo da curva até que ocorre a fratura no
ponto E. (Antunes Souza, 2006, Quintdao, 2001 e 2009)

Comparando os dois fios através dos seus comportamentos nos diagramas
apresentados, percebe-se que os fios de acgo inoxidavel possuem médulo de elasticidade
maior que o de NiTi, portanto, as ligas de ago inoxidavel sdo mais rigidas (Martins, 1996).
E por estes apresentarem um moddulo de elasticidade alto causam forgcas maiores sobre
o dente, podendo ser inadequadas e ndo suportadas pelo paciente, por causarem dores
constantes.

Pode-se perceber também no gréfico que os fios de aco inoxidavel possuem
baixa resiliéncia e, portanto, esses fios armazenam pouca energia, implicando na rapida
dissipacao das altas forgcas produzidas por estes, sendo necesséria a constante manutencéao
do aparelho ortoddntico utilizado com esse tipo de fio e um longo tempo de cadeira do
paciente. (Reis, 2001)

Nota-se também que o fio de NiTi se rompe com deformacao aproximada de 13 mm
a uma tensado aproximada de 1500MPa , enquanto que o aco inoxidavel a uma deformacéo
e tensdo, aproximadamente, de 5 mm e 200 MPa. Isto mostra que o fio de ago inoxidavel
gera grandes forcas sobre os dentes, causando aumento da dor no paciente, e comprova
a vantagem da utilizacdo do fio de NiTi, visto que este consegue um grande aumento
de deformacado com niveis de tensdes baixos em relagdo ao fio de aco inoxidavel até se
romper.

Para verificar a capacidade de recuperagcéo de deformacdes, foram realizados, no
mesmo equipamento, ensaios de carga e descarga por tragdo com o fio NiTi e com o fio de
aco inoxidavel, como pode ser visto na Fig. 3.
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Figura 3 — Curva de carga e descarga para fio de aco inoxidavel a uma deformacgéao de 8% da
deformagdo maxima

Fonte: Autoria prépria (2014).
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Observamos na Fig. 3 que curva onde a tenséo € aplicada, durante a ativacao do
fio, € semelhante a da curva de descarregamento, na qual o fio & desativado, mostrando o
comportamento elastico linear do fio.

Conforme esperando, durante a desativacdo do fio, onde temos o movimento
dentério, a forca é dissipada abruptamente de um valor extremamente alto de tenséo
para um valor baixo, o que gera grandes dores ao paciente, sendo uma desvantagem da
utilizacdo desse fio como fio ortodéntico. (Gurgel, Ramos e Kerr, 2001)

Na Fig. 4, temos o gréafico do comportamento do fio de ago inoxidavel apés ser
submetido a dez carregamentos e descarregamentos. Percebe-se que este fio consegue
suportar diversas aplicacdes e retiradas de tensdo, porém acaba gerando alguma
deformacéo residual no material, além de conseguir pouca deformacéo pra uma aplicacéo

de tensdo extremamente alta para o paciente suportar.
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Figura 4 — Curvas de carga e descarga para dez fios de ago inoxidavel sob as mesmas
condigcbes de tensdo e deformacéo

Fonte: Autoria propria (2014).

Ja para os fios de NiTi, podemos observar uma reducéo de forca acrescido de maior
deformacgdo, como pode ser visto na Fig. 5.
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Figura 5 — Curva de carga e descarga para fio de NiTi a uma deformagéo de 8% da deformagéo
maxima

Fonte: Autoria prépria (2014).

O ensaio mostrado na Fig. 5 foi realizado até uma tensdo méaxima em que nao
ocorre deformagéao pléstica da martensita. Portanto, o inicio do comportamento do grafico
€ idéntico ao ja explanado na figura x. Porém, nesse ensaio, ao se atingir uma tenséo
no ponto C, esta é liberada e a deformacado é entdo recuperada em diversos estagios.
Do ponto C ao ponto F ocorre um descarregamento elastico da martensita. Quando se
chega entdo a tensdo do ponto F se inicia a transformacao reversa, ou seja, a fracéo de
martensita diminui até que a fase austenitica seja completamente restaurada, no ponto G.
Se a tensao diminuir abaixo do ponto G, ocorre o descarregamento elastico da austenita
e a deformacdo causada pelo aumento de tensé@o é entédo recuperada no ponto H. (Reis,
2001; Quintao, 2001 e Ducos, 2006)

Para uma andlise prévia do comportamento de fadiga dos fios de Niti, foram
realizados 10 ciclos de carda-descarga e plotadas as curvas na Fig. 6.
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Figura 6 — Curva de carga e descarga para fios de NiTi sob as mesmas condigcdes de tenséo e
deformacao

Fonte: Autoria prépria (2014).

Percebe-se que este fio consegue recuperar a sua forma original mesmo apos
diversas aplicacdes e retiradas de tenséo, o que é extremamente favoravel na Ortodontia,
visto que o profissional pode fletir e defletir o fio diversas vezes sem ocasionar dano ao
material. (Figueiredo, 2206)

Apds analise dos graficos, vimos que na curva tensao x deformacéo do fio de NiTi,
em comparacdo ao aco inoxidavel que apresenta comportamento elastico linear, nao
possui esse tipo de comportamento, pois a curva onde a tensdo é aplicada, durante a
ativacéo do fio, é diferente da curva de descarregamento, na qual o fio &€ desativado. Na
desativacéo de um fio NiTi, a forga € liberada praticamente constante e de maneira suave,
diferentemente do fio de ago inoxidavel, pois esse tipo de liga apresenta um alto médulo de
resiliéncia e armazenam grande energia enquanto o fio é ativado. Essa caracteristica do
fio NiTi implica num menor tempo de cadeira do paciente e menor desconforto, ja que as

forcas sdo descarregadas suavemente.

41 CONCLUSOES

A efetividade do movimento ortoddntico depende da acéo dos fios ortoddnticos e
das suas propriedades mecanicas. Os fios de ago inoxidavel, por um longo periodo de
tempo, predominaram na Ortodontia, mas com o surgimento de novas ligas metélicas a

escolha dos fios ortodonticos disponiveis para serem utilizados no tratamento se tornou
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diversificada. Uma dessas ligas denominadas como modernas é a liga NiTi e como foi
apresentado, estas possuem duas propriedades fundamentais que promovem a sua
potencialidade como fio ortoddntico, o efeito memoria de forma e a superelasticidade. Um
fio de NiTi superelastico, como foi mostrado, foi comparado com um fio de ago inoxidavel,
através dos ensaios mecanicos, e 0 comportamento mostrado comprovou as vantagens que
as propriedades do fio de NiTi propiciam, gerando um tratamento mais eficaz, encurtando
o tempo de cadeira, bem como do tratamento como um todo, além de durante a ativacéo
e desativagao dos fios possuir uma grande deflexao eléstica, com a dissipacéo de forcas
constantes e leves durante o tratamento por um longo periodo de tempo. As propriedades
particulares desta liga permitem a aplicagdo nas vérias fases do tratamento, substituindo
em grande parte o uso dos fios classicos de ago. Percebeu-se que, ap6s o término do
trabalho, que o uso dos fios de NiTi comparado aos de ago inoxidavel promove um aumento
no custo do tratamento, porém os beneficios desta opcao, para o profissional e para o
paciente, sédo cada vez mais claros. Portanto, o uso coerente das ligas NiTi resultam de
forma eficiente para aplicagdo como fio ortodéntico.
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RESUMO: A crescente preocupag@o com 0 uso
dos polimeros sintéticos provenientes do petroleo
tem impulsionado as pesquisas na busca de
polimeros de fontes naturais, que possam
ser reciclaveis e com tempo de degradacéo
menor para as mais diversas aplicacdes. Os
biofilmes tém sido uma alternativa para o uso
dos polimeros sintéticos nas embalagens
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alimenticias. O objetivo deste trabalho & desenvolver e caracterizar mecanicamente filmes
a base de fécula de batata (FB) e amido de milho (AM) com variagcdes percentuais dos
componentes, mantendo a massa seca total fixa em 3% e a adi¢éo do glicerol fixa em 20% da
massa seca. O método casting foi utilizado para a fabricagéo dos filmes e a secagem ocorreu
em estufa com recirculacdo de ar a 50°C por 5h. A norma ASTM D-882-91 foi utilizada para
as informacdes referentes aos corpos de prova. Foi realizado ensaio de tragdo nas amostras
e obteve-se valores de limite de resisténcia a tracao (LRT), alongamento na ruptura (Al) e
modulo de elasticidade (ME). O filme com maior LRT e ME foi o P8, o qual apresenta 66,66%
de amido de milho e 33,33% de fécula de batata. O maior alongamento foi identificado no
P1, o qual possui 100% de fécula de batata. A ANOVA verificou significancia entre os valores
obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Filme, amido, propriedades mecanicas.

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF FILMS BASED ON POTATO AND
CORN STARCH

ABSTRACT: The growing concern with the use of synthetic polymers from petroleum has
driven research in the search for polymers from natural sources, which can be recyclable and
with less degradation time for the most diverse applications. Biofilms have been an alternative
for the use of synthetic polymers in food packaging. The objective of this work is to develop
and mechanically characterize films based on potato starch (FB) and corn starch (AM) with
percentage variations of the components, keeping the total dry mass fixed at 3% and the
addition of glycerol fixed at 20% dry mass. The casting method was used to manufacture
the films and drying took place in an oven with air recirculation at 50 ° C for 5 hours. The
ASTM D-882-91 standard was used for information regarding the specimens. Tensile test was
carried out on the samples and obtained values of tensile strength limit (LRT), elongation at
break (Al) and modulus of elasticity (ME). The film with the highest LRT and ME was P8, which
has 66.66% corn starch and 33.33% potato starch. The greatest elongation was identified in
P1, which has 100% potato starch. ANOVA found significance between the values obtained.
KEYWORDS: Film, starch, mechanical properties.

11 INTRODUGAO

Os polimeros sintéticos tém sido a solugdo mais pratica e econémica no ramo das
embalagens alimenticias, uma vez que exibem boas propriedades mecanicasse apresentam
em grande disponibilidade, além de terem um baixo custo e mostrarem boa resisténcia a
agua e gordura. Para aplicagé@o na industria alimenticia, os polimeros sintéticos apresentam
também como vantagens a capcidade de estiramento e a transparéncia. (NANDI, 2018)
No entanto, mesmo com todas essas vantagens, o interesse por materiais que tenham
um tempo menor de degradacédo é crescente. (OLEYAEI, 2016) Associado a este, tem-
se também o interesse por materiais que possam ser reciclaveis e ndo agridam o meio
ambiente. Dessa forma, surge o interesse por embalagens produzidas de polimeros
naturais. (VIEGAS, 2016)
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Henrique (2008) define o biofilme como filme de pequena espessura oriundo de
materiais biodegradaveis que atuam como barreira a elementos externos, protegendo o
alimento de danos fisicos e biol6gicos, bem como aumentando sua vida util. O filme pode
ainda, fornecer nutrientes adicionais, os quais podem agir na melhoria das caracteristicas
sensoriais do alimento, bem como agente antimicrobiano. (HU, 2009)

Alguns fatores influenciam diretamente o desempenho de um biofilme: a composicgéo,
o processo de formagéo, a aplicagdo, concentragdo das macromoléculas, tipo de suporte,
condicdes ambientais e condigbes de secagem. (VIEGAS, 2016) As blendas poliméricas,
ou seja, a juncéo de dois ou mais polimeros com adigdo de um solvente e um plastificante,
sdo uma alternativa a fim de otimizar as propriedades do biofilme, bem como compensar
as propriedades baixas de um material com as caracteristicas do outro. (ALMEIDA, 2013)

O amido é considerado o polimero natural mais promissor, em fungao de se apresentar
em grande disponibilidade na natureza, é biodegradavel e tem baixo custo. (DAI, 2015) E a
fonte principal de armazenamento de carboidratos em plantas (BERGEL, 2018).0 amido de
milho tem predominado na fabricacdo de embalagens biodegradaveis. (LUCHESE, 2017)
Porém, o amido apresenta a desvantagem de ser um material com baixas propriedades
mecanicas, além de ter um carater bastante hidrofilico. (ALMASI, 2011)

O amido pode ser processado tendo sua estrutura granular quebrada através de
meios mecanicos e energia na presenca de agua e plastificante. (REN, 2017)E composto
de amilose e amilopectina. A amilopectina apresenta como caracteristicas alta ramificacéo
e alto peso molecular e a amilose possui principalmente moleculas lineares e médio peso
molecular. O alto teor de amilose implica em excelente desempenho mecéanico. Cada
tipo de amido tem sua concentracdo especifica de amilose. A amilose tem propriedades
gelificantes mais fortes que a amilopectina, ja que suas moleculas lineares formam ligacbes
de hidrogénio. (WANG, 2017)

O fosforo presente na amilopectina da fécula de batata tem carga negativa e
repulsiva, o que pode causar o inchago dos granulos da fécula de batata na presenca de
agua quente, além de alta viscosidade e transparéncia. (NAFCHI, 2014) As proteinas da
batata, quando comparadas com proteinas de outros vegetais, além de apresentarem alto
valor nutricional, exibem também boas propriedades gelificantes. (REINELT, 2018)

Os filmes a base de amido necessitam da adicéo de plastificantes a fim de melhorar
suas propriedades fisico-quimicas e mecénicas, ja que este tipo de filme possui carater
hidrofilico e propriedades mecéanicas pobres em relacdo aos filmes de polimeros sintéticos.
(DAI, 2015) O glicerol & o plastificante mais utilizado, uma vez que ganha acesso com
facilidade entre as ligagcdes de hidrogénio das cadeias polissacarideas, aumentando o
espacamento intermolecular, o que faz com que cresga o valor da elasticidade do filme.
(LI, 2015)

O método casting é a pratica laboral mais utilizada para a fabricagéo de filmes

biodegradaveis. Essa técnica se baseia no espalhamento da solucdo em uma placa de
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vidro. A secagem pode ocorrer de forma natural ou pode ser acelerada por aquecimento
em estufa. (VIEGAS, 2016)

Na avaliagédo de propriedades como uniformidade do filme, reptibilidade das medidas
de suas propriedades e validade da comparagédo entre filmes é relevante a anélise da
espessura dos filmes. O controle dessa propriedade néo é facil. Com o conhecimento da
espessura do material é possivel obter informacgdes a respeito das propriedades de barreira
aos gases e ao vapor d’agua, bem como propriedades mecanicas. (HENRIQUE, 2008)

O objetivo deste trabalho é desenvolver e caracterizar mecanicamente filmes a base
de fécula de batata e amido de milho variando suas concentracdes, porém mantendo fixa a
massa seca total em 3%. O plastificante é o gliecerol. Os ensaios de tragéo disponibilizam
andlise de limite de resisténcia a tragédo, alongamento na ruptura e modulo de elasticidade.

21 MATERIAIS E METODOS

A fécula de batata utilizada para a fabricagdo dos biofilmes foi fornecida pela
empresa Kouzina Alimentos Saudaveis (Brasil), o amido de milho foi oriundo da fabricante
3 Coracgbes Alimentos SA e o glicerol bidestilado P.A., da empresa Dindmica- Quimica
Contemporanea Ltda.

Foram realizados 10 experimentos diversificando a concentracdo da fécula de
batata e do amido de milho, mantendo-se constante a concentracéo de glicerol como 20%
da massa seca. Entéo, as variaveis independentes sédo a fécula de batata (FB) e o amido de
milho (AM). As analises realizadas nos filmes foram propriedades mecénicas, onde foram
avaliadas as variaveis dependentes: limite de resisténcia a tragéo (LRT), alongamento na
ruptura (Al) e modulo de elasticidade (ME). A Tabela 1 mostra as variagdes de concentragdes
das variaveis independentes para a fabricagédo dos filmes.

Variacao dos componentes

FB (%) AM (%) | Glicerol
1 100 0 20%M.S
2 0 100 20%M.S
3 50 50 20%M.S
4 50 50 20%M.S
5 50 50 20%M.S
6 50 50 20%M.S
7 66,66 33,33 20%M.S
8 33,33 66,66 20%M.S
9 16,66 83,33 20%M.S
10 83,33 16,66 20%M.S

Tabela 1 - Composigao dos filmes

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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O método utilizado para a fabricacéo dos fimes foi o método casting, utilizando 3%
de massa seca e 20% de plastificante. Os componentes foram pesados em uma balanca
analitica de precisao digital (AY220 da Marte) com resolugéo de 0,0001g no Laborat6rio de
Processos Quimicos da Universidade federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Foram feitas
as misturas puras de fécula de batata, glicerol e agua destilada e amido de milho, gliecerol
e agua destilada, correspondentes aos pontos 1 e 2 da Tabela 1, respectivamente. O
laboratério apresenta temperatura média de 25°C e umidade relativa de aproximadamente
50%.

As misturas puras de fécula de batata e de amido de milho foram colocadas sob
agitacao constante em um agitador magnético com aquecimento (Ref. 752% da Fisatom),
ambas por 40 minutos a 90°C.

As solucbes foram colocadas em bandejas e acrilico 15 cm x 15 cm e foram
submetidas a desidratacdo forcada em estufa com recirculagdo de ar (TE-394/1 da
TECNAL) do Laboratério de Analises Quimicas da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido com temperatura de 50°C por 5h.

Apbs a secagem, obteve-se dos filmes corpos de prova com dimensdes 100mm x
20mm, baseado na norma ASTMD 882-91.

Os corpos de prova foram entdo, submetidos a ensaio de tragdo na maquina
de ensaios universal (DL 10000 da EMIC) do Laboratério de Ensaios Mecéanicos da
Universidade Federal do Semi-Arido, com uma célula de carga de 5KN e velocidade de
ensaio de 5 mm/min. Foramgerados graficos tensao-deformacgéo para posterior avaliagcéo
dos valores correspondentes ao limite de resisténcia a tragcdo (LRT), alongamento na
ruptura (Al) e médulo de elasticidade (ME).

Obtidos os dados na analise mecanica dos filmes, os valores foram submetidos a
um teste de varianica ANOVA, bem como teste F objetivando a verificacdo dos modelos em
relacdo a significancia com p < 0,05. O software utilizado foi o Excel®.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades mecéanicas de filmes de amido sdo normalmente obtidas através de
ensaios de perfuracao, tragéo ou relaxagéo. O ensaio de tragcdo € o mais relatado, sendo
capaz de oferecer dados da resisténcia do material ao alongamento e ao rompimento
quando submetido ao esforco de tragdo. (MALI, 2010) A metodologia para analise das
propriedades mecénicas dos filmes com espessura inferior a 1mm foi baseada na norma
ASTM D-882-91. (OLIVEIRA et al, 1996)

A formulagéo e o processo de obtencdo do filme sdo fatores que influenciam
diretamente nas propriedades mecanicas. (MALI, 2010) Logo, as formulacdes apresentadas
na Tabela 1 estdo diretamente ligados aos valores das propriedades mecénicas mais
comumente apresentadas (LRT, AL, ME) em literatura. A Tabela 2 exibe as médias de cada
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mistura (P1 — P10) para limite de resisténcia a tracao, alongamento na ruptura e médulo
de elasticidade.

LRT (MPa) Al (%) ME (MPa)

P1 6,06241 = 2,322 9,1533 + 0,075 119,4388 + 104,378
P2 7,086437 + 2,22 3,0094 + 0,003 302,8144 + 25,894
P3 8,027961 + 9,07 5,3862 + 0,029 290,058 + 236,481

P4 4,506206 + 2,807 4,5837 + 0,064 274,7812 + 263,408
P5 4,692655 = 4,129 3,0953 + 0,045 271,085 + 197,542
P6 11,03688 + 6,653 4,2333 + 0,033 328,4423 + 222,739
P7 13,61697 + 7,014 4,5748 +0,016 346,3823 + 185,175
P8 15,09862 + 12,561 3,6554 + 0,022 403,036 + 183,083

P9 8,446204 = 5,929 4,3356 + 0,014 372,7029 + 185,255
P10 3,68615 + 1,867 6,221 + 0,067 163,5683 + 190,636

Tabela 2 - Médias das propriedades mecanicas

Fonte: Autoria propria, 2019.

Conforme Henrique (2008), o que determina o comportamento do amido sdo as
mudancgas que ocorrem nos granulos durante a gelatinizagéo e a retrogradagéo. Ja Viégas
(2016), afirma que a capacidade geleificante é influenciada pela quantidade de amilose e
amilopectina e Bobio e Bobio (2003) apresenta o amido de milho com 25% de amilose e
a fécula de batata com 18%. Nao € uma diferenca tdo grande, porém justifica as relagcoes
dos LRT dos pontos P9 com P10, P8 com P7 e P2 com P1, onde os primeiros s&o misturas
em que o amido de milho tem maior concentragdo em relacdo a fécula de batata, quando
comparados com 0s segundos.

A duragéo da tensédo aplicada no filme em forma de embalagem, a temperatura a
que esta submetido e a carga aplicada sao fatores que influenciam no desempenho do
material e podem ser avaliados pelas propriedades mecéanicas apresentadas na Tabela
2. Dependendo desses valores os materiais podem falhar em uso. (HERNIOU-JULIEN,
2019) Em relacéo a carga que vai ser aplicada pdde-se perceber uma maior resisténcia dos
filmes com maiores concetragées de amido de milho. O maior LRT foi registrado no ponto 8
(66,66% de AM e 33,33% de FB). Mali (2006) exibe em seu trabalho valores de LRT e ME
condizentes com o0s apresentados na Tabela 2 para filmes de amido de milho com adicao
de 20% de glicerol. Esses resultados séo justificados em fung@o das cadeias lineares de
amilose apresentarem alta tendéncia de interagédo através de ligagdes de hidrogénio e,
consequentemente, os filmes de amido de milho (com maior teor de amilose) sdo mais
rigidos e fortes.
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Em relagéo a baixa porcentagem de alongamento dos filmes de amido de milho
em relagdo aos de fécula de batata, Ortega-Toro (2014) apresenta valores semelhantes
e justifica tal fato pela interacdo entre o glicerol e o amido. A adi¢cdo do glicerol acarreta a
diminuicdo dos valores de alongamento. O fato de os flmes com maior concentracéo de
fécula de batata em relacdo ao amido de milho apresentam maio alongamento no ruptura
podem ser identificados na comparacéo de P1 com P2, de P7 com P8 e de P10 com P9.
Reinelt (2018) mostra em seu trabalho que corpos de prova de fécula de batata com adicao
de 20% de glicerol tem alongamento de 10,5%, valor bem préximo do apresentado na
Tabela 2 deste trabalho.

Torabi (2013) afirma que a relagdo entre o alongamento na ruptura e o limite de
resisténcia a tracao é inversamente proporcional e a relagéo entre o modulo de elasticidade
e o limite de resisténcia a tragdo é direta. Define também o modulo de elasticidade como
a medida da rigidez do material. A Tabela 2 apresenta valores condizentes as relacbes
apresentadas por Torabi (2013), perceptivel no ponto 8, o qual exibe maior limite de
resisténcia a tracdo e maior médulo de elasticidade e nos pontos 1 e 2 (misturas puras de
fécula de batata e amido de milho, respectivamente), onde os alongamentos e os médulos
de resisténcia a tracao se apresentam de forma inversa.

Nandi (2018) e Torabi (2013) apresentam a queda do limite de resisténcia a tracao
e do modulo de elasticidade em funcdo do aumento do plastificante. Nandi (2018) mostra
em forma de superficie de resposta valores proximos aos apresentados na Tabela 2
deste trabalho para o limite de resisténcia a tragdo de filmes de fécula de batata com
adicdo de 20% de glicerol (cerca de 6MPa). Nafchi (2014) exibe para filmes de fécula de
batata valores de limite de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade préximos dos
apresentados na Tabela 2 deste trabalho. Talja (2007) analisou em seu trabalho a influéncia
da variagdo da concentracédo e do tipo do plastificante, bem como da umidade relativa do
ambiente para filmes de fécula de batata. Para filmes com adicdo de 20% de glicerol e
ambiente com umidade relativa de 54% (condi¢des proximas das deste trabalho) foi exibido
um alongamento entre 8 e 9%, condizente com a Tabela 2.

O Grafico 1 apresenta as curvas tensdo-deformacao dos pontos 1 e 2. O Grafico 2,
as curvas dos pontos 7 e 8. E o Gréfico 3, as curvas dos pontos 9 e 10.
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O Gréfico 1- curvas tenséo-deformagéo dos pontos P1 e P2.
Fonte: Autoria Prépria, 2019.
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O Gréfico 2- Curvas tensao-deformacao dos pontos P7 e P8.

Fonte: Autoria Prépria, 2019.
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Tensdo x Deformacdo
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O Gréfico 2- Curvas tensdo-deformagéo dos pontos P9 e P10.

Fonte: Autoria Prépria, 2019.

Foi realizada uma andlise estatistica ANOVA (p <0,05) para os resultados
encontrados e foi possivel verificar o valor de p inferior em todos os casos, bem comoo
valor de Fcalculado > Ftabelado’

estatisticamente significativos.

0 que representa uma concluséo de que os valores obtidos foram

41 CONCLUSOES

Ap6s desenvolvimento de filmes a base de fécula de batata e amido de milho com
variaca@o de concentracdes das variaveis independentes, conforme a Tabela 1, considerando
a adicdo do plastificante fixa em 20%, foram realizadas analises de propriedades mecéanicas
como LRT, AL e ME através de ensaios de tragdo. Posteriormente, foi feita anélise estatistica
ANOVA. O ponto que apresentou melhor limite de resisténcia a tragéo foi o P8 (15,09 MPa),
em que tem-se 66,66% de amido de milho e 33,33% de fécula de batata. Como o LRT e
o ME séao propriedades com relacéo direta o P8 também apresentou o melhor médulo de
elasticidade (403,03 MPa). Ja o ponto que apresentou maior resultado para o alongamento
na ruptura foi o P1, em que tem-se 100% de fécula de batata, justificado pelo fato do
plastificante ter mais acesso as cadeias do amido e diminuirem o alongamento deste.

Com os resultados obtidos, a analise estatistica comprovou haver significancia entre

os valores.
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RESUMO: Devido o grande aumento da
procura por produtos biodegradaveis e a grande
preocupacdo com os transtornos ambientais
e a saude humana causados pela presenca
de microplasticos no ambiente, tornou-se
vélido a procura por materiais de origem
biodegradavel. Esse trabalho tem como objetivo
avaliar as propriedades mecanicas de biofilmes
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constituidos por fécula de batata e mandioca. A composicao é feita a partir da variagéo da
concentracgéo de fécula de batata e fécula de mandioca, com o glicerol fixo, onde sédo obtidos
filmes homogéneos a partir do método de casting. Foi observado que limite de resisténcia a
tracdo é menor no filme constituido por apenas fécula de batata e o maior valor do limite de
resisténcia a trag@o no filme constituido por 66,66% de fécula de batata e 33,34% de fécula
de mandioca. Em contrapartida o maior alongamento esta presente no filme com 100% fécula
de batata.

PALAVRAS-CHAVES: Biofilmes, fécula de batata, fécula de mandioca, propriedades
mecanicas.

ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES OF BIOFILMS PRODUCED FROM
CASSAVA AND POTATO FULAULA

ABSTRACT: The great increase in the demand for biodegradable products and the great
concern with environmental disorders and human health caused by the presence of
microplastics in the environment, the search for materials of biodegradable origin became
valid. This work aims to evaluate the mechanical properties of biofilms consisting of potato
and cassava starch. The composition is made from the variation of the concentration of potato
starch and cassava starch, with the fixed glycerol, where homogeneous films are obtained
from the casting method. It was observed that the tensile strength limit is lower in the film
consisting of only potato starch and the higher value of the tensile strength limit in the film
consisting of 66.66% potato starch and 33.34% cassava starch. In contrast, the greatest
elongation is present in the film with 100% potato starch.

KEYWORDS: Biofilms, potato starch, cassava starch, mechanical properties.

11 INTRODUGAO

Atualmente, a busca por produtos que sejam reciclaveis, biodegradavel e que néo
agrida ao meio ambiente é constante. Diante de todos os problemas ambientais causados
pela utilizacdo de produtos provenientes de combustiveis fosseis. Os plasticos, por
exemplo, tem uma larga escala de utilizacao nos mais diversos produtos, estes plasticos ao
ser jogado fora passam décadas para se degradar totalmente, ou seja, ao longo de desse
processo surge os microplasticos (COLE et al.,2011; DUISet al., 2016).

Os microplasticos possuem dimensdes inferiores a 5 mm s&o provenientes da
degradagéao dos plasticos. Sdo particulas presente no ambiente que podem causar grandes
danos ambiental, onde os problemas vao desde os danos marinhos até a presenca na
corrente sanguinea podendo causar cancer (GUZZETTI et al, 2018; LU et al., 2019; PRATA,
2018). Os microplasticos estao presentes na agua, tanto de rios, lagos, mares e estacéo de
tratamento de agua. (ENFRIN et al., 2019).

Os microplasticos podem ser de vérias dimensdes, cores, composi¢éo e densidades.
Varios impactos ambientais sdo relatados com a presencga desse tipo de material no meio
ambiente, tanto devido a ingestéo pelos animais aquéticos causando problemas intestinais,

respiratérios e outros; além da concentracdo de microplastico que causa dificuldade de
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incidéncia de luz solar dificultando a fotossinteses dos seres vivos matinhos (PRATA, 2018;
GUZZETTI et al., 2018; LU et al., 2019).

Com isso, varios estudos estdo direcionados na busca por materiais alternativos
que tenham propriedades proximos aos materiais sintéticos,alguns materiais como amido,
celulose, soja, fibras naturais e entre outros (LOM ELI-RAMIREZ et al., 201 4). Dentre esses,
o0 amido & uma matéria-prima promissora devido ser barata, abundante e biodegradavel. O
amido pode ser produzido a partir de batata, mandioca, inhame, arroz, milho e entre outros
(OLUWASINA et al., 2019). A composigcdo do amido é variavel de acordo com a origem
botanica, sua granulometria € composta por amilose e amilopectina, onde uma grande
concentracdo de amilose melhora a caracteristica na formagéo de filmes (CABALLERO et
al., 2015).

O presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagao de filmes compostos
por fécula de batata e fécula de mandioca para um estudo de propriedades mecénicas. A
escolha dessas matérias-primas € devido a sua abundancia na regido do semi arido e na
possibilidade de desenvolvimento de tecnologias bem aplicadas e adaptadas a realidade
da regido.

21 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram a fécula de mandioca tipo | da empresa
Alimentos Lopes (Brasil), a fécula de batata oriunda em presa Kouzina Alimentos Saudaveis
(Brasil) e o glicerina bidestilada P.A da empresa Dindmica- Quimica Contemporénea Ltda.

Foi realizado um planejamento experimental onde foram feitos 10 experimentos, a
fim de obter as propriedades mecéanicas. As variaveis independentes determinadas séo
fecula de batata (FB) e fécula de mandioca (FM), onde a quantidade do plastificante foi
constante em todos os experimentos. As variaveis dependentes sdo o limite de resisténcia
a tracéo (LRT), alongamento na ruptura (AL) e modulo de elasticidade (ME). O plano de
trabalho com os valores de cada experimento pode ser observado na Tabela 1.

COMPOSICAO PERCENTIL DOS FILMES

F. Batata F. Mandioca Glicerol
1 100 0 20%M.S
2 0 100 20%M.S
3 50 50 20%M.S
4 50 50 20%M.S
5 50 50 20%M.S
6 50 50 20%M.S
7 66,66 33,33 20%M.S
8 33,33 66,66 20%M.S
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9 16,66 83,33 20%M.S
10 83,33 16,66 20%M.S

Tabela 1- Composicdo em percentil dos filmes

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para realizagao da preparacao dos filmes foi determinado o método, que neste caso
foi o casting, onde é utilizado 3% de matéria seca. Inicialmente, os materiais foram pesados
em uma balanca analitica de precisao digital (AY220 da Marte) com resolucéo de 0,0001g
no Laboratério de Processos Quimicos da Universidade Federal Rural do Semi- Arido.

Iniciando o processo de producéo dos filmes, primeiramente foi produzida a mistura
pura de cada componente. Onde, a fécula de batata foi adiciona com o glicerol e 4gua
destilada e misturado sob agitacdo constante em um agitador magnético com aquecimento
(Ref. 7522 da Fisatom), ambas por aproximadamente 40 minutos em um banho térmico
com temperatura aproximada a 90° C, até completam gelatinizagcao das féculas.

Com as misturas puras prontas foram medidas as composi¢des de cada mistura, de
acordo com a Tabela 1, com auxilio de proveta graduada. Em seguidas as misturas foram
depositadas em bandejas de acrilico (15 mm por 15 mm) e levadas para secagem em
estufa com renovacgéo de ar (TE-394/1 da TECNAL) do Laboratério de Andlise Quimica da
UFERSA a uma temperatura de 50° C por 06 horas.

Apbs a secagem, os corpos de provas foram feitos a partir de cada experimento.
Obtidos os corpos de prova foi realizada a medi¢éo da espessura com um micrometro digital
da EDA com resolugéo de 0, 001 mm. As medidas foram obtidas de maneira aleatéria em
cinco pontos distintos, entao, é retirada a média desses valores para que fossem utilizados
na determinacao das propriedades mecéanicas do material.

Os ensaios mecanicos seguem a norma ASTM D3039M em que cada corpo prova
deve ter as dimensbes de 20 mm por 100 mm. O ensaio foi realizado com uma maquina
universal de ensaios (DL 10000 da EMIC) do Laboratério de Ensaios Mecéanicos da
UFERSA, com uma célula de carga de 5 kN, velocidade do ensaio de 5 mm/min e em uma
temperatura de 24 °C. Cada experimento possui 5 corpos de prova, totalizando 50 corpos
de provas.

A partir dos dados obtidos foram analisados utilizado o software Excel®, onde
€ realizado uma andlise estatistica, a andlise de variancia (ANOVA) e o teste F com a
finalidade de verificar se os modelos foram estatisticamente significativos com p<0,05.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 podem ser observados os valores médios das propriedades mecanicas

de cada experimento: limite de resisténcia a tracao (LRT), médulo de elasticidade (ME) e

alongamento na ruptura (Al).

EXPERIMENTO LRT(MPA) ME (MPA) AL (%)
1 5,668 + 1,754 404,696 + 214,591 4,84 +3,894
2 4,205 + 2,521 572,159 + 363,392 2,03 + 1,265
3 13,731 + 4,619 293,285 + 40,096 4,20 +1,935
4 5,761 + 3,318 459,867 + 141,954 1,711,278
5 12,915 + 8,232 658,533 + 337,798 2,151,329
6 12,761 + 3,292 327,183 + 158,348 4,56 +1,912
7 17,601 + 4,126 396,560 + 117,505 4,25 + 1,569
8 13,744 + 4,819 283,805 + 66,202 3,43 + 0,598
9 12,346 + 3,409 348,056 + 156,561 4,53 + 1,476
10 10,531 = 10,688 506,399 + 166,703 2,18 £2,121

Tabela 2- Valores médios do limite de resisténcia a tragcdo (LRT), modulo de elasticidade (ME) e

alongamento na ruptura (Al)

Fonte: Autoria prépria, 2019
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Figura 1- Propriedades mecénicas dos filmes de amido estudados. a) limite de resisténcia a
tracdo; b) modulo de elasticidade; c) alongamento na ruptura.

Fonte: Autoria prépria, 2019

Quanto ao LRT, pode-se observar (Fig. 1a) que o maior valor médio foi de 17,
601 MPa, referente ao ponto 7 onde 66,66% de fécula de batata e 33,34 % de fécula de
mandioca, em contrapartida o menor valor foi de 4,205 MPa do experimento composto
apenas por fécula de mandioca. Alguns outros pesquisadores declaram que a presencga de
amilose parece afetar o comportamento dos filmes (TALJAet al., 2007; CANO et al., 2014;
LOPES et al., 2019). Os resultados obtidos revelam que a quantidade menor de amilose e
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maiores valores de amilopectina levando a filmes menos resistentes, conclusédo encontrada
semelhante na literatura (DOMENE-LOPEZet al., 2019; TAVARES et al., 2019).

Com relagédo ao ME, o maior valor médio & encontrado no experimento 5 onde
o valor observado é 658, 533 MPa com a composicdo de 50% fécula de batata e 50%
fécula de mandioca, e o menor valor médio esta no ponto 8 no valor de 283,805 MPa
com composi¢cédo de 33,34% de fécula de batata e 66,66% de fécula de mandioca, como
mostra a Figura 1b. Ahmed (2016) relata que o efeito do plastificante interfere na cadeia
polimérica, ocorrendo assim a diminui¢cdo das forgas intermoleculares implicando em uma
rigidez reduzida do filme e aumento da mobilidade do polimero, neste caso € observado
valores altos de modulo de elasticidade.

O Al teve como valor maximo médio de 4,84% no biofilme com presenca apenas de
fécula de batata. O valor minimo médio € observado no biofilme no ponto 4 onde existem
50% de fécula de batata e 50% de fécula de mandioca com 1,71%, observado na Figura 1c.
Esse comportamento esta intrinseco a plasticidade do material, de acordo com Suderman
(2018), o alongamento de um filme um filme pode ser alcancado com a mistura de um
polimero com baixo peso molecular ou com outro polimero que reduza a cristalizacéo,
como neste caso ambos pertencem a mesma classe de polimero, ndo houve essa maior
flexibilidade, além de que a presenca da quantidade de glicerol pode ter feito o efeito
contrario deixando o filme com menos alongamento.

Foi realizada uma ANOVA (p <0,05) para as respostas obtidas, onde em todos os
> F,

podendo assim considerar que os valores foram estatisticamente significativos.

pontos o valore de p oi inferior, além do valor de F em todos os pontos,

calculado tabelado

41 CONCLUSOES

Neste estudo, foram utilizadas diferentes composi¢des de filmes a partir da fécula
de batata e fécula de mandioca com o plastificante invariavel, obtendo filmes homogéneos.
Onde, foram estudadas as propriedades mecanicas dos filmes, entre elas, LRT, ME e Al,
encontrados a partir do ensaio de tragdo. Na caracterizagédo foi possivel observar que o
LRT é inferior quando o filme possui apenas fécula de batata na composicao, porém ao
adicionar a fécula de mandioca pode observar um pequeno aumento. Ja o ME é alterado
de acordo com a adi¢édo de fécula de batata, observando que o ME apenas de fécula de
mandioca € superior que o0 apenas de fécula de batata. O alongamento teve um ponto
inferior no experimento € 50%-50%, e 0 maior alongamento esta presente no experimento

apenas de fécula e batata.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 5 “



AGRADECIMENTOS
Os devidos agradecimentos a UFERSA.

REFERENCIAS

AHMED, S., & IKRAM, S.. Chitosan and gelatin based biodegradable packaging films with UV-
light protection.Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, 163, 115-124, 2016.

CANO, A, JIMENEZ, A., CHAFER, M., GONZALEZ, C., & CHIRALT, A.. Effect of
amylose:amylopectin ratio and rice bran addition on starch films properties.Carbohydrate
Polymers, 111, 543-555. 2014.

COLE M., LINDEQUE P., HALSBAND C., AND GALLOWAY T.S.. Microplastics as contaminants in
the marine environment: a review. Mar. Pollut. Bull. 62 (12), 2588-2597. 2011.

DOMENE-LOPEZ, D., DELGADO-MARIN, J. J., MARTIN-GULLON, I., GARCIA-QUESADA, J. C.,

& MONTALBAN, M. G. . Comparative study on properties of starch films obtained from potato,
corn and wheat using 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate as plasticizer. International Journal of
Biological Macromolecules. 135. 845-854. 2019

DUIS, K., COORS, A.. Microplastics in the aquatic and terrestrial environment: sources (with a
specific focus on personal care products), fate and effects. Environ. Sci. Eur. 2016.

ENFRIN, M., DUMEE, L. F,, & LEE, J.. Nano/microplastics in water and wastewater treatment
processes — Origin, impact and potential solutions. Water Research. 2019.

GUZZETTI, E., SUREDA, A., TEJADA, S., & FAGGIO, C.. Microplastic in Marine Organism:
Environmental and Toxicological Effects. Environmental Toxicology and Pharmacology. 64, 164-171.
2018.

LOMELI-RAMIREZ, M. G., KESTUR, S. G., MANRIQUEZ-GONZALEZ, R., INAKIRI, S., DE MUNIZ, G.
B., & FLORES-SAHAGUN, T. S.. Bio-composites of cassava starch-green coconut fiber: Part Il—
Structure and properties. Carbohydrate Polymers, 102, 576-583, 2014.

LU, L., LUO, T,, ZHAO, Y., CAIl, C., FU, Z., & JIN, Y. Interaction between microplastics and
microorganism as well as gut microbiota: A consideration on environmental animal and human
health. Science of The Total Environment, 667, 94—100. 2019.

OLUWASINA, O. O., OLALEYE, F. K., OLUSEGUN, S. J., OLUWASINA, O. O., & MOHALLEM, N. D.
S.. Influence of oxidized starch on physicomechanical, thermal properties, and atomic force
micrographs of cassava starch bioplastic film. International Journal of Biological Macromolecules,
135, 282-293. 2019.

PRATA, J. C.. Airborne microplastics: Consequences to human health? Environmental Pollution,
234, 115-126. 2018

SUDERMAN, N., ISA, M. I. N., & SARBON, N. M. The effect of plasticizers on the functional
properties of biodegradable gelatin-based film: A review. Food Bioscience, 24, 111-119, 2018.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 5 “



TALJA, R. A., HELEN, H., ROOS, Y. H., & JOUPPILA, K.. Effect of various polyols and polyol
contents on physical and mechanical properties of potato starch-based films. Carbohydrate
Polymers, 67(3), 288—295. 2007

TAVARES, K. M., DE CAMPOS, A., MITSUYUKI, M. C., LUCHESI, B. R., & MARCONCINI, J. M.. Corn
and Cassava Starch with Carboxymethyl Cellulose Films and its Mechanical and Hydrophobic
Properties. Carbohydrate Polymers, 115055. 2019.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 5 “



CAPITULO 6

AVALIACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMAGCAO DE
FIOS ORTODONTICOS DA LIGA NITI COM EFM

Data de aceite: 01/12/2020

Manoel Quirino da Silva Junior
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA

Mossoré — Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/0442576277649249

Aleft Verlanger Rocha Gomes
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA

Mossord — Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/6746912480900237

Francielle Cristine Pereira Goncalves
Universidade Federal Rural do Semi-Arido —
UFERSA

Mossor6 — Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/5554547181776481

Dyana Alves de Oliveira

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossor6 — Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/1596824210042761

Ricardo Alan da Silva Vieira

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossor6 — Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/1002913847003255

Brenda Nathalia Fernandes Oliveira
Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossor6 — Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/2772853721186171

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3

Juciane Vieira de Assis

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossoré — Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/6453039303697433

Mariza Claudia Pinheiro de Assis
Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossoro, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/3427294252115931

Barbara Jéssica Pinto Costa

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossoro, Rio Grande do Norte
http://lattes.cnpq.br/2011653107939973

Diogo Silva de Aguiar Nobre

Universidade Federal Rural do Semi Arido —
UFERSA

Mossoro, Rio Grande do Norte

RESUMO: Tendo em vista que as ligas do
sistema NiTi aplicadas em fios ortodonticos
reduzem eficazmente o tempo para tratamentos
dentarios com uso de aparelhos ortoddnticos,
assim como proporciona um menor desconforto
ao paciente, o presente trabalho tem o intuito
de estudar o comportamento da curva tensdo-
deformacéao de fios da liga NiTi passivel do efeito
memoria de forma submetidos a ensaio de tragéo
e ciclagem termomecénica. Os fios ortodonticos
intraorais superelasticos foram submetidos a
ensaios de tracdo estaticos e ciclicos de carga
e descarga com temperatura variada por meio
de um soprador térmico. Foi constatado por
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meio da analise das curvas obtidas nos ensaios de tracdo que as tensdes aplicadas séo
continuas, exibindo grandes deformagdes elasticas, o que permite um maior ajuste do fio
em relagédo aos braquetes, sem variagéo da tensé@o. Por meio da andlise das curvas obtidas
pelos ensaios de ciclagem termomecénica, pode-se constatar o efeito da superelasticidade,
no qual o fio recupera a sua forma original, apesar de ter sido submetido a varios ensaios
de carregamento e descarregamento, o que permite uma maior deflexdo do fio, sem que
ocorram deformagdes permanentes.

PALAVRAS-CHAVE: Ligas NiTi, Efeito memoria de forma e Superelasticidade

EVALUATION OF THE STRESS-STRAIN CURVE WIRE ORTHODONTIC SMA
NITI

ABSTRACT: Considering that the NiTi alloys system applied in orthodontic wires effectively
reduce the time for dental treatments with the use of orthodontic appliances, as well as providing
less discomfort to the patient, this study aims to study the behavior of the stress-strain curve
wire alloy NiTi liable memory effect so subjected to tensile test and thermomechanical cycling.
The superelastic intraoral orthodontic wires were subjected to static and cyclic tensile loading
and unloading varied with temperature by means of a heat gun. It was found through the
analysis of the curves obtained in tensile tests show that the applied voltages are continuous,
exhibiting large elastic deformation, allowing a greater adjustment of the wire in relation to
the brackets without varying the voltage. Through the analysis of the curves obtained by
thermomechanical cycling tests, it can be seen the effect of superelasticity, in which the wire
recovers its original shape despite being subjected to various tests loading and unloading,
which allows a greater yarn deflection without permanent deformation occurring.
KEYWORDS: NiTi alloys, Shape memory alloy and superelasticity.

11 INTRODUGAO

O estudo dos materiais inteligentes tém se intensificado devido as suas propriedades
extraordinarias que sao utilizados nos sensores e atuadores das chamadas estruturas
inteligentes. Alguns dos materiais mais utilizados s@o as ligas com efeito memoria de
forma, os quais tém a capacidade de retornar a forma original ap6s serem deformados e,
em seguida, submetidos a determinadas temperaturas ou tensdes.

De acordo com Silva Junior (2010), a tensdo aplicada pode ser de qualquer
tipo: tracdo, compressdo, tor¢do, etc., desde que esteja abaixo de um valor critico
(sem deformagéao plastica). Para que o material apresente o efeito meméria de forma é
necessario, primeiramente, que ocorra uma transformag¢ao martensitica, na qual o material
€ deformado e, em seguida, quando aquecido, adquire a capacidade de retornar a sua
forma original.

As ligas do sistema NiTi pertencem a esse grupo particular de ligas metalicas
chamadas de ligas com meméria de forma (LMF), sendo que elas possuem excelentes
propriedades fisicas e mecénicas, assim como 6tima biocompatibilidade, o que permite
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0 vasto uso na medicina, como em instrumentacbes médicas, cateteres e aparelhos
ortoddnticos, tanto nos fios como nos braquetes.

Na liga NiTi com efeito memoria de forma duas diferentes estruturas cristalinas
chamadas martensitica (de baixa temperatura) e austenitica (de alta temperatura) (OTSUKA,
WAYMAN, 1998). A superelasticidade das ligas de niquel-titanio utilizadas em ortodontia
é atribuida a transformacéo austenita-martensita, iniciando com o carregamento do fio,
possuindo uma maior porcao de fase austenita se transformando em martensita, a medida
que é aumentada a deformacao. Apds a remoc¢éo da carga, esses fios tenderdo a retornar
a sua configuracao original, ocorrendo a transformacgéo reversa martensita-austenita, com
liberacdo da energia acumulada de forma suave e constante (FIGUEIREDO, 2006).

As ligas do sistema NiTi aplicadas em fios ortodénticos reduzem eficazmente
o0 tempo para tratamentos dentarios com uso de aparelhos ortoddnticos, assim como
proporciona um menor desconforto ao paciente, visto que as forgas aplicadas séo suaves e
continuas, exibindo grandes deformacdes elésticas que estéo relacionadas a transformacéao
martensitica que ocorre em sua microestrutura.

As propriedades das ligas EMF tém sido muito bem implementadas nas variadas
aplicagcdes ortododnticas. Arcos Ortoddnticos de nitinol vém sendo utilizados desde a década
de 1970, sendo mais efetivos que outros materiais alternativos (LAGOUDAS, 2008).

Os fios ortoddnticos de NiTi sdo indicados, preferencialmente, nas fases iniciais
do tratamento, onde o elevado desajuste dental requer um fio ortodéntico de grande
flexibilidade e elasticidade, a fim de que haja grandes deformagdes no regime elastico
(FERREIRA, 2002).

A partir de 1985, uma nova geracao de fios NiTi chegou ao mercado, os chamados
fios superelasticos representados pelo NiTi chinés, NiTi japonés e o NiTi com cobre. Esses
fios superelasticos apresentam algumas vantagens em relacdo aos tradicionais, tais
como: geram forcas mais leves e mais constantes, sé&o mais resistentes as deformagbes
permanentes, possuem maior flexibilidade e apresentam maior eficiéncia clinica, isto é,
movem o dente mais rapidamente e com um menor nimero de ativa¢des ou trocas de arco
(FERREIRA, 2002).

Comisso, no presente trabalho serarealizado com intuito de estudar o comportamento
da curva tensado-deformacgéo de fios da liga NiTi passivel do efeito meméria de forma

submetidos a ensaios de tracéo e ciclagem termomecénica

21 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho, foram realizados ensaios de tracdo e ciclagem
termomecanica com ensaios de carga e descarga com temperatura variada por meio de
um soprador térmico no Laboratorio de Ensaios Mecénicos da UFERSA. Os materiais,

parametros e procedimentos utilizados na realizagdo dos ensaios estao dispostos a seguir:
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»  Os corpos de prova utilizados foram fios ortoddnticos intraorais superelasticos,
comprados no comércio local com ajuda de um profissional da area. Os fios
utilizados s&o da marca Dental Morelli Ltda, do tipo superelasticos na forma de
arco, com secc¢ao transversal de 0,021” (0,53 mm) x 0,025” (0,63 mm).

* A maquina de ensaios utilizada € uma Maquina Universal de Ensaios, modelo
DL10000 da EMIC, com capacidade 100kN e software TESC para aquisigéo de
dados, com os seguintes parametros de ensaio: ciclo carga/descarga, célula de
carga de 30kN, velocidade de ensaio de 0,05mm/s.

+  Foram realizados ensaios ciclicos a temperatura ambiente (aproximadamente
25° C) e até rompimento; ensaios ciclicos e até rompimento numa temperatu-
ra acima da A,, com auxilio de um soprador térmico (temperatura maxima de
104°C); e ensaios ciclicos com aquecimento apenas no carregamento e aque-
cimento apenas no descarregamento ambos utilizando o soprador térmico.

+  Foram realizadas andlises de Calorimetro Exploratério Diferencial (DSC) com
taxa de aquecimento de +10°C/min e resfriamento de -10°C/min para mensurar
as temperaturas de transformacéo dos fios utilizados.

+  Para medicao de temperatura, foi utilizado um termémetro de vidro (fluido mer-
curio) escala -10/+150°C com variagéo de 1°C.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura. 1, esta mostrada a anélise de DSC dos fios utilizados. Essa analise &

necessaria para identificar as temperaturas de transformacao.

0.2

-2.14°C

Heat Flow (W/g)

02 r

Temperature (°C)

Figura 1 — Curva DSC do fio de NiTi a temperatura ambiente.

Fonte: Autoria prépria (2015)
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Com base na Figura. 1, podemos mensurar as temperaturas de transformagéo com
os seguintes valores: As = 5,36°C, Af = 26,02°C, Ms = 21,25°C e Mf = -2,14°C. Com base
nesses valores, sera possivel definir, de forma mais clara, o comportamento das curvas de
tensdo-deformacéo da liga em estudo.

As curvas exibidas na Figura. 2 sdo provenientes dos ensaios que ocorreram a
uma temperatura de aproximadamente 25°C e com aquecimento promovido pelo soprador
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Figura 2 — Curvas tensdo-deformacéao resultantes dos ensaios de tracéo do fio de NiTi a
temperatura ambiente e aquecido pelo soprador térmico.

Fonte: Autoria prépria (2015)

O ponto A indica material sem carregamento. Para a curva com aquecimento, com
uma temperatura de aproximadamente 90°C (temperatura no momento do ensaio), o
material esta totalmente austenitico, no qual permanece durante o trecho A-B, sendo que
neste intervalo de deformagéo, a tenséo causa apenas deformacgdes elasticas na austenita.
A partir do ponto B, a tensédo (530 MPa) é suficiente para iniciar a transformacao da MIT.
Contudo, a tenséo nao é suficientemente grande para que o material passe totalmente do
estado austenitico para o martensitico indicado no trecho B-C. Neste, possivelmente as
duas fases coexistem com predominancia da fase austenita. No ponto C, a tensédo (850
MPa) atinge um nivel em que a temperatura ndo € suficientemente alta para impedir a
inducdo da transformacéo martensitica no restante do material, que ocorre no trecho C-D
de inclinacéo relativamente pequena indicando deformagé@o com tensdo quase constante.

A partir do ponto D, possivelmente o material esta totalmente martensitico, ocorrendo
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um rearranjo das variantes da MIT e o principal mecanismo de deformacgéo é a distorcédo
elastica da martensita desgeminada, seguindo até o ponto E, no qual é atingido um nivel
de tenséao suficiente para que se inicie a deformacgéo plastica da martensita. A uma tenséao
de aproximadamente 1460 MPa inicia-se uma regido de inclinagao relativamente pequena,
indicativo da estriccao, na curva e a continuidade da deformacao resulta na ruptura do
corpo de prova (ponto F). (SHAW, KYRIADES, 1995 apud FIGUEIREDO, 2006)

Para a curva sem aquecimento, a fase & predominantemente austenitica no
ponto A com presenca da fase martensita. No decorrer do trecho A-B, a tensdo causa
apenas deformacdes elasticas na austenita. A partir do ponto B, a tensdo (380 MPa) é
suficientemente grande para iniciar a nucleagdo da MIT. Observa-se que a mudancga da
fase austenita para a martensita resulta em um alongamento e que a fragéo volumétrica de
martensita aumenta sob tensdo aproximadamente constante (platé B’-C’). Possivelmente,
nesse trecho as duas fases coexistem e ocorre um rearranjo das variantes da MIT. A partir
do ponto C’, um aumento na deformacgéo requer um aumento na tens&o. Inicialmente, o
mecanismo principal de deformacao é possivelmente a distorcdo elastica da martensita
desgeminada, seguindo até o ponto D’, no qual é atingido um nivel de tenséo suficiente para
que se inicie a deformacéo plastica da martensita. E na tenséo de aproximadamente 1445
MPa inicia-se uma regido de inclinacao relativamente pequena na curva, onde deve iniciar
a estriccéo, e a continuidade da deformacéo resulta na ruptura do corpo de prova (ponto
E’). Indicando que apesar de condi¢cdes de temperaturas diferentes o material apresenta
um limite de resisténcia (antes da estric¢cdo) similar, com varia¢@o na deformagao final.

Na Figura. 3 estdao mostradas as curvas obtidas por meio dos ensaios ciclicos a
temperatura ambiente.
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Figura 3 — Curvas tensao-deformacéo resultantes dos ensaios de carga e descarga do fio de
NiTi a temperatura ambiente.

Fonte: Autoria prépria (2015)
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A temperatura medida durante a realizacdo dos ensaios que resultaram nas curvas
da Figura. 3, foi de aproximadamente 25°C. O material esta inicialmente no estado
predominantemente austenitico e no decorrer do trecho A-B sofre somente deformacoées
elasticas da austenita. A partir do ponto B, a tensdo (380 MPa) é suficientemente grande
para iniciar a nucleagdo da MIT promovendo uma deformagéo a tenséo constante (platd
B-C). As duas fases, possivelmente, coexistem neste trecho e ocorre um rearranjo das
variantes da MIT. A partir do ponto C até o ponto D, o principal mecanismo de deformacgéao é
provavelmente a distor¢é@o elastica da martensita desgeminada. A partir do ponto D, ocorre
um descarregamento. No trecho D-E, ha a predominancia da martensita desgeminada,
obtendo a recuperagé@o da distorcdo elastica da martensita transformada até atingir a
tensdo de 200 Mpa. E a partir da descarga da tensdo de um valor critico (ponto E), o
material passa a transformar-se de volta em austenita. Essa transformacéo reversa resulta
em um novo platé de tenséo (E-F), no qual possivelmente coexistem martensita e austenita.
Nesse trecho, ocorre um encurtamento do corpo de prova. No ponto F, o material retorna
a fase austenitica e o descarregamento posterior segue o trajeto F-A. Pode-se observar
que o fio recupera a sua forma original, apesar de ter sido submetido a varios ensaios de
carregamento e descarregamento, indicando estabilidade termomecéanica. (HODGSON et
al., 1999 apud FIGUEIREDO, 2006; GONZALES, 2002)

As curvas mostradas na Figura. 4 sdo provenientes de ensaios ciclicos que
ocorreram a uma temperatura de aproximadamente 90°C no carregamento, e com
descarregamento a temperatura ambiente. O material, que esté inicialmente no estado
austenitico, permanece assim durante o trecho A-B e sofre apenas deformacdes elasticas
na austenita. A partir do ponto B, apesar da temperatura estar elevada, a tensao (450 MPa)
¢é suficientemente grande para iniciar a nucleagdo da MIT. Contudo, verifica-se uma maior
dificuldade para que ocorra totalmente a transformacgéo da fase austenita para a martensita,
devido a temperatura elevada, sendo isso observado pela inclinagéo relativamente maior
no trecho B-C. As duas fases, possivelmente, coexistem neste trecho. A partir do ponto C
até o ponto D, o principal mecanismo de deformacéo é provavelmente a distor¢édo eléstica
da martensita desgeminada. A partir do ponto D ocorre um descarregamento. No trecho
D-E, ha a predominancia da martensita desgeminada, obtendo a recuperacéo da distor¢ao
elastica da martensita transformada até uma tensao de 380 Mpa. A transformacéao reversa
ocorre no trecho do platé E-F, no qual ocorre um encurtamento do corpo de prova até o
ponto F, onde material retorna a fase austenitica e o descarregamento subsequente segue
o trajeto F-A. Pode-se observar que o fio recupera a sua forma original, apesar de ter sido

submetido a varios ensaios de carregamento e descarregamento.
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Figura 4 - Curvas tensao-deformacao resultantes dos ensaios de carregamento a uma
temperatura acima da Af e descarga a temperatura ambiente do fio de NiTi.

Fonte: Autoria prépria (2015)

Os ensaios que resultaram nas curvas mostradas na Figura. 5 foram realizados a
temperatura ambiente no carregamento e a uma temperatura de aproximadamente 90°C no
descarregamento. Do ponto A ao ponto D, é apresentado 0 mesmo comportamento descrito
anteriormente para o fio ensaiado a temperatura de 25°C, mostrado na Figura. 4. E a partir
do ponto D, ocorre um descarregamento aquecido a temperatura acima de Af, induzindo
a uma porcéo de transformacéo reversa, instantaneamente, no decorrer do intervalo D-E.
Com o aquecimento, a transformacao reversa para a fase austenita é iniciada durante
o trecho do platé E-F, onde é observada uma menor faixa de deformacdo com pouca
variacdo de tensdo. No trecho F-G, o material finaliza a transformacéo reversa retornando
a fase austenitica de forma mais rapida indicado por uma maior inclinagdo da curva de
descarregamento. Retornando ao Ponto A com a forma original recuperada, apresentando
uma o6tima estabilidade apesar de ter sido submetido a varios ensaios de carregamento e
descarregamento.
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Figura 5 - Curvas tensao-deformagéo resultantes dos ensaios de carga e descarga do fio de
NiTi a uma temperatura acima da Af no descarregamento.

Fonte: Autoria propria (2015)

Na Figura. 6, estao apresentadas as curvas provenientes de um ensaio ciclico que
ocorreu a uma temperatura Af durante todo o ensaio de carga/descarga.
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Figura 6 - Curvas tensdo-deformagéo resultantes dos ensaios de carga e descarga do fio de
NiTi a uma temperatura acima da Af durante todo o ensaio.

Fonte: Autoria propria (2015)
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Entre os pontos de A a D o material apresenta um comportamento similar ao descrito
na Figura. 4. A partir do ponto D, hd um descarregamento com uma inclinacao acentuada
no qual a fragdo volumétrica da austenita aumenta na transformacéo reversa até o ponto
E, e no trecho E-F, ocorre um aumento da inclinacao da curva indicando uma maior rapidez
na transformacédo reversa (menor deformacdo e maior variacdo de tenséo). E, por fim,
no ponto F, o material esta totalmente austenitico ocorrendo o descarregamento eléastico,
subsequente, no trecho F-A com alta estabilidade no decorrer dos varios ensaios de
carregamento e descarregamento.

41 CONCLUSOES

Por meio dos ensaios de tracdo e ciclagem termomecanica realizados nos fios de

NiTi, pode-se concluir que:

»  Apesar das condicdes de temperatura nos ensaios de tracdo serem distintas
para os dois fios — 0 que promove um comportamento diferente da curva du-
rante a transformacao de fases — ambos apresentam um limite de resisténcia
similar, sendo 1460 MPa e 1445 MPa para os fios ensaiados a 90°C e 25°C,
respectivamente. Essa semelhanca permite a aplicacdo desse material em di-
ferentes temperaturas sem que haja comprometimento no limite de resisténcia.

+  No ensaio de tracéo realizado a 25°C, as tensées aplicadas s&o continuas du-
rante a mudanca da fase austenita para a martensita, exibindo grandes defor-
magoes elasticas, o que permite um maior ajuste do fio em relagéo aos braque-
tes sem variagéo da tenséo.

»  Nos ensaios de ciclagem termomecénica, apesar de os fios serem submetidos
a varios ensaios de carregamento e descarregamento, observa-se que eles
recuperam totalmente a sua forma original apds o descarregamento, indicando
estabilidade termomecénica. Isso permite uma maior deflexéo do fio, sem que
ocorram deformagdes permanentes.
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RESUMO: Biomateriais sdo uma parte
importante dos cerca de 300.000 produtos
usados na saude. Devido a grande diversidade
de materiais que se enquadram nessa
classificacdo. Este trabalho de reviséo propoe-
se em estabelecer um levantamento bibliogréafico
acerca de alguns trabalhos desenvolvidos
na ultima década com relagdo a biomateriais
nas mais diversas areas da saude. Diante
do levantamento bibliografico apresentado é
incontestavel a gama de aplicagbes a que os
biomateriais (metais, ceramicas, polimeros ou
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compositos), se enquadram. Ressaltamos ainda
a necessidade inerente de constantes pesquisas
frente aos novos materiais desenvolvidos pela
ciéncia e tecnologia de materiais e o crescente
desenvolvimento da nanotecnologia.
PALAVRAS-CHAVE: Biomateriais, aplicagoes,
saude.

METALS, CERAMICS AND POLYMERS:
ITS APPLICATIONS AS BIOMATERIAL

ABSTRACT: Biomaterials are an important part of
the nearly 300,000 products used in healthcare.
Due to the great diversity of materials that fit
this classification, this review work proposes to
establish a bibliographic survey about some
works developed during the past decade related
to biomaterials in the most diverse areas of
health. Given the bibliographic survey presented,
the range of applications to which biomaterials
(metals, ceramics, polymers or composites) fall
is undeniable. We also emphasize the inherent
need for constant research in the face of new
materials developed by materials science and
technology and the growing development of
nanotechnology.

KEYWORDS: Biomaterials, applications, health.

11 INTRODUGAO

Segundo Soares (2005, p. 2 apud PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015), “Os biomateriais
compreendem uma representativa fracdo dos
produtos utilizados na area de saude, estimados
em cerca de 300 mil ha cerca de 10 anos”.
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Exemplos de algumas das diversas aplicacdes desses biomateriais sdo dados por Pires,
Bierhalz e Moraes (2015) como:

“dispositivos biomédicos (como biossensores, tubos de circulagdo sanguinea,
sistemas de hemodidlise), materiais implantaveis (como suturas, placas,
substitutos 6sseos, tenddes, telas ou malhas, valvulas cardiacas, lentes,
dentes), dispositivos para a liberagdo de medicamentos (na forma de filmes,
implantes subdérmicos e particulas), 6rgéos artificiais (como coragéo, rim,
figado, pancreas, pulmdes, pele) e curativos, dentre muitos outros”

De acordo com o Manual para regularizacao de equipamentos médicos na ANVISA
(2020) “equipamentos médicos estdo inseridos na categoria de produtos para a saude,
outrora denominados de correlatos, em conjunto com os materiais de uso em salde
(exemplo: cateter, implantes ortopédicos, etc) e os produtos de diagnostico de uso in vitro
(reagentes, catalisadores, etc)”. Produtos médicos ativos, implantaveis ou nao implantaveis,
compode os equipamentos médicos, podendo ser incluidos ainda, os nédo ativos, como € o
caso de camas hospitalares, cadeiras de rodas, entre outros.

No entanto, do ponto de vista educacional e cientifico é necessario definir
substancialmente a que se refere o termo biomaterial, para assim poder-se classificar e
enumerar as suas utilidades e aplicagdes na grande area da salde.

Desta forma, este artigo de reviséo propbe-se em realizar um breve levantamento
bibliografico sobre as trés classes de materiais (metais, ceramicas e polimeros) inserindo-
0s como biomateriais e descrever as principais aplicagbes dos mesmos nas mais
diversas especialidades da medicina e da odontologia, dando énfase a alguns trabalhos
desenvolvidos ao longo da ultima década.

2| BIOMATERIAIS

A definicdo de biomateriais, mais amplamente utilizada, segundo Marin, Boschetto
e Pezzotti (2020), data de 1991 e foi cunhada durante a “Conferéncia de Consenso” de
Chester, Reino Unido, de acordo com a qual

“Qualquer substancia ou combinagéo de substancias, que ndo sejam drogas,
de origem natural ou sintética, que possa ser usada por qualquer periodo
de tempo, que aumente ou substitua parcial ou totalmente qualquer tecido,
6rgéo ou funcéo do corpo, a fim de manter ou aumentar a qualidade de vida
do individuo”.

Isso significa que, no sentido mais amplo, sdo enquadrados nessa categoria todos
0s materiais empregados na medicina, odontologia, medicina veterinaria e farmacologia,
além daqueles que entram na forma de implantes em contato direto com o tecido do corpo.

De acordo com o Instituto Nacional de Imagem Biomédica e Bioengenharia dos

Estados Unidos (2017), biomateriais podem ser criados a partir de metais, ceramicas,
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polimeros, vidros, além de células vivas e tecidos, os quais podem ser moldados ou
adaptados para o uso em diversos produtos e equipamentos biomédicos. Qualquer
material que, utilizado para o que foi projetado, produza poucos, ou nenhum, dos estimulos
inflamatorios que produzem essas respostas do tecido pode ser denominado biocompativel
(HENCH; WILSON, 2013).

O termo ‘biocompatibilidade’ foi utilizado para designar o desempenho biolégico dos
materiais. Hench e Wilson (2013) definem que “um material biocompativel é aquele que
possui a capacidade de funcionar com uma resposta apropriada do hospedeiro em uma
aplicacao especifica”, enfatizando que néo se trata da auséncia de toxicidade, mas de uma
exigéncia de que o material tenha um desempenho adequado.

Marin et al. (2020) afirmam que as maneiras mais comuns de classificar biomateriais
s@o baseadas na estrutura quimica (metal, cerdmica, polimero e compdésitos) e no grau
de interagdo com o meio bioldgico (inerte, bioativo, biodegradavel), existindo ainda uma
terceira, menos utilizada, baseada na origem do material, sendo ele natural ou sintético.
Para Hench e Wilson (2013) existe ainda um quarto grau de interagdo com o meio, sendo
este o toxico.

Hench e Wilson (2013) descrevem os materiais quase inertes como os que causam
o tipo de resposta mais comum, na qual o corpo forma uma capsula fibrosa, ndo aderente,
em volta do material implantado, afim de isola-lo. A espessura da capsula fibrosa varia de
acordo com tipo de tecido com o qual faz interface, quantidade de movimentacéo entre
outros fatores. As ceramicas costumam ser muito estaveis e, portanto, enquadrar-se neste
grupo.

Segundo Hench e Wilson (2013), materiais considerados bioativos sdo aqueles
que formam algum tipo de ligacao interfacial com os tecidos, prevenindo movimentacéo
e, imitando o tipo de interface formado quando tecidos do corpo se recuperam ou reparam
sem interferéncia externa. No caso mais comum, que s@o o0s implantes para uso no tecido
0sseo, essa ligacdo é chamada osteointegracdo. Isso significa que a afinidade fisico-
quimica da superficie € tdo grande que ha osteoconducéo e recobrimento do implante por
células 6sseas. Esse tipo de fendbmeno pode ser estimulado pela morfologia da superficie,
como o desenvolvimento de uma rugosidade e porosidade adequadas para o crescimento
6sseo. Os principais materiais bioativos sdo os vidros e vitro-ceramicos a base de fosfato
de calcio.

Quanto aos materiais biodegradaveis, sao definidos como aqueles cuja taxa
de mudancgas na interface bioativa é rapida o suficiente para serem “dissolvidos” ou
“reabsorvidos” e substituidos pelos tecidos ao redor. Os produtos dessa degradagdo néo
devem ser toxicos ou causar dano as células. Os maiores exemplos sdo os polimeros
biodegradaveis, como o poli(acido latico) (PLA) e o poli(acido glicélico) (PGA) (HENCH;
WILSON, 2013).
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Os principais avangos no campo dos biomateriais tém ocorrido principalmente
devido ao aumento do numero de pacientes, em fun¢gdo do aumento da populagcéo e da
expectativa de vida, que necessitam obter melhoria na qualidade de vida. O crescimento
da expectativa de vida aumenta o numero de pacientes nos hospitais em funcéo
principalmente da ocorréncia de osteoporose e de acidentes nos meios de transporte. Além
disso, a ampliagcdo do numero de pacientes nos hospitais estd diretamente correlacionado
a proliferacéo de veiculos de transporte, gerando aumento no nimero de acidentes com
lesdes graves. Também o desenvolvimento das técnicas cirlrgicas tem expandido a

demanda por proteses, implantes e equipamentos médicos.

31 APLICAGCOES DOS BIOMATERIAIS

A area de atuagéo dos biomateriais sejam eles, metalicos, ceramicos ou poliméricos,
€ a mais variada possivel, no entanto pode-se relacionar algumas areas que mais se
destacam: na ortopedia, como substitutos parciais ou totais de ossos, pinos de fixagéao,
enxertos e preenchimentos para regeneragao 6ssea; na cardiologia, stents, marca-passos,
véalvulas cardiacas e cateteres; na cirurgia buco-maxilo-facial, na reconstru¢éo de ossos dos
seios da face, mandibula e maxilar; na cirurgia plastica, implantes mamarios, materiais para
preenchimento cutaneo e materiais para regeneracgao tissular; na odontologia, como pinos de
fixacdo de implantes dentarios fixos, como cimentos endoddnticos, materiais restauradores,
aparelhos ortodénticos e materiais para confeccéo de coroas; na farmacologia, materiais
para liberagdo controlada de drogas (drug delivery); na medicina preventiva, materiais
para contraste em RMN (ressonéncia magnética nuclear) e marcadores bioldgicos (ex.:
detectores de glicose); dentre tantas outras que podem ser elencadas.

Desta forma, abaixo estdo relacionados alguns trabalhos cientificos realizados na
Ultima década que demonstram a grande variedade de utilizagdo desses biomateriais.

Cardoso et al. (2010) observaram o crescimento de um neomenisco por entre as
porosidades de uma prétese com objetivo de proteger a cartilagem articular do joelho. Para
isto, foram operados 70 joelhos de 35 coelhos da raga Nova Zelandia com idades entre cinco
e sete meses, pesando entre dois e 3,8 quilogramas, sendo 22 machos e 13 fémeas. Estes,
foram submetidos no mesmo tempo cirurgico a meniscectomia medial nos dois joelhos, em
um lado foi implantada prétese meniscal de polimero bioabsorvivel composta por 70% de
poli(dioxanona) e 30% de poli(L-acido lactico). Realizada eutanasia com diferentes tempos
pbs-implante, os condilos femorais mediais e 0 neomenisco foram submetidos a analise
histologica, observando-se a degradacgéo e absorg¢ao da protese, o crescimento de tecido
meniscal na mesma, e o grau de degradacéo da cartilagem articular dos condilos femorais,
medido pelo histograma. Os resultados obtidos revelaram que ocorreu o crescimento de
tecido histologicamente semelhante ao menisco normal, com absorgéo gradual da prétese.
Assim, concluiu-se que ocorreu crescimento de tecido por entre os poros da protese com
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caracteristicas histoloégicas semelhantes a do menisco normal de coelho e que a cartilagem
articular dos coéndilos femorais no lado com implante da prétese apresenta maior numero
de condrécitos em todas as suas camadas.

Shirane et al. (2010) avaliaram a importéncia do coldgeno e da hidroxiapatita na
regeneracgao de fraturas provocadas experimentalmente na fibula de ratos. Para a realizacao
deste estudo utilizou-se 15 ratos, os quais foram submetidos a cirurgia para retirada de
um fragmento da fibula, sendo o local enxertado com tubos de silicone preenchidos com
hidroxiapatita e coladgeno. Como resultados foi possivel observar que ocorreu pouca
neoformacao 6ssea no interior dos tubos preenchidos com os biomateriais sendo em maior
quantidade naqueles com colageno. Os autores concluiram que os biomateriais usados
apresentaram biocompatibilidade e capacidade osteocondutora capaz de estimular a
osteogénese mesmo nos 0ssos com fungdes mecanicas e morfoldégicas secundarias como
a fibula de ratos.

Sotto-Maior et al. (2011) realizou realizaram um estudo de caracterizagéo do efeito
das particulas de hidroxiapatita bovina (HA) nos estagios iniciais da reparacdo 6ssea em
modelo de defeito ésseo em fémur de ratos. Um defeito ésseo n&o critico de 2 mm de
diametro foi feito em cada fémur de 25 ratos Wistar albinos. O defeito do fémur esquerdo foi
preenchido com HA enquanto a cavidade direita foi preenchida apenas com sangue. Cinco
animais foram sacrificados no 1°, 3°, 5°, 7° e 14° dia po6s-cirtrgico. Os cortes histolégicos
do tecido 6sseo foram corados com hematoxicilina e eosina para comparacao da resposta
inflamatoria por microscopia optica. A analise histomorfométrica do tecido 6sseo neoformado
foi avaliado nos trés ultimos periodos utilizando o teste t de Student para comparagéo de
ambos os grupos em cada periodo de avaliagéo (a=0,05). Como resultados de sua pesquisa,
0s autores observaram que a analise histolégica mostrou 0 mesmo padrdo de reparacédo
6ssea no 1° e 3° dia; entretanto, no 5° dia pos-cirdrgico houve um maior depoésito de fibras
de colageno ao redor dos cristais de hidroxiapatita e uma maior espessura do periostio
oposto. Observou-se também que ndo houve diferenca histomorfométrica significativa
entre os grupos em todos os periodos avaliados. Sendo assim, os autores concluiram que
a hidroxiapatita ndo acelerou os estagios inicias da reparacdo 6ssea, apresentando apenas
efeito significativo a partir do quinto dia pds-cirurgia, passando a induzir um maior depésito
de fibras de colageno.

Colombo et al. (2011) enfatizam que o tratamento de lesdes traumaticas da orbita
permanece um desafio para o cirurgido buco-maxilo-facial. Quando a corre¢ao cirargica ndo
é realizada ou é feita de maneira inadequada, pode ocorrer enoftalmia, diplopia, distopia
ocular, restricdo da movimentacao ocular e disfuncao do nervo infraorbital. A importancia
da cirurgia consiste em liberar o tecido orbitario herniado pelo foco de fratura, restaurar a
arquitetura normal da 6rbita, objetivando um resultado estético e funcional adequado. Nas
Ultimas décadas, varios avangos ocorreram no tratamento cirurgico destas fraturas, bem

como nos métodos diagnosticos. Com o desenvolvimento de tomografias computadorizadas
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de mdltiplos detectores, tornou-se possivel a analise tridimensional da 6rbita, assim como
sua avaliagdo volumétrica, o que revolucionou o manejo cirlrgico destas fraturas. Outro
fator com impacto direto nas reconstrugdes das Orbitas € a disponibilidade de diversos
biomateriais, para restauracao das paredes orbitarias. Desta forma, os autores realizaram
um estudo objetivando revisar os materiais disponiveis para reconstrugdo nos casos de
fraturas do assoalho da 6rbita, comparando suas aplicabilidades praticas e destacando
aqueles mais utilizados no Servico de Cirurgia Plastica do Hospital de Clinicas da
Unicamp, nos ultimos anos. Dentre os materiais disponiveis no hospital acima citado, foram
destacados 0 osso autdgeno de calota craniana, a cartilagem de concha auricular, a tela
de titanio e o polietileno poroso de alta densidade. Cada biomaterial apresenta indicacbes
especificas, de acordo com as caracteristicas da fratura orbitaria, sendo considerados, para
a escolha do material, os resultados a longo prazo e a experiéncia do cirurgido. Revendo a
literatura, os autores puderam concluir que a selecdo de materiais para a reconstrucéo de
assoalho de 6rbita é um assunto amplo, pois existe uma série de biomateriais, facilmente
disponiveis, que promovem resultados confiaveis no reparo de varias lesées. Porém, o
conhecimento dos materiais existentes evita a aplicacdo impropria, o que pode reduzir a
ocorréncia de complicacoes.

Guimaraes et al. (2011) destacam que os materiais de fosfato de calcio, pelas
caracteristicas de biocompatibilidade e osteocondugcdo, estdo sendo estudados
como substitutos ésseos. Entéo foi realizado um estudo com o intuito de comparar
histomorfometricamente o reparo 6sseo promovido pela ceramica bifasica de hidroxiapatita,
cimento fosfato de calcio e enxerto 6sseo autdgeno. Para isto, foram criadas duas
cavidades (esquerda e direita - teste e controle) de 5mm de didmetro nos 0ssos parietais
de 72 ratos Wistar. As cavidades testes Gl, Gll, Glll e GIV foram preenchidas com cimento
fosfato de calcio, ceramica bifasica de hidroxiapatita, enxerto 6sseo autdégeno e coagulo
sanguineo, respectivamente. Os animais foram sacrificados aos 30, 60 e 90 dias e os
espécimes avaliados histomorfometricamente. Por meio dos resultados obtidos, observou-
se que houve maior formagédo éssea no periodo de 30 dias para o GllII (enxerto 6sseo
autégeno) quando comparado aos outros grupos testes. Nos periodos de 60 e 90 dias, a
neoformacado 6ssea foi mais acentuada nos grupos testes Gl (cimento fosfato de célcio),
Gll (ceramica bifasica de hidroxiapatita) e Glll, alcangando maiores areas em Gl e Gll.
Em todos os periodos de avaliagcéo, as cavidades testes Gll apresentaram maiores areas
frente as Gl. Assim conclui-se que ¢ licito afirmar a superioridade na neoformacgéo 6ssea
promovida pela ceramica bifasica de hidroxiapatita e pelo cimento fosfato de célcio frente
ao enxerto 6sseo autdégeno, fato este que coloca as bioceramicas como adjuntos cirirgicos
em procedimentos craniomaxilofaciais que necessitem de enxertos dsseos.

Costa et al. (2015) avaliaram, por meio de analise histomorfométrica, em modelo de
enxerto de tamanho critico de calvaria de rato, o processo de regeneracgéo éssea utilizando

granulos de beta-fosfato tricalcico (B-TCP), pois apresenta excelente compatibilidade
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biolégica, osteocondutividade e reabsorcéo, e B-TCP com cétions bivalentes, como o
magnésio, incorporados a sua estrutura (3-TCMP), para melhorar a resposta biologica ao
material por meio da liberacéo de ions bioativos. Os resultados demonstraram que seis
meses apds 0 enxerto 6sseo, a associacdo de GBR (regeneracéo 6ssea guiada) usando
uma membrana (GenDerm®) e granulos de B-TCP e B-TCMP melhora significativamente
0 reparo 6sseo no tratamento de defeito de tamanho critico em cranios de ratos, em
comparacao com defeitos ndo tratados ou GBR sozinho, levando a um nivel 6sseo
aproximadamente quatro a cinco vezes maior do que no grupo do coagulo sanguineo.
Os autores observaram ainda que o grupo B-TCMP + membrana GenDerm® representou
40,5% da area do defeito preenchida por osso neoformado, mesmo na parte central do
defeito, e ndo apenas na borda, como visto nos demais grupos experimentais.

Cardoso et al. (2018) realizaram estudos in vivo, utilizando diferentes composi¢des
de biomateriais em dois defeitos de tamanho critico: tibia e osso parietal, afim de relatar
a importancia da localizagdo do defeito critico para ensaios in vivo. A policaprolactona foi
usada como matriz polimérica principal com e sem adigdo de hidroxiapatita. Estudos in
vivo sobre o defeito de tamanho critico padréo na tibia e osso parietal foram realizados
usando modelos de Wistars: dimensdes 3x2 e 5x1, respectivamente. Os animais foram
sacrificados ap6s 32 dias; a neoformagéo 6ssea foi avaliada com os dados histologicos. Os
dados in vivo demonstraram diferencas entre os grupos de tibia e osso parietal: a influéncia
do tipo de osso na neoformacgéo 6ssea foi notavel. Todas as amostras de defeito da tibia
apresentaram maior volume de neobénios quando comparadas aos dados parietais. E fato
que, esses 0ssos tém embriologia distinta, e que a influéncia de forcas mecénicas e taxa de
vascularizacdo que sdo bem conhecidas; tendo estas caracteristicas demonstrado serem
criticas para a neoformacéo de 6ssea.

Lecio et al. (2019) avaliaram os resultados clinicos, microbiolégicos e imunologicos
do uso de nano esferas de PLGA contendo 20% de DOXY no tratamento de pacientes com
diabéticos tipo 2 (DM-2) com diagnostico de periodontite crénica (CP). Para a realizagéo
desse estudo, foi conduzido um ensaio clinico paralelo, duplo-cego, randomizado e
controlado por placebo em (DM-2) que apresentavam CP grave e generalizada. Todos
0s pacientes receberam FMUD em um estagio e foram divididos aleatoriamente em dois
grupos: PLAC (n =20) — que recebeu aplicacéo local de placebo, e DOXY (n =20) —
que recebeu aplicagédo local de DOXY; ambos em seis locais ndo contiguos. Avaliagbes
clinicas, metabdlicas, de padrédo de citocinas e microbiologicas foram realizadas no inicio
do estudo e 1, 3 e 6 meses apos o tratamento. Ambos 0s grupos apresentaram melhora
clinica em todos os parametros apos o tratamento (p <0,05). Bolsos profundos mostraram
melhorias em BoP (3 e 6 meses), PD (em 3 meses) e ganho de CAL (em 1 e 3 meses)
favorecendo DOXY (p <0,05). A porcentagem de locais com redugéo da PD e ganho de
CAL =2 mm foi maior no DOXY em 3 meses (p <0,05). O grupo DOXY exibiu um aumento
significativo nos niveis de interleucina anti-inflamatéria (IL) -10 e uma redugcédo em IL-8,
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IFN-y, IL-6 e IL-17 (p <0,05), reducgéo significativa nos patégenos periodontais (p <0,05),
e uma porcentagem média inferior de HbA1C em 3 meses (p <0,05). Logo, os autores
concluiram que as nanoesferas DOXY podem ser consideradas um potencial adjuvante
ao desbridamento mecéanico na terapia da periodontite em DM-2, oferecendo beneficios
adicionais em bolsas profundas, melhorando o perfil de citocinas e reduzindo os niveis de
patégenos periodontais, alcangando ainda, beneficios adicionais na modulagéo local de
citocinas, reducao microbiana e parametros clinicos, especialmente em bolsas profundas.

Silva et al. (2019) conduziram um estudo sobre a utilizacdo de arcabougos,
compostos de matriz polimérica, em sistemas de drug delivery. Para isso, produziram
matrizes de polihidroxibutirato biocompativel (PHB) e quitosana (Chi), por moldagem por
compresséao (SPHB-Chi), e carregaradas com clorexidina (CHX) de amplo espectro (SPHB-
Chi-CHX). As matrizes foram analisadas em MEV, enquanto a capacidade do SPHB-Chi de
absorver e entregar CHX foi avaliada por UV-Vis. Usando o método de difusdo em disco-
agar a atividade antibacteriana das amostras contra S. aureus, P. aeruginosa e E. coli
(patbgenos mais comuns que causam infeccdo em varios locais do corpo) foi avaliada.
Os autores ajustaram os resultados pelo modelo da Lei de Poténcia, os quais sugeriram
que a morfologia e o perfil de liberacdo de CHX estavam diretamente relacionados com a
quantidade de Chi nas amostras e também mostraram que o SPHB-Chi-CHX é capaz de
inibir a proliferagcdo de microrganismos, constituindo-se como um candidato potencial para
aplicagcdes orais.

Lima et al. (2020) descrevem um método para produzir um substituto 6sseo injetavel,
o qual consiste de fases sélida e liquida. O so6lido foi formado por meio de coacervagéo
utilizando uma mistura de Hidroxiapatita (HAp), beta-fosfato tricalcico (B-TCP) e removendo
o precursor, alginato de sddio, durante a sinterizacéo. As microesferas de fosfato de célcio
bifasico tiveram distribuicbes de tamanho variadas dependendo da taxa de fluxo e foram
misturadas a uma solu¢éo polimérica de quitosana e polietileno glicol, variando os resultados
de injetabilidade dependendo da proporg¢ao dessas fases. Apesar da forga necessaria para
a remoc¢ao completa do precursor, esta ndo afetara a precisao da injecao no defeito 6sseo.
O biomaterial ndo apresentou citotoxicidade, e demonstrou resultados promissores in vivo
usando defeito 6sseo da tibia em coelhos em 30 e 60 dias, sendo observado que o reparo
osseo foi mais intenso e acentuado com o uso do biomaterial, absorvido gradativamente
durante os periodos avaliados.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do levantamento bibliogréafico apresentado € incontestavel aimensa gama de
aplicagdes a que os biomateriais, sejam eles metais, ceramicas, polimeros ou compésitos,
se enquadram. Ressaltamos ainda a necessidade inerente de constantes pesquisas na

promissora area de biomateriais, uma vez que todos os dias nos deparamos com novos
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materiais desenvolvidos a partir da ciéncia e tecnologia de materiais bem como do crescente
desenvolvimento da nanotecnologia.
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RESUMO: Aeronaves remotamente pilotadas
tem se tornado cada vez mais comuns, tanto em
operagbesparafinscomerciaisquanto parahobby.
Porém, mesmo com a grande disponibilidade e
variedade de aeronaves no mercado, estudos
que abordem o desenvolvimento de uma
aeronave remotamente pilotada ainda séao
escassos. O presente artigo visa contribuir para
a inovacgao cientifica e tecnoldgica ao que tange
aos Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas abordando o seu funcionamento e
operacéo em virtude de seus componentes e ao
desenvolvimento de novas propostas e solu¢des
de drones. Serdo analisados 0s componentes
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REMOTAMENTE PILOTADA

embarcados de hardware e software,
obrigatérios e opcionais, que compdem este tipo
de aeronave que foram levantados a partir de
uma pesquisa na literatura e, com esta andlise,
elucidar questdes que, a priori, detém-se no meio
comercial pelos fabricantes desta tecnologia e
ndo sdo, em grande maioria, disseminadas no
meio académico e também propor sugestdes
para trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: RPAS, Drones,
Embarcado, Inovagéo, Tecnologia.
PHYSICAL COMPONENTS AND

EMBEDDED SYSTEMS ON A REMOTELY
PILOTED AIRCRAFT SYSTEM

ABSTRACT: Remotely piloted aircrafts have
become increasingly common nowadays, both
in business and hobby operations. But even with
the wide availability and variety of aircrafts in the
market, studies that address the development of
a remotely piloted aircraft are still scarce. This
paper aims to contribute to the scientific and
technological innovation related to the Remotely
Piloted Aircraft Systems addressing its function
and operation by virtue of its components and
the development of new proposals and solutions
of drones. It will be analyzed the hardware
components and software, required and optional,
that compose this type of aircraft that were raised
from a research in the literature and, with this
analysis, elucidate issues that, a priori, is in the
commercial environment by the manufacturers
of this technology and are not, in large majority,
disseminated in the academic environment and
also propose suggestions for future work.

KEYWORDS: RPAS, Drones, Embedded,
Innovation, Technology.
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11 INTRODUGAO

Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas s&o os novos atores da aviagado
mundial. Operadores, industria e diversas organizagfes internacionais estdo estudando
para compreender, definir e, finalmente, promover a sua integrag@o no contexto do espaco
aéreo (MAGELLA, 2016). Segundo Anderson (2017), os dados fornecidos pelos drones séo
utilizados em varios setores como, por exemplo, na agricultura (mapeamento de plantas),
no setor energético (monitoramento de painéis solares e turbinas eblicas), seguros
(escaneamento de telhados), infraestrutura (para inspe¢é@o), comunicagdes, entre varios
outros setores.

Segundo dados publicados pela ANAC (Agéncia Nacional da Aviagéo Civil), até
janeiro de 2020 o Brasil possuia 76865 drones, denominados corretamente a luz da
regulamentacao brasileira como RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) (ANAC, 2020),
cadastrados no SISANT (Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas) (2018).

No Brasil, a estimativa para o mercado de drones em 2019 era de movimentar R$
500 milhdes, incluindo a receita gerada por toda a cadeia produtiva do setor, formada pelo
desenvolvimento, fabricacdo, importacdo e comercializagdo de equipamentos, tecnologia
embarcada e softwares, além da prestacao de servicos (MUNDOGEO, 2019).

Este numero expressivo de aeronaves, cadastradas e em situacéo regular para
realizar operagbes de voo em territério nacional, bem como o nimero de fabricantes
estrangeiros e nacionais, evidenciam a popularidade e a significancia que esta tecnologia
possui atualmente no cenario comercial e de pesquisa mundial e brasileiro.

Além da disponibilidade de drones ja produzidos pelas centenas de fabricantes, o
mercado ainda é fértil para quem deseja se aventurar a construir seu proprio equipamento.
Para o desenvolvimento de novas tecnologias de drones € fundamental ter-se pleno
conhecimento dos componentes basicos que compdem este tipo de aeronave e daqueles
componentes que agregam funcionalidades a mesma. Estes componentes, sendo eles
hardware ou software, impactam diretamente na realizacdo da operagdo de voo e na
sua finalidade. Este artigo apresenta os componentes fisicos envolvidos no processo de
construgao de um drone, bem como o sistema embarcado necessario.

Além da construgdo do drone em si, fabricantes e operadores devem considerar
a legislagéo vigente relacionada como, por exemplo, a RBAC-E N° 94 (ANAC, 2017),
Requisitos Gerais para Aeronaves Néao Tripuladas de Uso Civil, da ANAC. Em (GLINSKI,
2017), os autores apresentam um levantamento da legislacao vigente atualmente no Brasil.

A metodologia utilizada para a revisdo sobre as tecnologias de RPAS presentes
neste trabalho objetiva-se a buscar um melhor entendimento sobre as mesmas e identificar
as questdes mais significativas pertinentes a industria e a pesquisa académica que, por
conseguinte, estimulem e florescam a inovacéo e o desenvolvimento de novas tecnologias.
Os procedimentos metodoldgicos deste trabalho foram:
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»  Avaliagcdo da tematica de aeronaves remotamente pilotadas;
+  Levantamento bibliogréfico;

+  Levantamento, sistematizacéo e interpretacéo dos dados.

O presente artigo esta organizado da seguinte forma: a Secédo 2 apresenta os
componentes fisicos de uma aeronave subdivididos em obrigatérios e opcionais; a Secéao
3 trata dos sistemas embarcados; na Secao 4 sao apresentadas as conclusdes e trabalhos
futuros.

2|1 COMPONENTES FiSICOS

O Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada € um conjunto formado pela
aeronave, denominado RPA (Remotely Piloted Aircraft), e pela estagédo de pilotagem remota,
0 equipamento usado pelo piloto para controlar a aeronave remotamente, denominado RPS
(Remotely Piloted System). O RPAS é o conjunto RPA e RPS.

Tanto a aeronave em si quanto a estacao de pilotagem remota s&o construidos como
uma série de componentes de hardware. Para cada fabricante e seus respectivos modelos,
porém, estes componentes sofrem variagbes, mas de forma geral podemos enquadra-los
em duas categorias principais: Aqueles essenciais para conferir capacidade de voo para a
aeronave e; aqueles que conferem recursos extras que podem ser utilizados na operacéo
de voo, mas néo sao obrigatorios (ARDUCOPTER, 2018).

2.1 Equipamentos tidos como obrigatérios

Nesta secdo apresentamos os componentes de hardware obrigatorios para conferir
capacidade de voo para uma aeronave. Os itens descritos a seguir ndo sao descriminados
em questbes quantitativas e individuais, uma vez que quantidade, peso, poténcia,
dimensodes, etc. ndo séo especificas e irdo diferenciar-se para cada modelo de aeronave e
finalidade projetada.

+  Estrutura: E o corpo propriamente dito do drone, pode ser também denomina-
do como quadro ou frame. A estrutura, segundo Demolinari (2016), a estrutura
béasica do corpo da aeronave é formada por uma regido central onde se aco-
plam os bragos e onde ficam fixados os sensores, o controlador de voo e as
baterias, nas extremidades dos bragos sdo acoplados os motores;

+  Controlador eletronico de velocidade: Conhecido pela sigla ESC (Eletronic
Speed Controller), faz a comunicagao entre a placa controladora com o motor,
sendo assim, para cada motor que a aeronave possuir, & necessario um ESC.
“Para se controlar a rotagdo de um motor trifasico &€ necessario um circuito de
poténcia que contenha inversores, sensores e um circuito que seja capaz de
controlar os acionamentos” (DEMOLINARI, 2016);
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+  Motor: Podem ser denominados também como rotores. Para sustentar uma
aeronave no ar durante os voos, &€ necessario que os motores possuam uma
alta capacidade de rotagdo. Entre os dois tipos principais de motores elétricos,
motores com escova e sem escovas (brushless), para Demolinari (2016), os
motores brushless séo os mais amplamente utilizados por possuirem grande
eficiéncia e durabilidade. E também pelo nimero de motores que uma aeronave
possui que podemos classifica-las em tricopteros (trés motores), quadricopteros
(quatro motores), hexacopteros (seis motores) ou octacopteros (oito motores),
independente da forma e disposicao dos motores na estrutura da aeronave;

+  Hélice: Atuam junto aos motores. Quando a hélice esta em alta rotagdo, giran-
do de forma perpendicular em torno do seu eixo, fornece a propulséo necessa-
ria para que a aeronave levante voo e a sustentabilidade no ar para se manter
estavel e se deslocar;

- Bateria: E a fonte de energia, alimenta todos os componentes embarcados da
aeronave. As baterias possuem uma grande variedade quanto a sua capacida-
de de carga, dimensdes (altura e largura), peso, quantidade de células e tecno-
logia de armazenamento, e para cada modelo de quadro ou necessidade ope-
racional, estas variaveis devem ser levadas em conta. A bateria € um dos itens
obrigatérios que mais impactam financeiramente no valor de uma aeronave;

+  Carregador de bateria: Considerando o impacto do custo de uma bateria, é es-
sencial a sua reutilizagdo ap6s o seu uso. Para tanto, € necessario a utilizagao
de um carregador especifico para estas baterias;

+ Placa controladora: A placa controladora € um dos componentes chave da
construcdo de uma aeronave, é o seu cérebro. Segundo Doctordrone (2018),
este equipamento tem a fun¢éo de processar os sinais de entrada e gerar sai-
das adequadas, assim permitindo o controle da aeronave durante as suas ope-
racdes de voo pelo operador em terra;

+ Radio controlador: A estacédo de controle remota, chamada de RPS, € o equi-
pamento utilizado pelo piloto em terra para controlar a aeronave. Existem va-
rios modelos de radios controle, cada um deles possuindo suas especificagdes,
sendo estas especificagbes variando do numero de fungcdes que podem ser
pré-programadas até a precisao dos controles;

- Radio receptor: E o elo de ligacdo do RPA (aeronave) com o RPS (estagéo de
controle remota).

2.2 Equipamentos tidos como opcionais

Estes séo alguns equipamentos que podem ser considerados como opcionais.
Quaisquer outros equipamentos de tecnologia podem se enquadrar nesta categoria, uma
vez que fornecem apenas recursos para a aeronave, mas nao sao necessarios para conferir

capacidade de voo:
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« Camera: Também denominada de sensor 6tico, uma camera pode ser acopla-
da a aeronave, permitindo assim registrar fotos e videos;

- Gimbal: O gimbal é um equipamento utilizado junto a cdmera e acoplado a
aeronave, e tem como objetivo fazer a estabilizagdo mecanica da camera para
obter, com maior qualidade, imagens e videos durante as operac¢des de voo;

«  Sensor ultrassonico: Sensor que detecta a presenca de corpos e sua distan-
cia, em caso de uma aproximacgéao perigosa de um edificio, pessoa ou mesmo
de outra aeronave. Quando equipada e devidamente configurada com um sen-
sor ultrassonico, a aeronave pode evitar uma colisdo;

+  Visado em primeira pessoa: Também conhecida como FPV (First Person View)
€ um equipamento que permite realizar os voos com o drone de forma que
transmita a sensacao de estar pilotando aeronave de dentro dela. Utilizado jun-
to a um sensor 6tico;

+  Monitor: Equipamento utilizado em conjunto com um sensor 6tico, facilita a
visualizagdo do que esta sendo capturado em imagem ou video por parte do
operador remoto em terra;

+  Monitor de bateria: Permite que o operador em terra possa acompanhar o ni-
vel de carga da bateria da aeronave. Emite um sinal luminoso e sonoro indican-
do que, quando a situacdo da bateria estiver no final de sua carga, o operador
possa tomar as devidas medidas para evitar um acidente;

+  Telemetria: Possibilita que sejam transmitidos dados da aeronave para o con-
trolador em terra. Essas informacdes, enviadas da aeronave em tempo real, tais
como altitude, carga da bateria, velocidade, etc, podem auxiliar na operagao.

31 SISTEMAS EMBARCADOS

Existe uma grande variedade de placas controladoras encontradas no mercado.
Para cada modelo e fabricante existe um conjunto de instrugdes especificas (firmware)
bem como para cada tipo de aeronave e modo de voo existe a sua respectiva versao e
configuracéo do sistema.

Os sistemas embarcados possuem diferengcas em relagdo as licencas de uso.
Modelos de codigo aberto, mantidos por comunidades de software livre, permitem que o
usuario final realize alteragbes no algoritmo da controladora para que assim ela atenda
melhor as suas necessidades e requisitos desejados. Um exemplo de controladora de
cbdigo aberto é a ArduPilot (2018). Outras controladoras possuem licencas proprietérias e
néo permitem que o usuario final possa realizar alteracdes no seu codigo. Um exemplo de
controladora de licencga proprietaria € a DJI Naza-M Lite (DJI, 2018).
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Alguns destes modelos, néo restringindo ao software apenas, mas a controladora
como um todo, possuem apenas as fungcbes necessarias para realizar as operagdes de
voo, entre elas estdo o mapeamento dos canais de controle do radio controlador para
determinar direcéo e altitude do voo. Em razéo disso, estas placas possuem um sistema
embarcado mais simples e um valor monetario mais baixo, ja que possuem menos fungées
do que modelos mais sofisticados.

Outras controladoras, as mais sofisticadas, tem a capacidade de processar dados
de sensores embarcados ou externos como, por exemplo, o GPS (Global Positioning
System), barébmetro, giroscopio e telemetria. Gragas a estes recursos adicionais da placa
embarcados ou externos, conectados e configurados a ela, e do seu software, o controle
e estabilidade da aeronave durante o voo é muito mais simples e ndo necessita de plena
experiéncia e capacidade operacional por parte do operador remoto.

Além dos sistemas ArduPilot e DJI Naza-M Lite, outros sistemas podem ser
nomeados: iNAV, LibrePilot, PX4 Flight Stack, Paparazzi, BetaFlight, dRonin, CleanFlight,
KISS e RaceFlight, sendo que os cinco ultimos listados sé@o mais utilizados em corridas de
drone e os anteriores s&0 mais utilizados para uso profissional e recreativo.

41 CONCLUSOES

Novas tecnologias de drones estao emergindo, e sua aplicacdo nos mais diferentes
setores da economia vem crescendo. Varios modelos de aeronaves, com diferentes
especificagcdes, podem ser adquiridos hoje em dia e utilizados em uma determinada
aplicagdo, porém, ao visarmos e fomentarmos o desenvolvimento desta tecnologia e a
inovacao neste e em outros setores gracas a aplicacdo destas aeronaves, primeiro
precisamos conhecer os componentes que formam este sistema.

O presente artigo cobriu os conceitos e equipamentos bésicos relacionados a
constru¢cdo de uma aeronave remotamente pilotada e o seu sistema de controle remoto.
Este é um processo que necessita de um projeto adequado e estar em acordo com os
requisitos funcionais desejados como, por exemplo, autonomia de voo e capacidade
operacional, necessitando do entendimento dos componentes obrigatorios e aqueles que
podem agregar funcionalidades.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo do impacto que estes componentes
possuem em uma aeronave durante a realizag@o de suas operagdes de voo, de que forma é
possivel otimizar a utilizagéo destes recursos de hardware e software, e o desenvolvimento
de um RPAS que atenda em particular uma necessidade em um ramo da economia em que
pesquisas com drones estejam sendo realizadas, o desenvolvimento de aeronaves mais
eficientes ao comparar e integrar os equipamentos embarcados, bem como a constante
atenca@o em relacao aos requisitos legais para a realizag@o de voos previstos pela ANAC e
pelo DECEA.
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Ha muito espaco para a inovagéo neste setor e também na sua aplicacdo em outros
setores da economia, onde possui grande potencial emergente devido a diversidade de

produtos e servicos que podem ser oferecidos.
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RESUMO: O presente trabalho investiga por meio
de simulacdo computacional, o comportamento
de campos elétricos em frequéncias da ordem de
terahertz (THz) quando incidentes em estruturas
periddicas formadas por tubos de material
dielétrico com perdas (polimero) e de PEC
(Perfect Electric Conductor). Foram utilizadas
estruturas em formato geométrico cdncavo e
convexo. Em todos os casos, simulou-se uma
onda plana e uniforme como fonte de campo
eletromagnético, além disso, a orientacéo deste
campo se deu da seguinte maneira: o campo
elétrico na diregédo "x" e propagacao na diregéo
"y". A dispersdo dielétrica (fenébmeno presente
em dielétricos com perdas) foi considerada,
tendo sido modelada pela teoria do oscilador
simples de Lorentz. Os resultados apresentados
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MATERIAL

sugerem pouca influéncia da forma geométrica
das estruturas no campo elétrico transmitido,
mas a presenca dos tubos dielétricos associados
a tubos PEC, modificou a distribuicdo do campo
transmitido para todos os valores de frequéncias
e permissividade elétrica investigados.
PALAVRAS-CHAVE: Permissividade elétrica,
disperséo dielétrica, oscilador de Lorentz.

STUDY OF ELECTRICAL FIELD
BEHAVIOR IN PERIODIC STRUCTURES
CONSIDERING THE DISPERSIVE
EFFECT OF THE MATERIAL

ABSTRACT: The present work investigates
by means of computer simulation, the behavior
of electric fields in frequencies of the order of
terahertz (THz) when the incident in periodic
structures formed by tubes of lossy dielectric
material (polymer) and PEC (Perfect Electric
Conductor). Structures in concave and convex
geometric shapes were used. In all cases, a flat
and uniform wave was simulated as a source of an
electromagnetic field, in addition, the orientation
of this field was as follows: the electric field in the
“x” direction and propagation in the “y” direction.
Dielectric dispersion (phenomenon present in
lossy dielectrics) was considered, having been
modeled by the Lorentz simple oscillator theory.
The results presented suggest little influence
of the geometric shape of the structures in the
transmitted electric field, but the presence of
the dielectric tubes associated with PEC tubes
modified the distribution of the transmitted field
for all the values of frequencies and electrical
permissiveness investigated.

KEYWORDS: Electrical permittivity, dielectric
dispersion, Lorentz oscillator.
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11 INTRODUGCAO

Na tentativa de descrever a interagdo entre atomos e campos elétricos em termos
classicos, Hendrik Antoon Lorentz (fisico holandés no final do século XIX) propés que o
elétron esteja ligado ao nucleo do a4tomo por uma forga que se comporta de acordo com
a Lei de Hooke, como mostra a Figura 1. Um campo elétrico aplicado interagiria com a
carga do elétron e a resposta seria equivalente a massa classica presa em uma mola, com
amortecimento e uma forgca motriz externa, gerando oscilagdes harménicas amortecidas
[HORIBA, 2006]. Este € o chamado modelo de oscilador de Lorentz.

O ELETRON

'~ FORGA SEMELHANTE
= A UMA MOLA

NUCLEO

Figura 1 — Modelo de ligacéo do elétron seguindo a lei de Hooke [Almong, et al. 2011].

Tal modelo é de fundamental importancia na 6ptica, tendo uma aplicagédo direta
no estudo dos metamateriais, pois fornece uma descri¢ao fisicamente atraente e precisa
dos fenbmenos de dispersao [Kurt & Natalie, 2003], tendo em vista que as propriedades
elétricas dos materiais dielétricos podem variar com a frequéncia do campo eletromagnético
[Nikolay, et al. 2003].

Sabe-se que a resposta de um sistema a presenca de um campo eletromagnético
€ determinada pelas propriedades intrinsecas dos materiais envolvidos, que sdo descritas
pelos pardmetros macroscopicos a saber: permissividade elétrica (¢) e permeabilidade
magnética (u) [Engheta & Ziolkowski, 20086].

Através do modelo do oscilador de Lorentz, é obter as curvas para a permissividade
elétrica e permeabilidade magnética em fungéo da frequéncia.

Com base neste modelo, foi possivel analisar o comportamento de estruturas
construidas com materiais comuns frente a campos eletromagnéticos dentro de uma faixa
especifica de frequéncias.

O objetivo principal deste trabalho é abordar o comportamento do campo elétrico
transmitido, nas frequéncias da ordem de terahertz (THz), quando incidente em estruturas
periédicas formadas de dielétricos e condutores perfeitos. O modelo de dispersdo de
Lorentz, denominado de modelo do oscilador simples, foi considerado nas simulacdes. As
simulagdes foram realizadas no software CST Studio Suite™.
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21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Considerando um atomo simplificado, o nucleo e os elétrons formam um sistema
que pode ser aproximado como um dipolo conforme a Figura 2. Na presenca de um campo
elétrico, as cargas se orientam, provocando uma mudancga de posi¢éo indo da Figura 2 (a)
para a Figura 2 (b).

(a) (b)

Figura 2 — Dipolo elétrico na presenga de um campo elétrico: (a) estado inicial. (b) estado
posterior.

No modelo do oscilador de Lorentz, os elétrons estado ligados a um atomo por uma
for¢a de restauracao linear dada pela lei de Hooke [Mageto, et al. 2012]. A for¢ca de atracéo
do ndcleo positivo com o elétron para pequenos deslocamentos em torno da posicéo
de equilibrio, pode ser considerada linear. A permissividade elétrica e a permeabilidade
magnética dos materiais sdo caracteristicas constitutivas que podem ser obtidas, em
funcao da frequéncia do campo elétrico externo [Mageto, et al. 2012], como

+ (Ss - Sac) (D%
(03 — ) +iTyo

(1)

E(w) = &y

_ (M, — 1) ©f
A(®) = p, + (@ - o) +ilTew’ @

onde w, (rad/s) é a frequéncia de ressonéncia, I, ( rad/s) é o fator de amortecimento,
w (rad/s) € a frequéncia do campo externo, €, permissividade elétrica estatica relativa,
quando w tende a zero, €, permissividade elétrica relativa quando w tende ao infinito,
M, permeabilidade magnética estatica relativa, quando w tende a zero e por fim, b,
permeabilidade magnética relativa quando w tende ao infinito.
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31 METODOLOGIA

3.1 Modelagem teérica

O material utilizado foi o polimero descrito em [HORIBA, 2006]. Para se obter as
curvas da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética deste polimero, em
funcdo da frequéncia do campo eletromagnético externo, pelo modelo de Lorentz, se fez
necessario a pesquisa na literatura dos parametros de (1) e (2) para serem inseridos no
CST Studio Suite™.

Em [HORIBA, 2006], os parametros propostos para este estudo foram: w =
1,8231x10% rad/s, £ =2,3, =1, ¢ =1, [| = 7,5963x10" rad/s, u =1 e p_=1. Usando estes
parametros em (1) e (2), pode-se tracar as curvas da Figura 3, que mostra o aspecto da
curva da parte real e imaginaria da permissividade elétrica e permeabilidade magnética,
onde Eps' € o componente real da permissividade elétrica relativa, Eps" o componente
imaginario da permissividade elétrica relativa, Mu' € o componente real da permeabilidade
magnética relativa e por Gltimo o Mu" componente imaginario da permeabilidade magnética

relativa.

35

2 / AMu'
L5 rlh

0:5

) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequéncia (THz)

Figura 3 — Curvas para € e p obtidas pelo software CST Studio Suite.

3.2 Modelagem computacional

As simulag¢des foram realizadas no dominio tempo [CST®)]. O CST, para obtengdo dos
resultados numéricos, utilizou um modelo de malha composta por elementos hexaédricos,
pois a mesma € recomendada para lidar com diversos tipos de estruturas complexas
[Hirtenfelder & Lubkowski, 2007]. A fonte de campo utilizada foi uma onda plana com
amplitude de campo elétrico de 10 V/m na dire¢é@o "x" e direcdo de propagacao em"y". Nas
simulagdes foram considerados os valores de frequéncias para os quais a parte real da
permissividade elétrica assumiu negativos e positivos, conforme Figura 4 e Tabela 1. Todos
os resultados de campo elétrico estdo em RMS.
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Frequéncia (THz) Permissividade elétrica relativa real
2580,8 2,5003
2901,5 1,0003
34541 -0,29102
4043,2 -0,00022741

Tabela I. Valores de permissividades para cada frequéncia

3'2 e — —Eps'|[7,(2580.8, 25003 )
- e, - ~Eps"[}5,( 2901.5, 1.0003 )
A2 YL S My [[5(3454.1,-0.29102))
2 | A M 5,(4043.2,-0.00022741 )
15 4 S
llesoccbococdoNocococs ,\_mj,i,;,,;T>\,,;;\:\,\H;,,,,”,
0.5 ~—ro_
0 v v
S sholilalent=ltee ey

-0.5
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
Frequéncia (THz)

Figura 4 — Valores de frequéncia com as permissividades elétricas.

3.3 Casos simulados

As Figuras 5 e 6 apresentam as estruturas simuladas destacando-se as dimensdes
de cada uma. A curvatura de todas as estruturas seguiu a equagéo da parabolay = x2 e
y = z2. O sistema de coordenadas esta representado adequadamente em cada uma das
figuras. A fonte de campo também é representada nas figuras (em vermelho) onde "e" é o
vetor campo elétrico.

(a) (b)

Figura 5 — Tubos macigos PEC e dielétrico: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo.
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(@) (b)

Figura 6 — Tubos macicos dielétricos: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo.

Aregido de simulacgéao foi de 2,65 um na direcéo y, sendo que nas direcbes x e z foi
de 0,004 um a partir da estrutura, de modo a minimizar os efeitos de difragcdo. Todos os 34
tubos macicos possuem um raio de 0,03 pm e comprimento de 0,20 um e estdo dispostos
em duas camadas. As estruturas com a cor escura sdo de material PEC e as de cor clara
sd0 os materiais dielétricos com perdas, cuja permissividade elétrica e permeabilidade
magnética variam de acordo com o modelo j& citado do oscilador de Lorentz.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos para cada um dos casos de duas maneiras: (1)
distribuicdo do mddulo do campo na regiao de todo o dominio computacional, conforme
apresentado em cada um dos casos, para cada uma das frequéncias como mostra a
Figuras 8, 11, 14 e 17, (2) os valores de campo elétrico foram tragados ao longo das linhas
1 e 2 da Figura 7 (a) e Figura 7 (b) e s&o representados pela Figuras 9, 10, 12, 13, 15, 16,
18 e 19. A posicdo da estrutura esta indicada nas figuras onde utiliza-se a linha 1.
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— |

Linma 1 LiNnma 2

(a) (b)

Figura 7 — Linhas de célculo do campo elétrico: (a) realizada em z =0 e x = 0, ao longo do eixo
y e (b) realizada em z = 0, y na metade da regiéo de simulacéo e ao longo de x.

4.1 Tubos macicos dielétricos-pec curvados para cima

2580.8THz  2901.5THz 3454.1THz = 4043.2THz
Ex=25003  E£r'=10003  £r=-02010 Er=-0.0002

-ﬂ

Figura 8 — Distribuicdo do médulo do campo elétrico na regido de simulagao.
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Observou-se uma concentragdo do campo para as quatro frequéncias e diferentes
valores de permissividade elétrica. A intensidade do médulo do campo elétrico transmitido
foi maior para a frequéncia, 3454,1THz, que correspondeu ao valor minimo (negativo) da
permissividade elétrica.

- —e-field (£=2580.8) (pw)_Abs (Y)
| —e-field (£2901.5) (pw)_Abs (Y)
[ —e-field (£23454.1) (pw)_Abs (Y)|
|—e-field (f=4043.2) (pw) Abs (Y)
: I 1k

MARAM "

1.5 2 2.5 2.8331
Disténcia ao longo de Y (pum )

Figura 9 — Intensidade do moédulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

17 —e-field (=2580.8) (pw) Abs (X)
~14 —e-field (=2901.5) (pw) Abs (X)
E 12 —e-field (f=3454.1) (pw) Abs (X)
510 —e-field (f=4043.2) (pw) Abs (X)
- =
3 NS SIS SO SN
NN TSNS TN
S 2 v/ ™ b \/(/ : \v

-8.5142 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 0.:4 0.514

Distancia ao longo de X ( um)

Figura 10 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 2.
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4.2 Tubos macicos dielétricos curvados para cima

2580.8THz  2901.5THz 3454.1THz  4043.2THz Fl
Ex=25003  €r-10003  Er—-02910  Er—-0.0002 )

Figura 11 — Distribuicdo do médulo do campo elétrico na regido de simulagao.
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Figura 12 — Intensidade do mddulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

O moédulo do campo foi praticamente o0 mesmo para todas as frequéncias e
permissividades elétricas ao longo da linha 1.
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Figura 13 — Intensidade do mddulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Os resultados sobre a linha 2, mostraram um efeito da difracdo do campo. A Figura
11 mostraram que a diferencga na distribuicdo do médulo do campo foi menor se comparada

a Figura 8.

4.3 Tubos macicos dielétricos-pec curvados para baixo

13.6

VIV UL 000!

| 12.3

0

6.82

IR A8

o

2580.8THz  2901.5THz  3454.1THz  40432THz o
€r-25003  €rR-10003  €r'--02910 Er'--0.0002 LI}

Figura 14 — Distribuicdo do moédulo do campo elétrico na regido de simulagéo.
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~16 b —e-field (52901.5) (pw) Abs(Y)|
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Figura 15 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 1.
20
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Figura 16 — Intensidade do mddulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Observa-se uma semelhanca nos resultados obtidos utilizando PEC e dielétrico em
ambas as curvaturas (Figura 10 e Figura 16)
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4.4 Tubos macicos dielétricos curvados para baixo

—_

2580.8TH=z 2901.5THz 3454 1THz 404.22
Er’=2.5003 Er’=1.0003 Er’=-0.2910 Er’=-0.0002

Figura 17 — Distribuicdo do modulo do campo elétrico na regido de simulagéo.
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Figura 18 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 1.
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Figura 19 — Intensidade do médulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Os resultados apresentados foram semelhantes utilizando somente dielétricos,
mas com curvatura invertida, néo foi percebida uma diferenca significativa na distribuicao
do modulo do campo elétrico transmitido ao longo da linha 1. A distribuicdo de campo
apresentada na Figura 18 foi parecido com o da Figura 12, ou seja, a concavidade das
estruturas néo influenciou nos resultados.

51 CONCLUSAO

Os resultados apresentados nas simulag¢des indicaram que a intensidade do médulo
do campo elétrico transmitido (ap6s as estruturas) foi significativamente diferente na
presenca de dielétricos e condutores posicionados de maneira alternada, em relagédo as
estruturas formadas apenas por dielétricos. Tais resultados se mostraram para os diferentes
valores de frequéncia e permissividade elétrica conforme comparacgéo entre as Figura 8 e
Figura 11 e entre as Figuras 14 e 17. Os resultados, tanto para a distribuicdo do campo na
regido, como ao longo das linhas 1 e 2 foram semelhantes entre os casos simulados com
PEC com dielétrico e entre os casos em que a estrutura é formada somente com material
dielétrico, o que mostrou que a forma geométrica da estrutura néo foi determinante para o
campo elétrico transmitido.

Vale destacar que a presenca do dielétrico e PEC alternados em uma mesma
estrutura fez com que o moédulo do campo elétrico transmitido ficasse bem maior em
comparacdo com a estrutura formada somente pelo dielétrico. Estes resultados vém de
encontro com os resultados apresentados por alguns estudos envolvendo metamateriais,
que se caracterizam por possuirem permeabilidade magnética relativa e permissividade
elétrica relativa menores que a unidade e sdo construidos com a mistura entre materiais
condutores e dielétricos podendo funcionar como lentes eletromagnéticas planas
convergentes [Gongalves, 2011].
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ABSTRACT: Wind poweris already a consolidated
power source for electricity generation, with
more than 300 GW installed worldwide. It shows
impressive growth numbers, such as an increase
of 715% in the world installed capacity in the
period of 2003 to 2013. In Brazil, the share of wind
power on total energy production has increased
from less than 1% to almost 5% in just five
years. However, the electricity generated from
the wind is a source of uncertainties for power
system operators and can generate undesired
variations in the energy quality for the energy
system as a whole, decreasing its efficiency.
To decrease the uncertainties and increase the
efficiency of wind power generation are goals of
wind power forecasting (WPF) models. This work
shows the development of a probabilistic WPF
model applied to the Palmas Wind Farm, located
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in the state of Parana, Brazil. It was employed
the well-known autoregressive integrated moving
average (ARIMA) methodology to develop a very
short-term WPF model. The performance of the
model was evaluated using the mean absolute
error (MAE) test, root mean squared error
(RMSE) test and the Nash-Sutcliff (NS) index.
It was found that the model is able to forecast
up to three hours ahead, where the difference
between the actual generated energy and the
predicted energy reaches its maximum (8.47%).
The quality of the forecasts, evaluated by the
MAE, RMSE and Nash-Sutcliffe index also has
shown satisfactory results. It is expected that the
achievements of this work may be a reference
for future works produced by the Department of
Hydraulics and Sanitation (DHS) of the Federal
University of Parana.

KEYWORDS: Wind power, electricity generation,
wind power forecast, probabilistic models,
renewable energy.

METODOLOGIA ARIMA PARA PREVISAO
DA GERAQAO DE ENERGIA EOLICA
DE CURTISSIMO PRAZO APLICADA AO
PARQUE EOLICO DE PALMAS (PARANA,
BR)

RESUMO: A energia e6lica vem apresentando
uma tendéncia de crescimento em sua
capacidade instalada, tanto no Brasil quanto no
mundo. O periodo entre 2003 e 2013 apresentou
um crescimento de cerca de 715% na capacidade
instalada mundial. No Brasil, a fatia de energia
gerada pelo vento representa quase 5% do
cenario energético atual, contra menos de 1%
ha cinco anos. A expanséo da geracao edlica
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traz consigo desafios para o sistema elétrico e seus operadores, na forma de incertezas
e variagdes sobre a qualidade da energia gerada. Diminuir essas incertezas e contribuir
para tornar os sistemas edlicos mais eficientes sdo objetivos da previsdo da geracédo de
energia eblica (PGEE), foco deste trabalho. As previsGes apresentadas resultam de um
modelo probabilistico desenvolvido com base nas séries historicas de dados de velocidade
de vento da Usina Eolio-Elétrica de Palmas (COPEL), localizada no estado do Parana, Brasil.
O modelo preditivo faz uso da metodologia de modelagem ARIMA (modelos auto-regressivos
integrados e de médias moveis) para gerar os resultados exibidos ao longo do texto. O
desempenho da PGEE desenvolvida mostrou-se satisfatéria para um horizonte de até trés
horas, com um erro maximo inferior a 10%. Além de ser capaz de prever satisfatoriamente a
geracao da energia edlica, este modelo tem a pretenséo de servir de referéncia para futuros
trabalhos sobre o tema desenvolvidos pelo Departamento de Hidraulica e Saneamento da
Universidade Federal do Parana.

PALAVRAS-CHAVE: Energia etlica, geracédo de energia elétrica, previséo de geragéo edlica,
modelos probabilisticos, energias renovaveis.

11 INTRODUCTION

In 2013 Brazil had 2.4 GW of installed wind power capacity. By March 2015, this
amount had increased to 5.7 GW, and it was expected that the installed wind power capacity
would reach 7.9 GW by the end of 2015 (Brasil, 2015). Data from the Brazilian Mines and
Energy Ministry (MME) shows that, in July of 2015, wind power was responsible for 4.4%
of the total energy produced in the country (Brasil, 2015). Five years earlier, wind power
was responsible for 0.72% of the total power generation (Brasil, 2010). The increase in the
amount of electricity produced by the wind in Brazil is aligned with the global trend of growth
of wind power installed capacity. According to the Renewable Energy Policy Network for the
21st Century (REN 21), the global wind power installed capacity has reached 318 GW in
2013. In 2003 the world wind power installed capacity was only 39 GW. Thus, in ten years,
the world wind power installed capacity has grown by 715% (REN21, 2013).

The increasing amount of wind power in the Brazilian and global energy markets
was one of the main motivations for this research. The wind is an intermittent resource
that cannot be controlled, making the power generation from the wind more challenging to
manage when compared to traditional sources (Lu, 2008). On the other hand, wind power
has advantages over other power generation sources as it is considered a clean energy
source. Moreover, the installation of wind turbines is simpler when compared to the other
power sources (except perhaps solar power) and it causes little environmental impact (Lu,
2008, Villela & Silveira, 2007).

In reality, wind power is a challenging matter for the operators of the electricity grid
because the insertion of the wind power into the energy grid, if not done properly, can impact
the quality of the distributed electricity. Distortions of the harmonics, voltage fluctuations
and odd frequencies are examples of possible problems (Anaya-Lara et al., 2009 ). In
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this context, the wind power forecast (WPF) becomes an important tool to decrease the
uncertainty associated with this type of power generation and different types of WPF can be
developed, with varied forecast horizons and approaches. Very short-term and short-term
forecasts usually are built on statistical methods and rely mainly on the wind speed and wind
direction time series. On the other hand, mid-term and long-term forecasts employ numerical
weather forecast methods to develop the WPF model (Monteiro et al., 2009). Regardless of
the choice of the forecast horizon, the models are used to estimate the future wind power
generation, a piece of information that can facilitate the insertion of the electricity into the
power grid by the system operators (Monteiro et al., 2009, Wang et al., 2009). The WPF
can also be employed as a tool for planning the maintenance schedule for the wind farms.
For all these reasons, WPF can be considered as a fundamental tool for the power sector
(Monteiro et al., 2009).

This work presents the development of a statistical WPF model built on top of the
past wind speed time series from the Palmas Wind Farm, located in the state of Paran4,
Brazil. The model uses auto-regressive and moving average models (ARIMA models) to
forecast wind speed and wind power at the Palmas site. The chosen methodology has
been widely employed for forecasting purposes and can serve as a baseline model, and
its results can later be compared to the ones generated by more complex models, such as
models based that use artificial intelligence algorithms (e.g., support vector regression or
artificial neural networks (Rodrigues et al., 2015).

The developed model provided reliable forecast results up to three hours ahead,
where it showed an MAE (Mean Absolute Error) of 0.99 m/s during summertime and 1.19 m/s
during wintertime. The Nash-Sutcliffe (NS) index showed positive results for the three hours
ahead forecast, about 0.57, for both seasons. The difference between real and forecasted
data for the selected period of assessment was less than 10%, as illustrated in Figure 7.

The development of a reliable WPF was the main goal of this work, which was
conceived to be a baseline study, a reference for future studies developed by the team of
the Department of Hydraulics and Sanitation (DHS) of the Federal University of Parana. The
secondary goal of this work is perhaps to promote this field of study within the department.

This paper is organized as follows: section 2 exhibits the details of the Palmas Wind
Farm; section 3 presents the methodology behind the forecast model; section 4 presents
and discusses the results; finally, section 5 shows the conclusions.

21 THE PALMAS WIND FARM

The models developed in this work were calibrated and validated based on the wind
speed data retrieved from the Palmas Wind Farm, located in the State of Parana, Brazil
(26° 34’46,8 S e 51° 41’51,0 W). The site has a plain relief with few and smooth hills and is
located 1350 m above sea level.
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The main economic activity of the region is cattle raising, and the fields of Palmas are
used for pasture, and the installation of the wind farm exerted little impact on the economic
activity of the region (Camargo, 2005).

The wind farm consisted of five Enercon model E-40 wind turbines, described in
Table 1 below.

Hub height (m) 44.0
Rotor diameter (m) 40.3
Cut-in wind speed (m/s) 2.5

Rated wind speed (m/s) 12.0
Cut-out wind speed (m/s) 25.0

Table 1 - Enercon E-40 Wind Turbine Specifications

The Palmas Wind Farm was the first of its kind installed in the Southern part of Brazil,
and its construction took just a week. The wind farm began generating electricity in February
of 1999 (Copel, 2013).

31 METHODOLOGY

The essential data for this work was made available by COPEL - Companhia
Paranaense de Energia (Parand Power Company). The database used in this work
consisted of ten-minute wind speed and wind power data series, ranging from January 2008
to December 2011. The wind speed data was retrieved from an anemometer installed at the
wind farm, while the wind power data series were acquired from the SCADA system. The
years of 2008-2010 were used to develop the model, and the last year of data (2011) was
used to evaluate the performance of the model.

3.1 Data series analysis

To correctly develop the forecast model, some initial procedures had to be utilized.
The first was to analyze the given time series, removing any possible inconsistent data and
missing values. This step was performed through a computational routine, coded in Python
language (Python 2.7).

After what, the wind speed data were adjusted to the hub height of the wind turbines,
as the anemometer is installed 75 meters above the ground, while the hub of the turbines is
located 44 meters above the ground. Assuming that the wind behavior follows a logarithmic
profile, the following relation was used (Barthelmie et al., 1993):

v _ ()
uthy ( h ) (1)

2o

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 10 “



where U(z) represents the wind speed measured by the anemometer (m/s), U(h)
represents the wind speed at the desired height (m/s), z is the height of the anemometer (in
meters), h is the hub height of the wind turbine (m) and z, represents the surface roughness
(in meters), estimated as 0.03 meters (Lima et al., 2013).

Finally, the adjusted wind speed data with ten-minute granularity was averaged to
hourly intervals, and the behavior of the data points was assessed through a quantitative
analysis. Statistical parameters such as the mean, standard deviation, variance, skewness,
and kurtosis were assessed and will be discussed later on in this paper.

3.2 ARMA/ARIMA models theory

The ARMA/ARIMA methodology was developed by Box & Jenkins in the 70s (Box et
al., 2015). One of the objectives of this methodology is to forecast future events of a certain
phenomenon, by using the past time series of this event (da Silva, 2005, Box et al., 2015).

ARMA models join autoregressive models (AR) and moving average models (MA)
together. They can be represented by equation (2) below:

Z=0Z -1+ Qpit_p +a,-8,a,..-8. 4, )

where Z represents an autoregressive and moving average process; J, represents
the autoregressive parameters; Z , represents the past values of the time series; Gq
represents the moving average parameters and a,, represents the random error (white
noise process) (Box et al., 2015).

Equation 2 represents the combination of the models mentioned above. The
autoregressive model models a process through the linear combination of the p past values
of the time series (Z) plus a random white noise term (a,) (Box et al., 2015). The p values
also inform the order of the AR model.

Moving average models are similar to the autoregressive models because they are
also dependent on past values (q) of the time series used to generate the model, although
the model combines (and weights) the g values with the white noise process (a,). The g
values inform the order of an MA model, just like the p values inform the order of the AR
model (Box et al., 2015).

In both cases, it is assumed that the models represent processes with mean zero
and variance 02 (Commandeur et al., 2007).

The ARMA approach has an important characteristic: it was developed to model a
stationary time series, which can be problematic since many real-world phenomena do not
exhibit a stationary behavior.

To overcome this limitation, it is possible to differentiate the time series with respect
to a certain time interval, which aims to find a homogenous behavior of the time series
between the selected range of time. Once this homogeneity is found, the series needs to
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be integrated back to the original time-step, allowing an ARMA model to be adjusted. This
integration step is part of the name of this approach: Autoregressive Integrated Moving
Average (ARIMA) models (Box et al., 2015), represented by equation (3) below:

w=0Ww, +.+0w +a-6a,-..-63a, (3)
where @, represents a stationary autoregressive operator and w, can be understood
as the differentiated time series. The definition of w, is as follows:

wt = Yz, (4)

in this case, d represents the number of differences needed to achieve the stationary
state (Box et al., 2015).
3.3 Stationarity of the Time series

The stationarity of a time series can be evaluated graphically by the autocorrelation
function (ACF) and/or by testing the existence of unitary roots in the characteristic polynomial
equation of the time series (Box et al., 2015). In this work, the stationarity of the wind
speed time series was tested using both approaches. The ACF plot was compared to the
Augmented Dickey-Fuller (ADF) unit roots test. The aim of the test for a general AR model
given by ®(B)z, = a, is to test the existence of a unit root in a general AR model, using the
equation shown below (Box et al., 2015, Yang & Zhang, 2008):

14
Az, :°<-Zt—1-z Qi Xe—i T a (5)
i=1
The ADF test is a hypothesis test, where the null hypothesis, H corresponds to the

existence of a unit root in the equation (5) and is equivalent to the following statement:
p+1

“:;‘Pf =1 (6)

The existence of a unit root in the AR operator ®(B) can be interpreted as a strong
indicator of the non-stationary nature of the time series (Box et al., 2015, Yang & Zhang,
2008).

3.4 Choice of the best model

Choosing a proper model requires the correct estimate of the number of AR and MA
operators (p,q), as well as the number of differences (d) needed for reaching the stationarity
condition of the time series. This choice is not always obvious and can be improved by
statistical tests such as the Akaike Information Criteria (AIC) and the Bayesian Information
Criteria (BIC), both employed on this work. The tests are based on the maximum likelihood
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of the values and the number of parameters of the models (Box et al., 2015, Emiliano, 2009).
The AIC test can be defined as follows:

2in(0) + 2

(7)
where © represents the value of the maximum likelihood; r is the number of
parameters, and n is the size of the sample (Box et al., 2015).
The BIC test can be represented by equation 8 below:

BIC =In(62) +r (8)

In(n)
n
where 62 represents an estimate of the maximum likelihood value; r and n are defined
in the same way as in the AIC (Box et al., 2015).

In both cases, the best model will always be the one that shows smaller AIC or BIC
values. The tests compare various possible ARMA/ARIMA models and indicate which of the
selected models may be the best fit for the selected sample (time series) (Emiliano, 2009).

It is necessary to state that the tests are intended to support a decision and should
not be the only decision criterion for the choice of the ARIMA model parameters.

3.5 Forecast Evaluation

Three statistical tests were used to evaluate the results generated by the ARMA/
ARIMA models:

+  Mean Absolute Error (MAE)

The MAE is a measure of the absolute difference between a forecast and the actual
corresponding observation. The test is defined as follows:

MAE = %;(Ifor(i) — obs(DI) (©)

where for(i) represents the forecasted values, obs(i) represents the observed values
and n represents the sample size used in the test. The utilization of the MAE test is supported
by (Erdem et al., 2011).

+  Root Mean Squared Error (RMSE)

The RMSE is a widely employed estimate of the performance of a model, mainly
when the noise of the model tends to follow the normal distribution but is still valid for this
work (Chai & Draxler, 2014, Gomes & Mine, 1998).

The RMSE is defined as follows:
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RMSE = 1zn:(lfor(i) —obs(i)|)?
i (10)

The parameters n, for(i) and obs(i) are defined identically as in the case of MAE.
+  Nash-Sutcliffe Index (NS)

The Nash-Sutcliffe index is a measure of the efficiency of the model. The results of
the index vary from -« to 1; the latter being the goal for a perfect model. NS values close
to O indicates that the performance of the simulations is close to the mean of the data
employed to build the model. Negative NS values indicate that the mean of the data is a
better predictor than the model. The test is defined as follows (McCuen et al., 2006):

= (Ifor (i) — obs(D))?
NS =1- 20— (11)
2(obs(i) — for(1))

where for(i) means the average of the forecasted values.
3.6 Wind power Forecast

The wind speed forecast is the fundamental result of the predictive model. From this
result, the wind power forecast was performed for the Palmas Wind Farm. It was done by
adjusting the forecasted wind speed values to the characteristic power curve of the wind
turbine.

The power curve shows the behavior of the turbine according to different wind
speeds. In this case, the wind turbine is an Enercon E40 and the power curve of the turbine
is shown in figure Figure 1 below:

- ENERCON E-40 Power Curve
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Figure 1 - Enercon E40 wind turbine power curve
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Finally, the adjusted values are multiplied by the number of turbines of the wind farm

(five in this case).

41 RESULTS AND DISCUSSION

This section presents the results of the model for two randomly chosen dates, one in
the winter of 2011 and another in the summer of the same year. The results consist of 100
forecasted values for the selected dates.

4.1 The behavior of the wind

The wind speed data is represented by the histogram shown in Figure 2, which
classifies the occurrence frequency of observed wind speeds. The statistical distribution
shows that most of the observed wind speeds occur within 4 m/s and 10 m/s, and the
average wind speed is around 6 m/s for the period.

A Weibull distribution was fitted to the wind speed data distribution frequency, which
revealed to be a good fit. The distribution has a shape factor of 2.67 and a scale factor of
7.17. These factors are used in the Weibull distribution, which represents the probability of
occurrence of some wind speed at a certain time interval. This probability was calculated
using the equation below.

a v (a-1) _(E)a
v =(3)(G) e (12)
where a is the shape parameter and b is the scale factor for any value in the range
0 <v < = (Patel, 1999).

2008-2011 Wind speed data histogram

— Weibull
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Figure 2 - Wind speed data distribution histogram
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Quantitative assessment of the behavior of the time series was also performed. This
considered statistics such as maximum, minimum and average wind speed throughout the
period, as well as the standard deviation, skewness, and the kurtosis of the distribution of
the data.

Table 2 shows the statistics for the wind speed time series. The positive skewness
value indicates that most of the data is grouped below the average wind speed of 6.37
m/s. The kurtosis value indicates a sharper peak in data distribution (relative to the normal
distribution). Both cases match with the data shown in the histogram.

Max. wind speed (m/s) 17.78
Average wind speed (m/s) 6.37
Min. wind speed (m/s) 0.23
Standard deviation 2.56
Skewness 0.44
Kurtosis 0.07

Table 2 - 2008-2011 hourly wind speed data series statistics

4.2 Stationarity

Following the methodology presented in the previous section, the stationary behavior
of the time series was assessed visually and quantitatively. The autocorrelation function
(ACF) was calculated and plotted, as shown in Figure 3. The confidence interval for the plot
is 0.9 or 90%.

It can be observed from Figure 3 that the ACF function does not present a constant
decay with time, as expected for a white noise process (Box et al., 2015), conversely,
between the lag 10 and 15 the function begins to increase, a first indication that the time
series has a non-stationary behavior.

The quantitative assessment of stationarity was done using the ADF test. Table 3
shows the results of the test.
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Figure 3 - Results of ACF

Test statistics | Critical value
Original -5.53 -2.58
1¢t Difference -41.62 -2.58

Table 3 - ADF tests results

The results of the ADF test show that the original wind speed time series may have
no unit root lying in the unit circle. However, the first difference of the time series exhibited

more distant test statistics from the critical value. This fact and the conclusions taken from
the ACF function suggested the development of an ARIMA model based on a differentiated

time series instead of working with the original one.

4.3 Choice of the model parameters

The last step before the development of the WPF model was to decide the parameters

of the model. As discussed in the previous section, to help in the decision process, the AIC
and BIC tests were performed between a set of 20 possible ARIMA () models. The three

best models are shown in Table 4 below:

Model 0? AIC BIC
ARIMA (1,1,2) 1,269 80596,10 80628,8
ARIMA (2,1,1) 1,269 80606,59 80639,28
ARIMA (3,1,2) 1,268 80592,39 80641,44

Table 4 - AIC & BIC tests results

The results of the AIC and BIC tests agree with the ACF plot and with the ADF test,
showing that differentiation is necessary in order to obtain the best results. Thus, an ARIMA

(1,1,2) was adjusted to forecast wind speed and its results are shown in the section below.
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4.4 Forecasting model

The WPF model developed in this work is essentially a wind speed forecasting
model designed to perform an extra step, which is to calculate the wind power from the
corresponding wind speed forecasted value and wind turbine power curve. Thus we first
developed the ARIMA (1,1,2) to forecast the wind speed, and only after that, the wind power
was estimated.

The ARIMA (1,1,2) model followed the equation 13 below. As expected, this equation
presents one autoregressive component and two moving average components. This
characteristic is fixed for the model. The statistical software was able to recalculate and to
update the coefficients (the numbers) of the equation within every new forecast.

w, = 0.8609w,, - 0.8549a , - 0.1427a,, (13)

The model was able to forecast the wind speed up to three hours ahead. This was
done by adjusting the time steps (lags) of the model. The model could be extended to
as many steps as desired, but after three lags (or three hours ahead) the model lost its
accuracy.

To check its strength against the seasonal variability, the model was set to forecast
the wind speed of a random date of the summer (summertime forecast) and another random
date of the winter (wintertime forecast). Figure 4 shows the forecasted results compared to
actual wind speed data.

As can be seen in Figure 4, the one hour ahead forecasts performed during
summertime and wintertime showed equally promising results. The results tend to degrade
with the increase of the step of time, as can be seen for the two and three hours ahead
forecasts, where the distance between the forecasted values and the observed wind speed
values (the blue line) increase. This result was expected for an autoregressive model.

presents the results of the assessment of the performance of the models for the
hourly wind speed forecast, where the results can be considered satisfactory, at least for
forecasts up to three hours ahead. It also can be assessed from the results that the model
is robust and is not greatly affected by seasonal variations.
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Summertime Period

MAE(m/s) RMSE (m/s) NS
Lag=1 0.71 0.92 0.78
Lag=2 0.85 1.09 0.69
Lag=3 0.99 1.28 0.57

Wintertime Period

MAE(m/s) RMSE (m/s) NS
Lag =1 0.81 1.07 0.79
Lag=2 1.01 1.35 0.67
Lag=3 1.19 1.54 0.56

Table 5 - Wind speed forecasts evaluation results

4.5 Wind power forecast

The final step of the presented WPF model employs the wind turbine power curve
to estimate the amount of wind power that could be generated from the corresponding
forecasted wind speed.

The WPF results are shown in Figure 5, where it can be noted that the model is not
capable of forecasting extreme values accurately. The degrading of the forecasts with the
increase of the time steps can also be noted.

Despite these difficulties, it is worth noting that the general behavior of the forecasts
tends to follow the actual wind power time series, even for higher forecast horizons. Small
differences between the energy generated by the wind farm and the forecasted energy
show that the model can forecast wind power with a satisfactory level of precision, as shown
in Table 6 below.

Measured Forecast (lag 1) Forecast (lag 2) Forecast (lag 3)
Energy (kWh) 115290.86 114474.22 112618.56 105524.43
Error (kWh) - 816.64 2672.30 9766.43
Error (%) - 0.7% 2.31% 8.47%

Table 6 - Differences of the wind power generated and forecasted

It can be inferred from the table above that the error between the observed and
forecasted energy is small (0.7%) for the one hour ahead (lag = 1) wind power forecast. The
error increases with the increase in the forecast horizon. For the two hours ahead forecast,
the error percentage is 2.31%, while for the three hours ahead this number reaches 8.47%,

which can still be considered acceptable for forecasting purposes.
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Figure 4 — Forecasting results according to different time steps and seasons of the year of 2011.
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to be used by the wind power research group of the Department of Hydraulics and Sanitation

(DHS) at the Federal University of Parana.
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The first goal, the development of the WPF model, was successfully achieved. The
model has shown its ability to forecast the wind speed and the wind power for the Palmas
Wind Farm up to three hours ahead in time.

The model presented degrading results with the increase of the horizon of the
forecast. But the results still exhibited acceptable MAE, RMSE and NS results. The
degrading phenomenon is also expected for an autoregressive model.

The wind power forecasting model also showed reasonably enough forecasts, and
the computed maximum difference between the forecasted energy and the measured
energy was only 8.47% for the three hours ahead forecasts.

In summary, the main goal of the work was accomplished and now it is expected that
this model will serve its secondary purpose in the Department of Hydraulics and Sanitation
(DHS) at the Federal University of Parana.
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RESUMO: O crescimento das cidades, aliado
a producdo de bens de consumo ocasionaram
consequentemente a crescente geragdo de
lixo e produtos inserviveis, tal fato remete
a necessidade de buscar alternativas de
desenvolvimento local que minimizem ou
adequem a destinacdo de passivos ambientais.
Orgdos municipais, estaduais e federais, tem
buscado instituir politicas a fim de estruturar o
descarte e a destinag@o de produtos inserviveis,
entretanto, por fatores que ultrapassam suas
jurisdicbes, o descarte inapropriado de alguns
produtos acaba sendo extremamente prejudicial
ao desenvolvimento das cidades. Atualmente,
um produto que tem cada vez mais ocupado
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MACEIO

espaco nas paisagens das cidades, devido ao
descarte inadequado, € o pneu inservivel, sendo
este, encontrado com facilidade em Macei6/
AL em terrenos, ruas, margens de rios, praias
e até mesmo em patios de empresas e casas.
Neste sentido, € essencial analisar os motivos
que ocasionam tais destinagbes inadequadas,
para assim, compreender a eficiéncia dos
processos de destinagdo propostos por 6rgaos
regulamentadores. Este trabalho, fomentado por
meio do Projeto de Iniciacdo Cientifica PROBIC
UNIT/AL buscou por meio de um estudo de
caso, analisar o descarte de pneus inserviveis
em Macei6/AL, buscando constatar possiveis
ameagcas presenciadas ao meio ambiente, assim
como, apresentar oportunidades sustentaveis
a este passivo ambiental, com o intuito de
contribuir com a sustentabilidade das cidades
para o alcance de um Desenvolvimento Local
Sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Pneus Inserviveis, Meio
Ambiente, Desenvolvimento Local.

REVERSE LOGISTICS OF INSERVIBLE
TIRES IN MACEIO

ABSTRACT: The growth of cities, together
with the production of consumer goods, have
consequently led to the growing generation
of garbage and waste products. This fact
points to the need to seek alternatives for local
development that minimize or adjust the allocation
of environmental liabilities. Municipal, state and
federal agencies have sought to institute policies
to structure the disposal and disposal of waste
products, however, due to factors beyond their
jurisdiction, the inappropriate disposal of some
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products ends up being extremely detrimental to the development of cities. Currently, a product
that has increasingly occupied space in the cities’ landscapes, due to the inadequate disposal,
is the unusable tire, which is easily found in Macei6/AL on land, streets, riverbanks, beaches
and even in courtyards of companies and houses. In this sense, it is essential to analyze the
reasons that give rise to such inappropriate destinations, to understand the efficiency of the
destination processes proposed by regulatory agencies. This work, promoted through the
PROBIC UNIT/AL Scientific Initiation Project, sought to analyze the disposal of waste tires
in Macei6/AL, seeking to identify potential threats to the environment, as well as to present
sustainable opportunities to this environmental liability, with the aim of contributing to the
sustainability of cities to achieve Sustainable Local Development.

KEYWORDS: Unbeatable Tires, Environment, Local Development.

11 CONSIDERAGOES INICIAIS

O desenvolvimento econdmico e tecnolégico tem fomentado o consumo de recursos
naturais e aumento da producéo de bens e produtos, tal processo, ocasiona a diminuicdo
dos ciclos de vida dos produtos e torna possivel 0 aumento do descarte de materiais ao
final de sua vida Util, trazendo como consequéncia, o aumento de passivos ambientais (lixo,
poluicéo, residuos) dispostos inadequadamente.

E possivel entender o impacto gerado pelo desenvolvimento econémico por meio do
aumento da frota veiculos no Brasil. Segundo o DENATRAN (2017) em 2001 a quantidade
total de veiculos era de 31,9,5 milhdes, e, em 2017 essa quantidade alcangou um total de
97 milhdes de veiculos, evidenciando um crescimento de frota de 300% em 17 anos. Nesse
cenario em constante expansao, insere-se a preocupacao com a destinagdo correta de
pneus inserviveis. Sendo o pneu um componente fundamental para maioria dos veiculos,
seu crescimento esta intrinsecamente ligado a sua producéo, ao setor de transporte e ao
desenvolvimento econémico.

O pneu ao chegar ao fim de sua vida 0til, quando descartado inadequadamente,
pode causar danos irreparaveis ao meio ambiente e a saude publica. Neste sentido, a
implantagéo de ciclos reversos de producgéo, tem fungéo principal de reaproveitar tais pneus
descartados pela sociedade em novos ciclos produtivos, a fim de minimizar o consumo de
matérias primas nao renovaveis e mitigar impactos negativos ao meio ambiente. Entretanto,
0 pneu inservivel é visto como um bem de valor negativo para o mercado, tornando-se
um problema para os fabricantes e importadores de pneumaticos que, de acordo com o
CONAMA (1999), tais empresas sao responsaveis pela correta destinacao destes pneus.

Nohara et al. (2005) explica que o reaproveitamento da borracha proveniente dos
pneus surge como uma solugcé@o sustentavel, resultando em beneficios socioambientais,
além de reduzir o passivo existente dos pneus que provocam graves problemas ambientais
e a saude da populacéo. Atividades industriais que possuem o potencial de proporcionar
bem-estar a sociedade e ao meio ambiente, mostram-se fundamentais na busca por um
Desenvolvimento Local Sustentavel.
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Neste sentido, este trabalho desenvolvido por meio do Projeto de Iniciagdo Cientifica
PROBIC UNIT/AL, busca analisar o descarte de pneus inserviveis na Regido metropolitana
de Macei6, com o intuito de constatar possiveis ameacgas ao meio ambiente e a sociedade
e apresentar oportunidades sustentaveis por meio do descarte adequado de pneus
inserviveis. Os resultados apresentados, permitirdo a compreensdo da importancia de
acoes que contemplem a sustentabilidade, uma vez que a sociedade carece de alternativas
para o alcance de um Desenvolvimento Local Sustentavel.

2| DESCARTE DE PNEUS INSERVIVEIS

O descarte inadequado de pneus inserviveis apresenta-se como um problema
ambiental analisado sistematicamente em diversos paises. No Brasil, mesmo com
resolucbes de 6rgdos governamentais, estipulando normas obrigando os fabricantes
e importadores a proporcionarem uma destinagdo correta para os pneus usados, ainda
assim, tais normas nao estdo sendo cumpridas de forma adequada ou em sua totalidade
(POMPEU, 2016a).

Os problemas referentes ao descarte inapropriado de pneus ao final de sua vida til,
também causam sérios problemas ambientais as populagbes locais, uma vez que estes
residuos, além de serem descartados no meio ambiente, também eram queimados a céu
aberto com o intuito destrui-los completamente, ocasionando um problema mais grave que
€ a emissao de fumaca téxica que polui e contribui com a emisséo de gases de efeito estufa
(CIMINO e ZANTA, 2005).

De acordo com Nohara et. al. (2005), a queima de um pneu libera aproximadamente
10 litros de 6leo no solo, que escoa até atingir os lencois freaticos, o que contamina a
agua no subsolo, e, tal contaminacdo pode durar em torno de 100 anos. Existem projetos
de lei que proibem a queima de pneus sem um sistema de filiragem que retire no minimo
90% dos gases e demais residuos poluentes liberados no processo de combustdo. Além
da queima, ainda existem problemas como a ocupac¢do de grandes espag¢os como aterros
sanitarios, diminuindo sua vida Util, acumulo e proliferacéo de insetos, com destaque ao
Aedes aegypti, transmissor graves epidemias, como Dengue, Chikungunya e Zika Virus,
assoreamento e polui¢éo de rios e lagos, assim como o risco de incéndio em terreno baldio
ou lixdes. (D’ALMEIDA; VILHENA, 2000).

No Brasil a Resolugdao 258/99 do CONAMA (1999), proibe a destinagao final dos
pneus em locais como aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios
ou alagadicos, e queima a céu aberto. Esta Resolucéo, ainda determina que o descarte
adequado destes residuos, € de responsabilidade dos produtores e importadores de
produtos pneus. Programas com a finalidade de minimizar os impactos negativos dos pneus
inserviveis estdo sendo desenvolvidos. O principio da minimizagédo é obtido por meio da
Reducéo, Reutilizag@o e Reciclagem. Esses “irés erres” sdo alguns dos principios basicos
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definidos pela Agenda 21 para se alcancar o desenvolvimento sustentavel e preservar o
meio ambiente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002).

Por serem derivados do petréleo e terem ago em sua composi¢cao, ainda nao foram
definidos célculos precisos sobre sua decomposicdo. A poucas décadas atras, ainda nao
buscava-se melhores formas de disposicao final dos pneus inserviveis, desse modo,
agravava-se o descarte em rios € mares, vales, terrenos baldios, e ao meio ambiente de
forma geral (FREITAS; NOBREGA, 2014).

Segundo estimativas do Ministério do Meio Ambiente, avalia-se que no Brasil, 100
milhdes de pneus velhos estdo espalhados em aterros, terrenos baldios, rios e lagos.
Os pneus ficam sujeitos a diversos passivos ambientais. Além disso, a cada ano, mais
de 60 milhdes de pneus novos séo fabricados no pais, agravando a necessidade da
conscientizacdo do descarte adequado (ANIP, 2015). Em cidades litordneas que muitas
vezes sao roteiros turisticos, a sistematizacao do descarte carece ser analisada com mais
atencao, ja que pneus descartados em praias e oceanos podem ser morada de organismos
proliferadores de doengas, entupir vias aquaticas e ocasionar poluicdo visual (ARAUJO, et
al,. 2015).

Em 2007 em parceria com o0s principais fabricantes de pneumaticos do Brasil a
Associacao Nacional da Industria de Pneuméticos (ANIP), criou o Programa Nacional
de Coleta e Destinagdo de Pneus Inserviveis e a Reciclanip. A Reciclanip é a empresa
responsavel por administrar o processo de coleta e destinacdo dos pneus usados a fim
de garantir a captagdo dos pneus por meio da participacdo de todos os elos da cadeia
produtiva (POMPEU, 2016a).

Aguiar e Furtado (2010) informam que ja foram coletadas mais de 700 mil toneladas
de pneus usados nos ecopontos instalados pela Reciclanip em 21 Estados do pais. Sendo
assim, a entidade é considerada uma das principais iniciativas da industria brasileira no
processo de reciclagem. A ANIP organizou um sistema logistico com a finalidade de apoiar
suas associadas a cumprir as leis referentes ao descarte de pneus, implantando postos de
coleta no Brasil, com o intuito de facilitar a captacéo e o transporte dos pneus descartados
para a destinacéo final adequada, com vistas a implantagdo do programa nacional, assim
como instituir uma campanha para conscientizagdo de consumidores (CIMINO e ZANTA,
2005).

A grande adesdo ao processo se deve ao apoio proporcionado pela ANIP, pois a
associacao forneceu consultoria técnica no que se refere ao funcionamento da logistica
e suporte econOmico para a questdo do transporte, auxiliando na remog¢do dos pneus
coletados nos postos ao encaminhar as cargas até as empresas que efetuam a trituragéo
destes pneus (BONENTE, 2005).

De acordo com o Relatério sobre Pneumaticos do IBAMA (2018), as tecnologias
de destinagdo ambientalmente adequadas praticadas pelas empresas destinadoras e
declaradas no Relatério de Pneumaticos séo:
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+  Coprocessamento: Utilizacdo dos pneus inserviveis em fornos de clinquer
como substituto parcial de combustiveis e como fonte de elementos metalicos;

+  Laminagao: Processo de fabrica¢@o de artefatos de borracha;

+  Granulagéo: Processo industrial de fabricagdo de borracha moida, em diferente
granulometria, com separacao e aproveitamento do aco;

+  Pirolise: Processo de decomposicéo térmica da borracha conduzido na ausén-
cia de oxigénio ou em condigbes em que a concentragédo de oxigénio é suficien-
temente baixa para ndo causar combustao, com geragéo de 6leos, aco e negro
de fumo.

Em porcentagens, as destinagbes finais dos pneus inserviveis sdo: o
Coprocessamento representando 46,96% das destinagdes finais, Granulagao
representando 36,84%, Laminacdo com 13,95% e a Pir6lise com 2,26%. Para a aplicacao
destas tecnologias, muitas vezes, é necessaria a transformagé@o do pneu inservivel em
lascas ou “chips”, por meio da trituracdo. As empresas trituradoras coletam ou recebem
pneus inteiros, radiais e convencionais, e, também, residuos de borracha provenientes do
processo de laminacao (IBAMA, 2018).

E perceptivel que a sensibilidade e consciéncia ecolégica, foram fatores que
incentivaram os fluxos reversos, uma vez que inserem-se nas redes de suprimento, perante
a intensa procura por suprimentos mais corretos e sustentaveis ecologicamente, ou seja,
atendendo as necessidades de demanda e produc&o procurando ndo comprometer as
geracOes futuras, com o intuito de ndo prejudicar as mesmas de atender suas préprias
necessidades (CORREA, 2010).

O conceito de fluxos reversos pela adogédo da reutilizagdo néo é atual, Rodrigues
e Henkes (2015), informam que este conceito de reutilizacdo de pneus foi adotado apo6s
a Segunda Guerra Mundial devido a escassez de matéria prima para produgdo de novos
pneus. Isto demonstra que a adogéo de fluxos reversos apresentam-se como uma alternativa
para a problemas relacionados novas abordagens para produtos ao final de sua vida util.

Empresas e demais setores da sociedade realizam o descarte de produtos
inserviveis quando realizam sua troca por novos, entretanto, este descarte, devido a néo
adocgéao de fluxos reversos, € realizado em rios, aterros e até mesmo em locais de coleta
de lixo comum. A destinacdo final adequada do pneu é de responsabilidade de todos,
consumidores, fabricantes, distribuidores, revendedores e importadores, uma vez que o
destino correto trara beneficios a saude publica e ao meio ambiente (BRASIL, 2009).

De acordo com a Lei 12.305, de 06 de agosto de 2010, os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de pneus, sdo obrigados a estruturar e implementar
sistemas reversos, mediante retorno dos produtos ap6s o uso pelo consumidor, de forma
independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos
(IBAMA, 2017). Com o intuito de auxiliar fabricantes, fornecedores e importadores de
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pneus a cumprirem estas legislagbes a Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP) criou a Reciclanip, entidade sem fins lucrativos, encarregada de estruturar os fluxos
reversos de pneus inserviveis, coletando-os em diferentes pontos do pais (DELIBERATO,
2012).

Tais pontos de coleta foram denominados como Ecopontos, sendo locais
desenvolvidos em parceria com os érgaos publicos estaduais e municipais para coleta de
pneus inserviveis. A coleta é feita nos municipios por caminhdes, além disso, a populagéo
pode deixar os pneus inserviveis nesses pontos (LAGARINHOS, 2004). Os ecopontos
adotam normas de seguranca e higiene, sendo fechados e com cobertura, no que tange
o acondicionamento dos pneus inserviveis, assim como exigido pelos 6érgédos reguladores.
Apo6s o acondicionamento em ecopontos, 0s pneus sdo destinados a empresas licenciadas
pelos 6rgados ambientais competentes e homologados pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (RECICLANIP, 2010).

Tais empresas sé@o encarregadas de proporcionar um destino ecologicamente
correto aos pneus e de acordo com Andrade (2007), ap6s analise e pesquisas referentes
a fluxos reversos, surgiram iniciativas bem-sucedidas, a exemplo do coprocessamento
para utilizagdo como fonte de energia térmica em fornos de industrias cimenteiras. De
acordo com Nohara et. al., (2005), o coprocessamento € um procedimento que permite a
destruicao total do pneu, pelo aproveitamento da queima em fornos clinquer. Todavia, os
residuos carecem de cuidados especificos, uma vez que as cinzas provenientes da queima
devem ser incorporadas a matéria prima do cimento, sem alterar a qualidade do produto
final.

Desta forma, este processo de reaproveitamento de pneus inserviveis, cria uma
cadeia reversa que proporciona valor a um rejeito potencialmente poluidor, quando
destinado de forma err6nea, que, atualmente, & encontrado com facilidade em diversas
areas de Maceid, ocasionando poluicao dos mares, rios e lengéis freaticos, do solo, e, até

mesmo a polui¢do visual, uma vez que a cidade € destino turistico nacional e internacional.

31 ASPECTOS METODOLOGICOS

Para Gil (2017), para analisar os fatos do ponto de vista empirico, buscando
interacéo das teorias com a pratica, € necessario delinear um modelo conceitual e operativo
da pesquisa. O delineamento é caracterizado pela forma como sdo coletados os dados
da pesquisa. Desta forma, foram realizadas pesquisas em base de dados municipais,
estaduais e nacionais, como intuito de compreender, mapear e coletar dados referentes aos
processos de destinacéo de pneus inserviveis. Tais informagdes direcionaram a pesquisa
na confrontacdo dos dados com a realidade do descarte vivenciada em Macei6/AL.

De acordo com o Relatorio sobre Pneumaticos do IBAMA (2018), a capital de Alagoas
conta com quatro locais de coleta de pneus inserviveis, totalizando uma capacidade de
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estocagem de quatro mil e seiscentos pneus. Foram efetuadas visitas nos enderecos
relacionados no Relatério, entretanto, um dos locais relacionados em um Relatério de
Pneumaticos de 2017, ja n&o funciona mais como ecoponto.

Durante os trajetos das visitas, foram constatados diversos locais de descarte
irregular de pneus, muitos destes, até proximos aos locais descritos e relacionados
como ecopontos. Desta forma, foi essencial o registro fotografico destes locais a fim de
evidenciar o problema central da pesquisa. A Figura 1 ilustra o registro fotografico efetuado
pelo académico bolsista do projeto de pesquisa.

Figura 1: Pneus descartados proximos ao ecoponto

Fonte: Dos Autores, 2018.

De acordo como mencionado o registro fotografico de algumas areas de descarte
irregular foram efetuados nos trajetos das visitas aos ecopontos. As ilustracbes das
Figuras 2 e 3 demonstram o problema ambiental evidenciado pelo académico do projeto
de pesquisa.

Figura 2: Registros Fotograficos no trajeto das visitas
Fonte: Dos Autores, 2018.
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Figura 3: Pneus Descartados em Trajetos das Visitas Exploratorias
Fonte: Dos Autores, 2019.

Em Macei6/AL a responséavel pela fiscalizagéo referente ao descarte dos pneus
inserviveis € a Superintendéncia de Limpeza Urbana de Macei6 (SLUM), que inspeciona e
orienta este fluxo reverso, a fim de diminuir a poluicdo do meio ambiente, das aguas, ar e
solos, aumentando a vida util dos aterros sanitarios, uma vez que minimiza a quantidade
de dejetos a serem depositados nos mesmos.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre as ameacas causadas pelo descarte incorreto de pneus em Macei6/AL
destaca-se a proliferagdo de doencas causadas por insetos, sendo ele um dos principais
locais para o surgimento de foco do mosquito que causa dengue, zika e chicunguynha.
Entre janeiro e outubro de 2018 foram registrados 1718 casos de dengue, 119 casos de
zika e 150 casos de chicunguya, dados revelados pela Sesau para o Sistema de Informacgéo
de Agravos de Notificagcao (SINAN), do Ministério da Satde (MS) (GUSTAVO, 2018). Além
disso, por ser uma cidade turistica, o rejeito em alguns locais reduz a atratividade do local,
a exemplo tem-se a praia do Pontal, que, segundo Moraes et. al. (2008), a frequéncia no
local diminuiu devido a quantidade de lixo o que dificultava o acesso a praia, dentre esses
lixos o pneumatico apareceu como um agravante. Recentemente, o porto de Macei6 foi
submetido a um processo de dragagem e dentre os materiais mais recolhidos a maior parte
era formada por plasticos e pneus.

A opcéo de descartar pneus em aterros sanitarios além de ser proibida pela
Resolugédo 258/99 do CONAMA (1999) se torna inviavel pois o seu formato ocupa um
volume alto, e mesmo que o pneu passe pelo processo de trituracdo os aterros sanitarios
da cidade de Macei6/AL ndo supriria a quantidade de pneu descartado por ano. De acordo
com a SLUM o aterro da cidade recebe alguns pneus, 14 é feita uma triagem bésica e esses

pneus sé@o enviados para o ecoponto mais proximo.
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Outro aspecto prejudicial &€ a queima dos pneus, pois por ser um material derivado
do petréleo, durante a combustdo, emite gases e substancias téxicas como: carbono e
enxofre. Tais substancias sdo prejudiciais para o ser humano, sendo elas consideradas
cancerigenas (GONCALVES, 2014). Dentre as ameacas causadas pelo descarte incorreto
dos pneumaticos a logistica reversa se faz presente para que tal produto volte para a cadeia
produtiva a fim de obter valor ao material. Neste contexto, por possuir grande resisténcia
e durabilidade algumas oportunidades aparecem para a utilizagdo do pneuméatico, como a
construcao de diferentes artefatos para decoragédo e moveis, como exibe a Figura 4.

Figura 4: Jogo de Sofas Fabricado com Pneus Inserviveis

Fonte: Artesao local, 2018.

Outros objetos podem ser fabricados a partir do pneu inservivel, com o processo
de granulacdo o qual retira o ago e produz borracha moida em diferentes tamanhos com
a finalidade de aplica-la em composicao de asfaltos, quadras esportivas para absorver o
impacto da pisada, indUstria calgadista, entre outros, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Calgados Produzidos a Partir de Pneus Inserviveis
Fonte: Motta, 2004
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O pneu inservivel também pode ser usado na construcéo de estradas e rodovias,
outra informagéo importante € que a pavimentagéo tem um grande potencial de consumo
dos mesmos, pois de acordo com Goto (2007) em 7.800 km de estradas néo pavimentadas
surge a capacidade de consumir 12 milhdes de pneus.

Outro dado importante, como sugere Lagarinhos e Tenério (2008) estima-se que sao
colocados fora do uso cerca de 45 milhées dos pneus por ano, sendo assim ao introduzir
os constituintes deste material no pavimento asfaltico, torna-se melhor as ponderacgtes
referentes ao equacionamento sustentavel que é uma questao fundamental para o descarte
correto no término de sua vida util do residuo no pais.

Um uso com relativo importancia € com a reciclagem energética, esse tipo de
atividade é fundamentado com utilizagdo de pneus para gerar fontes alternativas de
energia, ou seja, locais nos quais 0s pneus inserviveis tém a capacidade de atender a
demanda sem alterar caracteristica do processo e nem qualidade do produto. Exemplos
importantes que o combustivel usado pode ser substituido pelo residuo sdo: em processos
que tém como fonte energética o carvao, coque de petroleo e 6leo diesel.

Ao utilizar o pneu como fonte de energia térmica, este processo € o chamado
coprocessamento, onde esta atividade € normalmente desenvolvida em industrias
cimenteiras, que, depois da utilizagdo do chip de pneu inservivel (Figura 6) na geracao de
energia, acrescenta ao cimento, os constituintes que sobram seguido da queima do pneu.
Outra operagéo vinculada a este tipo de seguimento € utilizar o pneu processado para

extrair combustivel, por intermédio de um processo conhecido como pir6lise.

Figura 6: Pneus Triturados (Chips de Pneus)

Fonte: Pompeu, 2016b.
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Tal atividade € formada, como sugere Costa (2009), pela decomposicdo quimica
do pneu, a mesma surge pela transferéncia constante de calor somada com a falta de
oxigénio, nessas circunstancias, ocorre com mais facilidade a extracdo de 6leo e gas e
assim podem ser utilizados como combustiveis. A estrutura do pneu é constituida por
outros materiais que podem ser utilizados com a finalidade de agregar valor em processos
produtivos distintos. Nesse quesito, vale ressaltar que durante a operagao de recuperacéo
e regeneracdo sao separados os componentes, tais como: metais, tecidos entre outros.
Os metais que surgem dessa separagdo séo reconstituidos e viram sucata qualificada, por
outro lado, o nylon é recuperado e pode ser usado como refor¢co de embalagem.

Na construgéo civil, o pneu tem um grande potencial de utilizagdo, ao dividir sua
forma inteira em partes, surgem diversas formas usuais, sdo elas: aterros em estradas,
em obra de drenagem (nesse caso é formado uma coluna com 15 pneus e tem como
finalidade substituir os bueiros) e muros de contengdo. Uma finalidade com custos baixos
de implementagéo dos pneus inserviveis pode ser vista na quebra de mares, pois 0s pneus
podem proteger os portos dos efeitos que ocorrem naturalmente dos mares, dos quais, séo
grandes geradores de variagdes no solo e na praia.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Portanto, dentre as prejudicialidades causadas pelo descarte incorreto do pneu
em Maceid6/AL, pode-se destacar as doengas que possuem transmissdo pelo material
armazenado de forma incorreta e a perda de atratividade e poluicao visual dos locais,
visto que a cidade recebe muitos turistas durante o ano. Em vista disso, outras op¢des
de descarte, como aterros sanitarios e queima do material também possuem inumeros
maleficios para o meio ambiente. Com isso, uma opg¢ao seria reintegrar o pneu inservivel
em cadeias produtivas e tornar um material que seria descartado em um produto ou um
subproduto, no intuito de agregar valor o pneu inservivel. Por possuir uma caracteristica
singular, que é a resisténcia, pode-se utiliza-lo em diversos processos produtivos, como
até mesmo construcgéo civil, construgéo de estradas e rodovias, dentre outras alternativas
evidenciadas neste trabalho

Além disso, é perceptivel que as oportunidades sdo diversas, uma vez que a
legislacdo auxilia nesse quesito, pois, conforme Floriani, Furlanetto e Sehnem (2016)
as empresas produtoras, distribuidoras e importadoras de pneus sdo submetidas pela
legislacéo a responsabilizar-se pelo destino correto dos pneus inserviveis, juntamente a
determinacdo aos produtores e importadores de inserir pontos de coletas nas cidades com
mais de 100 mil habitantes, e, devido a esta exigéncia, 0os ecopontos foram originados pela
Reciclanip.

Conclui-se também que os sistemas de reciclagem e reintegragéo de pneumaticos

na cadeia produtiva em Macei6/AL precisam ser mais abrangentes. As informacdes e
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alternativas de destarte para a populacdo mostram-se pouco descritas, 0os ecopontos sdo
mal localizados ou inexistentes, e a quantidade de pneus inserviveis gerados e utilizados na
cidade nao é comportada. Este fator contribui com o grande nimero de pneus encontrados
em Maceid, descartados de maneira incorreta, e mesmo para os consumidores mais
conscientes, a tentativa de reintegracao ou descarte apropriado de pneus, torna-se tarefa
dificil de ser comtemplada.

Por conseguinte, a alternativa para o pneu inservivel seria uma implantagédo de um
sistema que estabeleca o fluxo reverso do mesmo, para que assim, o produto gere valor
ou invés de poluicdo, com esse fluxo, estabelecimentos e industrias poderia comtemplar a
sustentabilidade, no que tange a possibilidade de geragdo de emprego, renda e respeito
ao meio ambiente, desta forma, mitiga-se as ameacas e ampliam-se as oportunidades em
direcdo ao Desenvolvimento Local Sustentavel.
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RESUMO: A prevaléncia de riscos psicossociais
na europa tem vindo a tornar-se mais visivel.
No sector da salde, a intensidade do trabalho,
as exigéncias emocionais e as relagdes sociais
de trabalho apresentam-se como as mais
preocupantes. De facto, os profissionais de
saude, no contexto da sua atividade de trabalho,
vém se confrontados com a gestédo, nem sempre
facil, de situagbes de elevado esforco mental
e emocional que provocam elevado desgaste.
Atendendo que a atividade do profissional de
salde decorre no contexto de um «espago»
questiona-se a pertinéncia de incluir neste tipo
de estudos indicadores mais orientados para
0 modo como ele pode ou néo influenciar as
interacbes humanas.

PALAVRAS-CHAVE: Riscos psicossociais,
trabalho, arquitetura, espaco, salde.
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E INTERVENCAO

THE INTEGRATION OF SPACE AS
A PSYCHOSOCIAL RISK AT WORK:
ASSESSMENT AND INTERVENTION

ABSTRACT: The prevalence of psychosocial
risks in Europe has become more visible. In the
health sector, the intensity of work, emotional
demands and social relations of work are the
most worrying. In fact, health professionals, in the
context of their work activity, are confronted with
the management, not always easy, of situations
of high mental and emotional effort that causes
exhaustion. Considering that the worker’s activity
occurs in the context of a space, it is questioned
the pertinence of embracing new indicator studies
more concerned with the way in which “space”
can or cannot influence human interactions.

KEYWORDS:
architecture, space, health.

Psychosocial risks, work,

11 INTRODUGAO

Os riscos psicossociais no trabalho
ndo sao recentes, contudo s6 nos ultimos
anos é que ganharam uma outra visibilidade:
ndo sb6 pelo aumento dos estudos cientificos,
mas também, mas também pelas campanhas
desenvolvidas pelos organismos competentes
quer internacionais quer nacionais.

Existem muitas definicbes de riscos
psicossociais, a nog¢do é operacionalizada de
maneira diferente pelas diferentes disciplinas,
em funcdo dos seus proprios conceitos e

teorias. Adotamos aquela que nos parece mais
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consensual e mais adequada as questoes teoricas e praticas que os estudos neste dominio
levantam.

Osrriscos psicossociais estao relacionados com a forma como o trabalho é concebido,
organizado e gerido, bem como com o contexto econdmico e social do trabalho. (Eurofound,
2016). Além da precariedade e da insegurangca do emprego, OS riSCOoS psicossociais
incluem, nomeadamente, exigéncias elevadas e intensidade de trabalho, exigéncias
emocionais, falta de autonomia, relagbes sociais deficientes e ma lideranca (Eurofound,
2016). Assinala-se o facto que para consideramos que um risco para a saude no trabalho
é psicossocial ndo é a sua manifestacdo que deve ser avaliada, mas a sua origem. E,
portanto, fundamental distinguir fatores de risco — psicossocial — dos seus efeitos sobre a
saude fisica, mental e social (Barros, 2017). Os riscos psicossociais sdo, assim, definidos
como riscos para saude mental, fisica e social, provocados pelas condi¢des de trabalho e
pelos fatores organizacionais e relacionais suscetiveis de interagir com o funcionamento
mental (Gollac & Bodier, 2011). Inspirada na proposta dos autores, podemos organizar o0s
fatores psicossociais de risco em cinco grupos:

(i) Intensidade do trabalho e tempos de trabalho, como por exemplo: ritmo intenso;
hipersolicitagao; instru¢cdes contraditorias; estar sempre a mudar de funcédo/tarefas;
ultrapassar o horario normal de trabalho; disponibilidade permanente a qualquer
hora.

(ii) Exigéncias emocionais, como por exemplo: situagdes de tensdo nas relacoes
com o publico; ter que gerir as exigéncias, queixas ou reclamagdes do publico; ter
que dar resposta as dificuldades ou sofrimento de outras pessoas; ter que esconder
as minhas emocoes.

(iii) Autonomia insuficiente, como por exemplo: ser obrigado a fazer o trabalho tal e
qual como foi definido, sem qualquer possibilidade de alteracéo; ter que obedecer a
um horario de trabalho rigido, sem qualquer possibilidade de pequenas alteracgoes;
néo poder participar nas decisoes relativas ao meu trabalho.

(iv) Ma qualidade das relagbes sociais no trabalho, como por exemplo exposto a
discriminagéo; exposto a assédio sexual; exposto a assédio moral; ser pouco
reconhecimento pelos colegas; ser pouco reconhecimento pelas chefias; ndo ser
tratado de forma justa e com respeito pelas chefias.

(v) Conflitos de valores, como por exemplo: faltam os meios para realizar um trabalho
de qualidade; ter que fazer coisas que desaprovo; a minha consciéncia profissional
€ abalada; as coisas que faco séo tidas como pouco importantes.
A prevaléncia destes riscos na europa tem vindo a tornar-se mais visivel a partir
dos dados do Sexto inquérito europeu sobre as condigdes de trabalho (Eurofound, 2016)
e do Inquérito ESENER 2 (EU-OSHA, 2016), alertando para o sector da saude onde a
intensidade do trabalho e as exigéncias emocionais se mostraram as mais preocupantes.
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21 RIS’COS PSICOSSOCIAIS NO SETOR DA SAUDE: ALGUMAS
ESTATISTICAS

Os trabalhadores do sector da saude estao expostos a maiores niveis de intensidade
de trabalho. Numerosos estudos epidemiol6gicos demonstraram que um elevado nivel de
exigéncias estd associado a um aumento do risco de doencgas cardiovasculares, musculo-
esqueléticas e depresséo.

O Sexto inquérito europeu sobre as condi¢des de trabalho (Eurofound, 2016)
confirma que é o sector da saude, € aquele com maior prevaléncia de trabalho intensivo (38
em 100) comparativamente com outros setores de atividade. Estamos a falar de trabalhar a
um ritmo acelerado (35%), presséo de tempo (35%), trabalhar rapido (35%), ocorréncia de
interrupcdes perturbadoras (26%), raramente ou nunca ter tempo suficiente para realizar o
trabalho (14%). O Inquérito ESENER (EU-OSHA (2016) refere concretamente que 43% dos
profissionais de salude estdo expostos a presséao relativamente a prazos a cumprir.

As exigéncias emocionais sdo sentidas nestes profissionais, de facto, em atividades
que envolvem o ter que lidar com pessoas (particularmente aquelas que necessitam de
cuidados), é indispensavel uma gestdo, permanente, do estado emocional. No setor da
saude é sentido na relagdo com os doentes e com as familias dos doentes. (Eurofound,
2016): ter que esconder as emocgdes (44%); ter que gerir situagbes emocionalmente
perturbadoras (24%). O Inquérito ESENER 2 (EU-OSHA (2016) chama a atencéo que o
contacto com o publico externo e, mais concretamente, ter que gerir situagbes de tenséo
nas relagées com os clientes, pacientes e alunos, é sentida por 75% dos profissionais.

Ama qualidade das relac¢des sociais no trabalho, nomeadamente os comportamentos
sociais adversos sao particularmente sentidos em alguns sectores de atividade. O sector
da saude reportou a maior percentagem de profissionais sujeitos a todos os indicadores de
comportamentos sociais adversos: € aquele onde encontramos mais abuso verbal (20%),
ameacas e comportamentos humilhantes (8%), violéncia fisica (7%) e intimidacao/assédio
moral (8%) (Eurofound, 2016).

De modo a concretizar alguns destes dados estatisticos apresenta-se um estudo de
caso realizado no contexto hospitalar, onde se procurou avaliar os fatores psicossociais de

risco nos profissionais de saude.

31 RISCOS PSICOSSOCIAIS NO SETOR DA SAUDE: ESTUDO DE CASO

3.1 Enquadramento

O estudo foi desenvolvido num Centro Hospitalar do Distrito do Porto (Soares da
Costa, 2017) e teve como objetivo identificar e avaliar os fatores psicossociais de risco mais
significativos numa amostra de 62 profissionais de salude.
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3.2 Material e métodos

De modo a concretizar este objetivo optou-se por uma metodologia mista que
consistiu na aplicagdo do Inquérito INSAT (Barros & Cunha, 2014; Barros, et al 2017)
e na realizagdo de observacdes de terreno e entrevistas individuais e coletivas. Apos a
autorizacdo do centro hospital, respeitaram-se todos os procedimentos utilizados de
informacédo e autorizacdo dos participantes, de consentimento informado assim como a
confidencialidade e anonimato (Soares da Costa, 2017).

3.3 Amostra

Foram recolhidos 62 inquéritos INSAT (de um universo de 110 profissionais de
salde): 77.6% mulheres e 22.4% homens, na sua maioria enfermeiros (54.4%). A maioria
tem licenciatura e formacao pés-graduada (76.8%) e idades compreendidas entre os 30 e
0s 44 anos de idade (58.5%).

Nas entrevistas participaram 6 profissionais de salde que preencheram o INSAT e
cujo objetivo foi confirmar, completar e enriquecer os resultados obtidos no INSAT.

3.4 Resultados e discussao

No contexto hospitalar, é de realgar trés grupos de fatores psicossociais de risco
onde se encontraram valores mais preocupantes (valores superiores a 30%): intensidade
do trabalho e tempos de trabalho; exigéncias emocionais; e ma qualidade das relagcbes
sociais no trabalho.

3.4.1 Intensidade do trabalho e tempos de trabalho

A intensidade do trabalho e tempos de trabalho englobam a nocdo de exigéncia
psicolégica e esforgo. A quantidade de trabalho corresponde, por um lado, ao tempo que
ele ocupa (pela sua duracao e/ou organizacao do tempo de trabalho) e, por outro lado, pela
intensidade do trabalho e a sua complexidade. A analise dos resultados revela que 75.9%
dos profissionais de saude queixam-se de trabalhar a um ritmo intenso. Nao tém tempo
suficiente para a realizagdo das multiplas tarefas, tém um ritmo acelerado de trabalho e
um volume excessivo de trabalho, referindo, que normalmente, ultrapassam o seu horario
normal de trabalho (67.8%).

Fatores psicossociais INSAT:
No meu trabalho estou exposto a situacdes de...

Intensidade do trabalho e 75.9%_ ritmo intenso

tempos de trabalho: 67.8%_ ultrapassar o horario normal de trabalho
58.9%_ hipersolicitacao

57.9%_ ser frequentemente interrompido
49.2%_ estar sempre a mudar de fungao/tarefas

Quadro 1: Intensidade do trabalho e tempos de trabalho
Fonte: Soares da Costa (2017)
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No caso particular destes profissionais esta situacdo é particularmente sentida
pela rapidez com que tém que executar multiplas tarefas que implicam, em simultaneo, o
atendimento ao doente e publico, como sustentadas pelas verbaliza¢des recolhidas:

Nos aqui temos muita afluéncia de C|rurg|as(....) Pordla onumero pode variar

entre 16 a 20 cirurgias (...). Nos enfermeiros somos e temos de ser pollvalentes (E1)

E muita coisa a0 mesmo tempo e, dep0|s ndo ha compreensao e torna-se

complicado fazer a gestéo (...) estamos aqui no atendimento mas, também temos
de ir ao outro lado. (E4)

Temos que dar resposta a muita coisa e, plor alnda é que ao mesmo tempo'

Temos que lidar com muitas e diferentes tarefas (....) € sempre uma correria para dar

resposta a tudo o que nos é solicitado! (E5)

De facto, as multiplas e diversas solicita¢des e o ritmo elevado de trabalho englobam
um conjunto diversificado de esforcos e exigéncias das tarefas, quer ao nivel do esforco
fisico, cognitivo e psicolégico (Cardoso, 2013; Furtado & Janior, 2010), sentida por estes
profissionais, que prolongam o seu horéario de trabalho mas, mesmo assim, ndo deixam
de ter o sentimento de estarem, permanentemente, a “correr” para dar resposta a todas
as solicitagcbes. Na realidade, as situacdes de ritmo e tempos de trabalho excessivos, a
pressédo dos prazos para o cumprimento das tarefas, as normas rigidas para a execucéo
das tarefas séo representativos de um “dia normal” numa instituicdo hospitalar (Campos &
David, 2011).

3.4.2 Exigéncias emocionais

As exigéncias emocionais estao relacionadas com a necessidade de gerir as suas
proprias emogdes com o estado emocional das pessoas com quem se interage no trabalho.
Os resultados encontrados para a exposicao as exigéncias emocionais sao alarmantes.
Podemos constatar que os profissionais de saude, para além de terem que lidar com
situacdes de tensao por parte do publico, tém, também, que dar resposta ao sofrimento de
outras pessoas (93.1%).
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Fatores psicossociais INSAT:
No meu trabalho estou exposto a situagdes de...

Exigéncias emocionais 96.6%_situagdes de tensado nas relagbes com o publico
93.1%_ ter que dar resposta as dificuldades ou sofrimento de outras pessoas
89.7%_ter que gerir as exigéncias, queixas ou reclamagdes do publico

Quadro 2: Exigéncias emocionais
Fonte: Soares da Costa (2017)

No caso particular destes profissionais esta sntuagao é particularmente sentida
na relacdo com os utentes, pacientes, e as proprias familias, como sustentadas
pelas verbalizag¢des recolhidas:

E por publico, neste caso, entenda-se que, para além dos pacnentes tambem

h&a os acompanhantes e familiares. (E2)

Ha uns tempos tivemos uma senhora a dizer que se ia embora porque a

mandaram estar ca as 9h e era 12h e ainda nao tinha sido operada e, eu queria
explicar-lhe o nosso funcionamento de chamada de doentes (...) mas, nem sequer
me queria ouvir (....). (E3)

Temos duas situagdes: o doente esta adaptado a doenca e esta a vivencia-

la da melhor forma dentro do possivel; ou o doente esta extremamente deprimido
e nao aceita a doenca. Ai realmente, temos de saber lidar com as dificuldades e o

sofrimento dos diferentes doentes (E2)

As vezes nem é para nos pedir nada, é para falar, desabafar mas, como
eu gosto muito de perceber a pessoa que tenho do outro lado (...) gosto muito de
conversar com os doentes (...) mexe sempre um bocadinho connosco mas, acho

que ndés, com o tempo, acabamos por aprender a distanciar-nos, lidando com a

S|tuagao (E3)

E complicado (...) choca-me ver, as vezes, um doente e ver uma pessoa
mais nova a tentar consola-lo mas, a nao conseguir, porque realmente &€ muito
desanimo e, tentar animar, nem sempre é facil (...) vou muitas vezes para casa a
pensar em certos doentes (...) por exemplo, pessoas que vem tirar os cateteres, que
tiveram cancro, quimioterapias, tratamentos puxados (...) até porque aqui lidamos
diretamente com eles e ouvimo-los, eles falam connosco das suas vidas e € mesmo

complicado fazer esta gestéo (...) (E5)

De facto, estes profissionais acabam por estar em esforco emocional e mental
intenso e prolongado (Soares, 2013). Esta situagdo conduz inevitavelmente, a um grande

desgaste emocional, quer pelas exigéncias das tarefas, quer pelo relacionamento, muitas

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 12 m



vezes, doloroso e conflituoso com os pacientes e familias, experienciando varias exigéncias
emocgdes (Lima & Sousa, 2015).

3.4.3 Ma qualidade das relacbes sociais no trabalho

As relacdes sociais de trabalho constituem um fator psicossocial de risco muito
relevante em qualquer situacdo de trabalho. A M& qualidade das relagbes sociais no
trabalho: engloba as relagbes entre os trabalhadores assim como as rela¢des entre o
trabalhador e a empresa que o0 emprega. Estas relagcbes devem ser analisadas a luz dos

conceitos de integracdo, reconhecimento e sentido de justica.

Fatores psicossociais INSAT:
No meu trabalho estou exposto a situacoes de...

44.1%_ faltam os meios para realizar um trabalho de qualidade
39.7%_ de uma forma geral, sinto-me explorado
31%_ ser pouco reconhecido(a) pelas chefias

Quadro 3: Ma qualidade das relagdes sociais
Fonte: Soares da Costa (2017)

A par de outros profissionais, os profissionais de saude experienciam a situagdo da
falta de meios adequados para realizar um trabalho de qualidade (44.1%) e de se sentirem
explorados (39.7%) e pouco reconhecidos pelo esfor¢o e dedicagéo (31.0%).

ligou-me por causa de alteracdes e as coisas ndo estavam como deviam, teve de

ligar ao diretor porque é ele quem sabe o que fazer e qual é a melhor solucéo. As

A auséncia de recursos, 0 sentimento de nao realizar um trabalho de qualidade
desgasta o profissional de saide que, mesmo assim, procura encontrar a solugdo mais
adequada (Campos & David, 2011; Furtado & Junior, 2010). A realizagdo de uma atividade
de trabalho desgastante e em permanente esforco mental, emocional e relacional é
equilibrada pela natureza do trabalho que realizam e pelo sentimento de ajuda ao outro.
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De facto, pelos valores obtidos, é interessante constatar-se que, apesar de todas
as situacdes constrangedoras a que estes profissionais estdo expostos, com as quais se
tém que deparar e vivenciar no exercicio das suas profissdes, ha espago para um ambiente
relacional extremamente positivo, em que esta sempre presente a ideia de que partilham
um objetivo comum, tendo sempre presente o bem-estar do doente.

Apesar de reconhecidas por estes profissionais, as situacdes mais constrangedoras
sdo ultrapassadas por um contexto social, de sentimento de pertenca e de ajuda, que
permitem assegurar os melhores cuidados de saude.

Tal como o referido contexto social, também o contexto espacial, tal como é
percebido pelos seus utilizadores, apesar de ndo ser reconhecido formalmente como um

fator psicossocial per si, podera interferir nas interacées humanas no trabalho.

41 O PAPEL DO «ESPACO» NO CONTEXTO DA AVALIA(;[\O DE RISCOS
PSICOSSOCIAIS

Conforme ja foi mencionado, para avaliar um risco psicossocial 0 mais importante
ndo é a sua manifestagdo, mas a sua origem, sendo que os dados atras identificados
referem-se na sua maioria as condicbes de trabalho e aos fatores organizacionais e
relacionais.

Atendendo a que o0 «espago», enquanto ambiente concebido e percebido, é
invariavelmente o palco destas interacdes, questiona-se agora a pertinéncia de incluir
neste tipo de estudo indicadores mais orientados ao modo como o ambiente construido
podera desempenhar um papel neste processo.

De facto, a relagé@o entre o ambiente construido e o comportamento humano, apesar
de frequentemente referenciada, tem sido subestimada nas investigagcbes académicas
sobre este tema, nomeadamente na area da saude ocupacional.

Jaem 1930, Alvar Aalto questionava-se sobre o porqué de néo se investir em estudos
direcionados a relagéo do ser humano com o espago e com a arquitetura, reforcando ainda
que a arquitetura e o urbanismo tem “(...) por fim Gltimo e exclusivo os problemas fisiologicos,
sociais e psicoldgicos que interessam aos grupos humanos” (Aalto, 2000, p.126).

No entanto, apesar das contribuicdes da filosofia, da sociologia, da ergonomia e
da psicologia, principalmente a partir da segunda metade do século XIX, terem permitido
um aprofundamento significativo do conceito de funcdo, remetendo o seu valor ndo sb
para o especto mais mecanicista do termo como também para o seu potencial enquanto
condicionador do comportamento humano, introduzindo assim novas esferas funcionais
no campo do inconsciente e da expressividade, na arquitetura esta tematica tem sido mais
direcionada ao modo como a percecao avalia 0 espago arquitetonico e deste modo como o
justifica e o legitima, do que ao modo como a perce¢éo do espaco influencia o sujeito que
0 perceciona.
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Hoje, talvez ainda contagiados por um sentimento de virar de século, tradicionalmente
de reflexdo critica sobre o passado, ou simplesmente enquanto cidadaos conscientes da
necessidade de um momento de inflexdo no decurso da humanidade, os arquitetos vém-se
hoje envolvidos num debate que, mais do que puro exercicio epistemoldgico sobre a sua
propria disciplina, tem-se caracterizado por uma forte vertente transdisciplinar, integradora
e tendencialmente mais ressonante de todo um momento civilizacional que nao reconhece a
indiferenca, exigindo um nivel crescente de qualidades e conhecimentos aos seus multiplos
intervenientes, que pelo seu saber, recetividade e criatividade, se tornam agora, na prética,
executantes ativos de uma vontade coletiva interpretada na cidade.

Ao contrario do que muito se tem afirmado, num momento em que parece que «ja
se construiu demais», o arquiteto tem hoje um papel fundamental a desempenhar neste
processo de transformacéao civilizacional. Nao sera é certamente mais na supresséo de
caréncias de novos espacgos para habitacdo nem tdo pouco na promocgéo individual de
edificios icénicos representativos de uma época e de um contexto econémico e social que
ja se percebeu ter terminado: o papel do «espago» no processo de avaliagdo dos riscos
psicossociais € um dos novos desafios que a arquitetura devera integrar e compreender.

Sabendo-se hoje que um cidaddo passara em média 90% da sua vida no interior
de edificios (Klepeis, 2001), que cerca de 20% deste periodo serd despendido no seu
local de trabalho e que, conforme se prevé, em 2030 mais de 30% da populacéo ativa tera
entre 55 e 65 anos (EU-OSHA, 2017), torna-se mais pertinente perceber o modo como a
arquitetura esta a adaptar-se ou pode adaptar-se a esta nova realidade bem como de que
modo pode ela condicionar, informar, potenciar, e facilitar o bem-estar fisico, mental e social
da populagéo, isto é, tomando a definicdo da Organizagcdo Mundial de Saude, promover a
saude da populagao.

N&o se trata apenas de adaptar o espago em termos ergonémicos, de eliminar
barreiras arquitetonicas, ou de o otimizar em termos de ruido, de temperatura, ou iluminacéo.

Os edificios condicionam o bem-estar dos seus utilizadores sendo que eles tanto
podem constituir um suporte inspirador para as suas atividades e realizacbes como podem
contribuir no sentido contrario. Nao sera por sorte ou por acaso que se verifica uma
circunstancia ou a outra.

A tomada de consciéncia dos novos desafios funcionais na arquitetura, mais
voltados para a experiéncia visceral do espacgo e dos seus impactos no desempenho global
de quem o experimenta — na sua capacidade de trabalhar, de criar e de sentir — associa-
se hoje a uma perceg¢ao do ser humano como uma realidade plural, indissociavel do seu
ambiente “natural” e “ndo-natural”, que informa e que € dialogicamente informado por todo
um ecossistema “glocal”, introduzindo uma nova complexidade ao conceito de “funcéo” em
arquitetura bem como reforcando a dimenséo ética da responsabilidade dos atos proprios
da arquitetura.
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51 CONCLUSOES

A complexidade que caracteriza o estudo dos riscos psicossociais exige, portanto,
uma compreensao de um conjunto de fatores que interagem mutuamente e a diferentes
niveis, solicitando assim, uma abordagem global e multifacetada.

Se o desafio consiste em analisar os riscos psicossociais a partir do estudo da
atividade humana de trabalho, a analise das caracteristicas do espaco onde essa atividade
de desenvolve permite repensar os riscos psicossociais sob a perspetiva dos trabalhadores,
baseada na sua experiéncia subjetiva de vivéncia do seu espaco de trabalho.

Conclui-se que, ndo s6 tendo em consideragédo a caracterizacao social e demografica
da populagéo, como também a recetividade das diferentes areas do saber, tende-se hoje,
por circunstancia e por vocagao, a uma pratica disciplinar mais dirigida a experimentacéao
e ao usufruto do espaco pelo homem, sendo agora mais pertinente a reaproximagao entre
psicologos, arquitetos, engenheiros, ergonomistas e utilizadores no sentido de melhor
explorar a integracdo do «espaco» na avaliagcdo e intervengao nos riscos psicossociais no
trabalho.

N&o é o espaco, enquanto cenario de vida, um fator psicossocial de risco? Como
aferir sobre o papel do espaco neste processo? E o que aconteceria se o espago fosse
concebido no sentido da promocéao do bem-estar psicossocial?
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RESUMO: O incorreto tratamento dos residuos
solidos é uma problematica atual e que demanda
por solugcdes de engenharia, pois, quando
dispostos inadequadamente, s&o prejudiciais
a saude humana e ambiental. A compostagem
se torna uma das formas mais eficazes de
reciclagem de residuos organicos, uma vez que
pode ser implementada no local de sua geracgéao.
Destaca-se, assim, a importancia desse estudo
pela possibilidade de tratar os residuos organicos
na origem, a partir de técnicas e equipamentos
simples. Objetivou-se demonstrar perspectivas,
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desafios e legados das praticas de iniciagcdo cientifica de redirecionamento de residuos
organicos oriundos de um laboratério de gastronomia, através do método da compostagem.
A natureza metodologica foi quali-quantitativa e exploratéria, consistindo no levantamento
de literatura, praticas laboratoriais, coleta de dados e constru¢do de uma composteira. No
periodo de seis meses, foram destinados a composteira 12,623 kg de sobras de alimentos,
as quais resultaram em 10,305 kg de composto orgéanico e 4 litros de biofertilizante. O hUmus
gerado foi utilizado em uma horta teste, onde foram langadas sementes e plantadas mudas.
As iniciativas e praticas laboratoriais atingiram o Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ONU). Conclui-se que a técnica utilizada diminui os residuos sélidos alimentares produzidos
durante as aulas, assim como potencializa a gestdo ambiental e laboratorial destes espacos,
transmitindo um legado de aprendizagem em engenharia ambiental para contextos similares.
PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, Sustentabilidade, Iniciacdo Cientifica, Residuos,
Laboratérios Gastronémicos.

REDIRECTING ORGANIC WASTE: PERSPECTIVES, CHALLENGES AND
LEGACIES OF COMPOSTING IN SCIENTIFIC INITIATION PRACTICES

ABSTRACT: The improper solid waste treatment becomes a current problem and that
demands for engineering solutions, because when disposed-off inadequately, they are
harmful to human and environmental health. Thus, composting becomes one of the most
effective ways of recycling organic waste, because it can be implemented at the place of
its generation. Therefore, the importance of this study is highlighted due to the possibility
of treating organic waste at the same time of the generation, using simple techniques and
equipment. This study aims to demonstrate perspectives, challenges and legacies of scientific
initiation practices for redirecting organic waste from a gastronomy laboratory, using the
composting method. The research was quali-quantitative and exploratory and the method
was based on the survey of literature references, laboratory practices, data collection and
preparation of a composting unit. In six months, an amount of 12.623 kg of food wastage
was destined to the compost unit, resulting in 10.305 kg of organic compost and 4 L of liquid
fertilizer. The organic compost obtained was used in a test organic garden, where seedlings
were planted and seeds were inserted into the soil. The initiatives and laboratory practices
reached the Sustainable Development Goals - SDG n° 12 (UNO). In conclusion, the technique
used reduces the food wastage produced during practical classes, as well as enhancing the
environmental and laboratory management, transmitting a learning legacy of environmental
engineering to similar contexts.

KEYWORDS: Composting, Sustainability, Scientific Initiation, Wastage, Gastronomic
Laboratories.

11 INTRODUGAO

O surgimento de residuos sélidos data do periodo da vida ndémade. Contudo,
quando o homem passou a se organizar em sociedade, a geracao de residuos alcangou
um crescimento sem precedentes. Com o aumento populacional e o desenvolvimento

urbano, varias classes de residuos surgiram em contextos agricolas, urbanos, industriais,
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de saude, entre outros, levando a inumeros desafios de gestdo na solugéo de problemas
socioambientais advindos da geragao, acumulo e destinagéo inadequados desses residuos
(SCHALCH et al, 2002; DEUS et al, 2015).

Estimativas da Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU (2015) apontam que cerca
de 30% da producgéo global de comida é perdida ou desperdigcada, as quais representam
40% e 50% da cultura de raizes, frutas e vegetais, 20% de oleaginosas, carne e laticinios
e 35% de peixes. Isto compreende cerca de 1,3 bilhdo de toneladas, suficientes para
alimentar 2 bilhdes de pessoas (INSTITUTO AKATU, 2015).

Em cenario brasileiro, os residuos domiciliares organicos correspondem a 51,4%
dos residuos gerados no Brasil (IBGE, 2010), sendo a sua grande maioria destinada aos
aterros sanitarios e lixdes. Estima-se que cerca de 70 mil toneladas de alimentos séo
descartadas diariamente, o que torna esse lixo um dos mais ricos do mundo e o Brasil,
0 pais do desperdicio (BADAWIL, 2009). Desse modo, se reconhece que a gestdo de
residuos sélidos se configura como uma das problematicas ambientais mais desafiadoras
do atual cenario mundial e brasileiro.

Nesse sentido, o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2018) instituiu a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), de acordo com a Lei n°12.305. Esta politica
apresentou a gestdo dos residuos orgénicos em ordem de prioridade, em prol de evitar a
sua produgao excessiva, reduzir o volume produzido, reutilizar e reciclar o que for possivel
e destinar para disposicao final o que nao for passivel de recuperacédo (BRASIL, 2010).
Ressalta-se que essa perspectiva € fruto das recorrentes necessidades humanas, da
sua relacdo direta com a expanséo da producéo e, consequentemente, o tipo de material
descartado (NAIR; SEKIOZOIC; ANDA, 2006).

Desse modo, segundo o documento originario de discussdes na Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da Conferéncia Rio 92,
denominado de Agenda 21 (1992), faz-se necessario promover novos padrées de consumo
e de producgéo que reduzam as pressOes ambientais e atendam as necessidades basicas
da humanidade. E preciso desenvolver uma nova compreenséo do papel do consumo e da
forma de programar padrbes sustentaveis de recursos.

Emerge, entdo, uma solu¢do adequada para o problema da disposicdo inadequada
de residuos urbanos organicos, denominada compostagem. Trata-se de um processo
biolégico aerdbio, exotérmico e controlado onde substratos organicos séo decompostos por
meio da agdo de microrganismos, com liberagéo de gas carbénico (CO2) e vapor de agua.
Produz-se, ao final, um produto estavel, rico em matéria organica e mais humificado, com
propriedades e caracteristicas diferentes do material que lhe deu origem (KIEHL, 1985;
KIEHL, 2004; REIS, 2005). Este método tecnoldgico ajuda a direcionar um destino mais
adequado, do ponto de vista ambiental, a esse tipo de residuos (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2017).
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A compostagem em pequena escala utiliza quantidades reduzidas de residuos e &
realizada geralmente em ambientes domésticos ou com limitagées de espaco (OLIVEIRA
et al.,2017). Com isso, ressalta-se a relevancia desse estudo, pois, em consonancia com
Leite (2011), a compostagem possibilita tratar os residuos organicos na prépria origem,
com a utilizagédo de técnicas e equipamentos simples, operados pelo proprio gerador.

Para além de ser considerada uma destinagdo ambientalmente adequada, a
compostagem possui outras vantagens, a depender da abrangéncia e da implementagéo da
técnica. Pontua-se que com essa técnica se obtém um composto fertilizante, denominado
de humus, benéfico para agricultura, jardins e demais culturas - sendo utilizado como
adubo natural. Ainda, devido aos baixos riscos ambientais, é adequada para o tratamento
de pequenos volumes de residuos organicos.

Portanto, o objetivo do trabalho é demonstrar perspectivas, desafios e legados das
praticas de iniciagcéo cientifica de redirecionamento de residuos organicos oriundos de um
laboratério de gastronomia, através do método da compostagem.

21 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo deste trabalho, adotou-se o método quali-quantitativo e
exploratério, tendo sido dividido em trés etapas: primeiramente, foi realizado o levantamento
de referenciais tedricos, seguido pelas praticas em um laboratério de gastronomia de uma
Instituicdo de Ensino Superior (IES) localizado em Fortaleza/CE e finalizado, portanto, com
a etapa de gabinete para anélise e interpretacéo dos dados e a geragé@o dos resultados.

Inicialmente, foram realizados levantamentos de referenciais tedricos em bibliotecas
virtuais, onde foram selecionados artigos e estudos relativos a tematica, a partir de trés (3)
palavras-chave: residuos organicos, laboratérios gastronOmicos e compostagem. Também
foram buscados livros, monografias, dissertacdes e teses em plataformas nacionais como
Scielo, Capes, selegéo de periodicos em revistas especializadas.

O trabalho prético se iniciou a partir da elabora¢do da composteira do tipo doméstica.
Para tal, foram utilizados trés (3) baldes de tinta plasticos, com capacidade maxima de 18
L cada, os quais foram previamente limpos, conforme se observa na figura 01. Logo em
seguida, sdo descritas as fases de elaboragdo da composteira.
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Figura 01: Fases de elaboragé@o da composteira.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Inicialmente foram efetuados cerca de cinquenta (50) furos nas laterais e base
na parte inferior de dois (2) baldes, com didmetro de cinco (5) milimetros cada. Para tal,
recorreu-se ao uso de uma furadeira elétrica Bosch e de duas velocidades. Os furos foram
necessarios para a permuta de gases entre os baldes, para passagem das minhocas e
lixiviacao do liquido gerado durante a decomposicéo.

O balde inferior (base), sem os furos, foi utilizado para armazenar o biofertilizante
advindo dos dois niveis superiores. Neste compartimento, os furos foram realizados
somente na parte superior, para que a troca gasosa com os outros baldes fosse eficiente.
Recorreu-se ao uso de uma broca do tipo escalonada, para a instalacdo de uma torneira
plastica na parte inferior, com vista a facilitar a remoc¢ao do liquido acumulado.

Apds tal sequéncia, foram adicionados cascalhos de argila, com o objetivo de
melhorar a sedimentacéo de impurezas presentes no biofertilizante. Logo em seguida a
realizacao dos furos e instalag@o da torneira plastica, verificou-se a estabilidade de encaixe
entre os trés baldes.

Finalizada a construcdo da composteira, passou-se ao processo da compostagem.
Foram utilizados trés (3) kg de composto orgénico ja maturado e cerca de sessenta (60)
minhocas da espécie “Vermelha da Califérnia” (Eisenia fetida), conforme demonstrado na
figura 02. Para a pesagem do composto orgéanico final, foi utilizada uma balanca de méao

digital da marca Tomate.
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Figura 02: Fase de introdugdo de composto e minhocas na composteira, e triagem de residuos
para a composteira.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Por conseguinte, foi planejada a coleta de dados dos residuos gerados em ambiente
laboratorial nas disciplinas de Enologia e Gastronomia Asiatica. Por meio de formularios
padronizados (ex: identificacdo, pesagem dos residuos coletados, volume coletado, etc.)
aplicados durante as aulas praticas gastronémicas, foi possivel mapear, pesar com uma
balanca digital de preciséo SF-400 e salvaguardar todo o material organico costumeiramente
descartado como rejeito pela IES. Foi estabelecido que para cada descarte de residuos
compostéaveis (ex: frutas, verduras e legumes) seriam adicionados dois (2) Kg de serragem
de madeira, em prol de diminuir a umidade presente nos residuos, assim como contribuir
com a estabilizacao de odores caracteristicos da decomposicéo das matérias organicas a
serem inseridas.

Ja as sobras citricas (ex: cebola, limao, laranja, etc) ou aquelas que possuissem
gordura animal (ex: carnes) e Oleo vegetal (ex: 6leo de soja, girassol, algodao, azeite, etc),
seriam desprezados do experimento.

Em prol de albergar todos os equipamentos do estudo (ex: composteira, baldes para
estocagem de insumos, etc), foi utilizado um espago ocioso de 4 m?, proximo a biblioteca e
cedido previamente pela IES.

Para direcionar os compostos resultantes do processo, foi adotado um canteiro de
jardim disponivel defronte aos laboratorios de Gastronomia, com uma area total de 2,5 m2,
a qual passou por limpeza e reformulacdo manual através de enxada. Posteriormente, foi
dividida por taliscas de madeira reaproveitadas, conforme € observado na figura 03.
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Figura 03: Preparo do espaco da horta com o composto organico produzido pela
compostagem.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Por fim, os dados obtidos de pesagem e quantificacao dos residuos organicos foram
compilados para obtencéo dos resultados, sendo, com isso, dispostos e contextualizados

a seguir.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se, durante as atividades praticas desenvolvidas no laboratério de
Gastronomia entre 12 de dezembro de 2018 e 20 de abril de 2019, que foram coletados um
total de 6,623 kg de residuos alimentares (Tabela 01).

rrtcas  esidios Addode Dieonsdos irtznie  Compas
(kg) (kg) (kg) (kg)
12/12/2018 0,875 2 2,875 0,5
14/04/2019 4,260 2 6,260 2
20/05/2019 1,488 2 3,488 1,5
Totais 6,623 6 12,623 4 10,305
Perdas - - -2,318 -

Tabela 01: Total de sobras alimentares produzidas e destinadas a composteira, além da perda
de material durante a compostagem entre os semestres 2018.2 e 2019.1.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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Com base nas quantidades produzidas durante as aulas praticas de Gastronomia e
a posterior adicéo de serragem, a previsdo era gerar 12,623 kg de composto orgénico ao
longo dos seis (6) meses de duracdo da compostagem. Contudo, ao fim do experimento,
no dia 14 de agosto de 2019, a coleta do material produzido resultou em apenas 10,305 kg
de composto organico para aplicagéo direta na horta.

Segundo Aquino, Almeida & Silva (1992), isso se da pelo material orgénico se
encontrar estabilizado e com o carbono umidificado, facilitando a troca catiénica pela maior
retencdo de umidade e mineralizacdo lenta. Portanto, foi observada durante o processo
natural de compostagem dos residuos orgénicos a diminuicdo de 2,318 kg de material,
como consequéncia da perda de umidade e escoamento do chorume gerado. Desse modo,
a acao gravitacional existente na composteira e a acdo dos micro-organismos, segundo
Silva (2012), ajudam a acelerar a decomposi¢céo dos alimentos, principalmente pela acédo
do pH, agua, potencial redox, além da prépria decomposi¢céo dos alimentos, que influenciam
a temperatura e a umidade local.

Durante o processo de compostagem, ainda foram coletados quatro (4) L de
biofertilizante liquido, oriundos da matéria organica estabilizada e no ultimo compartimento

da composteira, conforme se verifica na figura 04.

Figura 04: Coleta de biofertilizante da composteira.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Esse fertilizante liquido resultante foi direcionado a adubacédo de areas de jardim
proximas aos laboratérios e do espago reservado para a horta do projeto de iniciagdo
cientifica.

Deve-se, além disso, ressaltar que a maioria dos alimentos direcionados ao
processo de compostagem tradicional foram 1,77 kg de pepinos, cascas, aparas e carogos
de manga, para em sequéncia contar com 1,005 kg de diversas sobras, e, por fim, 0,680 kg
de talos de pepino, hortela e cebolinha, tal como € demonstrado na figura 05.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 13 “



Cenario praitico das disciplinas de Enologia e Cozinha Asiatica

2,5

Peso (Kg)
\
(1) apepuuenp

0,5

12 de dezembro 2018 14 de abril de 2019 20 de maio de 2019
Periodo de praticas iais @ uso da i

Sobras de vegetais
Adic3o de serragem para compostagem

— == Gerag3o de biofertilizante

Figura 05: Quantidade de restos alimentares produzidos nas préaticas de Enologia e Cozinha
Asiatica, de serragem adicionada a composteira e da producéo de biofertilizante.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Salienta-se, diante do exposto, que nas aulas praticas do dia 14 de abril de
2019 foram produzidas uma maior quantidade de restos alimentares em razdo da maior
diversidade de materiais na elaboracéo de pratos das disciplinas ja supracitadas.

Ademais, mesmo diante de todo o panorama de quantificacdo dos residuos
alimentares, além do material destinado a compostagem, foram produzidos residuos
classificados como rejeitos e descartados para a coleta e destinagdo pela IES. Isso se deu
por se configurarem inadequados para o processo de compostagem, pois se tratavam de
alimentos ricos em acidez, tais como: cebolas, frutas citricas e gordura animal (manteigas,
margarinas e carnes). Os restos mais descartados foram cascas de frutas citricas, com
0,513 kg; em sequéncia, pastéis de Belém, com 0,335 kg; 0,278 kg de massas com carne
moida e, finalmente, 0,099 kg de cebolas roxas (Figura 06).

Sobras geradas e rejeitadas para a compostagem

3 Pastel de Belém
€ | | |
o
E Massa com carne moida | ‘ ‘
=
o -
< Casca de citricos
= Cebola roxa
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Peso (kg)

Figura 06: Quantidade e tipos de restos alimentares produzidos nas praticas de Enologia e
Cozinha Asiatica e rejeitados para o processo de compostagem.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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A partir disso, foram direcionados 10,305 kg de compostos organicos para a horta,
com a finalidade de ser usufruto aos docentes e discentes de Gastronomia. Para tal, foi
iniciado o cultivo de uma horta teste, com mudas e sementes de boldo, alfavaca, tomate
cereja, cebolinha e manjericéo - insumos comumente utilizados pelo cenario gastronémico
local (Figura 07).

Figura 07: Zona da horta, localizada em frente aos laboratérios.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Constatou-se, apos cerca de 4 semanas, que as sementes plantadas e as mudas
ndo vingaram. A causa desse resultado foi a provavel auséncia de incidéncia solar no local
escolhido, o excesso de agua nas regas ou a auséncia de irrigagédo por longos periodos.
Ademais, foi notada a falta de zelo dos discentes da IES, que por vezes efetuavam descarte
inadequado de residuos no canteiro da horta. Acredita-se igualmente, que o composto
proveniente da compostagem nao foi suficiente para regenerar aquele j& em uso no
espaco. A auséncia de uma andlise fisico-quimica prévia do solo impossibilitou uma agéo
de correcao pedoldgica em curto prazo e a continuagéo das atividades.

Portanto, nesse contexto, tais iniciativas e praticas em ambientes laboratoriais
com docentes e discentes envolvidos se mantiveram alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM). Particularmente no que se refere ao compromisso
com o objetivo 12 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2000), o trabalho
acabou por potencializar, tanto pela reducao do desperdicio de alimentos, como pelo correto
tratamento dos residuos durante os experimentos, contribuindo, mesmo que pontualmente,

para o desenvolvimento sustentavel local.
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41 CONCLUSOES

O processo de compostagem aplicado nesse estudo demonstrou ser eficiente para
o tratamento e descarte dos residuos organicos oriundos de laboratorios de Gastronomia,
a partir das praticas das disciplinas de Enologia e Cozinha Asiatica. O manuseio adequado
pelos usuarios (docentes, técnicos de laboratério e alunos) pode resultar em significativa
reducao de residuos destinados aos aterros sanitarios, referentes a parcela organica.

Além disso, o processo foi beneficiado com a geragdo de adubo na forma de
biofertilizante liquido e hUmus puramente organico, que podem ser utilizados em processos
de jardinagem ou na producao de alimentos para o préprio local, desde que haja andlise
fisico-quimica para adequacgéo do solo.

Constatou-se que 0 processo nao demanda muito espagco e nem ha presenca de
odores oriundos da atividade, o que refor¢a a viabilidade desta metodologia para uso em
ambientes internos, inclusive no entorno de ambientes gastronémicos e universidades.
Caso contrario, a presencga de odores e vetores seria um fator limitante, face a instalacédo
deste processo no interior de uma IES e em areas de praticas alimentares de uso restrito.

Os desafios encontrados se deram pela necessidade de um espago mais isolado e
com melhores caracteristicas fisico-quimicas para implementacao da horta, visto que o local
escolhido recebia pouca incidéncia solar e era alvo constante de lancamento de residuos
por outros discentes. Desse modo, em conjunto com a implementacéo da horta, se mostra
necessario um trabalho de sensibilizacdo em educag¢éo ambiental aos frequentadores do
espaco em que ela estara instalada, a fim de evitar mas condutas que atrapalhem seu
pleno desenvolvimento.

Baseando-se nas dinamicas desempenhadas em laboratério, foi possivel observar
uma maior consciéncia em relagdo ao descarte correto de residuos organicos, assim como
em relagdo a redugédo de desperdicios alimentares por parte do curso de Gastronomia.
Caso a horta tivesse progredido, poderia ter proporcionado a producédo de novas hortalicas
para uso na elaboracao de novas praticas gastrondmicas, promovendo o aproveitamento
em sua totalidade dos produtos pelos agentes envolvidos. Ainda assim, a pratica aponta
que, ao ser bem manuseada, pode motivar uma maior aceitagdo dos envolvidos, como foi
visto nessa iniciativa cientifica.

Portanto, foi perceptivel a diminuicao dos residuos sélidos alimentares produzidos
ao longo de seis meses, contribuindo ndo s6 para uma gestéo laboratorial e ambiental mais
eficiente e sustentavel dos espacos, como também deixando um legado cientifico, tecnolégico
e de gestado para esta e outras IES que se disponibilizem realizar o redirecionamento dos

seus residuos orgéanicos ou ainda outros espacos gastronémicos similares.
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RESUMO: Considerando a tragédia ocorrida
em Portugal, em 2017, que constitui aquele ano
como o pior de sempre em matéria de incéndios
florestais, com mais de cem mortes registadas e
com mais de 200 milhdes de euros de prejuizo
econbdmico direto, esta a Associagdo Portuguesa
de Técnicos de Seguranca e Protecdo Civil
(Asprocivil) a desenvolver um estudo que consiste
no levantamento de informagé&o de natureza legal
e regulamentar com pertinéncia para a prevengcéo
do risco de incéndio em Portugal. Neste artigo
apresenta-se parte do trabalho de analise
documental até ha data produzido. Centra-

se analise na figura dos Planos Setoriais com
Incidéncia Territorial (PSIT). Para a analise a este
instrumento em particular, decidiram os autores
revisitar, pela natureza tematica e detalhada do
documento, a tese de doutoramento' de um deles
(Jodo Rodrigues dos Santos), que se constituiu
como a principal referéncia na identificacdo das
principais caracteristicas dos PSIT. O PSIT é
um instrumento de gestdo territorial, integrado
no sistema de gestao territorial portugués, que
contempla, entre outros, os Planos Regionais de
Ordenamento Florestal.

PALAVRAS-CHAVE: Prevengdo do risco de
incéndio em Portugal, Planos Setoriais com
Incidéncia Territorial, Prevencédo e Gestao
de Riscos, Prejuizo economico, Associagdo
Portuguesa de Técnicos de Seguranca e
Protecéo Civil.

CONTRIBUTION TO A STUDY OF
ASPROCIVIL, OF SOCIOECONOMIC
NATURE, IN THE FIELD OF FOREST

FIRES: ANALYSIS OF SECTORIAL PLANS
WITH TERRITORIAL INCIDENCE (PSIT)

ABSTRACT: Considering the tragedy that
occurred in Portugal in 2017, which is the worst
year ever in terms of forest fires, with more than
one hundred deaths registered and more than
200 million euros of direct economic loss, the
Portuguese Association of Technicians Security
and Civil Protection (Asprocivil) decided to develop
a study that consists on collecting information of a
legal and regulatory nature with pertinence for the

1. Santos, Jodo Rodrigues (2014), O ordenamento do territério e a formagéo superior em seguranca e protegéo civil (O conhecimento
integrado dos Técnicos Superiores de Seguranca e Protecao Civil e o seu contributo para uma gestdo mais eficaz do risco com

recurso aos Instrumentos de Gestéao Territorial).
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prevention of fire risk in Portugal. This article presents part of the documentary analysis work
produced until this date. It focuses analysis on the figure of the Sectorial Plans with Territorial
Incidence (PSIT). For the analysis of this particular instrument, the authors decided to revisit,
due to the thematic and detailed nature of the document, the doctoral thesis3 of one of them
(Joao Rodrigues dos Santos), which has constituted as the main reference in the identification
of the main characteristics of PSIT. The PSIT is an instrument of territorial management,
integrated in the Portuguese territorial management system, which includes, among others,
the Regional Plans of Forest Management.

KEYWORDS: Prevention of fire risk in Portugal, Sectorial Plans with Territorial Incidence,
Prevention and Risk Management, Economic loss, Portuguese Association of Safety and Civil
Protection Technicians.

11 INTRODUGAO

Em Portugal, os incéndios florestais podem originar prejuizos econdmicos na ordem
dos 200 milhdes de euros/ano. O impacto dependera das espécies arboreas ardidas.

Em Pedrégéo Grande, onde se registou a maior tragédia de sempre, em Portugal,
relacionada com incéndios florestais, predomina o eucalipto, que ndo é das espécies com
maior valor de mercado. No Guia Técnico do Planeamento Municipal de Defesa da Floresta
Contra Incéndios, € possivel verificar que as trés espécies com mais valor de mercado séo:
o Castanheiro; o Sobreiro; e o Pinheiro Manso.

Independentemente das estimativas calculadas pelas diversas entidades, a
relevancia econémica da floresta em Portugal é uma evidéncia. E o valor acrescentado
bruto do setor e a sua produgé@o (mais de mil milhdes/ano, segundo os Ultimos dados do
Instituto Nacional de Estatistica) que estdo em equacéo.

Afigura 1, faz referéncia a area ardida, em hectares, nos ultimos anos em Portugal.

A Economia nacional tem sido fortemente penalizada pelo numero de incéndios
florestais que Portugal regista, de forma “cronica”, ano ap6és ano. Assume, por isso, 0
processo de prevencgao de riscos, importancia decisiva no quadro nacional.

No quadro da gestao territorial nacional, surgem diversos instrumentos de natureza
legal e regulamentar, que podem assumir preponderéncia no processo de prevencao
de riscos em Portugal. No conjunto destes instrumentos, estdo os Planos Setoriais com
Incidéncia Territorial, que sédo Instrumentos de Politica Setorial (IPS).

Os IPS incluem os planos e programas de agdo nos dominios dos transportes, das
comunicacdes, da energia, dos recursos geoldgicos, da educacgéo e formacéo, da cultura,
da saude, da habitagéo, do turismo, do comércio e industria, das florestas e do ambiente.
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Figura 1 — Area de agricultura, povoamentos e matos ardidos por ano, entre 01/01 e 15/09,
segundo o mais recente relatério do ICNF, em hectares.

Fonte: Relatoério do Instituto da Conservacao da Natureza e das Florestas, publicado a 08-10-20182.

Os PSIT, especificamente, incidem sobre a localizacdo e a concretizagdo de
importantes empreendimentos publicos, enquadrados nos diversos setores da sociedade
portuguesa sob responsabilidade da Administracdo Central, estabelecendo ainda os
regimes territoriais permitidos e a metodologia de articulacdo dos contetdos setoriais com
a substancia da “esfera” dos demais Instrumentos de Gestao Territorial.

Considerando as areas de atuacao contempladas por IPS, facilmente se compreende
a preméncia destes instrumentos no ambito da integracéo do vetor “Prevencao e Gestéo de
Riscos Naturais, Mistos e Tecnoldgicos” (consagrado no Programa Nacional da Politica de
Ordenamento do Territdrio) nos processos subjacentes ao estabelecimento do modelo de

organizagao do territério nacional.

21 PLANOS SETORIAIS COM INCIDENCIA TERRITORIAL

2.1 Enquadramento juridico e funcional

De acordo com o n.° 1, do artigo 2.°, do Regime Juridico dos Instrumentos de
Gestao Territorial (RJIGT)?, a gestao do territorio nacional desenvolve-se em trés ambitos
geograficos: Nacional; Regional; e Municipal.

Os PSIT - instrumentos de gestéo territorial tipificados no ambito Nacional (n.° 2,

do artigo 2.°, do RJIGT*) - “sdo instrumentos de programagdo ou de concretizagdo das

2. ICNF (2018). Relatério Provisério de Incéndios Rurais (01-01-2018/15-09-2018). p. 3.
3. Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de Setembro. DR n.° 222, Série I-A de 1999-09-22. p. 6593.
4. Idem.
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diversas politicas com incidéncia na organizagéo territorial.” Sao instrumentos de politica
sectorial que programam e concretizam as politicas de desenvolvimento econémico e
social com expresséo territorial, estabelecendo os resultados expectaveis para as areas do
territério nacional abrangidas.
Nos termos do artigo 35.° do RJIGT®, os planos setoriais, centrando-se em areas
especificas da responsabilidade da administra¢do central, integram:
a) Os planos, programas e estratégias de desenvolvimento respeitantes aos
diversos sectores da administracdo central, nomeadamente nos dominios dos
transportes, das comunicacoes, da energia e dos recursos geoldgicos, da educagéao

e da formagéo, da cultura, da saude, da habitagédo, do turismo, da agricultura, do
comércio, da industria, das florestas e do ambiente;

b) Os planos de ordenamento sectorial e os regimes territoriais definidos ao abrigo
de lei especial;

c) As decisbes sobre a localizacdo e a realizagdo de grandes empreendimentos
publicos com incidéncia territorial.
As areas de agdo dos planos setoriais, centrais para a concretizagao da estabilidade,
do equilibrio e da coesao territorial nacional, tém intrinsecas as seguintes caracteristicas:

+  Tém uma incidéncia espacial especifica;

+ Incluem as estratégias a adotar, as agdes a implementar durante a execugéo do
plano e os objetivos desejados;

»  Enunciam as necessarias compatibilizacdes com os planos de gestao territorial
da responsabilidade da Administragdo Publica, incidentes na area territorial em
andlise, considerando ndo apenas o0s que vigoram, mas ainda aqueles que se
encontrem em elaboragéo e/ou revisao.

No ambito nacional do sistema de gestdo territorial portugués esta tipificado,
também, o Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT): o
mais estruturante instrumento de gestéo territorial portugués, pois aborda integralmente
o territério nacional e é dotado de abrangéncia multitematica. Em funcdo da natureza
global do PNPOT, os PSIT apresentam ainda uma outra importante caracteristica distintiva,
relacionada com a individualizagédo analitica de cada setor e consequente programacgéo de
diretrizes e agbes setoriais. Esta condi¢cdo nao dispensa, contudo, a convergéncia das suas
medidas com os pressupostos procedentes dos demais IGT.

A elaboracdo dos Planos Sectoriais é determinada por despacho do ministro
competente em razdo da matéria e é da competéncia das entidades pulblicas que integram
a administracéo direta ou indireta do Estado.

Relativamente ao processo de acompanhamento da elaboragao dos PSIT, no decurso
da elaboragéo do plano, a entidade responsavel pela sua elaboragéo solicita parecer a

5. Decreto-Lei n°. 46/2009, de 20 de Fevereiro. DR n.° 36, Série | de 2009-02-20. p. 1178.
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Comissdao de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR) correspondente, as
entidades ou servigos da administracédo central representativas dos interesses a ponderar,

bem como as Camaras Municipais dos municipios abrangidas.

2.2 PSIT publicados em Portugal

Os PSIT (ver quadro 1) programam ou concretizam as politicas de desenvolvimento
econdémico e social com incidéncia espacial, determinando o respetivo impacto territorial,
incidindo, segundo o RJIGT, “nos dominios dos transportes, das comunicagdes, da energia
e dos recursos geoldgicos, da educagédo e da formagao, da cultura, da saude, da habitagéao,
do turismo, da agricultura, do comércio, da industria, das florestas e do ambiente.” (alinea
a, do n.° 2, do artigo 35°, do RJIGT®)
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Quadro 1 — Planos Setoriais com Incidéncia Territorial: caracterizagdo sintese
Fonte: Adaptado de RJIGT”

No quadro nacional dos IGT setoriais, vigoram o Plano Nacional da Politica do
Ambiente® (PNPA), diversos Planos Sectoriais da Agua, o Plano Nacional da Rede Natura®
(PSRN2000) e, ainda, multiplos planos Regionais de Ordenamento Florestal (PROF).

No portal oficial do Instituto de Conservacdo da Natureza e Floresta (ICNF) é
possivel consultar integralmente a documentagédo associada aos cinco Planos Regionais
de Ordenamento Florestal publicados (ver quadro 2).

6. Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de Setembro. DR n.° 222, Série |-A de 1999-09-22. p. 6599.

7. Decreto-Lei n°. 46/2009, de 20 de Fevereiro. DR n.° 36, Série | de 2009-02-20.

8. Aprovado pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 38/95, de 21 de Abril. D.R. n.° 94, Série |, de 1995-04-21.

9. Aprovado pelo Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 115-A/2008, de 21 de Julho. D.R. n.° 139, Série |, de 2008-
07-21.
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No ambito dos Planos Setoriais da Agua, de acordo com a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) vigoram desde 2015 oito Planos de Gestao de Bacia Hidrogréfica e ainda

os Planos Regionais da Agua dos Acores e da Madeira (ver quadro 3).

Plano Publicacao

PROF de Entre Portaria n. 58/2019 - Diario da Republica n. 29/2019,
Douro e Minho Série | de 2019-02-11

PROF de Tras-os- Portaria n.° 57/2019 - Diario da Republica n.° 29/2019,
Montes e Alto Douro  Série | de 2019-02-11

PROF do Centro Portaria n.° 55/2019 - Diario da Republica n.° 29/2019,
Interior Série | de 2019-02-11

PROF do Centro Portaria n.° 56/2019 - Diario da Republica n.° 29/2019,
Litoral Série | de 2019-02-11

PROF de Lisboa e Portaria n.° 52/2019 - Diario da Republica n.° 29/2019,
Vale do Tejo Série | de 2019-02-11

Quadro 2 — Planos Regionais de Ordenamento Florestal em vigor

Fonte: http://www2.icnf.pt/portal/florestas/profs/prof-em-vigor (2019).

Departamento Regional da APA (Agua) Regido Hidrografica Bacias Hidrograficas

RH 1 Minho/ Lima
NORTE RH 2 Cavado/ Ave/ Lega
RH3 Douro
Vouga/ Mondego/ Lis
CENTRO RH 4
Ribeiras do Oeste
TEJO RH 5 Tejo
RH 6 Sado/ Mira
ALENTEJO
RH 7 Guadiana
ALGARVE RH 8 Ribeiras do Algarve
ACORES Plano Regional da Agua dos Acores (PRAA)
MADEIRA Plano Regional da Agua da Madeira (PRAM)

Quadro 3 — Planos de Gestéo de Bacia Hidrogréafica em vigor desde 2015 (com revisdes a cada
seis anos)

Fonte: https://www.apambiente.pt/?ref=16&subref=7&sub2ref=9&sub3ref=834 (2019).
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2.3 PSIT: Contributo para a Prevencao de Riscos Naturais Mistos e
Tecnolégicos

No dmbito da relevancia dos PSIT para o processo de prevengéo de Riscos, refere-
se, por exemplo, o PSRN2000", que, no diagnostico resultante dos estudos realizados
a area do plano, assinala como sendo problematica a rapida “recuperacdo da vegetacdo
autoctone que, em consequéncia do abandono rural, nomeadamente do pastoreio”, tem
promovido, de forma significativa, o risco de incéndio. Este documento identifica ainda
as espécies de flora, no dominio das areas de silvo pastoricia, de utilizacdo preferencial,
com o objetivo da redugéo do risco de incéndio: ‘[...] Barbastella barbastellus; Canislupus;
Chioglossa lusitanica; Chondrostoma polylepis [...]. No ambito da silvicultura, para o mesmo
efeito, é referido como importante o cultivo de Rhinolophus hipposideros; Rhinolophus,
mehelyi [...].™"

Ja o Plano Nacional da Politica do Ambiente'? (PNPA) — outro PSIT — identifica areas
do espaco nacional “em que as disfungbes ambientais atingiram niveis de gravidade que
ndo sdo admissiveis e que podem mesmo ocasionar riscos para a saude publica ou afetar
sistemas de grande vulnerabilidade.”

10. Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 115-A/2008, de 21 de Julho. D.R. n.° 139, Série |, de 2008-07-21. p. 4536
11. Idem.
12. Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 38/95, de 21 de Abril. D.R. n.° 94, Série |, de 1995-04-21. p. 2300.
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Figura 1 — Mapa com a delimitagdo das Regides Hidrograficas em Portugal continental
Fonte: Decreto-Lei n.° 347/20073, de 19 de Outubro.

Uma outra importante figura de PSIT sdo os Planos Sectoriais da Agua. Estes
instrumentos incluem o Plano Nacional da Agua (PNA) e diversos Planos de Bacias
Hidrograficas (PBH).

O PNA™ realga como determinante o investimento, por um lado, na prevengao, “no
sentido de que as agles politico-administrativas devem ser orientadas para a prevengédo
da ocorréncia de danos e disfungbes ambientais [e, por outro,] na precau¢do, no sentido
da acéo, determinando que agbes preventivas devem ter lugar logo que exista um grau de
risco desadequado para a qualidade da agua”, devendo, assim, serem proibidas quaisquer
atividades que representem um perigo ou um grau de risco desadequado para a qualidade
da agua.

O mesmo instrumento assinala ainda como objetivos especificos a prossecucgéo de
politicas: que promovam uma qualidade ambiental em que o resultado dos desperdicios

antropicos ndo representem riscos para a saude humana; e “que permitam identificar

13. Decreto-Lei n.° 347/2007, de 19 de Outubro. D.R. n.° 9, Série |, de 2009-01-14. p. 7671.
14. Decreto-Lei n.° 112/2002, de 17 de Abril. D.R. n.° 90, Série I-A, de 2002-04-17. p. 3729.
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situagbes potenciais de risco (poluicdo, cheias, etc.) [com consequente] definicdo de

medidas de prevengéo e de intervencdo em situacbes de emergéncia.”®
No dominio dos Planos de Bacias Hidrograficas (PBH) (ver figura 1), o PBH do Rio

Lima, a propoésito do sistema dos recursos hidricos, identifica dezasseis areas tematicas de

atuacéo na area da bacia hidrografica.

y
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¢

Figura 2 — Regido Hidrografica do Minho e Lima: Areas Urbanizadas com Risco de Inundagéo

Fonte: Adaptado de ARH Norte, 201218,

Das medidas que o PBH do Rio Lima'” (ver figura 2) enuncia, destacam-se:

A necessidade de andlise da ocupacao do solo e ordenamento do territério
(distribuicdo da ocupacéo e aptidao do solo; estrutura de usos e ocupagdes do
solo; ordenamento do territorio da envolvente a rede fluvial);

15. Idem. p. 3736.

16. ARH Norte (2012). Plano de Gestdo da Regido Hidrografica Minho e Lima (RH1): Relatdrio de Base — caracterizagdo

e Diagnéstico da RH (Parte 2). p. 11.

17. Decreto-Regulamentar n.° 11/2002, de 8 de Marco. D.R. n.° 90, Série |-B, de 2002-03-08. p. 1948.
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+ A abordagem preventiva as situagdes de risco (erosdo hidrica; de inundagéo;

de poluicao; geotécnicos e de sobre exploracdo de aquiferos).
Ja o PBH do Rio Sado/Mira™ (ver figura 3) identifica como importante, também, a
prevencéo no dominio das situagdes de risco associadas a eroséo hidrica, as inundacoes,
a poluicado, ao risco geotécnico e a sobre-exploracdo de aquiferos e, ainda, o refor¢o do

sistema preventivo no dominio das “situagées hidrologicas extremas (analise de secas;
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Figura 3 — PBH Rio Sado/Mira: Pontos sensiveis a Cheias e Inundagées (extrato de planta)
Fonte: Adaptado de ARH Alentejo, 2012°.

Nos PBH é ainda referenciada, de forma generalizada, a evidéncia da tendéncia para
aocupacéo antropica de areas inundaveis, motivada, sobretudo, pela elevada qualidade dos
solos nessas areas e da disponibilidade das reservas hidricas indispensaveis a atividade
agricultura. Estes espacos, dotadas também de boa acessibilidade natural, propiciam ainda
a instalagéo de areas urbanas, de espagos industriais e de rodovias.

Os espacgos florestais sdo também contemplados por uma categoria de PSIT: os
Planos Regionais de Ordenamento Florestal (PROF). Os PROF constituem-se como
fundamentais no &mbito da prevencéo do risco de incéndios florestais.

18. Decreto-Regulamentar n.° 6/2002, de 20 de Fevereiro. D.R. n.° 36, Série |, de 2002-02-20. p. 1098.
19. ARH Alentejo (2012). Planos de Gestao das Bacias integradas nas Regides 6 e 7 - Regido Hidrografica 6: Caracte-
rizagdo e Diagndstico - Anélise de Risco e Zonas Protegidas (Parte 2). p. 31.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 14 m



De acordo com o artigo 4°, do Decreto-Lei n.° 16/2009%, de 14 de Janeiro, que

aprova o regime juridico dos planos de ordenamento, de gestdo e de intervencédo de

ambito florestal, os PROF séao instrumentos “de politica sectorial a escala da regido, que

estabelecem as normas especificas de utilizacdo e exploragéo florestal dos seus espacos

[...] e de intervencgéo, utilizagcdo e exploracdo dos espacos florestais, de modo a promover

e garantir” o equilibrio dos ecossistemas.

Os PROF consagram ainda com objetivo geral, nos termos do n.° 3, do artigo 5.°, da

Lei de Bases da Politica Florestal?' (LBPF), “a definicdo das areas criticas do ponto de vista

do risco de incéndio, da sensibilidade a eroséo e da importancia ecoldgica.”
Por exemplo, no PROF da Area Metropolitana de Lisboa?? (PROF AML), que vigorou

até fevereiro de 2019, destacavam-se do conjunto de objetivos:

[...] a identificacdo dos modelos gerais de silvicultura e de gestdo dos
recursos mais adequados, e a definicao das areas criticas do ponto de vista
do risco de incéndio [ver figura 4], da sensibilidade a erosdo e da importancia
ecoldgica, social e cultural, bem como das normas especificas de silvicultura
e de utilizacdo sustentada dos recursos a aplicar nestes espacos.

PROF do |Oeste

Oceano
Atldntico

|
Legenda:

B nivel 1

Nivel 2
Nivel 3

PROF do|Alentejo
Litoral

Figura 4 — PROF AML: Planta dos Nucleos Criticos (Risco de Incéndio)

Fonte: Ministério do Ambiente, Desenvolvimento Rural e Pescas / Direcdo-Geral dos Recursos

Florestais, 20062°.

20. Decreto-Lei n.° 16/2009, de 14 de Janeiro. D.R. n.° 9, Série |, de 2009-01-14. p. 269.
21. Lein.° 33/1996, de 17 de Agosto. D.R. n.° 190, Série I-A, de 1996-08-17. p. 2569.
22. Decreto-Regulamentar n.° 15/20086, de 19 de Outubro. D.R. n.° 202, Série |, de 2006-10-19. p. 7256.

23. MADRP/DGRF (2006). PROF AML - Bases de Ordenamento. p. 90.
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Ja o Decreto-Regulamentar n.° 17/2006%*, de 20 de Outubro, que publicava o PROF
do Algarve (verséo que vigorou até fevereiro de 2019), realca o contributo regional que
estes instrumentos podem oferecer ao processo de defesa da floresta contra os incéndios,
“através do enquadramento das zonas criticas [ver figura 5], da necessaria execugdo das
medidas relativas a gestao dos combustiveis e da infraestruturacdo dos espacgos florestais,
mediante a implantacédo de redes regionais de defesa da floresta (RDF).”

Legenda:

Areas Criticas

P ~._ .| no ambito da Defesa
C - da Floresta contra

Incéndios

Faixas de Gestio
de Combustivel

VILA REALD

LOULE ~-8A0 BRAS DE ALPORTEL

Figura 5 — PROF Algarve: Extrato da Planta de Sintese

Fonte: Instituto de Conservagéo da Natureza e da Floresta, 2014%°.

O artigo 39.° do mesmo Decreto-Regulamentar?, no &mbito da defesa da floresta
contra os incéndios, determina a aplicacéo das seguintes medidas relativamente a “gestéao
de combustiveis”:

1. A gestdo de combustiveis engloba o conjunto de medidas aplicadas aos
povoamentos florestais, matos e outras formagbes espontdneas, ao nivel da
composicéo especifica e do seu arranjo estrutural, com os objetivos de diminuir o
perigo de incéndio e de garantir a maxima resisténcia da vegetacao a passagem do
fogo.

2. Em cada unidade local de gestéo florestal (incluindo as exploragdes agroflorestais
e as Zonas de Intervencdo Florestal) deve ser estabelecido um mosaico de

24 Decreto-Regulamentar. n.° 17/2006, de 20 de Outubro. D.R. n.° 203, Série |, de 2006-10-20. p. 7302.
25 in. http://www.icnf.pt/portal/florestas/profs/algarv/ (consultado em 11 de Maio de 2014).
26 Decreto-Regulamentar. n.® 17/2006, de 20 de Outubro. D.R. n.° 203, Série |, de 2006-10-20. p. 7323.
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povoamentos e, no seu interior, de parcelas, com diferentes idades, estrutura e
composicdo, que garanta a descontinuidade horizontal e vertical dos combustiveis
florestais e a alternancia de parcelas com distintas inflamabilidade e combustibilidade

3. Adimenséo das parcelas deve variar entre 20 e 50 hectares, nos casos gerais, e
entre 1 e 20 hectares nas situagbes de maior perigo de incéndio e o seu desenho
e localizagcao devem ter em especial aten¢cdo o comportamento previsivel do fogo;

4. Nas acbes de arborizagéo, de rearborizacdo e de reconversao florestal, os
povoamentos monoespecificos e equiénios nao podem ter uma superficie continua
superior a 50 hectares, devendo ser compartimentados, alternativamente:

a) Pela rede de faixas de gestao de combustiveis ou por outros usos do solo
com baixo risco de incéndio;

b) Por linhas de agua e respetivas faixas de prote¢do, convenientemente ge-
ridas [...];

5. Sempre que as condi¢cdes edafoclimaticas o permitam deve ser favorecida a
constituicdo de povoamentos de espécies arbéreas caducifélias ou de espécies com

baixa inflamabilidade e combustibilidade.
Uma matéria fundamental, considerada, necessariamente, pelos PROF, sdo as
Redes Regionais de Defesa da Floresta (RDF). As RDF sao constituidas pelos seguintes

componentes:

a) Redes de faixas de gestdo de combustivel;

b) Mosaico de parcelas de gestao de combustivel;
c¢) Rede viaria florestal;

d) Rede de pontos de agua;

e) Rede de vigilancia e detecdo de incéndios;

f) Rede de infraestruturas de apoio ao combate.

Os PROF determinam ainda que o processo de aquisicéo, registo e atualizagédo da
base de dados das RDF ¢ da responsabilidade das autarquias locais.

Genericamente, em contexto de PROF, sédo proibidas novas edificagbes destinadas a
habitacéo, aos servigcos, ao comércio e a industria, cujo local de pretensao para construgao
se situe em espacos classificados como de risco de incéndio elevado ou muito elevado, nos
Planos Municipais de Defesa da Floresta Contra Incéndio (PMDFCI). Excetuam-se desta
restricdo as infraestruturas definidas no ambito das Redes Regionais de Defesa da Floresta
contra Incéndios.

Mais, o licenciamento de novas edificacbes em solo rural, devera, em primeiro

lugar, pressupor, uma distancia nunca inferior a 50 metros dos edificios aos limites de
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propriedade respetivos ou em confrontacdo. Depois, devera ser garantida também a
adocgao de “medidas especiais relativas a resisténcia do edificio, a passagem do fogo e a
contencéo de possiveis fontes de ignicdo de incéndios no edificio e respetivos acessos.”?

Assim, depois desta abordagem, facilmente se compreende o interesse dos PSIT
no ambito do processo de consideragdo dos riscos para os elementos expostos. Sendo
instrumentos de gestéo territorial vocacionados para o ordenamento de setores como o
ambiente, a agua, a floresta, etc., definem e programam medidas e agdes a concretizar
em areas suscetiveis a ocorréncia de fendbmenos perigosos. No dominio da “gestdo e
prevencao de riscos”, o conteudo especifico dos PSIT devera significar ainda um contributo
valido para os modelos de organizacdo (globais ou setoriais) do territério definidos pelos
demais IGT, particularmente pelos Planos Municipais de Ordenamento do Territério e pelos
Planos Especiais de Ordenamento do Territério.

31 CONCLUSAO

De acordo com dados recentes apresentados por Abilio Pereira Pacheco, Professor
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, perto de 9% das exportacdes
nacionais estéo relacionadas com atividades econdmicas do setor florestal nacional. Ainda
de acordo com 0 mesmo investigador, todos 0s anos o prejuizo econdmico direto resultante
dos incéndios florestais situa-se perto dos 250 milhdes de euros.

No dltimo relatério (2015) sobre incéndios, publicado pelo Instituto da Conservagéao
da Natureza e das Florestas, no periodo 2005-2014, a média anual do prejuizo econémico
direto foi de aproximadamente 173 milhdes de euros,

Esta matéria, e a prevencgéao de riscos num sentido mais lato, deve, assim, continuar
a ser uma absoluta prioridade em Portugal.

Os Instrumentos de Politica Setorial, incidindo em areas tematicas vitais para a
estabilidade da sociedade portuguesa, assumem-se como fundamentais no ambito da
desejada sustentabilidade socioecondémica e ambiental do territério nacional. Sendo
Instrumentos de Gestao Territorial, de &mbito nacional, séo desenvolvidos considerando,
necessariamente, a estratégia definida para Portugal pelo Programa Nacional da Politica
de Ordenamento do Territério (PNPOT).

O PNPOT consagra a obrigatoriedade, para os responsaveis pela elaboracao/
revisdo dos demais IGT, de ponderacao do vetor “Gestdo e Prevencéo de Riscos” (primeiro
“pilar” estratégico para Portugal, definido pelo PNPOT), nos processos subjacentes ao
estabelecimento de modelos de organizagao para o territorio nacional.

Assim, os Planos Setoriais com Incidéncia Territorial em vigor, contemplando

matérias como as Bacias Hidrograficas, a Gestao Florestal e a Gestdo Ambiente, constituir-

27. Decreto-Regulamentar n.° 15/2006, de 19 de Outubro. D.R. n.° 202, Série |, de 2006-10-19. p. 7272.
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se-80 com determinantes para a concretizacao do primeiro “pilar” estratégico, definido pelo
PNPOT, para Portugal.

No ambito das Bacias Hidrograficas assumem particular relevancia as potenciais
consequéncias dos fenbmenos das cheias e inundacdes, das roturas de barragens e dos
deslizamentos de massa em vertentes.

No dominio da Gestédo Florestal, os Planos de Gestao Florestal afirmam-se como
instrumentos privilegiados para a integragéo da problematica da Prevengao de Incéndios
Florestais na pratica do ordenamento do territrio portugués. Os Incéndios Florestais,
como é consensualmente reconhecido, representam um impacto devastador para duas
importantes dimensdes associadas aos espacos florestais: Ambiental e Socioeconomica.

Relativamente a Gestdo Ambiental, a preocupacao central devera estar relacionada
com o estimulo as atividades que ndo impactem negativamente no equilibrio do
ecossistema global, pois de outro modo os fenémenos climatéricos extremos aumentaréao,
necessariamente, em nimero de ocorréncias e em nivel de intensidade e esta circunstancia
potenciara, também, o processo em “espiral” da “insustentabilidade” da Terra.

Concluindo, deve ainda ser assinalado que as preocupacgdes patentes no PNPOT,
no ambito da ponderacédo da “Gestao e Prevencao de Riscos” em contexto de elaboragao/
revisdo de IGT, sendo virtuosas, deverdo ser acompanhadas pelo envolvimento, nos
processos de planeamento, do conhecimento especializado, integrado e global no dominio
dos riscos para os elementos expostos, detido, atualmente, por Técnicos Superiores de
Seguranca e Protecéo Civil.
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RESUMO: Depois da catastrofe registada em
Portugal, em 2017, que marcou aquele ano
como o pior de sempre em matéria de incéndios
florestais, com mais de cem mortes registadas
e cerca de 200 milhdes de euros de prejuizo
econbdmico direto, esta a Associagdo Portuguesa
de Técnicos de Seguranca e Protecdo Civil
(Asprocivil) a realizar um estudo que visa o
levantamento de informacgéo de natureza legal e
regulamentar com pertinéncia para a prevencgao
do risco de incéndio em Portugal. Este artigo
integra parte do trabalho de anélise documental
até ha data desenvolvido. Neste artigo, €

efetuada andlise a figura dos Planos Especiais
de Ordenamento do Territorio (PEOT). Decidiram
0s autores revisitar, pela natureza tematica e
detalhadadodocumento, atese de doutoramento1
de um deles (Jodo Rodrigues dos Santos), que
constituiu a principal referéncia bibliografica na
identificacdo das principais caracteristicas dos
PEOT. O PEOT é um instrumento de gestao
territorial, integrado no sistema de gestéo
territorial portugués, que contempla, entre
outros, os Planos de Ordenamento das Areas
Protegidas (POAP). Os POAP, incidindo em
areas geogréficas classificadas como parques
nacionais, parques naturais e reservas naturais,
assumem preponderancia no ambito da prote¢éo
das areas florestais e da prevencgéo de incéndios
florestais.

PALAVRAS-CHAVE: Prevencdo, Risco de
Incéndio, PEOT, Prejuizo Econémico, Asprocivil.

SOCIOECONOMIC STUDY OF
ASPROCIVIL ABOUT THE FOREST FIRES
IN PORTUGAL: ANALYSIS OF SPECIAL
PLANS FOR TERRITORIAL PLANNING
(PEOT)

ABSTRACT: Following the disaster in Portugal, in
2017, which marked that year as the worst ever in
terms of forest fires, with more than one hundred
deaths recorded and about 200 million euros of
direct economic loss, the Portuguese Association
of Technicians of Security and Civil Protection
(Asprocivil) decided to carry out a study that aims
to collect information of a legal and regulatory

1. Santos, Jodo Rodrigues (2014), O ordenamento do territério e a formagéo superior em seguranca e protegéo civil (O conhecimento
integrado dos Técnicos Superiores de Seguranca e Protecao Civil e o seu contributo para uma gestdo mais eficaz do risco com

recurso aos Instrumentos de Gestéao Territorial).
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nature with pertinence for the prevention of fire risk in Portugal. This article integrates part
of the work of documentary analysis developed so far. In this article, the analysis is made
to the Special Plans for Territorial Planning (PEOT). The authors decided to revisit, due to
the thematic and detailed nature of the document, the doctoral thesis of one of them (Jodo
Rodrigues dos Santos), which was the main bibliographical reference in the identification of
the main characteristics of the PEOT. The PEOT is an instrument of territorial management,
integrated in the portuguese territorial management system, which includes, among others,
the Protected Area Management Plans (POAP). The POAP, focusing on geographic areas
classified as national parks, natural parks and nature reserves, assume preponderance in the
protection of forest areas and in the prevention of forest fires.

KEYWORDS: Prevention, Fire Risk, PEOT, Economic Loss, Asprocivil.

11 INTRODUGAO

Em Portugal, os incéndios florestais podem originar prejuizos econdmicos na ordem
dos 200 milhdes de euros/ano. O impacto dependera das espécies arboreas ardidas.

Em Pedrégéo Grande, onde se registou a maior tragédia de sempre, em Portugal,
relacionada com incéndios florestais, predomina o eucalipto, que ndo é das espécies com
maior valor de mercado. No Guia Técnico do Planeamento Municipal de Defesa da Floresta
Contra Incéndios, € possivel verificar que as trés espécies com mais valor de mercado séo:
o Castanheiro; o Sobreiro; e o Pinheiro Manso.

Independentemente das estimativas calculadas pelas diversas entidades, a
relevancia econémica da floresta em Portugal é uma evidéncia. E o valor acrescentado
bruto do setor e a sua produgé@o (mais de mil milhdes/ano, segundo os Ultimos dados do
Instituto Nacional de Estatistica) que estdo em equacéo.

O Grafico 1 quantifica a area ardida (hectares) nos Gltimos anos em Portugal.

A Economia nacional tem sido fortemente penalizada pelo numero de incéndios
florestais que Portugal regista, de forma “cronica”, ano ap6és ano. Assume, por isso, 0
processo de prevencgao de riscos, importancia decisiva no quadro nacional.

No quadro da gestao territorial nacional, surgem diversos instrumentos de natureza
legal e regulamentar, que podem assumir relevancia no processo de prevencéo de riscos
em Portugal. No conjunto destes instrumentos, estdo os Planos Especiais de ordenamento
do Territorio, que sdo Instrumentos de Natureza Especial (INE).
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Grafico 1 — Area de agricultura, povoamentos e matos ardidos por ano, entre 01/01 e 15/09,
segundo o mais recente relatério do ICNF, em hectares.

Fonte: Relatorio do Instituto da Conservacgao da Natureza e das Florestas, publicado a 08-10-20182.

E funcdo dos PEOT estabelecer os usos, ocupacdes e atividades com viabilidade,
com inviabilidade e condicionadas, no cumprimento dos pressupostos inerentes a
preservacao dos recursos naturais e ambientais dos espacos territoriais neles abrangidos.

A Lei 48/98, de 11 de Agosto, que criou a figura do PEOT, foi revogada em 2014,
pela Lei 31/2014, de 30 de Maio, Lei de Bases de Politica Publica dos Solos, Ordenamento
do Territério e Urbanismo. Esta Lei visa a transposicdo dos contetdos dos PEOT para os
Planos Diretores Municipais. Os PEOT transformam-se em programas, cabendo a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA) e ao Instituto de conservacdo da Natureza e Florestas
(ICNF)as orientagdes programaticas, apenas, mas sem qualquer capacidade de regulacao
sobre os particulares. De acordo com a opinido de muitos especialistas, incluindo as
modestas opinides dos autores deste artigo, esta l6gica é profundamente errada, pois retira
ao regulador o poder de regulacéo.

Ainda assim, os PEOT em vigor continuam a assumir importancia crucial a propésito
do processo de prevencgéo de riscos, nomeadamente, do risco de incéndio florestal.

21 PLANOS ESPECIAIS DE ORDENAMENTO DO TERRITORIO

2.1 Enquadramento juridico e funcional

De acordo com o n.° 2, do artigo 42.°, do RJIGT, os PEOT (ver quadro1) “constituem
um meio supletivo de intervengdo do Governo, tendo em vista a prossecugdo de objetivos
de interesse nacional com repercussdo espacial. Estabelecem regimes de salvaguarda

2. ICNF (2018). Relatério Provisoério de Incéndios Rurais (01-01-2018/15-09-2018). p. 3.
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de recursos e valores naturais. Asseguram a permanéncia dos sistemas indispensaveis a
utilizagdo sustentavel do territorio.”

O Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de Setembro (RJIGT), conjugado com o Decreto-
Lei n.° 310/20032, de 10 de Dezembiro, tipifica, na alinea 2c, do artigo n.° 2, trés classes
de PEOT. Com as alteragdes introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 131/2002, de 11 de Maio
(estabelece a forma de criagcdo dos Planos de Ordenamento de Parques Arqueoldgicos)
e pela Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro (Planos de Ordenamento dos Estuarios), as
tipologias de PEOT s&o as seguintes:

«  Planos de Ordenamento de Areas Protegidas* (POAP);

+  Planos de Ordenamento de Albufeiras de Aguas Publicas (POAAP);
+  Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC);

+  Planos de Ordenamento dos Estuarios (POE);

+  Planos de Ordenamento do Parque Arqueoldgico (POPA).
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Quadro 1 — Planos Especiais de Ordenamento do Territério: caracterizagao sintese

Fonte: Adaptado do Regime Juridico dos Instrumentos de Gestéo Territorial®

3. O Decreto-Lei n.° 310/2003, de 10 de Dezembro, procede a ligeiras alteragcdes ao Decreto-Lei n.° 380/99, de 22 de
Setembro.

4. As areas protegidas sao areas classificadas como Parques Nacionais, Parques Naturais e Reservas Naturais, de
acordo com o Decreto-Lei n.° 19/93, de 23 de Janeiro. DR n.° 19, Série I-A de 1993-01-23 — Rede Nacional de Areas
Protegidas (com as alteragdes introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 117/2005, de 18 de Julho. DR n.° 136, Série I-A de
2005-07-18).

5. Decreto-Lei n°. 46/2009, de 20 de Fevereiro. DR n.° 36, Série | de 2009-02-20.
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2.2 PEOT aprovados em Portugal

Em Portugal Continental, os POOC aprovados abrangem a totalidade da linha de
costa entre Caminha e Vila Real de Santo Antonio, excetuando as areas sob jurisdicdo
portuaria®”é

Na Regido Autébnoma dos Acores o processo de elaboracdo dos POOC ¢ da
responsabilidade da atual Secretaria Regional dos Recursos Naturais, encontrando-se
aprovados, através de Decreto Regulamentar Regional (DRR), 10 POOC®.

Na Regido Autbnoma da Madeira, na data de producéo deste artigo, ndo existem
POOC aprovados, apesar de ser possivel ler-se, no preambulo do Decreto Legislativo
Regional n.° 7/2002/M™, de 15 de Maio de 2002, o seguinte: “Perspetiva-se, pois, para
breve a aprovagdo dos POOC, que abrangerdo, por trocos, toda a costa das ilhas da
Madeira e de Porto Santo.”

2.3 PEOT: Contributo para a Prevencdao de Riscos Naturais Mistos e
Tecnolégicos

A tipologia de PEOT especialmente relevante no dominio da gestéo e prevencéo
de riscos é a dos Planos de Ordenamento das Areas Protegidas'. Os POAP, incidindo
em areas geograficas classificadas como parques nacionais, parques naturais e reservas
naturais, revestir-se-8o de particular utilidade no ambito da protecéo das areas florestais e
da prevencgéo de incéndios florestais’.

Por exemplo, o POAP do Parque Nacional da Peneda-Gerés (POPNPG), na alinea
b, do n.° 2, do artigo 8°, da RCM n.° 11-A/2011, de 4 de Fevereiro (ver figura 1), refere “que
ficam sujeitos a autorizacdo do Instituto de Conservacdo da Natureza e da Biodiversidade
[atualmente, Instituto de Conservagdo da Natureza e Florestas], os seguintes atos
e atividades: [...] A modificagdo do coberto vegetal, exceto quando enquadrada por
instrumentos de ordenamento florestal em vigor ou as atividades previstas no dmbito do
Sistema Nacional de Defesa da Floresta contra Incéndios.”

O POPNPG tem associado como um dos principios orientadores a promoc¢ao “de uma

estratégia de defesa contra incéndios florestais, designadamente desenvolvendo agbes

6. in. https://www.apambiente.pt/index.php?ref=16&subref=7&sub2ref=10&sub3ref=94.

7. Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro. D.R. n.° 249, Série I-A de 2005-12-2

8. Portaria n.° 529/2007, de 30 de Abril. D.R. n.° 83, Série | de 2007-04-30

9. Adaptado de: http://www.azores.gov.pt/Gra/SRMCT-MAR/conteudos/livres/POOCs+Geral.htm.

10. Revoga o Decreto Legislativo Regional n.° 1/2002/M, de 28 de Fevereiro, relativo a elaboragdo e aprovagéo dos
planos de ordenamento da orla costeira (POOC).

11. As areas protegidas sdo areas classificadas como Parques Nacionais, Parques Naturais e Reservas Naturais, de
acordo com o Decreto-Lei n.° 19/1993, de 23 de Janeiro — Rede Nacional de Areas Protegidas (com as alteracdes
introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 117/2005, de 18 de Julho).

12. A este propésito, destacam-se o Decreto-Lei n.° 180/1989, de 30 de Maio, que estabelece regras de ordenamento
das zonas percorridas por incéndios florestais em areas protegidas e o Decreto-Lei n.° 382/1999, de 22 de Setembro,
designadamente o artigo 9.°, que estabelece perimetros de protegéo para captacdes de aguas subterraneas destinadas
ao abastecimento publico, que devem ser consultados no ambito da elaboragédo de POAP.
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”

especificas de sensibilizacdo e educacao sobre o fogo e o seu impacto na biodiversidade.
(alinea q, do n.° 4, do artigo 2°, da RCM n.° 11-A/2011, de 4 de Fevereiro).

Ainda a propésito da defesa contra incéndios florestais, o artigo 5.°, do mesmo
plano, determina que “na area de intervencdo do POPNPG se aplicam todas as servidbes
administrativas e restricobes de utilidade publica constantes da legislagdo em vigor,
nomeadamente as decorrentes dos seguintes regimes juridicos: a) Areas florestais
percorridas por incéndios; b) Area de risco de incéndio elevado e muito elevado.”

A RCM n.° 11-A/2011, de 4 de Fevereiro, que aprova o POPNPG, na alinea g, do
n.° 4, do artigo 2°, faz ainda referéncia a necessidade de “melhorar os servigcos de suporte
a biodiversidade e de regulagdo dos ecossistemas florestais, com particular énfase na
resisténcia e resiliéncia ao fogo [...] nomeadamente pela protecdo e expansao da floresta
nativa e pela conversdao de povoamentos monoculturais de resinosas em bosques de
folhosas autoctones”.

Area de Ambiente Natural

- Zona de Protegéo Total

- Zona de Protegéo Parcial do Tipo|

Zona de Protegédo Parcial do Tipo Il

-

Area de Ambiente Rural

= i 5 - Zona de Prot. Complementar do Tipo |
+ ' . - Zona de Prot. Complementar do Tipo Il
. . . . - Areas ndo abrangidas por protegéo

. 3 2 wensnenen Limite PNPG
=== Limite POAAP (POAC e POATAL)

+ . + +

-

Figura 1 — Plano de Ordenamento da Area Protegida Peneda Gerés — Planta de Sintese
Fonte: POAP Peneda Gerés'®

13. Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 11-A/2011, de 4 de Fevereiro. D.R. n.° 25, Série |, de 2011-02-04. p. 682-22.
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Um outro POAP, o do Parque Natural da Serra da Estrela (POPNSE), considera,
nos termos do artigo 5.°, da RCM n.° 83/2009, de 9 de Setembro (ver figura 2), que se
aplicam a area do “plano todas as servidées administrativas e restricées de utilidade publica
constantes da legislacdo em vigor, nomeadamente, as decorrentes dos regimes juridicos
[...] i) Dominio hidricas; j) Areas percorridas por incéndios; [...] n) Rede de captagdo, adugdo
e distribuicéo de agua’.

Julido et al. (2009, p. 16), neste contexto, refere que “as areas integradas na Reserva
Ecologica Nacional [REN] [...], delimitadas no &mbito municipal, por proposta da camara
municipal, sdo obrigatoriamente identificadas nas plantas de condicionantes dos planos
especiais.”

Ainda no ambito do POPNSE, na alinea f, do artigo 23° (a¢cbes e atividades a
promover) é referida como ac@o a empreender “a aplicacdo de medidas de prevengéo e
redugdo do risco de incéndios florestais.”

Aalineai, don.° 1, do artigo 8.°, do mesmo documento, estabelece ainda como atos
e/ou atividades condicionados “o sobrevoo por aeronaves com motor abaixo dos 1000 pés,
[excetuando as que promovem] acdes de vigildncia, de combate a incéndios, operagcbes de
salvamento e atividades de defesa nacional”’ e, na mesma categoria, promove “a operagdo
de limpeza e desobstrucdo das linhas de agua e das suas margens, [mas sujeita-a a
autorizagdo do Instituto de Conservacdo da Natureza e Biodiversidade (ICNB)], com
excegdo das atividades de manutencdo da area de serviddo das estradas e das situagbes
de emergéncia, designadamente as decorrentes do combate a incéndios” (alinea e, do n.°
2, artigo 8°, do POPNSE).

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 15




; - Protegiio Parcial Tipe |
3» 40 Parcial Tipo Il @
~ Protecio Parcial Tipo 1l

- Protegio Parcial Tipo 1l
a[ Protecio Complementar —
T BT il

Figura 2 — Plano de Ordenamento da Area Protegida Parque Natural da Serra da Estrela —
Planta de Sintese (extrato)

Fonte: Adaptado do POPNSE™

A alinea g, do n.° 1, do artigo 12°, do POPNSE, refere ainda ser expressamente
interdita “a realizagcdo de queimadas e a pratica de foguear, exceto para controlo de agentes
bidticos, para a prevencdo de incéndios (fogo controlado) e em situagbes de combate a
incéndios (fogo de supressdo)”. Esta interdicao incide em areas especialmente importantes
no dominio dos valores naturais com significado de excecédo, incluindo formacdes
geolbgicas e paisagens pouco artificializadas, e que correspondam, ainda, a sistemas de
valor ecol6gico muito ou moderadamente sensivel.

Relativamente ao processo de edificacdo, os POAP, geralmente, estabelecem
que as novas edifica¢gdes a surgir no exterior do perimetro dos aglomerados edificados
preexistentes, deverao, obrigatoriamente, integrar as regras definidas nos Planos Municipais
de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PMDFCI) respetivos ou, na eventualidade de
ndo existirem, a garantir a distadncia minima de cinquenta metros (e.g. area de protecéo)

14. Portal Oficial da Direcdo Geral do Territorio | Sistema Nacional de Informac&o Territorial - in. http://195.23.12.198:8001/
sigsnit1.3/init.aspx?action=map&conc=POPNSE&Id=43546b94-3ce1-409f-9965-33bb6bb904b1&plano=POAP.
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aos perimetros das propriedades limitrofes. Para além deste perimetro de salvaguarda,
deveréo os responsaveis pelas obras, simultaneamente, proceder a ado¢do de medidas
que promovam a resisténcia do edificio a passagem do fogo e que contribuam para a
diminuic@o de possiveis fontes de igni¢cdo de incéndios no edificio e acessos respetivos.

31 CONCLUSAO

De acordo com os numeros recentemente apresentados por Abilio Pereira Pacheco,
Professor da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, cerca de 9% das
exportagcbes nacionais estao relacionadas com a fileira florestal nacional. Ainda segundo o
mesmo investigador, todos os anos o prejuizo econémico direto resultante dos incéndios
florestais fixa-se perto dos 250 milhdes de euros.

No ultimo relatério sobre incéndios, publicado pelo Instituto da Conservagcéo da
Natureza e das Florestas, no periodo 2005-2014, a média anual do prejuizo econdmico
direto foi de aproximadamente 173 milhdes de euros,

Esta matéria, e a prevencgéao de riscos num sentido mais lato, deve, assim, continuar
a ser uma absoluta prioridade em Portugal.

A pertinéncia dos Planos Especiais de Ordenamento do Territério no contexto da
prevencédo de riscos naturais para os elementos expostos (seres humanos, seres vivos,
sistemas ambientais e produtivos, etc.), designadamente de risco de incéndio florestal, €,
indiscutivelmente, relevante.

No dominio dos Planos de Ordenamento de Areas Protegidas, evidencia-se,
sobretudo, o risco de incéndio cuja génese pode ser humana ou natural, com prejuizo
potencialmente significativo para a integridade das pessoas e edificios, para a funcéo
socioeconomica destes espacgos e para o ambiente, genericamente considerado.

Mas relativamente aos PEOT, ndo séo apenas os POAP que assumem pertinéncia.

Por exemplo, os POOC assumem especial relevo no ambito dos perigos e riscos
naturais com origem no processo de erosdo da linha de costa e na dindmica maritima
(colapsos, desmoronamentos, deslizamentos, cheias, ondas de maré, tsunamis, etc).

Ja os Planos de Ordenamento das Aguas Plblicas e Albufeiras contemplam o risco
tecnolégico associado a eventuais roturas de barragens ou a gestéo ineficiente dos niveis
de caudal de barragens e respetivas albufeiras. Nestes planos, considera-se o impacto
para os elementos expostos localizados na area de influéncia da ocorréncia, decorrente da
ocorréncia de cheias e de inundagodes.
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RESUMO: Considerando a tragédia ocorrida
em Portugal, em 2017, que constitui aquele ano
como o pior de sempre em matéria de incéndios
florestais, com mais de cem mortes registadas e
com mais de 200 milhdes de euros de prejuizo
econbdmico direto, esta a Associagdo Portuguesa
de Técnicos de Seguranca e Protecdo Civil
(Asprocivil) a desenvolver um estudo que
consiste no levantamento de informagéo de
natureza legal e regulamentar com pertinéncia
para a prevengcdo do risco de incéndio em
Portugal. Neste artigo apresenta-se parte do
trabalho de andlise documental até ha data
produzido. Centra-se andlise na figura Plano

INCENDIOS FLORESTAIS

Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios
(PNDFCI). Em Portugal, no &mbito da prevencéo
de incéndios florestais, o processo de Defesa da
Floresta Contra Incéndios, operacionalizando-
se a escala municipal, é disciplinado por cinco
Eixos Estratégicos que derivam do PNDFCI.
Para a andlise a este instrumento em particular,
decidiram os autores revisitar, pela natureza
tematica e detalhada do documento, a tese
de doutoramento’ de um deles (Ricardo Tojal
Ribeiro), que se constituiu como a principal

referéncia na identificagdo das principais
caracteristicas do PNDFCI.
PALAVRAS-CHAVE: Prevencdo; Risco de

Incéndio em Portugal Plano Nacional de Defesa
da Floresta Contra Incéndios; Gestdo de Riscos;
Prejuizo econémico; Associagdo Portuguesa de
Técnicos de Seguranca e Protecéo Civil.

NATIONAL DEFENSE PLANNING TO
PREVENT FOREST FIRE (PNOPOT):
CONTRIBUTION TO A STUDY OF
ASPROCIVIL, OF SOCIOECONOMIC
NATURE, IN THE FIELD OF FOREST
FIRES

ABSTRACT: Considering the tragedy occurred in
Portugal in 2017, which is the worst year ever in
terms of forest fires, with more than one hundred
registered deaths and more than 200 million
euros of direct economic loss, the Portuguese
Association of Technicians Security and Civil
Protection (Asprocivil) decided to develop a
study consisting on collecting information of legal
and regulatory nature with pertinence for the

1. Ribeiro, Ricardo Tojal (2016), La eficiencia del proceso formal de defensa de la floresta contra incendios en Portugal (El nivel de
eficiencia real del Guia Técnico para la elaboraciéon de Planes Municipales de Defensa de la Floresta Contra Incendios).
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prevention of fire risk in Portugal. This article presents part of the documentary analysis work
made so far. The analysis is based on the figure National Defence Plan to prevent Forest
Fire (PNDFCI). In Portugal, in the context of forest fire prevention, the Forest Fire Prevention
process, operated at the municipal level, is governed by five Strategic Axes that derive from
the PNDFCI. For the analysis of this particular instrument, the authors decided to revisit,
due to the thematic and detailed nature of the document, the doctoral thesis of one of them
(Ricardo Tojal Ribeiro), which constituted the principal reference in the identification of the
main characteristics of the PNDFCI.

KEYWORDS: Prevention, Fire Risk, Defence Plan to prevent Forest Fire, Prevention and
Risk Management, Economic loss, Portuguese Association of Safety and Civil Protection
Technicians.

11 INTRODUGAO

Em Portugal, os incéndios florestais podem originar prejuizos econdmicos na ordem
dos 200 milhdes de euros/ano. O impacto dependera das espécies arboreas ardidas.

Em Pedrégéo Grande, onde se registou a maior tragédia de sempre, em Portugal,
relacionada com incéndios florestais, predomina o eucalipto, que ndo é das espécies com
maior valor de mercado. No Guia Técnico do Planeamento Municipal de Defesa da Floresta
Contra Incéndios, € possivel verificar que as trés espécies com mais valor de mercado séo:
o Castanheiro; o Sobreiro; e o Pinheiro Manso.

Independentemente das estimativas calculadas pelas diversas entidades, a
relevancia econémica da floresta em Portugal é uma evidéncia. E o valor acrescentado
bruto do setor e a sua produgé@o (mais de mil milhdes/ano, segundo os Ultimos dados do
Instituto Nacional de Estatistica) que estdo em equacéo.

O Grafico 1 faz referéncia a area ardida, em hectares, nos ultimos anos em Portugal.

A Economia nacional tem sido fortemente penalizada pelo nimero de incéndios
florestais que Portugal regista, de forma “cronica”, ano ap6és ano. Assume, por isso, 0
processo de prevencgao de riscos, importancia decisiva no quadro nacional.

No quadro sistema nacional de defesa da floresta contra incéndios, surgem diversos
instrumentos de natureza legal e regulamentar, que assumem preponderancia no processo
de prevencéo de risco de incéndio em Portugal. No conjunto destes instrumentos, esta o
Plano Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios.
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Grafico 1 — Area de agricultura, povoamentos e matos ardidos por ano, entre 01/01 e 15/09,
segundo o mais recente relatorio do ICNF, em hectares.

Fonte: Relatério do Instituto da Conservacéo da Natureza e das Florestas, publicado a 08-10-2018, p.3.

“O Plano Nacional de Defesa da Floresta contra Incéndios enuncia a estratégia e
determina os objetivos, as prioridades e as intervengbes a desenvolver para atingir as
metas preconizadas” (RCM 65/2006, de 28 de maio:3511) no ambito da defesa da floresta
contra incéndios.

O PNDFCI enuncia 5 Eixos Estratégicos que deverdo ser considerados,
obrigatoriamente, por todos os municipios durante a elaboracdo dos Planos Municipais
de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PMDFCI). Estd em equagéo a coeréncia nos
processos que visam atingir as metas do PNDFC.

Santos (2014:43) refere que, “para alcancar estas metas, o PNDFCI| preconiza a
implementacéo articulada de acées no terreno, a serem desenvolvidas de forma colaborante
e complementar pelos diversos agentes do sistema, as quais foram estruturadas em cinco
eixos estratégicos de atuacdo’.

21 PLANEAMENTO NACIONAL DE DEFESA DA FLORESTA CONTRA
INCENDIOS (PNDFCI)

2.1 Enquadramento ao PNDFCI

Bidarra (2013:26) refere que o PNDFCI define os objetivos gerais de prevengéo,
pré-supressao, supressao e recuperacao da floresta contra incéndios.

O PNDFCI é o instrumento que define esta estratégia a escala nacional,
determinando os objetivos, as prioridades e as interven¢des a desenvolver para atingir os
objetivos definidos no &mbito da defesa da floresta contra incéndios.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 16 “



Santos (2014:43) destaca que “o Plano Nacional de Defesa da Floresta Contra
Incéndios tem subjacentes dois objetivos centrais: ‘a defesa da vida e dos edificios’; e a
‘defesa da floresta’.”

Almeida (2012:40) realga que “o Plano Nacional Defesa da Floresta Contra Incéndios
acentua a necessidade de uma agao concreta e persistente na politica de sensibilizagcdo e
no aperfeicoamento dos instrumentos de gestao do risco.”

Para alcancar os objetivos, agbes e metas, o PNDFCI preconiza uma implementacao
articulada e estruturada em cinco eixos estratégicos de atuacéo:

1. Aumento da resiliéncia do territério aos incéndios florestais;
2. Reducgéo da incidéncia dos incéndios;

3. Melhoria da eficacia do ataque e da gestao dos incéndios;
4. Recuperar e reabilitar os ecossistemas;

5. Adaptacao de uma estrutura orgénica e funcional eficaz (RCM 65/2006, de 28 de
maio:3511).

Estes eixos estratégicos, com génese num diagndstico nacional no ambito da
problemética dos incéndios florestais, realizado pelo Instituto Superior de Agronomia
(2006:208), consubstanciam-se em “objetivos operacionais” e estes sdo concretizados,
através de “agbes”, em contexto de Planeamento Municipal de Defesa da Floresta Contra
Incéndios (PMDFCI) (Santos, 2014:43).

2.2 Eixos Estratégicos do PNDFCI

Sardinha (1993:130), referindo-se ao precario estado de conservacdo das matas
portuguesas, faz, implicitamente, referéncia a necessidade das acoes integradas no 1° eixo
estratégico do PNDFCI (ver quadro 1).

1° Eixo Estratégico - Aumentar a resiliéncia do territério aos Incéndios Florestais

Visa “a construcao de um territorio menos vulneravel e com maior capacidade de regeneracao
face aos incéndios florestais” (ISA, 2006:10).

» Criagdo e manutencao de redes de faixas de gestdo de combustivel, intervindo
prioritariamente nas zonas com maior vulnerabilidade aos incéndios;

Implementacao de mosaicos de parcelas gestao de combustivel;

Promocao agdes de silvicultura;

Acoes

» Promocao acoes de gestao de pastagens;
Criagéo e manutencao de redes de infraestruturas (rede viaria e rede de pontos de agua);

Divulgacao de técnicas de ajardinamento com maior capacidade de resiliéncia aos
incéndios florestais.

Quadro 1 — PNDFCI: 1° Eixo Estratégico
Fonte: Adaptado do PNDFCI (RCM 65/2006, de 28 de maio).
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A Rede de Defesa da Floresta Contra Incéndios (e. g. rede viaria e rede de pontos de
agua) € uma das matérias consideradas no 1° Eixo Estratégico do PNDFCI. Por exemplo,
Castro (2004:160) refere que “uma grande densidade de caminhos [...] também [...] ajuda
no combate aos incéndios florestais”.

Outra importante matéria considerada no 1° Eixo Estratégico do PNDFCI é a
problemética da limpeza de vegetagcé@o nas areas envolventes a determinadas estruturas
fisicas, por exemplo habitacoes.

“Raros nédo sdo os exemplos de habitagbes de segunda residéncia (muitas vezes
também de emigrantes) em que os patios, jardins e quintais, bem como algumas terras
de cultivo, lentamente, comegam a estar ocupadas por vegetacdo espontdnea.” (Duarte,
2005:4)

Segundo Catarino (2003:24), citado por Duarte (2005:4), devem ser considerados
dois tipos de interface entre areas florestais e areas habitadas, para efeitos de prevencéao

no ambito dos incéndios florestais:

+  “Zona habitacional compacta que confina diretamente com a floresta” —

+  “Zona habitacional ou casas dispersas misturadas com a vegetacao florestal”

Séao, essencialmente, trés os fatores mais relevantes para a ignicao das habitagdes:
Tipo de combustivel da area marginal a habitagédo; O vento e o relevo; e o Tipo de construcao
e idade da habita¢édo (ver quadro 2).

O 2° eixo estratégico do PNDFCI (ver quadro 2) enfatiza a importéncia da

sensibilizacdo e da educacgao relativamente as consequéncias dos incéndios florestais.

2° Eixo Estratégico - Reduzir a Incidéncia dos Incéndios

“O elevado numero de ocorréncias verificadas nos ultimos anos [...] leva a
concluir a necessidade de uma intervencao cuidada das atividades que tém
por objetivos reduzir ou anular a possibilidade de se iniciar um incéndio” (ISA,
2006:11).

Implementacao de campanhas de sensibilizacao de acordo com os
segmentos populacionais definidos pelas motivacdes e causalidade
7 regional;

Definir areas criticas e prioritarias de fiscalizacao, tendo em consideracéo
a identificac@o das principais causas e motivacdes de incéndio, o valor
dos espacos florestais, o risco de igni¢éo, as freguesias de risco, os dias
da semana os periodos do dia de maior risco.

Acoe

Quadro 2 — PNDFCI: 2° Eixo Estratégico.
Fonte: Adaptado do PNDFCI (RCM 65/2006, de 28 de maio).

A prop6sito do comportamento humano criminoso, no ambito dos incéndios florestais,
Devy-Vareta (1993:348) refere que “o fogo foi sempre a arma predileta escolhida contra a
arborizagdo ou mesmo nos conflitos territoriais” (de propriedade).
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A alteracdo dos comportamentos humanos é possivel através de trés métodos:
persuasao; conciliagdo de interesses; detengéo e sancao (ISA, 2006:15).

No ambito do 3° Eixo Estratégico do PNDFCI (ver quadro 3), importa referir a
importancia dos Bombeiros e da atividade exercida por estes para a seguranca dos
elementos expostos ao risco de incéndio florestal. As competéncias destes agentes de
Protecéo Civil podem ser caracterizadas de acordo com a figura 2.

3° Eixo Estratégico - Melhorar a Eficacia e Eficiéncia do Ataque e Gestao de
Incéndios

“A dicotomia entre a prioridade dada a defesa de vidas e edificios e a prioridade
a defesa da floresta obriga a uma redefinicao operacional e requer uma nova
abordagem na ética do planeamento e estratégia do combate” (ISA, 2006:11).

Executar a inventariacdo dos meios e recursos existentes e o respetivo plano
de reequipamento;

Identificar todos os sistemas de vigilancia e detecéo, responsabilidades,
procedimentos e objetivos;

+ Elaborar cartas de visibilidade para os postos de vigia;
- Definir procedimentos de mobilizagéo de meios para cada nivel de alerta.

Quadro 3 — PNDFCI: 3° Eixo Estratégico.
Fonte: Adaptado do PNDFCI (RCM 65/2006, de 28 de maio).

Planear/Organizar; Conhecimentos Capacidade de cooperar/
. - . - Trabalho em equipa;
Definir a estratégia de teoricos e tecnicos .
SOCOLTO. Capacidade de comunicar
(ouvir e falar).

Competeéncias Saberes-fazer

dos bombeiros sociais e relacionais

Saberes-fazer

Utilizar a Tecnologia e os

Processos; Analisar/Avaliar/Inovar;

Operar e Regular. Capa.mdades cognutivas Resolver Problemas.

Figura 2 — Tipologia das Competéncias dos Bombeiros.

Fonte: Sousa et al.(2006:143), citado e adaptado por Amaro (2009:52).

Relativamente ao desempenho da Protecédo Civil e dos seus agentes, nos periodos
apds as catéastrofes de 2003 e 2005, Amaro (2009:21) refere que:
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Foram entédo suscitadas sérias interrogacdes ao nivel politico e social quanto
a adequacédo da Organizacao de Protecao Civil e, sobretudo, do principal
agente, corpos de bombeiros, de matriz predominantemente voluntaria, para
assegurar, em tempo util e em situacdo de emergéncia, uma resposta de
socorro bem articulada, por um lado, e, por outro, a necesséria protecdo de
pessoas e bens.

Alias, reforcando esta ideia, Gongalves (2007:134) refere que “a vaga de incéndios
florestais que assolou Portugal no ano de 2003 mostrou a ineficacia dos meios e da
estrutura de combate.”

Bidarra (2013:22), com alguma “contundéncia”, refere, a propésito do nivel de
desempenho da atividade dos bombeiros “uma capacidade de detecdo ineficiente, um
combate ao incéndio florestal estendido pouco instruido, ineficaz a resolver incéndios
florestais de maiores dimensées por depender excessivamente de agua, de acessos e de
meios aéreos, as falhas de comando e de coordenacdo logistica” (RCM 65/2006, de 28 de
maio).

Ainda Bidarra (2013:22), citando Catry et al. (2010: 33), real¢a ainda a ineficiéncia
do investimento na dimens&o operacional associada aos incéndios florestais, referindo que
“milh6es de euros sdo gastos anualmente no combate e na prevengdo dos incéndios mas
a gestdo pos-fogo é quase sempre negligenciada.”

Um dos grandes problemas associados aos eventos ocorridos em 2003 e 2005
foram os “reacendimentos”. No ambito do 3° Eixo Estratégico do PNDFCI, a propoésito da
fase de vigilancia pos supressao, importa realgcar que, segundo Almeida (2011:2):

O problema dos focos secundarios ganha maior relevo quando se rednem
condicbes favoraveis ao seu aparecimento. A falta de limpeza das matas e
florestas provoca o envelhecimento dos combustiveis que apresentam maior
facilidade de desprendimento da arvore e uma menor densidade, tendo como
consequéncia um maior potencial de perigosidade.

Alias, Pastor et al. (2003:139,153), citado por Almeida (20011:4), refere que “do
ponto de vista cientifico, a importdncia dos focos secundarios deve-se sobretudo a grande
dificuldade na sua compreens&o”.

O 4° Eixo Estratégico do PNDFCI (ver quadro 4) evidencia a importancia da reposi¢ao
do coberto vegetal e da investigacdo no dominio florestal, visando a descoberta de cada
vez melhores solugdes de gestédo sustentavel.
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4° Eixo Estratégico - Recuperar e Reabilitar os Ecossistemas e Comunidades

“A recuperacao de areas ardidas devera ter em vista o aumento do futuro
da sua resiliéncia e deve desenvolver-se em dois tempos. Um primeiro,
relacionado com a protecao dos recursos e infraestruturas e outro de médio
prazo dirigido para a requalificacdo dos espacos florestais dentro dos
principios de Defesa da Floresta contra Incéndios” (ISA, 2006:12).

+ Elaborar um programa especifico dirigido a recuperacao de areas ardidas,
tendo em conta as orientacdes estratégicas do Conselho Nacional de
Reflorestacédo, dos Planos Regionais de Ordenamento Florestal e as
recomendacodes técnicas do INAG, as das IES (nomeadamente as do Centro
PHOENIX do Instituto Florestal Europeu), para desta forma, se evitar a
degradacao de recursos e infraestruturas.

Acoes

Quadro 4 — PNDFCI: 4° Eixo Estratégico.
Fonte: Adaptado do PNDFCI (RCM 65/2006, de 28 de maio).

No decurso de um incéndio florestal, os recursos florestais repostos deverao ser
objeto de gestédo, sob pena de, no curto prazo, contribuirem, também, para o risco de
incéndio alto ou muito alto. “Num territério sem gestdo ou com gestdo deficiente do novo
patrimonio florestal, quer por parte dos privados, quer por parte do Estado, somado ao facto
da estrutura de vigilancia ser muito deficitaria’(Gongalves, 2007:123), surgir previsivelmente
alguns grandes incéndios.

Velejjo e Moreira (2010:122) referem que:

Apds um incéndio, os gestores florestais e o0s politicos deparam-se com
uma série de questbes que podem ndo ter uma resposta 6bvia: Devemos
reflorestar? Toda a area afetada? Apenas uma parte? Ou serd melhor néo
fazer nada? E caso se decida efetuar alguma intervengéo, quando o fazer?
E utilizando que técnicas? Mas, sobretudo, para qué? Com que objetivos
queremos intervir numa area ardida?

O 5° Eixo Estratégico (quadro 5) aborda a problematica do sistema organizacional e
de inter-relacionamento entre as diversas entidades envolvidas no processo de gestdo do
risco de incéndios florestais.

5° Eixo Estratégico - Adaptar uma Estrutura Organica e Funcional Eficaz

“A concretizacao dos eixos estratégicos acima descritos apenas sera possivel através
da integracao dos esforcos das multiplas instituicoes envolvidas na defesa da floresta.
Essa integracao requer uma organizacdo que viabilize o trabalho de equipa e avalie os
resultados das suas acoes” (ISA, 2006:12).

« Consolidar a organizagao e ligagao institucional assente em trés niveis, o Municipal,
Distrital e Nacional, assegurando a integracao das organizacées que mais diretamente
estdo envolvidas no Sistema Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios (SNDFCI);

*+ Integrar o planeamento anual de cada entidade.

+ Monitorizar as agoes de Defesa da Floresta Contra Incéndios.

Acoes

Quadro 5 — PNDFCI: 5° Eixo Estratégico.
Fonte: Adaptado do PNDFCI (RCM 65/2006, de 28 de maio).
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No contexto do sistema organizacional que integra as diversas entidades envolvidas
no processo de gestao do risco de incéndios florestais, e a proposito da gestdo de agdes de
ambito florestal, Gomes (2009:55) salienta que “as competéncias operacionais necessarias
no grupo de utilizadores e nas suas estruturas de acdo coletiva, incluem capacidades
técnicas na gestdo corrente do recurso e capacidades organizativas que enquadrem a
gestado da acdo coletiva e a aplicagdo das regras comuns.”

31 CONCLUSAO

De acordo com dados recentes apresentados por Abilio Pereira Pacheco, Professor
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, perto de 9% das exportacdes
nacionais estéo relacionadas com atividades econdmicas do setor florestal nacional. Ainda
de acordo com o0 mesmo investigador, todos 0s anos o prejuizo econdmico direto resultante
dos incéndios florestais situa-se perto dos 250 milhdes de euros.

No dltimo relatério (2015) sobre incéndios, publicado pelo Instituto da Conservagéao
da Natureza e das Florestas, no periodo 2005-2014, a média anual do prejuizo econémico
direto foi de aproximadamente 173 milhdes de euros.

No quadro econ6mico, os espacgos florestais objeto de gestdo sustentavel sédo
também significativamente mais viaveis quanto ao retorno que resulta do investimento:
produtos; e servicos multiplos. Destaca-se, ainda o importante papel do setor florestal
relativamente ao contributo para as exportagdes, para o emprego e para a fixagdo das
familias e para o Produto Interno Bruto, particularmente, nas regides de Portugal que se
encontram desertificadas ou em vias de desertificagéo.

As politicas de gestdo, prevencdo e de investigacdo na é&rea das florestas
constituem-se, assim, como preponderantes, pois 0s ecossistemas florestais assumem
social, econmica e ambientalmente uma importancia critica. Os espacos de floresta
assumem a importante fungéo de garantia de produtos e servigos especificos e de emprego
as comunidades rurais e urbanas.

A prevengado de incéndios florestais deve, assim, continuar a ser uma absoluta
prioridade em Portugal.
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RESUMO: A Regido Demarcada do Douro-RDD/
Portugal, foi a primeira a ser reconhecida como
local de um produto com notoriedade, o vinho
do Porto. Marqués do Pombal, idealizador, criou
a Companhia Geral da Agricultura das Vinhas
do Alto Douro, surgindo assim um conceito
juridico de regido demarcada e de protecéo da
propriedade intelectual ou industrial. A regido
continua a ser referéncia em protecdo, que
através de mecanismos legais busca proteger a
marca comunitaria, Douro/Porto, num contexto
internacional. Acontrafa¢cdo em vinhos, por serum
produto rentavel e lucrativo, passou a ser um “bom
negdécio”. O presente estudo tem como objetivos
identificar as principais contrafacdes que afetam a
producao e a comercializa¢éo de vinhos da DOP
Douro/Porto e quais as medidas protetivas em
propriedade intelectual s&o utilizadas para inibir a
pratica. A metodologia utilizada foi a prospecc¢éao
de registros de marcas, design e de indicagbes
geograficas nos bancos de dados do INPI (PT),
WIPO e TMVIEW, DesignVIEW. E a pesquisa
documental, nos arquivos do IVDP, sobre os
tipos de contrafacdes autuados na producgéo de
vinhos. Os resultados obtidos demonstram que
apesar de existir um 6rgdo instituido como o
IVDP, e constante vigilancia, as contrafagdes sao
comuns no cotidiano da Indicacdo Geografica
Douro/Porto, e identificadas em varias partes do
mundo. Salienta-se também que nem todas as
medidas protetivas séo utilizadas.
PALAVRAS-CHAVES: Propriedade Industrial,
Contrafagdes; Vinhos do Douro.
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PROTECTIVE MEASURES IN INTELLECTUAL PROPERTY OF WINES
PRODUCED IN DOURO WINE REGION/PORTUGAL

ABSTRACT: The Douro Region-RDD/Portugal, was the first one to be recognized as a location
of a notorious product, the Port wine. Marqués do Pombal, the founder, created the General
Company of Agriculture of the Upper Douro Vineyards, thus resulting in a legal concept of
demarcated region and protection of intellectual or industrial property. The region continues to
be a reference in protection, which through legal mechanisms seeks to protect the Community
trademark Douro / Porto in an international context. Counterfeiting in wine, for being a cost-
effective and profitable product, has become a “good deal”. This study aims to identify the
main counterfeits affecting the production and marketing of wines from the DouroDOP / Port
and what protective measures to inhibit the practice are used. The methodology used was the
prospection of trademark registrations, design, and geographical indications in the databases
of the INPI data (PT), WIPO, and TMview, DesignView. And the documentary research in
IVDP files on the types of counterfeits sued in wine production. The data shows that although
the existence of an organ established as the IVDP, and constant vigilance, the counterfeits are
common in daily Geographical Indication in Douro / Porto, and they are identified in various
parts of the world. It is worth noting that not all protective measures are used.

KEYWORDS: Industrial Property, counterfeits, Douro wines.

11 INTRODUGAO

A produgdo e a comercializacdo de vinhos estdo atravessando um momento
de valorizacdo e aquecimento. O vinho sempre foi um produto sujeito a falsificacées,
principalmente em relacdo a procedéncia. A contrafagcdo na Regido Demarcada do Douro
vem de longa data, desde os meados do século XVIlI, sendo que os proprios produtores
de vinho da referida area de abrangéncia, se viam envolvidos em fraudes. De acordo com
Cardoso (2014, pg. 56 e 62), as fraudes se caracterizavam por violacdo das normas da
regido demarcada, no intuito inclusive de aumentar a produgéo para a exportagao, por isso
os produtores traziam vinhos de outras regides, que se caracterizava como uma ilegalidade.

Consta que na antiguidade a utilizacao da identificacdo dos produtos por regiéo, ja
era uma caracteristica utilizada na demonstragéo de notoriedade. As indicacdes de locais,
inicialmente foram utilizadas, para identificar a procedéncia dos vinhos, descri¢cdes destes
locais sdo encontrados nos textos biblicos tais como o vinho de “Samaria” (Reino de Israel);
de “Carmelo” (El Karmal); de “Jezrael” (Zer’In), e o de “Helbon” (Damasco). Ainda, nos
tempos antigos, os gregos também j& identificavam a procedéncia dos produtos, para que
estes fossem reconhecidos, inclusive vinhos tais como o Corinto e 0 Rhodes (Bromiley,
1995).

Na idade moderna, no ano de 1756, Marqués do Pombal primeiro-ministro da Coroa
Portuguesa para proteger o Vinho do Porto, criou e agrupou os produtores em torno da
Companhia Geral da Agricultura das Vinhas do Alto Douro e posteriormente demarcou a
Regido do Douro, como a Unica regido produtora. Com estas medidas, Marqués do Pombal,
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queria proteger o vinho do Porto, que se tornou conhecido por suas qualidades, assim era
alvo de contrafagédo (Brunch, 2009).

O Douro foi, com o alvara da instituicao da Companhia Geral da Agricultura
das Vinhas do Alto Douro, em 10 de setembro de 1756, a primeira regiao
vinicola demarcada e regulamentada do mundo. Uma rigorosa disciplina da
produgéo e do comércio, do controle e da certificagdo, da protecédo e da
defesa da denominacao de origem «Porto» tem distinguido o ordenamento
juridico portugués (Dec. Lei n° 173/2009).

Os objetivos eram claros, pois com esta medida pretendiam, assegurar a qualidade
do produto evitando adulteragées, equilibrando a produgdo e o comércio, e a estabilidade
dos precos. Além de surgir a primeira area demarcada, surge ainda a figura da prote¢éo da
propriedade industrial denominada Indicagéo Geografica.

O Instituto do Vinho do Porto e Douro (IVDP), 6rgéo fiscalizador e controlador, tem
como missdo e responsabilidade manter o controle, certificagcéo, promogéo e defesa das
denominacdes de origem “Porto” e “Douro”, e da Indicacdo Geografica “Duriense”. Nas
suas atribuicbes, o IVDP, mantém uma vigilancia no que tange a falsificagdo de produtos
colocados no mercado, com o intuito de iludir o consumidor, a adquirir um produto que nao
seja o legitimo vinho da DOC Porto, DOC Douro ou IG Duriense (IVDP, 2016).

A indicagéo geografica é utilizada como ferramenta de desenvolvimento regional,
principalmente na certificagdo de produtos alimenticios, mas tem no vinho o maior nimero
de regides demarcadas no mundo. A legislacdo reguladora das Indicacbes Geograficas
a nivel internacional tem como destaque os acordos da Convencgéo da Unigo de Paris; o
Acordo de Madrid; Acordo de Lisboa, e o anexo constitutivo da Organizagcdo Mundial do
Comeércio (OMC), o Acordo TRIPS.

Segundo a legislacdo anteriormente citada, as caracteristicas especificas dos
produtos ligados a determinada area geografica, podem ser certificadas, especificamente
na Legislacdo da Comunidade Europeia, como Denominagéo de Origem Protegida-DOP e
a Indicacdo Geogréfica Protegida-IGP. Onde:

A Denominacdo de Origem Protegida designa produtos alimentares
inteiramente produzidos numa regido determinada, gracas a um saber
reconhecido e com ingredientes da regido, e cujas caracteristicas estdo
ligadas a sua origem geogréfica. E a Indicagao Geografica Protegida designa
produtos alimentares cuja qualidade ou reputagéo esta ligada a uma regiao,
na qual se efetua, pelo menos, uma fase de producao.

Considera também a Unido Europeia, a Especialidade Tradicional Garantida-ETG,
sendo que se destaca o caracter tradicional dos produtos quer seja a composi¢cao ou 0s
meios de producdo. Essa denominacéo é utilizada para produtos agricolas ou géneros
alimenticios produzidos com matéria prima tradicionais, ou que utilizem métodos de
producao ou composicao tradicional (COM, 2008, p. 16).
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A Comunidade Europeia utiliza o conceito de vinho de qualidade diretamente
ligado as caracteristicas atribuidas a sua origem geografica. Os consumidores europeus
conhecem a qualidade do vinho por denominacdes de origem protegidas e indicacbes
geograficas protegidas, diferente de outros consumidores mundiais que caracterizam a
qualidade pelas castas das uvas dos quais os vinhos foram produzidos (grifo nosso)

O presente trabalho tem como objetivos identificar as contrafagcbes que afetam
a producdo e a comercializagdo de vinhos da DOP Douro/Porto e quais as medidas
protetivas em propriedade intelectual/industrial que séo utilizadas. A metodologia utilizada
para elaborar o trabalho foi a busca de registro de marcas e design realizada nos sites da
WIPO, INPI/PT, TMVIEW, DesignVIEW e analise documental nos registros do IVDP.

21 CARACTERIZAGAO DA REGIAO DEMARCADA DO DOURO/PORTO

A Regiao Norte de Portugal, onde estd localizada a Regido Demarcada do
Douro, apresenta como caracteristicas naturais um relevo montanhoso, com um solo
preponderantemente composto por rochas de xisto. Conta com apenas 18,2% de seu
territorio apropriado para a produgéo de videira.

Conforme Siqueira (2014) é uma regido muito antiga na producéo do vinho, e o
clima é influenciado pelas frentes frias que se formam no oceano e entram no continente
durante 0 ano, e que juntos proporcionam as condi¢des edafoclimaticas Unicas para o
cultivo da uva e a producéo do vinho do Porto, um vinho eleito por muitos apreciadores
como o melhor do mundo (Siqueira, 2014). Corroborando Godoi (2016) coloca que “as
multiplas situagbes orogréaficas e edafoclimaticas que caracterizam a RDD proporcionam
a elaboracao de distintos tipos de vinho e de diferentes graus qualitativos, podendo ser
elaborados desde os Vinhos do Porto tintos e brancos aos DOC Douro tintos e brancos,
aos moscatéis e aos espumantes”.

No preambulo do Dec. Lei n°® 173/2009, ha mencgéo de que a denominagao de vinho
do Porto, como regido demarcada, é utilizada desde 1619, e em 1699, ha referéncias para a
designacéo de “Wine Port’, e Porto como marca em 1713. As exportacdes eram realizadas
como vinho do Porto nos meados do século XVII. Aregido tem uma area de abrangéncia de
247.420 hectares. Os municipios de Peso da Régua e Pinh&o séo os principais produtores
do Vinho do Porto.
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REGIAO DEMARCADA DO DOURO

BAIXO CORGO CIMA CORGO DOURO SUPERIOR

Figura 1: Mapa da Regiao Demarcada do Douro
Fonte: Instituto do Vinho do Douro e Porto/IVDP-DL. 173/2009

Na figura 1, percebe-se que a RDD, esta composta por trés sub-regides: Baixo-
Corgo, Cima Corgo e Douro Superior. Em 2001, foi tombada pela UNESCO como
PatrimOnio Paisagistico e Arquitetonico Mundial. O perfil dos 39.980 proprietéarios, é de
pequenos agricultores que possuem em média pouco mais de 1 hectare para a plantagéo
(GODOI, 2016).

Além do Vinho do Porto do tipo licoroso, reconhecido mundialmente como um
produto de origem, na RDD também s&o produzidos vinhos identificados como vinhos do
Douro, que s&o os vinhos tintos elaborados com uvas Touriga Nacional, Touriga Franca,
Tinta Roriz (Aragonez), Tinta Barroca e Tinto Cao, que podem ser consumidos jovens, ou
seja consumidos logo ap6s a vindima. E os que séo caracterizados como tintos de guarda,
podem ser consumidos com até uma década de maturacéo e apresentam roétulos com a
designacdo de Reserva ou Grande Reserva. Os vinhos brancos, também s&o produzidos
na regiao do tipo seco, brancos jovens, de guarda, que como os tintos também apresentam
rotulos com designacédo de Reserva ou Grande Reserva. Os rosados s&o considerados uma
nova tendéncia mundial na producgéo de vinhos, além destes outros com menos expressao,
tal como o Moscatel do Douro, o Espumante do Douro, o de colheita Tardia, elaborado com
uvas em estado de podridao nobre (IVDP, 2020).
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31 CONTEXTUALIZACAO E RESULTADOS

3.1 Medidas Protetivas

Dentre as medidas protetivas para os vinhos produzidos na regido do Douro, a
primeira é a de indicagao geografica (IGs), ou seja, a Denominag¢édo de Origem Vinho do
Douro e Porto e Indicagdo Geogréfica Duriense. Quem faz o gerenciamento e o controle
da qualidade e quantidade, e a respectiva emissao dos selos que identificam e certificam
o vinho produzido na Regido € o Instituto do Instituto dos Vinhos do Douro e Porto (IVDP),
sendo uma organizacgao do setor publico. Com intuito de prote¢do do vinho produzido na
regido em outros paises, segundo o IVDP, ele esta protegido em 160 paises, através do
registro dos termos Port e Porto.

3.1.1 Selos de garantia da regido

O mecanismo de protecdo anti-contrafacdo (INPI, 2015) visivel nas indica¢des
geograficas, é o selo de certificagdo. Em algumas IGs é possivel, como no caso do vinho
do Porto e Douro, 0 acesso ao site para verificar se o0 selo realmente é legitimo. O selo é
distribuido pela Entidade Certificadora, IVDP, apds a andlise das caracteristicas e registros
dos vinhos produzidos na IG. “Os produtos comercializados com as Denominag¢des Douro
e Porto, assim como os comercializados com a Indicacdo Geografica Duriense, tém que
exibir nos recipientes o respectivo selo de garantia ou capsula/selo, aprovados e emitidos
pelo IVDP. Os selos de garantia sdo numerados sequencialmente, para permitirem um
adequado controlo de utilizagao”. (IVDP, 2016)

3.1.2 Design de Garrafas

O design serve para diferenciar os produtos, nos casos dos vinhos, o formato da
garrafa se torna um diferencial. Na pesquisa de design de garrafas a opc¢ao foi pela base
de dados da WIPO, por ser de maior abrangéncia. Neste banco de dados, foi encontrado
somente um registro de design para a Resultados: denominacéo “wine bottle Porto”,
solicitado pela Sociedade Quinta do Portal (24.03.1998) sendo que a mesma caducou
(07.10.2009), e tinha a seguinte descricdo no desenho ou modelo: “Garrafa de vinho do
Porto possuindo em relevo logo abaixo do gargalo um portal aberto com quatro pipas na
parte da frente e na parte de tras um portal fechado com seis pipas "(WIPO, 2016). E com
o termo Wine Bottle Douro, ndo foi encontrado nenhum registro.

Na figura 2, podem ser visualizados os designs das garrafas utilizadas para o
engarrafamento do vinho do Porto de 1708 a 1812.
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Figura 2: Design da garrafa do vinho do Porto (1708 a 1812)

Fonte: https://historiaschistoria.blogspot.com/2015/10/a-regiao-demarcada-do-douro.html

Atualmente os designs das garrafas utilizadas para o engarrafamento do vinho estéo
representadas na Figura 3, abaixo:

Figura 3-Selo de certificagdo e Design atual das Garrafas
Fonte: Museu do Douro (2016)
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3.1.3 Marcas

O resultado em relagédo a busca de registro de marcas, realizada nos bancos de
dados foram encontrados os seguintes resultados:

- No INPI-PT (2016), com o termo “vinhos do Porto”, e codigo 33, foram encontradas
781 marcas, registradas, sendo que 706 como marcas nacionais e 75 como marcas
comunitarias. O registro mais antigo de marca, data de 1895, Delaforce, mas consta como
uma marca que caducou o seu registro.

- No WIPO (2016), com os termos Wine and Port, foram encontradas 27 marcas
registradas. A pesquisa com o termo Vinho do Porto, codigo 33, foram encontrados registros
de 262 marcas. Com o termo vinhos do Douro, foram encontrados 115 registros. Com o
termo “vinhos Duriense” ndo foram encontradas marcas registradas.

3.1.4 Cultivares de videiras

Uma outra caracteristica de protecdo em Pl dos vinhos tem a ver com as cultivares
de videira (vitis vinifera) que no Douro modela o espaco e transfigura as encostas durienses.
Ao longo de milénios foram sendo cruzadas varios tipos de videiras, originando, no caso
do Douro, mais de uma centena de castas para producéo vinica. Uma heranca genética
atavica que confere a Regido Demarcada do Douro um elemento distintivo. As principais
variedades de uvas sdo: Touriga Nacional e Tinta Roriz, porém existem outras tantas
castas permitidas (GODOI, 2016).

3.2 Contrafacées

Mesmo com todas as medidas protetivas de propriedade industrial, o IVDP, identificou
contrafagbes em diversos paises do mundo, principalmente em relagdo ao vinho do Porto
por ser 0 mais conhecido e apreciado vinho licoroso do mundo.

O IVDP, possui um setor juridico que realiza os procedimentos de protecao, a nivel
nacional e internacional dos vinhos da Regidao Demarcada do Douro, e acompanha o
registro das marcas e reclamagdes contra pedidos de registro ou de protegdo em conflito
com marcas registradas. Nos ultimos anos, o Instituto do Vinho do Douro e Porto, identificou
varias falsificagdes dos vinhos DO Douro e Porto, conforme quadro abaixo:

Pais Marcar
Austrélia Dutschke - Barossa Valley
Bélgica Porte d”Or; Puerto Casal; Puerto Gallero
Croécia Porto
Espanha Puerto Alegro; Puertopablo
Estados Unidos Vintage Port (Paso Robles); Porto Wine Vinegar
Franca Puertopablo
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Holanda Porte Noir; Portly Ruby; Icy Pink (Oportho)
Moldéavia Port Wein Rose; Port Wein White

Polénia Porto Fino

Portugal Porte d"Honneur

Turquia Porto K. S. S.

Quadro 1: Relagao de Paises e Marcas de Vinhos Falsificados
Fonte: Adaptado do IVDP-Instituto do Vinho do Douro e Porto (2020)

Segundo o IVDP (2016), os paises listados no quadro 1, ndo protegem ou
reconhecem as denominagdes de origem ou indicagdes geograficas como instrumento de
propriedade intelectual.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

As fraudes (contrafa¢des) identificadas pelo IVDP demonstram que apesar de existir
um 6rgéo instituido para promover a protecao e controle dos vinhos produzidos na RDD, as
contrafagbes sdo uma constante no cotidiano da DOP Douro/Porto e séo identificadas em
varias partes do mundo.

Em relacéo aos registros de marcas foram encontrados um numero significativo,
cujo estudo deve ser aprofundado através da verificacdo da validade destas marcas e
0 cruzamento com as empresas associadas ao IVDP. Em supermercados e revenda de
vinhos encontram-se diferentes designs de garrafas, mas estas ndo estéo registradas em
nenhum banco de dados de registros.

O INPI (2016) reforca e aconselha que as empresas protejam suas marcas e
produtos, ou seja, mantenham-se vigilantes nos registros que ferem os direitos de
propriedade intelectual; identifiguem as marcas, patentes ou desenhos com os simbolos ®,
Pat.n.°, DM n.°; usem dispositivos de technological enforcement, tais como hologramas, fitas
magnéticas, etc.; e procedam a vigilancia das cadeias de distribuicdo dos seus produtos.

No rétulo de uma garrafa de vinho encontram-se as informagées de quais sdo as
medidas de protecdo em propriedade intelectual/industrial, ou seja, o selo certificagdo por
indicacé@o geogréfica, a marca e ainda o design. No entanto o design néo é utilizado como

medida protetiva, de acordo com os dados da pesquisa, mas seria um diferencial.
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RESUMO: O uso da planta de valores genéricos
(PVG) para fins de tributagdo imobiliaria é uma
eficiente ferramenta que os municipios dispdem
para formacé@o da base de célculo do imposto
predial e territorial urbano (IPTU). Essa base
de calculo é obtida, em geral, por meio de
processos de avaliacdo em massa de imoveis.
Nesse processo, um desafio comum é encontrar
um modelo capaz de tratar adequadamente os
habituais efeitos espaciais. Para tanto, este
estudo investiga a aplicagdo da regresséo
geograficamente ponderada (GWR) na avaliagéo
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em massa de imoéveis urbanos, comparando
seus resultados com os obtidos pela regresséo
classica (OLS). O estudo contou com 118
dados de apartamentos dos bairros Trindade e
Agrondmica, em Floriandpolis/SC, dos quais 100
foram utilizados para gerar os modelos e 18 para
valida-los. Os valores preditos pelas modelagens
foram utilizados de forma combinada com o
interpolador de krigagem para gerar uma PVG
representativa da area em estudo. Os resultados
mostraram  superioridade da  modelagem
GWR em todos os indicadores de qualidade
e desempenho, com predicdes muito mais
precisas, demonstrando ser essa uma alternativa
viavel para geracao da base de calculo do IPTU,
possibilitando, assim, uma tributacdo mais justa e
equanime, pilares basilares para que se alcance
justica fiscal.

PALAVRAS-CHAVE: Regressao
Geograficamente Ponderada (GWR), Planta
de Valores Genéricos (PVG), Economia
Imobiliaria, Engenharia de Avaliagdo de Imoveis,
Econometria Espacial.

GENERATION OF PROPERTY VALUE
MAPS WITH THE APPLICATION OF
GEOGRAPHICALLY WEIGHTED
REGRESSION

ABSTRACT: The use of the Property Value Map
(PVG) for real estate taxation purposes is an
efficient tool that municipalities can use as the
calculation base to establish the Brazilian property
tax (IPTU). This calculation base is generally
obtained through mass valuation processes of
real estate. A common challenge in this process
is finding a model capable of adequately treating
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the usual spatial effects. To this end, this study investigates the application of geographically
weighted regression (GWR) in the mass evaluation of urban real estate, comparing its results
with those obtained with classical regression (OLS). The study could count on 118 data points
from apartments in the Trindade and Agronémica neighborhoods in Florianépolis/SC, of which
100 were used to generate the models and 18 to validate them. The values predicted by the
models were used in combination with the kriging interpolation to generate a property value
map representative of the area under study. The results showed the superiority of the GWR
modeling in all quality and performance indicators, with much more accurate predictions,
revealing it to be a viable alternative for the generation of the calculation base of the IPTU
tax, thus enabling a fairer and more equitable taxation, basic pillars for achieving fiscal justice.
KEYWORDS: Geographically Weighted Regression (GWR), Property Value Map (PVG), Real
Estate Economics, Real Estate Valuation Engineering, Spatial Econometrics.

11 INTRODUGAO

O Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) € uma importante fonte de arrecadacao
de recursos financeiros destinados a gestdo urbana dos municipios brasileiros. Segundo
a IMF (2017), no Brasil, os indicadores de arrecadacao do IPTU tém variado entre 0,40%
e 0,45% do PIB desde o ano de 2000. Em 2016 as receitas do IPTU atingiram 0,50% do
PIB, colocando o pais na frente do México (0,2%) e da Argentina (0,4%), porém atras da
Colémbia (0,8%) e da Africa do Sul (1,3%).

Conforme a Constituicdo Federal (1988), o Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU) é um imposto de competéncia dos municipios e do Distrito Federal, incidente sobre
a propriedade de imoveis localizados dentro das areas urbanas. O IPTU é determinado a
partir do valor venal da propriedade, podendo ter aliquotas diferenciadas, de acordo com a
localizac&o e utilizacdo do imovel.

Em geral, a diferenga entre o valor de mercado dos iméveis e os valores venais que
constam nas plantas de valores genéricos (PVG’s) dos municipios apresenta discrepancias
significativas. Essas discrepancias se dao em decorréncia da desatualizacéo desse produto
cartografico na grande maioria das prefeituras brasileiras, impedindo a implantacao de uma
politica tributaria com justica fiscal.

O valor venal dos imoveis, que serve como base de calculo para o IPTU, precisa
ser corretamente determinado e, periodicamente, atualizado, por meio de sistemas de
avaliacdo em massa de imdveis. Entretanto, se esses sistemas séo falhos, a base de
célculo do IPTU torna-se deteriorada e os contribuintes acabam tendo diferentes niveis de
tributacéo efetiva, causando inequidade.

Concomitante a isso, segundo Liporoni (2013), a avaliagdo em massa tem como
objetivo a determinagéo, em larga escala, dos valores de imdveis, de forma a manter justa
proporcionalidade desses valores entre si, em face da sua localizagé@o e das caracteristicas
especificas dos bens imoéveis.

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 3 Capitulo 18 m



Entre as técnicas comumente empregadas para a avaliacdo em massa, esta a
regressao linear mdltipla por minimos quadrados (OLS). Contudo, tem-se verificado a
necessidade de se incorporar variaveis de localizacdo nos modelos com o objetivo de se
modelar os chamados efeitos espaciais.

Conforme Dantas (2003), o tratamento incompleto ou inadequado dos efeitos
espaciais pode gerar sérios problemas de estimacdo do modelo, pois, na presenca de
dependéncia espacial nos residuos, os parametros estimados sao ineficientes e, nesse
caso, os testes de significancia e os intervalos de confianga inferidos ndo sdo mais validos
e as decisbes sdo enganosas.

Em relagdo a essas técnicas que incorporam efeitos espaciais na geragdo de
modelos de avaliagéo, esta a Regressdo Geograficamente Ponderada - Geographically
Weighted Regression (GWR) - que possibilita o ajuste de um modelo de regresséo para
cada ponto do conjunto de dados, ponderando, dessa forma, todas as demais observagoes,
como fungéo da distancia ao respectivo ponto.

O modelo de regressao geograficamente ponderada (GWR) é Gtil para modelar os
chamados processos heterogéneos (ndo estacionarios) espacialmente, ou seja, processos
que variam de regido para regido, fazendo com que a modelagem da tendéncia espacial
ocorra de forma continua, com pardmetros variando no espaco.

Dessaforma, ao se utilizaramodelagem GWR, tem-se como vantagem a possibilidade
de variagéo dos parametros do modelo conforme a sua localizagdo geogréfica, ao passo
que um modelo de regresséo espacial global pode ndo representar adequadamente as
variagoes locais.

Frente a esse cenario, este trabalho se propde a aplicar a técnica de modelagem
GWR no tratamento dos efeitos decorrentes da dependéncia e heterogeneidade espaciais,
visando a obtencdo de modelos mais eficientes e precisos, que considerem os efeitos
espaciais presentes nos dados.

Sendo assim, objetiva-se investigar como se da o processo de avaliagdo em massa
de imoveis utilizando modelagem GWR para a geragdo de uma superficie de valores
unitarios homogeneizados de apartamentos, abrangendo os bairros Trindade e Agronémica,
em Florianépolis (SC).

Como base de dados para essa pesquisa, utilizou-se 118 dados de mercado
referentes aos bairros Agrondmicos e Trindade, coletados entre marco e abril de 2020,
disponiveis em Zilli (2020), bem como se realizou a modelagem por meio das regressées
classica (OLS) e geograficamente ponderada (GWR). Os resultados foram avaliados na
qualidade e no desempenho das predicoes.

Entéao, a motivagao e a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho decorrem
da necessidade premente de se ter um método mais preciso e, a0 mesmo tempo justo,
de avaliacdo em massa de imOveis para fins fiscais. Com o desenvolvimento desse

estudo, pretende-se gerar conhecimentos que contribuirdo para a solucéo de problemas
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relacionados a avaliagdo em massa de imoveis, como, por exemplo, a geragéo de plantas
de valores genéricos (PVG’s) para prefeituras.

21 AVALIACAO EM MASSA E PLANTA DE VALORES GENERICOS

Conforme Cesare (2012), a avaliagdo em massa de imdveis consiste no
desenvolvimento de modelos genéricos, originados com base em uma amostra de dados,
0s quais sédo aplicados levando-se em conta as informagdes cadastrais. Esses modelos
devem ser construidos com base em métodos normatizados e analises estatisticas capazes
de estimar com acuracia o valor dos bens.

Liporoni (2013) ensina que, apoés a coleta de uma amostra representativa da regiéo,
deve-se identificar as variaveis influenciantes e estabelecer a situagéo paradigma da regiao
para, desta forma, fazer o tratamento da amostra coletada e, entéo, realizar a analise das
caracteristicas observadas.

Nesse sentido, a avaliacdo em massa consiste em determinar os valores de todos os
imdveis de uma regido ou municipio, sendo que uma importante aplicagéo das avaliagbes
em massa de imdveis é na tributacéo imobiliaria, por meio dos valores constantes na planta
de valores genéricos (PVG). Uma PVG expressa o termo genérico aplicado ao tipo de valor
a que esse instrumento fiscal faz referéncia.

Conforme Liporoni (2013), a PVG é parte integrante e basica do sistema de
informacdes do cadastro municipal e, juntamente ao cadastro imobiliario, forma a base de
célculo do IPTU e do ITBI. Assim, a planta de valores genéricos (PVG) é a representacéo
grafica ou listagem dos valores genéricos do metro quadrado de terreno ou do imével em
uma mesma data (NBR 14.653-2, 2011).

Nesse sentido, a principal funcéo da planta de valores genéricos é permitir a definicéo
de uma politica de tributagé@o imobilidria que seja, acima de tudo, justa e equénime. Assim,
0 processo de avaliagdo de imoveis para elaboracdo de uma PVG exige a compreensao
das caracteristicas basicas da populagcdo de iméveis da cidade, de modo que o modelo
adotado permita a avaliagédo de todos eles, salvo excecoes, pois, ao final, deve-se obter o
valor individual de cada um dos iméveis.

Para se analisar o desempenho de uma avaliagdo em massa, utilizada para a geracdo
de PVGs, sugere-se verificar se esta cumpre as condi¢cbes da International Association of
Assessing Officers (IAAO, 2013). O desempenho das avaliagdes em massa consiste em se
comparar os valores obtidos na avaliagdo com os valores praticados no mercado, ou seja,
o valor de mercado dos iméveis.

Os pardmetros de desempenho das avaliagbes em massa recomendados pela
norma IAAO (2013) s&o:

1. Mediana das Razdes de Avaliacdo (Med R): E uma medida de desempenho

global e, para seu célculo, dada uma observacéo i cujo preco de venda € Pv e cujo valor
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calculado pelo modelo é Pc, chama-se razéo de avaliagdo (R) o quociente Pc/Pv. Toma-se,
entdo, a mediana de todos R,..

2. Coeficiente de Dispersdo da Mediana (COD): E o desvio médio expresso em
termos percentuais do nivel em que cada propriedade foi avaliada em relacdo a mediana
do valor avaliado dividido pelo valor de mercado. O coeficiente mede a variabilidade (grau
de uniformidade) das avaliacoes.

3. Diferencial Relativo ao Preco (PRD): E um indicador utilizado para medir a
equidade vertical da avaliagéo e serve para se verificar diferengas sistematicas na forma
que séo avaliados os imoéveis de valores mais altos e os imoveis de valores mais baixos.
Para se obter o diferencial relativo ao preco, deve-se dividir a média das razdes de avaliagao
pela média ponderada das razdes de avaliagéo.

Na Tabela 1 sdo apresentados os limites recomendados pela IAAO para as

avaliacbes em massa.

Indicador Recomendacao
Mediana das Razdes de Avaliacao (Med R) 0,90 <Med R< 1,10
Coeficiente de Dispersédo da Mediana (COD) COD = 15%
Diferencial Relativo ao Prego (PRD) 0,98 < PRD < 1,03

Tabela 1 - Limites recomendados pela IAAO para os parametros de avaliagdo em massa.

Fonte: International Association of Assessing Officers (IAAO, 2013).

Os parametros da Tabela 1 sé&o definidos para imoveis tipo apartamento, em zonas
urbanas e heterogéneas. E desejavel que a avaliagdo em massa apresente parametros
calculados dentro dos limites estabelecidos pela International Association of Assessing
Officers (IAAO).

31 REGRESSAO GEOGRAFICAMENTE PONDERADA

O modelo de regresséo geograficamente ponderada (RGP), eminglés geographically
weighted regression (GWR), foi proposto por Brunsdon, Fotheringham e Charlton (1996)
como um método para modelar a ndo estacionaridade (hetoregeneidade) espacial,
condicéo na qual a adogcédo de um modelo de regressao espacial global ndo conseguiria
explicar de maneira adequada as relagdes existentes entre algumas variaveis definidas em
determinada regido geografica.

Nesse sentido, a ideia basica da GWR € ajustar um modelo de regresséo para cada
ponto do conjunto de dados, ponderando todas as demais observagées como funcao da
distancia a este ponto. Isso corresponde a considerar que observagdes mais proximas ao
ponto em estudo tenham maior influéncia nos pardmetros estimados da regresséao do que

observagdes mais distantes.
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Pelo modelo classico de regresséao linear ndo-espacial em que a variavel explicada
y é representada como uma combinacao linear de variaveis explicativas X pode-se obter
a estimativa de y para um ponto i a partir da equacao de regresséo dada pela equacgéo (1).

o)

Yi=Po+Y, BjXj+e (1
j=1

Onde, €, € o erro relacionado a i-ésima observagéo;

y, € ai-ésima observagéo da variavel resposta, comi=1, ..., n;

X, € a j-ésima variavel preditora para i-ésima observagdo, comj=1, ..., p.

Esse modelo assume que os coeficientes da relagéo linear entre a variavel explicada
e as variaveis explicativas séo constantes, independente da posi¢do geografica. Segundo
Fotheringham et al. (1998), a modelagem GWR consiste numa técnica simples de extensao
da regressao convencional, permitindo que parametros locais, em vez de globais, sejam
estimados. Sendo assim, dado um modelo classico de regresséo linear ndo-espacial, a
expressao equivalente GWR é dada por (2).

Yi =ﬂo(U/‘:V;)+§: Bilu.vi)- X + & (2
i

Onde, (u, V) é a posi¢ao coordenada do i-ésimo ponto no espago;

B, (u, v) é o resultado da fungéo continua dada pelo ponto i.

No modelo, (y,| x;;, X, ..., X, ) s@o observagoes da variavel resposta y de variaveis
explicativas x,, X,, Xg, ..., X,, no local (u, v,) da regido geografica estudada e Bj (u, v)
(i=1,2, .. p)séo p funcbes de posicdes geograficas, desconhecidos. Os Bi (u, v, séo
estimados localmente em cada posi¢édo (u, v) pelo procedimento dos minimos quadrados
ponderados, no qual séo utilizados alguns pesos de decaimento em funcéo da distancia.
Como no modelo classico de regressdo, na modelagem GWR o termo de erro aleatério

também segue a distribuicdo normal, com média zero e variancia constante.

3.1 Funcées de Ponderacao Espacial

O modelo de regressdo geograficamente ponderada (GWR) considera uma
ponderagéo geografica na estimagéo dos pardmetros do modelo, em que cada observagéo
da amostra é ponderada em fung¢é@o da sua distancia para o ponto base da regresséo.
Nesse caso, as observacbes mais proximas possuem um peso maior, ao passo que as
observagdes mais distantes, possuem um peso menor.

Na modelagem GWR, o parametro b representa a largura de banda (bandwidth),
parametro que controla a varidncia da funcdo de ponderacédo (kernel) e determina o
decaimento do peso em funcdo da distancia. Ele pode ser fixo ou variar espacialmente de
acordo com a disposicao dos dados.
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Nesse caso do modelo GWR, a ponderagéo é feita pela fungéo kernel espacial. De
forma pratica, o kernel usa a distancia (dij) entre dois pontos geograficos representando
duas regioes, e um parametro de largura de banda (B), para determinar um peso (w,) entre
essas duas regides, que é inversamente relacionado a distancia geogréfica.

Em geral, as duas principais fungbes de ponderacdes encontradas na literatura
séo as fung¢des Gaussiana (em inglés, Gaussian) e Biquadratica (em inglés, Bisquare),
conforme Tabela 2.

Funcao de Ponderacao Equacao da Funcao de Ponderacao
2
aussiana Fixa wj =exp ! , j=1.2..n
(1) Gaussiana Fi i ey / Y] 12
2
(2) Gaussiana Variavel Wi = exp[_(d"f /Aal] j=12,..n.
. - 1-(d; / A%, d; <
(3) Biquadratica Fixa wy {LCBETsedy<p o n
0, sed;f > f
(4) Biquadratica Variavel wijj = -/ g °T. - sedy <4 j=12..n
q o, sed; > e

Tabela 2 - Fungbes de Ponderagao ou Kernels

Fonte: Adaptado de Mei et al. (2004).

Nas fungoes, o parametro d; refere-se a distancia entre o ponto de regressao i e
a observacao j, o parametro B refere-se a suavizagéo fixa, e o parametro B, refere-se a
suavizacgao variavel, com o indice k representando o niumero de vizinhos mais préximos do
ponto i.

41 AREA DE ESTUDO, MATERIAIS E METODO

Esta pesquisa tem como &rea de estudo os bairros Agrondmica e Trindade, no
municipio de Florianopolis (SC), conforme Figura 2. A Agronémica é considerada um bairro
nobre na regido de Floriandpolis, ostentando iméveis relativamente novos e de alto padréo.
A Avenida Beira Mar, que concentra alguns dos apartamentos mais caros de Florianopolis,
estende-se até parte da Agronémica. A Trindade € considerada um bairro universitario por
sediar o principal campus da Universidade Federal de Santa Catarina; neste bairro, em
geral, sdo encontrados os iméveis mais antigos.
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Figura 2 — Localizag&o dos bairros Agronémica e Trindade em Floriandpolis/SC. Fonte: Autores
(2020).

Como material para essa pesquisa, utilizou-se dados de mercado coletados entre
marco e abril de 2020. Os dados foram tratados no Infer 32, para modelagem da regressao
classica; GWR4, para modelagem GWR; Excel 2010, para calculos e tabulagdo dos dados;
R 3.5.3, para geracao dos graficos e realizacéo de testes; e Surfer 15 para modelagem das
superficies de valores unitarios.

Para pesquisa, foram utilizados 118 dados de mercado, dos quais 100 foram usados
como amostra de trabalho e 18 como amostra de validagéo, com o objetivo de analisar o
desempenho das modelagens. Todos os dados estdo presentes em Zilli (2020) e podem

ser vistos na Figura 3.

Figura 3 — Espacializacdo dos dados de mercado utilizados neste estudo.
Fonte: Autores (2020).
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Na Figura 03, os pontos amarelos representam os 100 dados de mercado da
amostra de trabalho e os quadrados em vermelho representam os 18 dados da amostra de
validacéo. O triangulo em azul (UFSC), e a linha em azul (Avenida Beira Mar), representam
supostos polos de valorizagéo.

Para este estudo, foram consideradas as variaveis valor unitario (VU), em R$/
m2; area privativa (AP), em m?; distancia a Avenida Beira Mar (DBM) e a Universidade
Federal (DUF), em metros; numero de dormitérios (ND) e de vagas de garagens (NG),
em unidades; existéncia de piscina (PS), dicotdmica de codigos 0 e 1; e padréo (PC), de
codigos alocados do padréo baixo (1) ao alto (3).

Na Figura 4, é apresentada a sequéncia de etapas metodoldgicas realizadas neste
estudo para se atingir o obtivo proposto. Em seguida, € descrito brevemente cada uma

dessas etapas propostas.

R —
REGRESSAO LINEAR
MULTIPLA
ANAUISE
EXPLORATORIA

DOS DADOS REGRESSAO

GEOGRAFICAMENTE
PONDERADA

INDICADORES DE INDICADORES DE
KRIGAGEM DOS
PERFORMANCE DAS VALORES UNITARIOS PERFORMANCE DAS
MODELAGENS KRIGAGENS

Etapa A Etapa B EtapaC Etapa D Etapa E

Figura 4 — Etapas metodologicas realizadas neste estudo.
Fonte: Autores (2020).

Etapa A - Realizou-se a anélise exploratéria dos dados, com o objetivo de conhecé-
los e verificar como se d& a relagdo das variaveis explicativas entre si e destas com a
variavel explicada VU. Fez-se uma analise dos diagramas de dispersao, a plotagem dos
histogramas de frequéncias, a verificacdo de possiveis transformacdes nas variaveis, por
meio de diagramas Box-Cox e testes de significancia e de correlacdo, com o objetivo de
verificar variaveis relevantes para a formacéao dos valores dos imdveis.

Etapa B (OLS) - Fez-se a modelagem dos dados, buscando estimar a melhor
equacao de regressao pelo método dos minimos quadrados (OLS), utilizando como
ferramenta o software Infer 32. Foram testadas transformacgdes nas variaveis em estudo,
de modo que o modelo de regressao escolhido fosse o melhor dentre os possiveis e que
nao violasse os pressupostos béasicos da regresséo classica.

Etapa B (GWR) - Realizou-se a modelagem por regressdo geograficamente
ponderada (GWR). Inicialmente, definiu-se que o critério de selecdo do modelo seria
aquele que apresentaria o menor valor no Critério de Informacéo de Akaike (AIC). Utilizou-
se o software GWR4 para modelagem dos dados e testou-se, para todos os 4 tipos de
funcéo de ponderacao (gaussiano fixo e variavel, biquadratico fixo e variavel), as mais
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diversas larguras de banda, por meio da fung@o “Golden Section Search’, que busca a
melhor largura de banda por intermédio de critérios definidos pelo usuério.

Etapa C - A performance das modelagens foi verificada por meio do Critério de
Informacgédo de Akaike (AIC), Critério de Informagéo Bayesiano (BIC), log Likelihood (LIK),
desvio padréo e coeficiente de determinacao (R2). Fez-se, também, o grafico de predicéo
e o célculo da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e do erro relativo das modelagens
(ERRO
de dispersdo (COD) e o diferencial relativo ao prego (PRD).

el)- Calculou-se, ainda, a mediana das razdes de avaliagdo (Med R), o coeficiente

Etapa D - Nesta etapa, construiu-se as plantas de valores genéricos da area em
estudo. Definiu-se o imovel paradigma, seguido pela homogeneizacao dos valores preditos
por cada uma das modelagens. Realizada a homogeneizacédo, buscou-se construir o
semivariograma experimental e, por meio do software R 3.5.3, calculou-se os parametros
de alcance, efeito pepita e contribuicdo. Para construcdo das superficies, utilizou-se o
software Surfer15. Realizou-se, portanto, a krigagem ordinaria dos valores homogeneizados
preditos por cada modelo de regresséo, com base no semivariograma.

Etapa E - Como ultima etapa, verificou-se a performance das krigagens realizadas.
Essa verificacao foi realizada por meio do calculo do RMSE e pelo valor dos parametros da
IAAO (2013): mediana das razdes de avaliacdo (Med R), coeficiente de dispersdo (COD) e
diferencial relativo ao preco (PRD).

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se a analise exploratéria dos dados e, na sequéncia, a modelagem global
(OLS) e local (GWR) dos dados. Verificou-se, entdo, a performance das modelagens.
Por fim, realizou-se a krigagem para geracdo das PVG’s, finalizando com a analise do
desempenho das interpolacdes.

5.1 Analise exploratéria dos dados

A analise exploratéria dos dados foi realizada tanto na variavel explicada quanto
nas variaveis explicativas, utilizando como ferramentas estatisticas os gréaficos de
transformacgéo Box-Cox, dispersdao, momentos, correlagdes e histogramas. Na Figura 5,
podem-se ver os histogramas de frequéncia para a variavel dependente VU em escala
normal e transformada em logaritmica.
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Figura 5 — Histogramas de frequéncias da variavel valor unitario (VU e In VU).
Fonte: Autores (2020).

Pode-se verificar que na escala original (VU) os dados apresentavam leve padrédo
de assimetria positiva com curva platicartica, com os dados assimétricos para direita. Ja,
quando a variavel valor unitario passa pela transformagéo logaritmica (In VU), ha uma
correcéo, resultando em uma curva de assimetria levemente negativa e platicurtica, com a
fungé@o de distribuigdo mais achatada.

Com o objetivo de confirmar se essa transformagcédo se mostraria adequada ao
conjunto de dados coletados, realizou-se uma andlise grafica Box e Cox. O valor do
parametro lambda definira qual a transformagcéo mais adequada para a variavel em analise,
sendo que, para valores positivos, tem-se In yse A =0, )*°seA=0,5, yseA=1,0 e )2
se A = 2,0. O gréafico Box-Cox é apresentado na Figura 6.

N
\
/
/
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Figura 6 — Diagrama Cox-Box para variavel valor unitario (VU).
Fonte: Autores (2020).
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A Figura 6 indica, ainda, um intervalo de confiangca de 95% para o valor de A e
percebe-se que o 0 esta contido neste intervalo, confirmando que a transformacéo In (VU)
€ a adequada para os dados.

Segundo Dantas (2012), a transformacéo logaritmica é a preferida quando se
procura ajustar modelos a dados de valores imobiliarios. Sendo assim, adotou-se a
transformacgéo logaritmo natural na variavel valor unitario (In VU) para modelagem dos

dados por regressao linear multipla (OLS).

5.2 Modelo de regressao linear multipla (OLS)

Para se conseguir o melhor modelo OLS, que pudesse explicar o mercado
imobiliario de forma mais fidedigna possivel, realizou-se diversas simulacdes, com diversas
transformagbes nas variaveis independentes e, ap6s excluir dois dados da amostra de
trabalho, obteve-se um modelo que n&o violava nenhum dos pressupostos basicos da
regressao classica. O modelo € apresentado em (3):

In (VU) = B, + B,x 1/(AP) + B, x In (DBM) + B, x In (DUF) )
+ B, x (ND) + B, x (NG) + B, x (PS) + B, x (PC)

Realizou-se transformacdo inversa na variavel area privativa (AP) e logaritmica
nas variaveis distancia a Avenida Beira Mar (DBM) e distancia a UFSC (DUF), sendo
que as demais variaveis permaneceram na escala original. Realizou-se o teste Reset de
especificacao e, caso a hipbtese nula seja rejeitada, entdo o modelo esta mal especificado.
Os resultados mostraram Reset =2,7036 e p-valor = 0,5582, o0 que indica que esse modelo
ndo apresenta problemas de especificacao.

Na Tabela 3, pode-se observar o valor dos coeficientes, do erro padrédo, do t
calculado e da significancia de cada um dos regressores do modelo. Todos se mostraram
significativos ao nivel de 10,0%, atendendo a situacéo mais desfavoravel da NBR 14.653-2

(2011).

Variavel Coeficientes Erro Padrao Estatistica t Significancia
Intercepto 9,85400 0,61931 15,91130 0,00000
1/AP 32,37922 5,33812 6,06566 0,00000
In (DBM) —0,18326 0,03759 4,87528 0,00000
In (DUF) —0,15562 0,05261 2,95795 0,00396
ND 0,06441 0,02779 2,31769 0,02273
NG 0,16172 0,02951 5,48051 0,00000
PN 0,12217 0,04071 3,00112 0,00348
PC 0,22602 0,02240 10,09234 0,00000

Tabela 3 - Estatisticas relativas aos parametros do modelo OLS.
Fonte: Autores (2020).
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Os sinais dos regressores confirmam a expectativa do mercado imobiliario local,
tornando-os coerentes. E esperado que o aumento de um dormitério, de uma unidade
de vaga de garagem, do padrdo construtivo ou de existéncia de piscina provoque um
aumento no valor unitario dos iméveis. Observa-se, ainda, coeréncia quando se analisa 0
sinal da variavel area privativa ou distancia a Avenida Beira Mar e a Universidade Federal,
considerando as respectivas transformacgdes. Espera-se uma reducéo do valor do metro
quadrado do imével quando ocorre um aumento na sua area privativa e, quanto mais
distante o imével estiver do polo de valorizagdo, menor o seu valor unitario.

ANBR 14.653-2 (2011) exige que seja realizado o teste F de Snedecor para verificar
a significancia do modelo de regresséo ajustado e que, para situa¢do mais desfavoravel, o

modelo obtido seja significante ao nivel de 1,0%. Sendo assim, como F_,_ = 73,46 é maior

calc

que F

crit

Com relagdo aos Pressupostos Basicos da Regressado para modelagem OLS,

= 2,84, aceita-se a hip6tese de existéncia de regressdo com significancia de 0,0%.

seguem as analises:

1. Normalidade: Realizaram-se os testes de Jarque-Bera (JB = 2,7036 e p-valor
= 0,4512) e de Shapiro-Wilk (SW = 0,9852 e p-valor = 0,3392). Portanto, pelos valores
dos testes, e a um nivel de significancia a = 5,0%, ndo se tem evidéncias para rejeitar a
hipétese de normalidade dos residuos.

2. Linearidade: Realizou-se a analise grafica da variavel valor unitario (In VU)
versus cada uma das variaveis explicativas, ambas em escala transformada, e observou-
se tendéncia linear nos dados.

3. Homocedasticidade: Realizaram-se os testes de Breusch-Pagan (BP = 5,8280
e p-valor = 0,5598) e de Koenker-Basset (KB = 6,9850 e p-valor = 0,4304). Portanto, pelos
valores dos testes, e ao nivel de a = 5,0%, nao se tem evidéncias para rejeitar a hipdtese
de homocedasticidade dos residuos. Para complementar essa analise, gerou-se um grafico
em que se observa que os residuos se apresentam aleatoriamente dispostos em torno da

reta y = 0, que indica se tratar de um modelo homocedastico.
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Figura 7 — Gréafico de homocedasticidade (residuo x In VU estimado).
Fonte: Autores (2020).
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4. Multicolinearidade: Realizou-se, inicialmente, a analise das correlacdes
existentes entre cada par de variaveis explicativas e o maior valor encontrado foi entre as
variaveis distancia a Avenida Beira Mar (DBM) e distancia a UFSC (DUF), cujo valor foi R, ,
=0,72. Para confirmar que essa colinearidade néo era prejudicial, realizou-se o calculo do

fator de inflacdo da variancia (VIF), conforme Tabela 4.

Varidvel 1/AP In (DBM) In (DUF) ND NG PN PC

VIF 2,456 5,738 4,423 1,988 1,606 2,102 1,748

Tabela 4 — Célculo do Fator de Inflagédo da Variancia (VIF).
Fonte: Autores (2020).

Gujarati et al. (2011, p. 348) dizem que se VIF for superior a 10,0, a variavel é
tida como altamente colinear. Nesse sentido, todas as variaveis explicativas deste estudo
tiveram sua colinearidade aceita.

5. Outliers e Pontos Influenciantes: Para diagnéstico de possiveis outliers,
utilizou-se como condicao para retirada do elemento da amostra aquela observacao que
nao se encontrava no intervalo de + 2,5 desvios padrdes. Os pontos AP_25 e AP_31 tiveram
desvios padrbées de 2,68 e 2,56 sendo, portanto, eliminados da amostra de trabalho. A
Figura 08 apresenta a amostra saneada.
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Figura 8 — Grafico de outlier (residuo padronizado x In VU estimado).

Fonte: Autores (2020).

Para o diagnéstico de possiveis pontos influenciantes, realizado apés a exclusao
dos outliers, utilizou-se a Distancia de Cook. O valor obtido para distancia maxima obtida foi
d.. =0,1066 < 1,0, indicando inexisténcia de pontos de forte influéncia. Para complementar
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essa andlise, construiu-se o grafico de elementos Hii versus o quadrado dos residuos
padronizados, sendo que os pontos no canto superior esquerdo do grafico podem possuir
alta influéncia nos resultados da regressédo. Os dois testes indicam que nédo ha pontos
influenciantes na amostra em estudo.

O modelo de regressdo adotado nesse estudo foi determinado sem esses dois
pontos e toda a amostra foi reorganizada para ser utilizada na modelagem GWR. Verifica-
se, portanto, que o modelo adotado néo violou os pressupostos, sendo aprovado em todos
os testes realizados, mostrando-se um modelo estatisticamente correto para explicar o
mercado imobiliario.

5.3 Modelo de regressao geograficamente ponderada (GWR)

O modelo GWR foi ajustado com as mesmas transformagbes e os mesmos 98
dados de mercado utilizadas na regresséo classica. Para a escolha da melhor fungéo de
ponderacéo, se fixa ou variavel, e melhor largura de banda, foi utilizado, conforme descrito
na metodologia, o software GWRA4 e realizadas diversas simulacoes, separadas por critérios
de escolha definidos pelo usuario.

O tipo de fungéo de ponderagéo pode ser escolhido entre gaussiano fixo ou variavel
e biquadratico fixo ou variavel. O software permite, ainda, que se escolha o critério de
parada e que se assinale a caixa de selecdo de escolha automatica da melhor largura
de banda. Ele, entéo, gera diversos modelos para diversas larguras de banda, a partir da
funcao de ponderacgéo selecionada e apresenta e, por fim, aquele que possui 0 menor valor
para o critério selecionado (AIC, AICc e CV - Cross Validation).

O modelo que gerou o menor valor no critério de AIC (critério escolhido nesta
pesquisa) foi o de funcao de ponderacao (kernel) gaussiano fixo com largura de banda de
B=816,2m.

O modelo, contendo os pardmetros médios para a regressdo GWR, é apresentado

(4):

In (VU) = B,+ B,x 1/(AP) + B, x In (DBM) + B, x In (DUF) + ()
B, X (ND) + B, x (NG) + B, x (PS) + B, x (PC)

No modelo GWR permaneceram as transformagcdes adotadas no modelo OLS.
Ressalta-se que os coeficientes médios foram utilizados, pois a modelagem GWR, por
ser uma regressao local, gera uma equacdo de regressdo para cada ponto amostral,
ponderada pela distancia dos seus vizinhos. O modelo GWR gerou um relatério contendo
98 regressbes com as estimativas dos parametros, o célculo da estatistica t e do erro
padrdo para cada variavel, assim como o valor predito, o coeficiente de determinacéo local,
a distancia de Cook e a influéncia, para cada observa¢ao da amostra.
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Na Tabela 5, podem-se verificar as estatisticas obtidas para a modelagem GWR:

Coeficientes Coeficientes Teste de

Varidvel Médios Medianos ~ E'foPadrdo . iobilidage ~ Varidvel
Intercepto 9,21100 9,23580 0,33912 —2,19945 Local
1/AP 32,57320 31,91565 2,83316 —1,70967 Local
In (DBM) ~0,15199 —~0,13955 0,02891 —1,83370 Local
In (DUF) ~0,00818 ~0,10636 0,04469 —3,19422 Local
ND 0,06192 0,06135 0,02668 — 474090 Local
NG 0,16353 0,16182 0,01512 0,73889 Local
PN 0,11613 0,13003 0,03311 120628 Local
PC 0,22817 0,22694 0,02412 —1,06128 Local

Tabela 5 - Estatisticas relativas aos parametros do modelo GWR.
Fonte: Autores (2020).

Os sinais dos regressores do modelo GWR se apresentaram iguais aos sinais do
modelo classico de regressao e confirmam a expectativa do mercado imobiliario local,
sendo, portanto, coerentes.

Realizou-se o teste de variabilidade geografica de coeficientes locais que, segundo
Leung et al. (2000), um resultado positivo, especialmente maior que dois, sugere que o
termo local € melhor para ser assumido como global. Neste estudo, todas as variaveis
tiveram valores inferiores a dois.

Na Tabela 6, podem-se verificar algumas estatisticas dos regressores dos 98
modelos ajustados.

Variavel Minimo 1° Quartil 3° Quartil Maximo Range STD Robusto
Intercepto 8,69956 8,91522 9,50460 9,93464 1,23508 0,43690
1/AP 28,14943 30,68488 33,98389 40,05002 11,90058 2,44552
In (DBM) —0,22048 —-0,17070 —0,12855 —-0,11985 0,10062 0,03123
In (DUF) -0,17413 —0,13309 —0,05570 —0,01411 0,16001 0,05736
ND 0,01632 0,04138 0,08011 0,11052 0,09420 0,02870
NG 0,14015 0,15308 0,16968 0,20502 0,06487 0,01230
PN 0,05044 0,08989 0,14021 0,15488 0,10444 0,03729
PC 0,17620 0,21425 0,25036 0,25901 0,08281 0,02676

Tabela 6 - Estatisticas basicas dos parametros do modelo GWR.
Fonte: Autores (2020).
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Gerou-se, para a modelagem GWR, um mapa de curvas de nivel dos valores dos
coeficientes de determinacao (R?) locais calculados para cada um dos pontos amostrais,
conforme Figura 10.

Com base nos coeficientes de determinagéo (R?) locais calculados para modelagem
GWR, pode-se observar que o modelo é capaz de explicar de forma mais eficiente a
variacdo, em relacéo a média, dos dados de mercado observados no bairro Trindade do que
na Agron6émica. A variagdo entre o poder de explicacédo foi de 0,738 no bairro Agronémica
até 0,898 no bairro Trindade, sendo o restante atribuido a fatores aleatorios e a variaveis
ndo consideradas na modelagem.
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Figura 10 — Coeficientes de determinagéo (R?2) locais do modelo GWR. Fonte: Autores (2020).

5.4 Qualidade e desempenho das modelagens

Neste estudo, a qualidade das modelagens foi analisada por meio dos critérios de
informacéo de Akaike (AIC), o bayesiano (BIC) e o loglikelihood (LIK), o coeficiente de
determinacao (R2) e o erro padrao da regressao. Para analisar o desempenho, utilizou-se
as métricas estabelecidas pela IAAO (20013), como a Med R, o COD e o PRD. Na Tabela
7, pode-se verificar os indicadores de qualidade.
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Indicador Modelo OLS Modelo GWR

Coeficiente de Determinacao (R?) 0,8510 0,8838
Coeficiente de Determinagéo Aju. (R?,) 0,8376 0,8492
Valor do log Likelihood (LIK) 52,040 73,226
Critério de Informacéo de Schwarz (BIC) — 85,400 -90,375
Critério de Informacéo de Akaike (AIC) — 104,08 —108,47
Erro Padréo da Regresséao (Se) 0,1354 0,1303

Tabela 7 - Indicadores de qualidade das modelagens realizadas.
Fonte: Autores (2020).

Percebe-se que o modelo GWR foi superior ao modelo OLS em todos os indicadores
de qualidade de ajuste da Tabela 7. Calculou-se, também, a raiz do erro quadratico médio
(RMSE). Os resultados séao vistos na Tabela 8. Percebe-se que a modelagem GWR, para
esse indicador, apresentou um desempenho superior, com valor do RMSE 12,30% menor

que o valor do modelo OLS.

Indicador Modelo OLS Modelo GWR
RMSE (R$/m2) 1.112,72 975,88

Tabela 8 — Regressdes: RMSE para os valores preditos pela amostra de trabalho.

Fonte: Autores (2020).

Construiram-se, também, os gréficos de predicdo das duas modelagens. Verifica-
se, por meio da Figura 11, que o modelo GWR apresentou-se mais ajustado, com pontos
menos dispersos, indicando se tratar de um ajuste com maior poder de predi¢éo de valores

unitarios, que o modelo OLS.
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Valores Observados x Valores Preditos (OLS) Valores Observados x Valores Preditos (GWR)
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Figura 11 — Gréfico de predicdo das modelagens OLS e GWR.
Fonte: Autores (2020).

Verificou-se, também, como se deu a dispersdo dos erros relativos absolutos dos
valores preditos pelas modelagens. Realizou-se, entéo, a interpolacéo linear para geracéo
da superficie de gradientes, contendo os erros relativos absolutos estimados para cada
uma das modelagens, vistos na Figura 12.

Modelagem OLS Modelagem GWR
W ‘*‘\‘ & e

Y

6947500
0,28
0,26
0,24
> % 0,22
0,20

~—0,18

0,16

1 /i 0,14
' 0,12
Al | 0,10
6945500 = ) 0,08

.o

) _ QN 0,04
6945000 | / i i E|0,02

g = 742500 743000 743500 744000 744500 745000
742500 743000 743500 744000 744500 745000

6947000 || |

P

6946500

6946000

Figura 12 - Superficie de erros relativos absolutos da amostra de trabalho.

Fonte: Autores (2020).
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Verifica-se, pela Figura 12, que a superficie de erros relativos para a modelagem
GWR mostrou-se mais uniforme, com erros de menor magnitude, evidenciado pela
dominancia da coloragéo azul. Para se analisar o desempenho das modelagens, utilizou-se
as métricas estabelecidas pela norma IAAO (2013). Calculou-se, ainda, os erros relativos
e o0 RMSE da predicéo da amostra de validacéo. Os limites estabelecidos pela norma para
0s iméveis em estudo estao apresentados na Tabela 5.

Esses parametros foram calculados por meio dos valores preditos pelas modelagens
para as 18 amostras de validagdo. Os valores preditos para a modelagem OLS foram
obtidos substituindo os dados das 18 amostras diretamente na equacgéo de regresséo. Para
a modelagem GWR, utilizou-se as informagdes de cada uma das amostras de validacédo
para gerar 18 equacdes de predicdo diretamente no software GWR. Os resultados das

amostras de validacdo sdo apresentados na Tabela 9.

Indicador Modelo OLS Modelo GWR
Mediana das Razdes de Avaliacdao (Med R) 0,980 0,982
Coeficiente de Dispersdo da Mediana (COD) 8,35% 7,31%
Diferencial Relativo ao Prego (PRD) 1,008 1,004

Tabela 9 - Indicadores de desempenho para os valores preditos pelas regressdes da amostra
de validagao.

Fonte: Autores (2020).

Observa-se que as duas modelagens apresentaram valores dentro dos limites
recomendados pela norma, entretanto, a modelagem GWR mostrou-se superior, indicando
maior uniformidade na avaliagdo, observada pelo menor valor no COD. Com relacdo
ao PRD, os resultados indicam que ndo houve progressividade ou regressividade nas
predicdes, contudo, o modelo GWR teve desempenho superior nesse indicador. Na
sequencia, calculou-se o RMSE das predi¢bes, conforme Tabela 10.

Indicador Modelo OLS Modelo GWR
RMSE (R$/m2) 1.035,08 926,32

Tabela 10 — Regressdes: RMSE para os valores preditos pela amostra de validagéo.
Fonte: Autores (2020).

Nesse caso, a modelagem que apresentou o menor valor do RMSE foi a GWR,
que é uma regressao local. Esse fenébmeno corrobora com a ideia de que o valor de um
determinado imoével é fortemente afetado pelo valor dos iméveis do seu entorno. Construiu-
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se, também, uma superficie de erros relativos absolutos dos valores unitarios preditos pela
amostra de validagéo, conforme Figura 13.

Modelagem OLS Modelagem GWR
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Figura 13 - Superficie de erros relativos absolutos da amostra de validagéo.
Fonte: Autores (2020).

Verifica-se que a superficie de erros relativos para os valores unitarios preditos pela
amostra de validagdo sobre o modelo GWR mostrou-se mais uniforme e com erros de
menor magnitude.

5.5 Geracao de plantas de valores genéricos - krigagem ordinaria

Para se gerar uma superficie de valores que ird compor uma PVG, deve-se,
inicialmente, fazer a homogeneizagdo dos valores preditos pelos modelos de regresséo,
por meio de um imovel paradigma representativo da area em estudo. O imével paradigma
usado neste estudo € mostrado na Tabela 11.

AP ND NG PS PC
Paradigma 100 3 1 0 2

Tabela 11 - Imével paradigma utilizado para homogeneizagao das amostras.

AP: Area Privativa; ND: Nimero de Dormitérios; NG: Namero de Garagens; PS: Piscina; PC:
Padrao Construtivo. Fonte: Autores (2020).
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A homogeneizacéo dos valores preditos pelo modelo OLS foi realizada sobre a
regressao global da Tabela 3. No modelo GWR realizou-se a homogeneizagéo sobre a
regressao local do proprio ponto. Realizados a homogeneizagdo e o calculo dos novos
valores unitarios para os imoveis, procedeu-se com a definicdo dos semivariogramas que
daréo suporte para criagdo das superficies de valores unitarios para as modelagens em
estudo. Com auxilio do software R, definiu-se os valores de efeito pepita, contribuicdo
e patamar. Realizou-se a modelagem exponencial, esférica e gaussiana e, por meio de
validacao cruzada, pode-se verificar que o semivariograma exponencial apresentou menor
RMSE e mais forte dependéncia espacial em ambas as modelagens.

Para a construcdo das superficies de valores ajustados pelas duas modelagens,
utilizou-se os parametros obtidos nos semivariogramas o software Surfer 15. Realizou-se
a interpolagdo por krigagem ordinaria e pdde-se, entdo, para cada modelagem, obter uma
PVG de apartamentos construidos representativa da area em estudo. Essas PVG’s sdo
apresentadas nas Figuras 15 e 16.
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Figura 14 — Planta de Valores Genéricos usando krigagem da modelagem OLS.
Fonte: Autores (2020).
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Figura 15 — Planta de Valores Genéricos usando krigagem da modelagem GWR.

Fonte: Autores (2020).

Pode-se constatar, pela prevaléncia de regides mais quentes espalhadas pela

extensao da Avenida Beira Mar na Agronémica, que a superficie GWR foi capaz de explicar,

de maneira mais proxima da realidade, o valor unitario dos iméveis deste bairro, tendo em

vista que esse bairro possui apartamentos bastante valorizados em Florianépolis. O bairro

Trindade também apresentou regides mais claras na modelagem GWR, o que indica que,

apesar de apresentar imdveis com menor valor unitario, ainda, assim, apresentou maior

valorizagdo no modelo GWR. Em geral, essa valorizagdo dos dois bairros em estudo foi

melhor capturada pela PVG obtida pela krigagem da modelagem GWR.

5.6 Qualidade e desempenho das krigagens

Para se avaliar a performance das interpolagbes realizadas, calculou-se o RMSE

dos valores preditos pelas krigagens para a amostra de trabalho. Os resultados séo

apresentados na Tabela 12.
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Indicador Modelo OLS Modelo GWR
RMSE (R$/m2) 424,06 366,18

Tabela 12 — Krigagem: RMSE para os valores preditos pela amostra de trabalho.
Fonte: Autores (2020).

Observa-se que a modelagem GWR apresentou RMSE menor, indicando que esse
modelo foi capaz de fazer predicdes mais proximas do esperado. Calculou-se o RMSE
dos valores preditos pelas krigagens para a amostra de validagdo. Os resultados séao

apresentados na Tabela 13.

Indicador Modelo OLS Modelo GWR
RMSE (R$/m2) 352,70 318,10

Tabela 13 — Krigagem: RMSE para os valores preditos pela amostra de validagao.

Fonte: Autores (2020).

Novamente, os resultados demonstram superioridade da modelagem GWR em
prever os valores de mercado dos iméveis. Por fim, calculou-se os indicadores da IAAO
para os valores preditos pelas krigagens para a amostra de validagdo. Os resultados sédo

mostrados na Tabela 14.

Indicador Modelo OLS Modelo GWR
Mediana das Razdes de Avaliacao (Med R) 1,019 1,002
Coeficiente de Dispersao da Mediana (COD) 4,74% 3,85%
Diferencial Relativo ao Preco (PRD) 1,002 1,002

Tabela 14 - Indicadores de desempenho dos valores preditos pelas krigagens para a amostra
de validagéao.

Fonte: Autores (2020).

Os resultados para ambas as modelagens ficaram dentro dos limites estabelecidos
pela IAAO, contudo, o modelo GWR apresentou-se ligeiramente superior nos indicadores
Med R e COD. Os resultados obtidos nos indicadores RMSE, Med R, COD e PRD indicam
que o ajuste por GWR seria o0 modelo que melhor representaria uma planta de valores

genéricos (PVG) para a area em estudo.
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61 CONCLUSOES

Com o término deste estudo, péde-se concluir que a modelagem GWR apresentou
uma performance superior a modelagem OLS em todos indicadores de qualidade e
desempenho.

Aregressdo GWR mostrou-se mais ajustada aos dados da amostra de trabalho, como
demonstrado pelos diagramas de predicao e indicadores de qualidade e desempenho, mas,
também, aos dados da amostra de validagdo, como mostraram os resultados experimentais
do estudo de caso abordado.

Com relacdo a qualidade, os resultados mostraram que o modelo GWR foi mais
preciso que o modelo OLS que trata todos os dados como estacionarios. Comparando os
modelos, observa-se que a modelagem GWR foi capaz de melhorar o R2 da modelagem
OLS de 0,8510 para 0,8838. O AIC e o BIC da GWR também mostram uma reducéo de
4,390 e 4,975, respectivamente, em relacéo a OLS.

O modelo GWR apresentou, ainda, menor erro padréo, e melhor valor no indicador
LIK, além de proporcionar o menor RMSE para os dados preditos pelas modelagens e
uma superficie de erros relativos absolutos de menor magnitude e mais uniformes, o que é
desejavel em uma PVG.

Com relacdo ao desempenho das modelagens em predizer os valores unitarios
da amostra de validagéo, as duas modelagens apresentaram seus parametros dentro das
recomendacdes da IAAO, contudo, a modelagem (GWR) mostrou-se superior a OLS em
relagédo ao desempenho por ter apresentado valores menores para o COD (7,310%) e para
o PRD (1,004). Os valores preditos pela modelagem GWR também apresentaram menor
RMSE e menores erros relativos absolutos.

Verificou-se, ainda, que a PVG gerada para a GWR foi capaz de representar de
maneira mais eficiente, com resultados mais proximos do esperado, o valor unitario dos
apartamentos dos bairros em estudo. A performance das duas superficies indica que a
modelagem GWR se mostrou melhor, com menores valores de COD e PRD. O RMSE das
krigagens do modelo GWR foi menor tanto na predicdo da amostra de trabalho (366,18 R$/
m?2), quando na amostra de validagéo (318,10 R$/m2).

Isso demonstra que o0 modelo GWR, se bem ajustado, € capaz de fazer melhores
previsdes de valores para os iméveis urbanos, incorporando os efeitos espaciais que o
modelo OLS ignora, diminuindo, assim, as distorcoes de valores presentes nas PVG’s,
possibilitando, desta forma, uma tributacdo mais justa e equanime, pilares, estes, para se
atingir justica fiscal.
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RESUMO: A andlise sensorial pode ser
definida como disciplina cientifica utilizada para
evocar, medir, analisar e interpretar reacoes
das caracteristicas dos alimentos e materiais
da forma como sdo percebidas pelos sistemas
sensoriais olfativo, gustativo, tatil, auditivo e
visual, que avaliam os atributos dos alimentos.
Uma equipe sensorial pode ser utilizada para
medir a qualidade de um produto, de maneira
similar ao uso de um instrumento, mas para
isso, a selecdo e o treinamento dos assessores
se fazem necessarios. Assim, os integrantes de
uma equipe sensorial devem ser treinados por
meio de experiéncias diretas com referéncias
para aperfeicoar sua habilidade em reconhecer,
identificar e diferenciar estimulos especificos,
obtendo desta forma preciséo e consisténcia nos
testes sensoriais. O objetivo dos testes realizados
foi verificar a acuidade sensorial de um grupo
de estudantes de graduagéo para compor uma
equipe sensorial. Os testes foram realizados
na universidade Federal do Piaui, na cidade de
Teresina, no Laboratério de Desenvolvimento
de Produtos e Analise Sensorial de Alimentos,
localizado no Departamento de Nutricdo. O
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trabalho contou com a participagcdo de 25
alunos do curso de graduacédo em Nutricdo em
agosto de 2017. Foram aplicados os testes de
reconhecimento de aromas, gosto-intensidade e
o teste triangular de acordo com a metodologia
de Dutcosky (2013). Observou-se no teste de
reconhecimento de aromas que 13,04% atingiu
0 minimo de acertos (70% dos aromas com
grau de dificuldade normal), enquanto que para
o teste de gosto-intensidade nenhum assessor
conseguiu 100% de acerto. Jaemrelagéo ao teste
triangular 67% do grupo foi capaz de identificar
a diferenga entre as amostras. A maioria dos
assessores (75%) considerou que o grau de
diferenca era médio e 25% considerou pequeno,
entretanto a diferenca entre as amostras era
pequena. A maioria dos alunos teve dificuldade
em reconhecer os aromas, reconhecer os quatro
gostos basicos e umami e identificar o grau de
diferenca entre as amostras. Pela analise dos
resultados dos testes foi possivel verificar que o
grupo apresentou baixa acuidade sensorial.
PALAVRAS-CHAVE: Andlise sensorial, acuidade
sensorial, sele¢cdo de assessores.

ABSTRACT: Sensory analysis can be defined
as a scientific discipline used to evoke, measure,
analyze and interpret reactions of food and
material characteristics as they are perceived
by the olfactory, taste, tactile, auditory and visual
sensory systems, which evaluate the attributes of
food. A sensory team can be used to measure
the quality of a product, similar to the use of an
instrument, but for this, the selection and training
of advisors is necessary. Thus, members of a
sensory team must be trained through direct
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experiences with references to improve their ability to recognize, identify and differentiate
specific stimuli, thus obtaining precision and consistency in sensory tests. The purpose of
the tests performed was to verify the sensory acuity of a group of undergraduate students
to compose a sensory team. The tests were carried out at the Federal University of Piaui,
in the city of Teresina, at the Product Development and Food Sensory Analysis Laboratory,
located in the Nutrition Department. The work counted on the participation of 25 students of
the undergraduate course in Nutrition in August 2017. The aroma recognition, taste-intensity
tests and the triangular test were applied according to the methodology of Dutcosky (2013).
It was observed in the aroma recognition test that 13.04% reached the minimum of correct
answers (70% of the aromas with normal degree of difficulty), while for the taste-intensity
test, no assessor achieved 100% correct. Regarding the triangular test, 67% of the group
was able to identify the difference between the samples. Most assessors (75%) considered
the degree of difference to be medium and 25% considered it small, however the difference
between samples was small. Most students had difficulty recognizing aromas, recognizing the
four basic and umami tastes, and identifying the degree of difference between the samples.
By analyzing the test results, it was possible to verify that the group had low sensory acuity.
KEYWORDS: Sensory analysis, sensory acuity, selection of advisors.

11 INTRODUGAO

A andlise sensorial pode ser definida como disciplina cientifica utilizada para evocar,
medir, analisar e interpretar reagdes das caracteristicas dos alimentos e materiais da forma
como sao percebidas pelos sistemas sensoriais olfativo, gustativo, tatil, auditivo e visual,
que avaliam os atributos dos alimentos.

No setor de alimentos, a anélise sensorial é de grande importancia por avaliar a
aceitabilidade mercadolégica e a qualidade do produto, sendo parte inerente ao plano
de controle de qualidade de uma industria. E por meio dos 6rgdos dos sentidos que se
procedem tais avaliagbes e como sdo executadas por pessoas, é importante um criterioso
preparo das amostras testadas e adequada aplicagéo do teste para se evitar influéncia
de fatores psicologicos, como, por exemplo, cores que podem remeter a conceitos pré-
formados (TEIXEIRA, 2009).

Uma equipe sensorial pode ser utilizada para medir a qualidade de um produto, de
maneira similar ao uso de um instrumento, mas para isso, a sele¢éo e o treinamento dos
assessores se fazem necessarios.

Assim, os integrantes de uma equipe sensorial devem ser treinados por meio de
experiéncias diretas com referéncias para aperfeicoar sua habilidade em reconhecer,
identificar e diferenciar estimulos especificos, obtendo desta forma precisao e consisténcia
nos testes sensoriais (DUTCOSKI, 2013).

Uma boa equipe sensorial deve ser formada a partir de assessores aptos a
considerarem critérios especificos que possam influenciar a sua percepcao. Os candidatos
devem ser selecionados por meio de testes, dentre eles o teste de reconhecimento de
aromas (TEIXEIRA, 2009).
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Os principais testes discriminativos utilizados para a analise sensorial sdo o
triangular, duo-trio, ordenagao, comparagédo pareada e comparacao multipla ou diferenca
do controle. Sendo que o teste triangular tem como objetivo os assessores detectarem
pequenas diferencas e em funcao disso tem sido utilizado preliminarmente a outros testes,
ja que ndo avalia o grau de diferenga, nem caracteriza os atributos responsaveis pela
diferenga (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Diante disso, o objetivo do estudo foi realizar testes discriminativos a fim de verificar
a acuidade sensorial de um grupo de estudantes de graduac¢ao para compor uma equipe
sensorial.

21 MATERIAL E METODOS

Os testes foram realizados na universidade Federal do Piaui, na cidade de Teresina,
no Laboratério de Desenvolvimento de Produtos e Analise Sensorial de Alimentos,
localizado no Departamento de Nutricdo. O trabalho contou com a participagcdo de 25
alunos do curso de graduac@o em Nutricdo em agosto de 2017. Foram aplicados os testes
de reconhecimento de aromas, gosto-intensidade e o teste triangular de acordo com a
metodologia de Dutcosky (2013).

Para a realizac¢do da prética referente ao Teste de reconhecimento de aromas foram
utilizados os seguintes materiais: copos descartaveis, papel aluminio, ficha para registro
dos odores e 16 aromas (orégano, tempero misto, mostarda, mamao, banana, vinagre,
liméo, cebola, alho, molho de tomate, leite, chocolate, pimenta do reino, polpa de goiaba,
polpa de acerola e tempero caldo de galinha).

Os aromas foram preparados em copinhos de plasticos e cobertos com uma folha
de aluminio. Deixou-se um espaco vazio entre o algodao e a tampa, de modo a permitir a
concentragdo do odor. No momento da realizagéo do teste foram feitos pequenos furos na
folha de aluminio para a aspiracdo da amostra. Em seguida, os aromas eram aspirados
pelos alunos e identificados nominalmente em uma ficha.

Para a realizagédo da pratica referente ao Teste de gosto-intensidade foram utilizados
0s seguintes materiais: copinhos de plasticos, bandejas, agua, solugdes de concentragdes:
doce (solugdes de 2% a 4% de agucar refinado), salgado (solugdes de 0,2% e 0,4% de
NaCl), amargo (solugbes de 0,07% e 0,14% de cafeina), acido (solugbes de 0,02% e 0,06%
de &cido citrico) e umami (solucdes de 0,2% e 0,4% de glutamato monosddico).

As amostras foram apresentadas para cada aluno e solicitou-se que os mesmos
analisassem as amostras e, em uma ficha, identificassem nominalmente cada uma com
relacéo a qual gosto e qual a intensidade.

Para a realizagdo da préatica referente ao Teste triangular foram utilizados os
seguintes materiais: doce de banana de marcas diferentes (A e B), copos descartaveis,
agua, bandejas e fichas para identificacdo das amostras.
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Os assessores sensoriais receberam trés amostras codificadas e foi informado
que duas amostras eram iguais e uma diferente. Em seguida, o assessor foi solicitado
a provar as amostras da esquerda para direita e em seguida indicar qual era a diferente.
Posteriormente, foi solicitado que o assessor indicasse qual/quais a (s) amostra (s) preferida
(s), além de indicar qual o grau de diferenga entre as amostras apresentadas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 01 encontram-se os resultados referente aos testes que foram aplicados
em préticas realizadas durante a disciplina de analise Sensorial de alimentos: Teste de
reconhecimento de aromas, gosto-intensidade e triangular.

Testes sensorial % de acertos
Reconhecimento de aromas 13,04
Gosto - intensidade 0
Triangular 67

Tabela 01. Resultados dos testes aplicados nas praticas da Disciplina de Analise sensorial,
Teresina, 2017.

Observou-se no teste de reconhecimento de aromas que 13,04% atingiu 0 minimo
de acertos (70% dos aromas com grau de dificuldade normal), enquanto que para o teste
de gosto-intensidade nenhum assessor conseguiu 100% de acerto. Ja em relagéo ao teste
triangular 67% do grupo foi capaz de identificar a diferenca entre as amostras.

A maioria dos assessores (75%) considerou que o grau de diferenca era médio e
25% considerou pequeno, entretanto a diferenca entre as amostras era pequena.

41 CONCLUSAO

Amaioria dos alunos teve dificuldade em reconhecer os aromas, reconhecer os quatro
gostos basicos e umami, assim como identificar o grau de diferenga entre as amostras.
Pela anélise dos resultados dos testes foi possivel verificar que o grupo apresentou baixa
acuidade sensorial.
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RESUMO: A sociedade exige pesquisas e
desenvolvimentos na area de energia limpa e
renovavel como a energia solar, a capacidade
que uma cidade possui em ser sustentavel, que
pode servir de degrau para classifica-la como
sendo uma Cidade Inteligente. A possibilidade
de converter a energia fotovoltaica como
uma estratégia para o desenvolvimento de
cidades inteligentes, viabiliza o incentivo as
suas vantagens e beneficios proporcionados
4 sociedade. E importante notar que estas
tecnologias tém se desenvolvido cada vez mais
ao longo destes Ultimos anos, com o aumento
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da sua eficiéncia energética e diminuicao dos
seus custos de producdo, o que possibilita
um futuro com avancgos significativos nas
tecnologias de aproveitamento de energias
renovaveis. Este artigo aborda temas como:
conceitos de Cidade Inteligente, recurso solar,
energia fotovoltaica, smart meter e smart
grid, e os aspectos de engenharia envolvidos
nos mesmos, com uma breve conceituagéo
dos mesmos e seus respectivos historicos,
demonstrando as reais vantagens e beneficios
que a energia renovavel fotovoltaica oferece,
apontando a potencialidade que o Estado
do Rio Grande do Norte detém quando
comparado as demais regides do pais, em
termos de localizagdo geografica. Trazendo
um breve apanhado dos possiveis gargalos
que impedem atualmente uma gestédo
energética eficiente na cidade de Natal-RN.
O artigo baseia-se em um estudo bibliogréafico
acerca da importancia da gestéo das energias
renovaveis para o desenvolvimento de uma
regido ou cidade, a fim de que ela se torne
futuramente uma Cidade Inteligente (Cl), a
metodologia do artigo se alicerca em pesquisa
de carater descritivo, exploratério e analitico.
PALAVRAS-CHAVES: Energia fotovoltaica,
cidades inteligentes, potencialidades.

ABSTRACT: Society demands research and
development in clean and renewable energy,
such as solar. The city ability to be sustainable
can serve as a parameter to classify it as
a Smart City. The possibility of converting
photovoltaic energy into a strategy for the
smart cities development due to its advantages
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and benefits provided to society enables its incentive. It is important to note that these
technologies have been developing more and more over the last few years - increasing their
energy efficiency and reducing their production costs - which makes possible a significant
advances future in technologies for the renewable energies use. This article deals with topics
such as: Smart City concepts, solar resources, photovoltaic energy, smart meter and smart
grid, and the engineering aspects involved, besides a brief conceptualization of them and
their respective history, showing the real advantages and benefits that photovoltaic renewable
energy offers, pointing out the potential that the State of Rio Grande do Norte holds when
compared to other regions of the country in terms of geographical location. Bringing a brief
overview of the possible bottlenecks that currently prevent efficient energy management
in Natal-RN. The article is based on a bibliographical study about the renewable energy
management importance for the development of a region or city in order to become a Smart
City (SI). This article methodology is based on descriptive, exploratory and analyticalresearch.
KEYWORDS: Photovoltaic energy, smart cities, potentialities.

11 INTRODUGAO

Com os constantes avangos na ciéncia e tecnologia na area de energias renovaveis,
foi possivel o crescente avanco rumo ao desenvolvimento conduzido pelas cidades globais
inteligentes, reaproveitando ao méaximo os recursos naturais que lhes sdo oferecidos,
otimizando a producao de energias sustentaveis. Tudo isso gragas a difusédo da consciéncia
ambiental, visando minimizar os impactos causados pelas formas convencionais de
obtencéo de energias que comprometem tragicamente o meio ambiente devido ao seu uso
prolongado.

A sustentabilidade é um dos focos para classificar uma cidade como sendo
inteligente. E primordial para uma cidade obter essa classificacdo que suas edificagbes
e formas de utilizagdo de energias sejam realizadas de forma sustentavel, isso pode ser
alcancado através da previsdo de sua utilizacdo preferencialmente desde o inicio do
projeto dessas edificagbes, porém o que ira ocorrer na maioria das cidades que almejam
se tornarem inteligentes é uma adaptacéo das suas edificagcdes e substituicdo gradual das
energias ndo renovaveis utilizadas.

A energia fotovoltaica supre com éxito as demandas regionais e residenciais, onde
muitos prédios também ja fazem uso mesclado com a energia elétrica ndo renovavel, se
sobressaindo em relacao aos outros tipos de energias renovaveis por ter um sistema que
se adequa a todas as localidades o que ainda ndo é possivel com a energia edlica em
virtude dos fracos e agitados nas &reas urbanas. O territério brasileiro é privilegiado para
0 uso da energia fotovoltaica por estar localizado nas proximidades da linha do Equador
0 que favorece o nédo acontecimento de variagcdes extremas na duragdo solar durante
o dia. Mesmo com as cidades que concentracdo as maiores populacdes e atividades
socioeconOmicas mais proeminentes estarem localizadas geograficamente mais distantes
da linha do Equador, n&o inviabiliza o seu uso (DOS SANTOS, 2016).
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Para o alcance de uma melhor e crescente eficiéncia energética, bem como da oferta
de energias obtidas de fontes renovaveis € imprescindivel a implementagéo de tecnologias
que prestam suporte a utilizagdo dessas energias. Em se tratando de gestdo energética
atualmente os smart meter que sédo medidores inteligentes de consumo de energia, que
também pode ser utilizado pela concessionaria para acessar e gerenciar o uso da energia,
possibilitado pelo aparelho que também poder funcionar como roteador enviando todas
as informagbes necessarias, beneficiando o usuario por dar feedback, o que possibilita
0 ajustes dos habitos de consumo individualizado de acordo com os valores que deseja
pagar em suas tarifas (FUGITA,2014).

Tendo em vista que para a criagdo de uma Cidade Inteligente (Cl) sdo necessarios
sistemas inteligentes e responsivos capazes de monitorar, controlar e verificar a qualidade
juntamente com a quantidade de energia entregue ao consumidor, para isso se faz
necessario a transformacéo dessas tecnologias de monitoramento ja existentes em smart
grid. O Smart Grid se trata da combinacéo das tecnologias com a rede de distribuicdo de
energia que possam interagir com o usuario, a fim de torna-la confiavel e segura, tornando-
as inteligentes atendendo as demandas bem como a economia de energia (FUGITA, 2014).

21 ENERGIA FOTOVOLTAICA

Ageracao de energia a partir da energia solar esta em um crescente desenvolvimento
no Pais. Segundo a Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR)
(2016), em 2015, a fonte registrou um crescimento superior a 300%, com expectativa de
ampliacdo de mais de 800% em 2016(1). Considerando apenas o estado do Rio Grande
do Norte, dado que a ampliacdo da sua poténcia instalada e do nimero de unidades foi de
4000%, considerando os anos de 2013 a 2017 (JACOME,2017).

2.1 Historico

Os primeiros registros dos efeitos fotovoltaicos foram observados ainda no Século
XIX, em 1839, por Edmond Becquerel, onde ao mergulhar placas metélicas, de platina ou
de prata, em eletrélitos era gerado uma pequena diferenca de potencial elétrico quando
expostos aluz. Em 1877, W. G. Adams e R. E. Day, dois norte-americanos, usaram o selénio,
na ocasiao exposto a luz, para a produgéo de eletricidade. Os experimentos seguiram até
marco de 1953, quando Calvin Fuller, dos Bell Laboratories (Bell Labs) desenvolveu um
processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio para controlar suas
caracteristicas elétricas. A este processo se deu o nome de Dopagem. O Quimico Fuller,
produziu uma barra de silicio dopada com Galio 3 que a tornara condutora, sendo suas
cargas em movimentos, as positivas.

Com a ajuda do fisico Gerald Pearson, também do Bell Labs, foi mergulhada a
barra em um banho quente de litio, criando assim na superficie da barra, uma zona com
excesso de elétrons livres, portadores de cargas negativas 4. Na regido entre os dois
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compostos, chamada de juncao P-N, foi observado um campo elétrico permanente. Outro
ponto constatado foi que a barra, quando exposta a luz, havia um fluxo de elétrons, ou seja,
uma corrente elétrica. Entdo, assim, foi criada a primeira célula fotovoltaica (ver figura 1).
Depois de discutir seus experimentos com o Engenheiro Daryl Chapin, do Bell Labs, que
tinha trabalhos semelhantes, mas com rendimentos pifios de menos de 1%, chegaram a
valores de até 4%, fantasticos para a época.

1. Dados a serem divulgados no Boletin Energético Nacional - BEN de 2017, ano

base 2016.

2. Localizado em Murray Hill, New Jersey,EUA.

3. elemento quimico - SiGa - Tipo P

4. SiLi - TipoN.

Figura 1 - Primeiro modulo solar do Bell Labs
Fonte: KAZMERSKI, 2006.

2.2 Composicao de um sistema fotovoltaico

Sao quatro elementos que os compde como pode ser visto na figura 3, os
elementos que comp&em um sistema fotovoltaico: O primeiro € o Modulo que € o elemento
que transforma a energia solar em energia elétrica. Também s@o chamados de painéis
fotovoltaicos. A poténcia do sistema em questéo ¢ limitada pela capacidade de geragéo das
placas que o compdem. O segundo é o Regulador/Inversor um equipamento eletrénico que

regula a carga da bateria com a energia oriunda dos painéis fotovoltaicos e libera energia
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para as cargas consumidoras. O terceiro é a Bateria um componente acumulador de
energia elétrica. E o quarto € o Inversor um equipamento que converte a corrente continua
gerada pelos painéis em corrente alternada necessaria para alimentar os mais diversos
equipamentos eletroeletronicos.

No entanto, ha um quinto elemento que pode ser considerado, o que de fato é,
um componente do sistema fotovoltaico. Trata-se do Sol, com sua peculiaridade, tem
fundamental importancia no sistema em questéo e sua incidéncia nas placas solares tém
impacto direto na producé@o de energia elétrica. Pois, quanto maior’e a incidéncia, maior
sera a corrente originada a partir das placas. Como forma de orientar o "uso” do Sol foi
elaborada o mapa solarimétrico do Brasil, figura 2, onde podemos ver as regides que mais
tem exposicéo ao sol e, consequentemente, e mais apropriado a instalacdo dos SFV. Ainda
analisando a figura 2, podemos perceber que o RN estda em uma posi¢éo privilegiada
nacionalmente. Pois, esta na regido onde tem-se a maior incidéncia dos raios solares em
relacéo ao restante do pais.

Atlas Solarimétrico do Brasil
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Figura 2 — Atlas Solarimétrico do Brasil
Fonte: CHIGUERU, 2000.
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2.3 Tipos de sistema fotovoltaico

Ha dois tipos de sistemas fotovoltaicos. Esses dois grupos sdo divididos em ligados

arede elétrica da concessionaria, On Grid ou Tie, visto na figura 5, e os que néo séo ligados

a rede. Este dltimo, Off Grid, explicitado na figura 3, tem a caracteristica de ter em sua

composicéo baterias estacionarias para armazenamento de energia no periodo diurno e

fornecer energia durante o periodo noturno. As vantagens e desvantagens de cada tipo de

sistema FV pode ser visto na figura 4. Ha também um terceiro tipo que é a juncao dos dois

modelos acima, chamado sistema hibrido.

Médulos Solares

DR
WHLe

Banco de
Baterias

Regulador
de Carga

Inversor

_lL,-

Consumo 12V corrente continua

Figura 3 — Composicéo do Sistema Fotovoltaico Off Grid.

Fonte: http://real-solar.com/como-funciona.php

Consumo 110/220V corrente alternada
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Figura 4 — On Grid x Off Grid.

Fonte: http://real-solar.com/como-funciona.php
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Figura 5 — Composicéao do Sistema Fotovoltaico On Grid.

Fonte: http://real-solar.com/como-funciona.php

2.4 Potencialidades energéticas do Rio Grande do Norte

Com periodicidade anual, a Empresa De Pesquisas Energéticas - EPE lanca o
Balanco Energético Nacional - BEN. Este documento é um relatério que mostra a evolugéao
da geracéo de energia de diversas fontes encontradas no brasil. Essas fontes podem ser
Edlicas, Solar, Hidrica e etc. Além disso, ele estratifica os dados por estados da federacéo,
bem como por fontes de conversao de energia. Em se tratando da energia solar fotovoltaica,
e analisando os dados dos BEN 2016, ano base 2015 e do seu anterior, 0 BEN de 2015,
ano base 2014, temos um crescimento interessante no ponto de vista numérico. No BEN
de 2015 a energia fotovoltaica marca 0,0% na matriz energética nacional, que € a soma de
toda a energia gerada no Brasil. J4 no BEN de 2016 ela aparece com 0,01%.

Numericamente, € um crescimento irrisorio. Mas, em se tratando da matriz energética
nacional que no ano de 2016 alcancou 299,2 MTep (Milhdes de Tonelada equivalente de
petréleo) (BEN, 2016), este crescimento corresponde a 20,4 GW produzidos. (BEN, 2016
- pag. 7).

2.5 Analise dos principais players do mercado

O lider global em utilizagédo de energia elétrica fotovoltaica € a Alemanha. O programa
aleméo de 1999, destinado a cobrir 100.000 telhados com células solares, é considerado
o primeiro do mundo destinado a promover a tecnologia fotovoltaica em grande escala, e
previa empréstimos a juro zero e diferimento dos pagamentos, que iniciavam apenas a partir
do terceiro ano de implementacéo do sistema. Adicionalmente, os prazos de pagamento
eram mais longos que os usuais (Scheer, 2012).
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Ha, contudo, empresas no segmento de energia solar que ja instalaram, estao
instalando ou tém planos de instalar unidades fabris no Brasil. Sdo os casos de: Astro
Solar (sediada em Santos, estado de Sao Paulo); Orteng e Celf, a partir da transferéncia
de tecnologia da empresa francesa ECM Technologies; Grupo Brasil Solair, na Paraiba;
Eco Solar do Brasil, a partir de tecnologia transferida da empresa suica Oerlikon; Aider
Telecom, no Parang; S4 Solar, em Anapolis, Estado de Goias; Foto Energy, em Minas
Gerais; BYD, em Manaus, Estado do Amazonas; Pure Energy Geragdo de Energia, em
Marechal Deodoro, Estado de Alagoas; Solar-Par, no Mato Grosso do Sul; Kyocera Solar
do Brasil; Tecnometal, em Campinas (SP); a espanhola Isofoton, em Sobral, no Ceara;
a portuguesa ViV Energia Renovéavel, em Entre Rios, na Bahia; as italianas Real Solar e
Astra, no Rio Grande do Norte; Samsung; LG; Sharp; SunEdison; ABB; Yingli Green Energy
do Brasil; WEG.

Outro destaque importante foi o estudo da Pontificia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul (PUCRS) em parceria com a Eletrosul produziu células solares com a maior
eficiéncia do Brasil, 17,3%, e de forma totalmente industrial. Intitulado “Desenvolvimento
de Processos Industriais para Fabricagdo de Células Solares com Pasta de Aluminio e
Passivagéo”, o projeto de P&D Aneel comprovou que € possivel a producdo de mais
poténcia elétrica com a mesma quantidade de silicio.

O projeto foi desenvolvido pela equipe do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar
(NT-Solar) da PUCRS. A maior eficiéncia registrada até entao no Brasil, de 17%, era de uma
célula solar (foto) produzida em laboratério pelo NT-Solar, em parceria com a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e com o Instituto de Energia Solar da Universidade
Politécnica de Madri, da Espanha.

2.6 Elementos versos nacionalidade do fabricante

Inimeros fabricantes atuam no mercado de elementos do Sistema Fotovoltaico.
Diversas empresas de origem internacional ganham espacgo no oferecimento e fabricacdo
de produtos de energia solar de alto desempenho.

Abaixo os compositores do Sistema Fotovoltaico e suas respectivas origens:

Placas solares: schneider (francesa), Sices (italiana), JA Solares (Chinesa).

Baterias: Moura (nacional),Bluesun (China),Siemens(Canada)

Inversor: Schenzhen (China),Xindun(China),

O Rio Grande do Norte tem um dos maiores indices de incidéncia solar do territorio
brasileiro, 0 que o torna apto a receber investimentos para a instalagcao de usinas solares
fotovoltaicas. Avancos importantes foram e estdo sendo dados para a implantagédo e
consolidagéo da energia solar fotovoltaica no Brasil, como exemplo podemos citar a VR
Painéis, localizada no estado de S&o Paulo e a empresa Minasol, atuante na fabricagdo
de médulos fotovoltaicos e projetos especiais para residéncias e industrias, localizada no
Estado de Minas Gerais.
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Contudo, observamos que em sua maioria os fabricantes desses equipamentos sdo
de origem estrangeira e sabemos que o estado do RN é um excelente promissor para
a difus@o e distribuicdo dessa energia alternativa. Tendo em vista sua localidade e sua
insolacédo ser mais forte que em outros territorios, porém existe a falta de investimentos
e a decadéncia de linhas de créditos com boas condi¢cdes de investimentos, mas existe
promessas para o Estado, j& que € um ambiente propicio para investidores, cumpre
mencionar também que, no caso das usinas edlicas, a sua expansdo no Brasil também
ocorreu, inicialmente, com a importacéo de equipamentos estrangeiros e, posteriormente,
com a producgéo em territério nacional.

31 CONCLUSAO

Para que tudo isso ocorra é necessario o desenvolvimento de toda a cidade para
criar e implementar as normas e atividades regulatorias do setor energético bem como
a criacdo de uma politica que abranja todas as questées que envolvem a formacgéo das
cidades inteligentes e a forma que eles tratam os recursos energéticos.

A auséncia dessas ag¢des conjuntas inviabilizaria o aproveitamento das fontes de
energia renovaveis que funcionam em pequena escala por se tratar de um regime de
operacéo irregular e fortemente dependente do clima em que esta instalado.

ApOs expor as necessidades para que o anseio da efetivagdo de Natal como uma
Cidade Inteligente através da conversao do seu potencial energético solar, € comprovado
que no quesito energias renovaveis, Natal esta muito proximo de se tornar uma cidade
inteligente, mesmo que para isso ainda seja necessérias alteragbes na gestdo desses
recursos que ela dispbe. Essa gestédo pode ter inicio na utilizagdo do sistema que melhor
se adequa a cada realidade seja ele On Grid, Tie ou Off Grid.

Por fim, apesar do artigo ter focado suas analises na cidade de Natal por ela possuir
uma 6tima localizagédo geogréfica conforme ja citado neste artigo, a metodologia proposta
para gestdo da energia fotovoltaica pode ser reproduzida em qualquer regido do Brasil,
através da utilizagdo de tecnologias que facilitem esse gerenciamento. E fato que quanto
maior for o investimento em pesquisas e desenvolvimento dessas tecnologias mais rapido
serd a transicdo da utilizacdo das energias ndo renovaveis pelas renovaveis, impactando

positivamente na vida da populagédo, e no ambiente em que se encontra.
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