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APRESENTACAO
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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
por meio de linguagem fluida e abordagem pratica, o que favorece a compreensdo dos
conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: SARS-CoV-2 (coronavirus da
sindrome respiratéria aguda grave 2) € um
virus pertencente a familia do Coronaviridae.
Esse novo coronavirus é o causador da doenca
COVID-19, que se tornou uma pandemia mundial
em 2020. Dentro desse contexto, o presente
artigo teve como objetivo realizar a prospecgéo
cientifica e tecnologica de testes para deteccéo
do virus em humanos, sendo para isso utilizada
a plataforma LENS. Foram encontradas 9.116
documentos de patentes e 1.117 producbes
cientificas. A evolucdo anual mostra um
crescimento consideravel do numero de patentes
ao longo do periodo analisado (duas décadas
mais recentes). Ja& com relacdo aos artigos,
ocorreram oscilagdes, tendo seu apice em 2014.
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EM HUMANOS

A prospecc¢éo apontou que os Estados Unidos se
destacam na difuséo dessas tecnologias.
PALAVRAS-CHAVE: Covid-19; pandemia;
coronavirus; prospeccao.

COVID-19 (SARS-COV-2): PROSPECTIVE
STUDY ON CORONAVIRUS DETECTION
TESTS IN HUMANS

ABSTRACT: SARS-CoV-2 (coronavirus of
severe acute respiratory syndrome 2) is a virus
belonging to the Coronaviridae family. This new
coronavirus is the cause of COVID-19 disease,
which became a global pandemic in 2020.
Within this context, this article aimed to conduct
scientific and technological prospection of tests
for detection of the virus in humans, being used
for this purpose the LENS platform. A total of
9,116 patent documents and 1,117 scientific
productions were found. Annual developments
show a considerable growth in the number of
patents over the period analyzed (two more
recent decades). In relation to the articles, there
were oscillations, having their apex in 2014. The
prospection pointed out that the United States
stands out in the diffusion of these technologies.
KEYWORDS: Covid-19; pandemic; coronavirus;
prospecting.

11 INTRODUGAO

Os coronavirus sao virus de RNA, da
familia Coronaviridae, largamente disseminados
entre uma variedade de animais domésticos e

selvagens, bem como em humanos e causam
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doencas respiratorias, intestinais, hepaticas e neurolégicas. (WEISS; LEIBOWITZ, 2011).
Desses coronavirus, trés sdo causadores de infeccdo respiratoria grave em humanos:
SARS-CoV (SARS), MERS-CoV (MERS) e o novo SARS-CoV-2, causador da COVID-19
(LAI et al., 2020).

A SARS (sindrome respiratoria aguda grave) € um disturbio infeccioso que foi
diagnosticado pela primeira vez na China em novembro de 2002 e posteriormente
disseminado em todo o mundo (BOOTH et al., 2003), sendo registrados mais de 8.000
casos, com 774 mortes (OMS, 2003). A MERS (sindrome respiratéria do Oriente Médio)
surgiu na Arabia Saudita em 2012, também associada a infec¢bes respiratérias graves
(OMRANI et al., 2015) e teve 2.494 casos confirmados, com taxa de letalidade de 34%
(PEERI et al., 2020).

Em dezembro de 2019, surge a COVID-19 (“COVID” significa COrona Virus Disease =
Doenca do Coronavirus, enquanto “19” se refere a 2019, ano em que 0s primeiros casos
foram divulgados), descoberta em pacientes com pneumonia de causa desconhecida na
cidade de Wuhan, provincia de Hubei na China. (ZHU et al., 2019). Os sintomas mais
comuns identificados entre os pacientes sdo febres, seguidas de tosse (LAl et al., 2020).

Os dados até o momento indicam que cerca de 80% dos casos confirmados de
COVID-19 foram assintomaticos ou apresentaram sintomas leves, 15% manifestaram
infeccbes graves, requerendo auxilio de oxigénio e 5% foram considerados criticos e
demandavam cuidados médicos especificos como ventilagdo mecéanica (OMS, 2020).

Em 11 de margo de 2020, a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) declarou o
COVID-19 uma doencga pandémica (ONU, 2020). De acordo com o relatério 149 da OMS
sobre a situagdo do COVID-19 pelo mundo, divulgado em 17 de junho de 2020, até aquele
momento havia 8.061.550 casos confirmados, com 440.290 mortos e, ainda segundo o
relatorio, o Brasil aparece em segundo lugar em nimero de casos e vitimas, atras apenas
dos Estados Unidos (OMS, 2020).

Esse cenario é preocupante, visto que a transmissdo da COVID-19 ocorre
principalmente por meio de goticulas respiratérias geradas quando a pessoa tosse ou
espirra, contato direto com os individuos infectados ou pelo contato com superficies e
objetos contaminados (CARVALHO et al., 2020; MALIK, 2020).

Diante disso, torna-se recomendavel a realizagdo de testes para detecgdo do
virus em todas as pessoas, independente de apresentar ou ndo os sintomas, haja vista
que 80% dos casos confirmados apresentaram sintomas leves ou sdo assintomaticos
(ndo apresentam nenhum sintoma caracteristico como: febre, tosse ou dificuldades em
respirar), sendo, contudo, portadores do virus e com isso potenciais transmissores. Entéo,
a realizagdo do teste molecular seria a resposta final e precisa sobre a presenca do virus
no individuo.

O diagnostico laboratorial considerado padréo ouro para a identificagdo do novo
coronavirus (SARS-CoV-2) continua sendo a RT-PCR em tempo real (BRASIL, 2020). A
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sigla RT-PCR significa “transcricdo reversa seguida de reagdo em cadeia da polimerase”
(Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction, em inglés). Esta reacdo é composta
de duas partes: a transcricdo reversa e a amplificacdo propriamente dita. Seu principal
diferencial é que, na verdade ela ndo parte de um molde de DNA diretamente extraido
da amostra; a amostra fornece o RNA, que € convertido em cDNA (DNA complementar).
O cDNA obtido é, entéo, utilizado na PCR (VIEIRA, 2002), permitindo obter em algumas
horas, milhdes de réplicas desse cDNA, que sera ou nao identificado como relacionado ao
agente infeccioso em questéo.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma prospec¢éo
cientifica e tecnoldgica dos testes de deteccdo para o coronavirus em humanos com
potencial de aplicagdo, por meio de buscas de patentes e produgdes cientificas sobre o
tema, analisando sua variagdo ao longo do tempo no cenario mundial, além de verificar a

relagédo entre o aumento de produgdes e a ocorréncia de casos de coronavirus.

21 METODOLOGIA

Para realizar a busca de produgdes cientificas e tecnologicas sobre testes de
deteccgéo do coronavirus em humanos, foi utilizada a plataforma LENS (www.lens.org), uma
plataforma aberta, que realiza buscas em conjunto com outras bases como, por exemplo:
European Patent Office (EPO), World Intellectual Property Organization (WIPO), United
States Patent and Trademark Office (USPTO), PubMed, Crossref e a Microsoft Academic.
Optou-se por essa ferramenta porque o LENS realiza pesquisa e analise académica e de
patentes mapeando o conhecimento global sobre inovagao.

Apbs a escolha da ferramenta foi realizada a estratégia de pesquisa. Primeiramente
foram selecionadas as palavras relacionadas ao tema que iriam constar na pesquisa. Apés
terem sido selecionadas, foi decidido que as palavras seriam em lingua inglesa, devido a
sua maior abrangéncia em pesquisa. Aspirando obter o maximo dos resultados, foi aplicado
o operador booleano “AND” e de trucagem “()”. Com isso, ficou definida a expressao de
busca “test AND (RT-PCR AND (coronavirus AND humans))”.

Essa forma facilitou a busca na plataforma, visto que, existe uma area que permite
uma pesquisa estruturada tanto de trabalhos académicos quanto de patentes. Ap6s essa
etapa, foi definido o periodo de tempo da pesquisa. Tanto os artigos quanto as patentes
ficaram limitados aos dados de publicagdo no periodo que compreende de 2000 a 2020.
Essa faixa de anos foi escolhida, devido ao interesse em desenvolvimentos tecnolbgicos
considerando os 20 anos de vida de uma patente e seu sigilo de 18 meses. Com isso, foi
realizada a coleta dos dados, sendo efetuada em 17 de junho de 2020. A Tabela 1 mostra
a expresséao de busca e os resultados gerais.
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EXPRESSAO DE BUSCA
"test AND (RT-PCR AND (coronavirus AND humans))"

Resultados/ Periodo (2000-2020)
Produgdes Cientificas (Artigos) Produgdes Tecnoldgicas (Patentes)
1.117 9.116
Tabela 1 — Termo utilizado na busca e o nimero de resultados obtidos.

Fonte: Autoria propria (2020).

Apbs aplicagdo da metodologia obtivemos os seguintes resultados referentes a
testes de detecgdo para o coronavirus em humanos: 1.117 artigos (producdes cientificas)
e 9.116 patentes (produgdes tecnoldgicas) distribuidas em 2.918 familias (cada familia de
patentes refere-se a uma mesma invengéo depositada em diferentes paises). Importante
frisar que esses documentos de patentes incluem tanto patentes depositadas quanto
concedidas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s andlise preliminar dos resultados obtivemos as seguintes impressbes. A
pesquisa demonstrou um grande desenvolvimento de patentes referentes a testes de
deteccado do coronavirus para humanos, além de também incluir resultados para animais.
Esses resultados s&o importantes, pois, evidenciam que ha interesse no tema. Com relagédo
aos artigos foi possivel inferir as mesmas impressdes a respeito do interesse pelo assunto.

A Figura 1 indica o quantitativo anual apurado de patentes (Figura 1A) e de artigos
(Figura 1B). Como a Figura 1A trata de patentes, os dados dos anos de 2019 e 2020 ainda
nao serdo considerados devido estarem no periodo de sigilo de 18 meses de uma patente.
De acordo com essa figura, pode-se observar que as patentes obtiveram um crescimento
quase constante, com pequenas variagdes no decorrer dos anos. A partir do ano de 2002,
esse resultado pode ter sido impulsionado pelo surgimento e desenvolvimento do surto de
SARS-CoV (coronavirus da sindrome respiratoria aguda grave) em 2002 na China.

Ao analisarmos os artigos (Figura 1B), percebemos pequenas variagbes até o ano
de 2012, quando houve um salto, até atingir o &pice em 2014. E importante frisar que o
salto ap6s 2012, pode ter sido impulsionado pelos casos de MERS (sindrome respiratoria
do Oriente Médio). Ap6s o apice de 2014, as produgbes apresentaram um decréscimo até
0 ano de 2019. Também é possivel observar no grafico que o ano de 2020 ja apresenta
um aumento significativo no nimero de artigos, motivado sobretudo pela pandemia de
COVID-19 em curso.
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Figura 1 — Quantidades de patentes e de artigos por ano relativo a testes de detecgéo para coronavirus
em humanos.

Fonte: LENS. https://www.lens.org/lens (2020).

Na Figura 2 sédo apresentados os mapas dos paises desenvolvedores de produgdes
tecnoldgicas (Figura 2A) e de paises desenvolvedores de produgdes cientificas (Figura
2B) referentes a testes de deteccdo para coronavirus em humanos. Pode-se observar
que poucos paises sédo detentores das tecnologias, tanto que somente os Estados Unidos
representam (56%) dos depositos de patentes referentes ao tema, seguidos pela Australia
com (16%). Além disso, € importante frisar que 22% das patentes sao depositadas na OMPI
(Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual) via PCT (Patent Cooperation Treaty, em
inglés). Em termos de artigos, verifica-se que existe uma distribuicdo maior entre os paises
e novamente os Estados Unidos lideram com 19% das publicagbes, seguido da China
com 11%. E importante salientar ainda que o Brasil aparece na lista com 1,5% dos artigos
publicados. Esses resultados s&o interessantes, pois, revelam a existéncia de grande
interesse cientifico e tecnologico por esse tema, principalmente pelo os Estados Unidos.
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Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (BRASIL, 2018), as
principais economias do mundo investem fortemente em pesquisa e desenvolvimento, e
nos paises lideres em desenvolvimento tecnolégico as empresas investem ainda mais
do que o governo nessas atividades. Em paises como os Estados Unidos e China, as
empresas sao responsaveis por mais de 70% dos dispéndios nacionais de pesquisa e
desenvolvimento. Certamente isso representa um dos principais fatores que explicam o

protagonismo desses paises.

(A) Produgdes Tecnolbdgicas (B) Producées Cientificas

» n
b 4 -

Figura 2 — Mapas mundiais de paises desenvolvedores de produgdes tecnolbgicas (A) e produgdes
cientificas (B) de testes de detecgdo para coronavirus em humanos. A cor azul sofre uma gradagao
quanto mais intensa mais representativa.

Fonte: LENS. https://www.lens.org/lens (2020)

A Figura 3 apresenta as principais instituicdes por numero de trabalhos académicos
(Figura 3A) e por numero de proprietéarios de patentes (Figura 3B) referentes ao tema. Pode-
se observar na Figura 3A que entre as 10 instituicbes que mais publicaram artigos cientificos,
a Universidade de Hong Kong lidera com 46 publicac6es, seguida pelo CDC (Centros de
Controle e Prevencao de Doengas) dos Estados Unidos com 40. Esses resultados do CDC
podem ser explicados pelo fato do mesmo ser uma agéncia do departamento de saude
americano e por sua ligagdo com a Universidade Emory, que é reconhecida como um dos
melhores sistemas de cuidados da saude do sudeste do pais.

J&, quando se observa as proprietarias de patentes (Figura 3B), vé-se que entre
as 10 principais instituicdes, a Ibis Biosciences lidera com 146 patentes, seguida da
Isis Pharmaceuticals com 77. A Ibis Biosciences € uma empresa norte-americana de
biotecnologia fundada em 2006, que desenvolve, fabrica e comercializa produtos para a
identificacdo e caracterizagdo de agentes infecciosos (IBIS BIOSCIENCES, 2020).

A Isis Pharmaceuticals, que em dezembro de 2015 anunciou a mudanca de nome
para lonis Pharmaceuticals, Inc., desenvolve medicamentos direcionados a RNA, e para
pacientes com doencas raras e graves (IONIS, 2020). Essa informagéo ¢ interessante se
analisarmos que a técnica conhecida como RT-PCR ja citada anteriormente utiliza métodos
de RNA para detectar o RNA viral do novo coronavirus.
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Chama-se ainda a atengéo para o fato de que algumas das instituicbes que detém
patentes referentes ao tema sédo Universidades como a Universidade de Harvard, uma das
mais prestigiadas do mundo, tendo 47 patentes referentes ao tema. Isso é importante, pois
permite que as Universidades néo fiquem limitadas apenas ao conhecimento cientifico, mas
também adentrem na pesquisa tecnolégica, permitindo aproximar-se da industria. Espera-
se que essa mentalidade também venha a difundir-se entre as Universidades brasileiras,
incentivando o desenvolvimento da inovagédo tecnoldgica e proporcionando uma maior
interacdo da tripla hélice da inovacao, formada pelo governo, academia e empresas.

Figura 3 — Principais instituicdes por nimero de trabalhos académicos e por niUmero de patentes.

Fonte: LENS. https://www.lens.org/lens (2020).

A Figura 4 mostra o quantitativo de patentes pela Classificacdo Cooperativa de
Patentes (CPC, sigla em inglés). A CPC é o sistema de classificagcdo criado pelo EPO/
USPTO, baseado na Classificagdo Internacional de Patentes (IPC, sigla em inglés), sendo
apenas mais detalhado. Enquanto o IPC possui em torno de 70 mil grupos, a CPC possui
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em torno de 200 mil grupos de patentes (INPI, 2020).

E importante destacar que cada parte desse codigo tem um significado especifico que
ajudara a identificar a que grupo(s) o pedido de patente se refere, facilitando a identificacéo
de outros pedidos relacionados ao mesmo fim. Com essas informagdes preliminares,
pode-se observar que a CPC mais representativa utilizando a expresséo de busca foi a
C07K14/005 com 278 resultados, seguida da C12Q1/701 com 255 e C12N7/00 com 254.

A maioria dos resultados ocorre, portanto, em duas classes: a classe C07, que se
refere a “quimica organica”; a classe C12, que inclui “bioquimica; cerveja; alcool; vinho;
vinagre; microbiologia; enzimologia; engenharia genética ou de mutagéo”.

De acordo com a classificagcéo, o cédigo completo C07K14/005 refere-se a “peptideos
com mais de 20 aminoacidos; gastrinas; somatostatinas; melanotropinas; derivados de
virus”. C12Q1/701 refere-se a “processos de medi¢do ou ensaio envolvendo enzimas,
acidos nucleicos ou microorganismos; envolvendo virus ou bacteri6fagos”. Ja C12N7/00
refere-se a “virus, p. ex. bacteri6fagos; suas composicdes; sua preparacgéo ou purificagéo”.

132 278 134
AB1K39/00 CO07K14/005 CO7K2319/00
254 255 131
C12N7/00 C12Q1/701 C12Q2600/158

Figura 4 — Classificacdo de CPC referentes a testes de detecgéo para o coronavirus em humanos.

Fonte: LENS. https://www.lens.org/lens (2020).

Em acréscimo, nota-se na figura a presenca destacada da classe A61 (ciéncia
médica ou veterinaria; higiene). A classificacdo A61K38/00 com 185 resultados refere-se
a “preparacdes medicinais contendo peptideos”. Esses dados demonstram que além das
patentes de testes para detecgdo do coronavirus, também foram recuperadas patentes de

medicamentos para o seu combate.

41 CONCLUSAO

A realizacdo deste estudo permitiu a verificagdo do cenario mundial das pesquisas
cientificas e tecnologicas desenvolvidas até o presente momento, referentes a teste de
deteccao do coronavirus em humanos. A prospeccéo realizada revelou que os Estados
Unidos correspondem ao pais que detém o maior nUmero de patentes depositadas e
concedidas relacionadas ao tema, demostrando um volume significativo de conhecimento.

A quantidade, tanto de produgdes cientificas quanto tecnolédgicas, desenvolveu-se
consideravelmente nos ultimos anos, sobretudo a partir do ano de 2002, quando ocorreu
0 primeiro caso de infecgdo respiratéria grave em humanos, causada pelo SARS-CoV,
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posteriormente pelo MERS-CoV em 2012 e agora pelo SARS-CoV-2 causando a COVID-19.

Nesse cenéario Global de contagio pelo SARS-CoV-2, uma das solugbes para o
enfrentamento do problema sdo medidas de saude publica ja adotadas pelos paises para
responder a pandemia, incluindo a realizacédo de testes de deteccdo do virus e as agdes
conjuntas necessarias para limitar sua propagacéo.

Provavelmente haverd um crescimento de produgdes cientificas e tecnoldgicas,
devido a pandemia, visto que, ainda existe um vasto campo praticamente inexplorado para
pesquisa e desenvolvimento de testes para o COVID-19 em humanos. E futuros estudos
deverdo explorar detalhadamente os diversos testes para o coronavirus. Além disso, o
numero de testes deve aumentar nos préximos anos, potencializando o uso, uma vez que
os procedimentos laboratoriais sdo essenciais e indispensaveis para a detec¢ao do virus
em todo o mundo. E para isso as agéncias reguladoras terdo um papel relevante para
permitir a entrada no mercado de produtos com eficacia, conveniéncia e custo-beneficio
demonstrados, haja vista que o tempo e o custo de desenvolvimento dos testes deverao
reduzir devido a necessidade de producdo em larga escala proporcionada pela pandemia.

Espera-se que o desenvolvimento de testes para a deteccdo do coronavirus em
humanos seja mais assertiva e agil, possibilitando um rapido diagnéstico da doenca e
proporcionando tratamentos preventivos e de cuidados paliativos, reduzindo a mortalidade
€ o0 numero de pacientes em todo o mundo.
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RESUMO: Rondénia buscando ampliacdo das
atividades econémicas, vem investindo no cultivo
de esséncias florestais exoticas. O eucalipto &
uma planta que corresponde bem as expectativas
do produtor em pouco tempo, visando isto, este
trabalho teve como objetivo as avaliagbes do
crescimento de mudas de Eucaliptos sob 2
diferentes substratos, com diferentes doses de
adubacéo. O experimento foi conduzido utilizando
como substrato um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico Argiloso. O delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado, com
arranjo fatorial (2 x 5), sendo eles: fator 1- solo
de mata + areia e solo de mata e o fator 2 —
Testemunha, NPK+Micro, NPK+Micro+Calcio;
NPK+Micro+Gesso; NPK+Micro+Calcio+Gesso,
e com 3 repeticbes, onde cada tratamento foi
representado por 15 mudas. As doses usadas
foram FH-480 2146,87 mg.dm-3, 100 mg dm-3
de N na forma de ureia, 150 mg dm-3 de P205
na forma de superfosfato simples e 150 mg
dm-3 de K20 na forma de cloreto de potassio e
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micronutrientes. As avaliagcdes foram realizadas
45 dias ap6s o transplante das mudas. Os
parémetros analisados foram: altura; didmetro do
coleto; indice relativo de clorofila; comprimento
da raiz; massa seca total; indice de qualidade de
dickson. Solo de mata com adubagédo NPK+M+G
mostrou-se superior no desenvolvimento das
mudas de Eucalipto.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Qualidade de
Dickson, substrato; fisica do solo; Qualidade de
mudas, Esséncias florestais.

INITIAL GROWTH OF EUCALYPTUS
UROPHYLLA S.T. BLAKE IN RESPONSE
TO DIFFERENT TYPES OF SUBSTRATES
AND FERTILIZERS

ABSTRACT: Rondbnia, seeking to expand
economic activities, has been investing in the
cultivation of exotic forest essences. Eucalyptus
is a plant that responds well to the expectations
of the producer in a short time, aiming at this, this
work aimed to assess the growth of Eucalyptus
seedlings under 2 different substrates, with
different fertilizer doses. The experiment was
conducted using a Dystrophic Red-Yellow Latosol
as substrate. The design used was completely
randomized, with a factorial arrangement (2 x
5), namely: factor 1- forest soil + sand and forest
soil and factor 2 - Witness, NPK + Micro, NPK +
Micro + Calcio; NPK + Micro + Plaster; NPK +
Micro + Calcio + Plaster, and with 3 repetitions,
where each treatment was represented by 15
seedlings. The doses used were FH-480 2146.87
mg.dm-3, 100 mg dm-3 of N in the form of urea,
150 mg dm-3 of P205 in the form of simple
superphosphate and 150 mg dm-3 of K20 in
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the form of potassium chloride and micronutrients. The evaluations were performed 45 days
after transplanting the seedlings. The parameters analyzed were: height; collection diameter;
Relative chlorophyll index; root length; total dry mass; dickson’s quality score. Forest soil with
NPK + M + G fertilization proved to be superior in the development of Eucalyptus seedlings.
KEYWORDS: Dickson’s Quality Index, substrate; Soil physics; Seedling quality, Forest
essences.

INTRODUCAO

Como consequéncia do desmatamento regional o estado de Rondénia atualmente
vem optando pelo plantio de esséncias florestais exéticas, destacando o Eucalyptus como
0 género mais utilizado por possuir elevada produtividade. O estado vem desenvolvendo
plantios dessa origem a pouco tempo, devido a atividade ser recente ndo foram
desenvolvidos clones especificos para as caracteristicas da regido, fazendo com que
muitos produtores ainda optem pelo uso de mudas de origem seminais. Existem grandes
variedade de Eucalyptus sendo o Eucalyptus urophylla S.T. Blake uma delas, tal espécie é
natural do Timor e Indonésia, ocorre em florestas tropicais pluviais, desenvolvendo-se em
solos diversificados (MOURA. 2004; CIPRIANI et al., 2012).

Para realizagdo de um plantio de qualidade deve-se ater aos tratos desde a producéo
das mudas, pois através da qualidade das mudas pode-se prever o desenvolvimento e
producdo do plantio. Para tanto faz-se necessario além do tratos silviculturais de praxe,
a adubacédo das mudas e acompanhamento das mesmas. Os macronutrientes fésforo e o
potassio estdo entre os nutrientes requeridos em maior quantidade para o crescimento do
Eucalyptus sp. Sendo que a fertilizagdo nitrogenada tem trazido respostas significativas
da planta nos seus estagios iniciais de crescimento ou a campo (WILCKEN et al., 2008;
CIPRIANI et al., 2015).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desenvolvimento
inicial e a qualidade de mudas de Eucalyptus urophylla S.T. Blake nos substratos solo de
mata e solo de mata + areia sob diferentes adubacoes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campus de Rolim de Moura da Universidade Federal
de Rondénia (UNIR), em casa de vegetacdo a qual possui nove metros quadrados, coberta
por lona branca transparente. O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, é do
tipo Aw, com temperatura média de 28 °C, precipitacdo anual média de 2.250 mm, com
umidade relativa em torno de 85%, apresentando seca bem definida entre os meses de
maio a agosto, podendo se prolongar até setembro (LEITE et al., 2011).

As mudas obtidas s&do de origem seminal e foram transplantadas para sacos
plasticos com capacidade de 3,09 dm3, os substratos utilizados foram os solos dos fatores
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1 e 2, respectivamente, Solo de Mata e Solo de Mata +Areia (1:1). O Solo de Mata é um
solo do tipo Latossolo Vermelho- Amarelo distrofico argiloso com correcdo de calagem. O
solo foi obtido no campo experimental da Fundacdo Universidade Federal de Rondénia.
As fontes de adubo utilizados foram o fertilizante comercial FH, N na forma de ureia, K na
forma de K20, P na forma de superfosfato simples e micronutrientes (FTE). As adubacbes
foram realizadas no dia do transplantio das mudas através da incorporagéo, seguindo a
recomendacgao para cada fator. As doses usadas foram FH-480 2146,87 mg.dm-3, 100 mg
dm-3 de N na forma de ureia, 150 mg dm- 3 de P205 na forma de superfosfato simples e
150 mg dm-3 de K20 na forma de cloreto de potassio (KCL).

A utilizacado de fertilizantes simples serviu para complementar o que faltava do FH-
480 para alcancar a recomendacao exigida. As irrigagdes foram diarias de forma manual
no final da tarde durante todo o experimento. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado (DIC) com arranjo fatorial de 2x5, com 3 repeticbes e 15 mudas
por tratamento, totalizando 150 mudas.

Os parametros analisados no final do experimento foram: altura da planta (H),
utilizando régua graduada; didmetro do coleto (DC), obtido através de paquimetro digital
modelo 502.200BL; indice relativo de clorofila (IRC), obtido através de um clorofilometro;
comprimento da raiz (CR), obtido através de régua graduada; massa seca total (MST),
secos em estufa a 60°C por 24 horas e obtidos em balancga de preciséo; indice de qualidade
de dickson (1QD).

Todos os parametros obtidos no final do experimento foram analisados pelo teste
Scott-Knott através do programa Assistat 7.7 Beta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O paréametro altura apresentou diferenca significativa entre substrato para as
testemunhas, ndo apresentando interacdo entre solos e adubacbes (Fator 1 e Fator 2).
Para Gomes et al. (2003) uma muda de qualidade apresentara uma altura de 20-35 cm
para espécies florestais. Logo as mudas de E. urophylla ficaram dentro do padréao exigido
quando cultivadas sem estimulo de fertilizantes (Tabela 01).
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Fator 1 H DC CR MST IRC IQC

Substrato
SM 50,18a 4,22a 24,58b 8,14a 42,05a 0,52a
SM+A 50,55a 4,42a 29,773 9.57a 43.29a 0.73a
Fator 2
Adubacéao
TEST. 57.64a** 4.57a 30.52 a 8.73a 37.26b* 0.61a
NPK+M 49.56b 4.75a 26.99a 9.16 a 44.00a 0.75a
NPK+M+C 47.46b 3.92b** 26.54a 8.64a 44.11a 0.64a
NPK+M+G 47.36b 3.94b** 21.29b* 9.18a 44.05a 0.53 a
NPK+M+C+G 49.80b 4.44a 30.54a 9.25a 3.91a 0.60a

Legenda: H: altura das mudas em cm, DC: diametro do coleto em mm, e Comprimento da Raiz em cm,
Massa Seca Total em g, Indice relativo de clorofila e ; Indice de Qualidade de Dickson.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(.01=<p < .05); ns nao significativo (p >= .05). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si.

Tabela 01. Avaliagado da altura (H), diametro do coleto (DC) e comprimento da raiz (CR) de mudas de
Eucalyptus urophylla S.T. Blake sob diferentes substratos e adubagdes, realizadas pelo teste Scott-
Knott. Rolim de Moura — RO, 2017.

Para o parametro DC houve interagdo entre os fatores, a adubacdo NPK+M+G
apresentando maior valor de media quando aplicado ao SM. Segundo Novaes et al (1990)
aplicacéo de calcario para elevar a produtividade é alcangada pelo incremento no teor
de célcio e magnésio no solo. Os dados obtidos para o DC estdo dentro do observado
por Oliveira Junior (2009) em mudas de eucalipto sob diferentes tipos de substrato, que
variaram entre 1,99 mm e 3,01 mm. Para Cunha et al, (2005) um baixo valor de DC pode
causar o tombamento da muda quando levada a campo, causando morte ou deformacéo
das mudas, comprometendo o resultados do plantio.

O CR apresentou interacé@o entre os fatores 1 e 2, mostrou diferenca estatistica no
tratamento NPK+M+G com SM. Segundo Camilo (2007) a aplicagdo do gesso promove
a movimentagéo do calcio magnésio e enxofre no perfil do solo, e por tanto propicia um
ambiente quimico favoravel para o desenvolvimento radicular. Para Freitas et al. (2005)
o sistema radicular mal formado inibird o desenvolvimento da muda quando levada a
campo, elevando os gastos de controle de ervas daninhas ou ocasionando mortalidade das
mudas. Um sistema radicular bem desenvolvido proporciona a planta maior sobrevivéncia
a situacdes de estresses ambientais.

Os paramentos de massa seca avaliam a biomassa das mudas, sendo determinantes
para estabelecer o estado fisico da planta. Esses pardmetros mostram como estédo
suas reservas, para adaptacdo e desenvolvimento. Para melhor entender quanto maior
desenvolvimento do dossel melhor penetracéo de luz e melhor absor¢éo de foto assimilados
(OLIVEIRA et al; 2015; SOUZA et al.,2012; NADAI et al.,2015).
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O IRC nao apresentou interacdo entre os fatores, porem as mudas que nao
receberam adubacgdes apresentaram resposta estatistica quando comparada aos outros
tratamentos. Santos et al (2015) observou que para graminea a mistura de 3:1 de composto
com areia mostrou-se positiva para teor de clorofila no cultivo de gramineas. Segundo
Godoy et al (2008) o teor de clorofila das folhas das culturas é proporcional a nutrientes
fundamentais, como o nitrogénio. Logo o teor de clorofila se correlaciona com o nitrogénio
e expressa a produtividade da cultura. Logo as mudas de E. urophylla apresentaram
exigéncia nutricionais para o parametro clorofila.

Em todos os tratamentos as mudas de E. urophylla apresentaram IQD dentro do
observado por Azevedo et al (2010) que afirmam que em muitos estudos valores inferiores
a 0,20 sdo considerados baixos, para uma muda de boa qualidade, esses estudos séo
referentes a mudas de eucalipto produzidas em recipientes pequenos. O IQD é o parametro
que avalia o vigor e o equilibrio da muda em relagédo a biomassa. Dentre os tratamentos
realizados pode-se observar valores dentro do observado em outras literaturas.

O eucalipto € uma espécie florestal tolerante a acidez do solo, ou seja, apresenta
bom crescimento mesmo em solos com alta acidez trocavel e ativa (Novais. et al., 1990),
sendo, portanto, dispensavel a calagem com o objetivo de corrigir a acidez do solo (Barros
& Novais, 1999). Mesmo a espécie sendo pouco exigente, pode-se observar respostas
superiores quando plantada no substrato solo de mata com adubagédo de NPK+M+G.

CONCLUSAO

O substrato solo de mata com adubacdo NPK+M+G mostrou-se superior no
desenvolvimento de didametro do coleto e comprimento de raiz para mudas de Eucalyptus
urophylla S.T. Blake.
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RESUMO: Devido ao panorama da arquitetura
atual, é recorrente a insercéo de platibandas nas
coberturas das edificagdes atuais. Contudo, por
esta ser uma tendéncia relativamente recente,
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a NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em
edificagbes, publicada em 1988, ndo trata da
influéncia desses elementos construtivos na
presséo efetiva desenvolvida sobre a cobertura.
Dessa forma, busca-se uma contribuicdo ao
calculo das cargas do vento sobre as edificagbes
por meio da analise de uma cobertura com
platbanda em uma residéncia localizada na
cidade de Dourados — MS, no bairro Santa Fé.
Para isso, define-se uma equagédo para cada
inclinacdo de telhado, 5° 15° e 20°, propiciando
uma analise comparativa da influéncia da variagéo
da altura da platibanda na presséo efetiva sobre
o telhado para diferentes inclinagdes. Assim,
foi percebido que conforme é aumentada a
altura da platibanda, menores sdo as pressodes
efetivas sobre o telhado. Contudo, & preciso
atentar-se a elevacgédo dos custos em coberturas
mais inclinadas, o que afeta financeiramente a
execucdo da obra, pois exige estruturas mais
robustas, além de inviabilizar arquitetonicamente
a utilizagdo de platibandas.

PALAVRAS-CHAVE: Platibandas. Projeto de
cobertura. Presséo efetiva.

STUDY OF EFFECTIVE PRESSURE IN
ROOFS WITH PLATIBAND ACCORDING
TO NBR 6123 — FORCES DUE TO WIND

IN BUILDINGS

ABSTRACT: In reason of the panorama of the
current architecture, it is recurrent the insertion of
platibands in the coverings of the current buildings.
However, because this is a relatively recent trend,
NBR 6123 — Wind Forces in Buildings, published
in 1988, does not address the influence of these
constructive elements on the effective pressure
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developed on the roof. Thus, a contribution is made to the calculation of the wind loads on
the buildings by means of the analysis of a cover with the panel in a residence located in the
city of Dourados — MS, in the Santa Fé neighborhood. For this, an equation is defined each
roof slope, 5°, 15° and 20°, providing a comparative analysis of the influence of the variation
of the height of the panel in the effective pressure on the roof for different slopes. Thus, it was
noticed that as the height of the panel is increased, the lower the effective pressures on the
roof. However, it is necessary to be attentive to the elevation of the costs in more inclined
roofs, which affects financially the execution of the construction, because it requires more
robust structures, besides making unworkable architecturally the use of platibands.
KEYWORDS: Platibands. Coverage project. Effective pressure.

11 INTRODUGAO

A influéncia da acdo do vento, principalmente em edificacdes esbeltas e leves
(edificios com a tecnologia steelframe, por exemplo), de grandes vaos livres, pode ser
catastréfica. Contudo, conforme Makowski (2004), mesmo em residéncias de até dois
pavimentos, e locais de risco € possivel constatar com frequéncia perdas fisicas ou
humanas, pois a estrutura de cobertura possui a caracteristica de geralmente ser leve e
possuir vinculo com a superestrutura que ndo impede a magnitude de flexdo imposta pela
acao do vento.

A influéncia do vento nessas estruturas pode ser por sucgéo, esforcos no sentido
de baixo para cima, ou de pressao, de cima para baixo (BLESSMANN, 1991). A inclinagéo
entre 8° e 12° & a mais recorrentemente utilizada nas construgbes, porém, esta corresponde
ao valor em que resulta a maxima suc¢ao média. No entanto, a influéncia do vento por
esforgo de presséo apresenta maior perigo em coberturas com mais de 45° de inclinagao.

As acgdes do vento séo classificadas como carregamentos de duracgdo instantanea,
formados pelo carregamento normal e pelo carregamento excepcional. O tipo normal refere-
se ao carregamento previsto, sendo considerado de longa duracéo, verificado nos estados
limites Gltimos e de utilizagcdo. O tipo excepcional corresponde ao efeito na construgdo
nao previsto durante sua concepgéo, devido a frequéncia reduzida de ocorréncia. Anélises
precisas em relagéo a existéncia conjunta desses esforgos, com a estipulagéo das condi¢des
especificas de existéncia e duragdo, podem ser obtidas por métodos computacionais ou
por analise em tdneis de vento (BLOCKEN, 2014).

Conforme expressa Pereira et al. (2017), € crescente a utilizacdo de coberturas
cada vez menos inclinadas, com o emprego de materiais leves, flexiveis e em grandes
vaos livres. Isso implica na necessidade de analises mais rigorosas da agédo do vento.
Neste estudo, serdo verificadas as inclinagdes do telhado de 5°, 15° e 20°, com angulos
de incidéncia do vento de , situagdo em que os ventos atingem maior velocidade na regido
e 0s menores valores de sucgéo para declividades da cobertura entre 30° e 60°. Ou seja,
verifica-se que em declividades mais baixas os valores de succao tendem a ser menos
favoraveis a seguranca da edificagéo.
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Como o estudo de Manfrim (2006) demonstra, em determinadas regides das
paredes de um galpao verifica-se variages dos coeficientes de presséo apresentados pela
NBR 6123 e os fornecidos pela analise fluido dinamica computacional, mas em regides de
barlavento os coeficientes de pressao sédo mais proximos aos descritos pela norma (ABNT,
1988). Pode-se inferir que a norma preconiza valores menos exatos, porém seguros, devido
a grande variacao dimensional entre as construcgdes.

Quando é analisada a pressao do vento sobre as paredes, considera-se o efeito
preponderante sobre as estruturas metalicas e de madeira, conforme expressa Pravia
e Chiarello (2003), onde essas consideragbes séo realizadas inicialmente de modo
académico, pelo frequente tratamento das for¢cas devidas ao vento somente nas disciplinas
de engenharia civil referentes a essas estruturas. Porém, se tratando de platibandas, deve-
se considerar o efeito desta em conjunto com a cobertura, pois a estrutura que suporta o
telhado geralmente é leve e a existéncia da platibanda altera as pressfes efetivas sobre a
mesma, caso contrario, ndo se caracterizaria uma analise proxima da realidade.

Com finalidade de uma analise mais generalizada do efeito da pressao efetiva em
coberturas com a presenga de platibandas, foi empregada uma edificacdo residencial
de um Unico pavimento, conduzindo os calculos a partir do nivel do solo a laje superior,
onde a partir dessa altura foi considerada uma platibanda de altura variavel para efeitos
de célculo. A NBR 6123 considera duas situagdes imprescindiveis da consideragdo dos
efeitos dindmicos da interacdo fluido-estrutura, em estruturas com frequéncias préprias
fundamentais inferiores a 1 Hz e em edificagcdes esbeltas e flexiveis, onde mostra-se
necessario estudar a estabilidade da construcéao (DENG et al., 2018; NUNES, 2008).

Com isso, infere-se que ha necessidade de estudos que investiguem os efeitos
dindmicos do vento sobre estruturas de cobertura, estruturalmente mais frageis a esses
esforgos, em conjunto com elementos arquiteténicos com ampla utilizagdo em edificagbes
correntes, como a platibanda, em que além da ornamentacéo também é empregada como
elemento de protecado da fachada.

21 OBJETIVOS

Realizar anélises comparativas das magnitudes da presséo efetiva em funcdo da
variacéo da altura da platibanda, para as declividades de 5°, 15° e 20°, consideradas baixas,
visto que as telhas sdo do tipo metalica. Para isso, sera calculada a carga dindmica do vento
considerando os coeficientes de presséo externos a cobertura e as paredes, adotando um
coeficiente de pressao interno a edificagdo. Com as fun¢des obtidas, pretende-se realizar
uma analise qualitativa do efeito dindmico do vento para a cobertura de uma residéncia na
regido de Dourados — MS.
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31 METODO OU PROGRAMA EXPERIMENTAL

Na andlise comparativa seréa utilizada como referéncia uma edificagdo residencial
de um pavimento localizada no municipio de Dourados, em Mato Grosso do Sul, no bairro
Santa Fé. Conforme as isopletas de velocidade basica do vento apresentadas pela NBR
6123, a respectiva velocidade para a regido é de 47 m/s. Ainclinagao do terreno é inferior a
3°, em ambiente residencial com altura média das edificagdes inferior a 10 m, onde 21,13m
€ maior dimenséo da residéncia.

Como a edificagdo mencionada possui cobertura em diversas aguas, para efeitos
de analise e maior compatibilidade com os parametros oferecidos pela norma, de modo
que simultaneamente propicie uma anélise que majore os esforgos existentes, foi adotada
a disposicdo da cobertura da garagem dessa residéncia como parametro de analise, onde
o fator de rugosidade do terreno, dimenséo da edificagcéo e altura sobre o terreno (S,)
foi determinado conforme as dimensdes longitudinais e transversais totais da residéncia
edificada.

O fator S, foi empregado em fungdo da altura da edificagcdo a partir do nivel do
terreno (z), contudo, foi adotada uma altura constante de 3,0 m entre o nivel do terreno
e a base da platibanda. Primeiramente foi determinada a presséo efetiva a altura de 3,0
m, considerando a existéncia de beiral, para isso o coeficiente de presséo interna igual
a -0,2, em que apesar da constru¢cdo com laje, deve-se prever a vedag¢ao incompleta em
casos criticos da incidéncia do vento (ABNT, 1988; HAN et al., 2015; LEE et al., 2015). Eo
coeficiente de presséo externo adotado foi o que apresentou valor critico (-2,0), isto é, o de
maior magnitude na cobertura, o que ocorreu nas extremidades longitudinais e transversais
da mesma, com faixa de largura de 0,729m. A partir desses dados foi obtida a pressao
efetiva considerando a existéncia de beiral.

Para as andlises posteriores, foi definido y como a altura da platibanda. E a partir
dos mesmos dados anteriores foram determinadas fun¢des da pressao efetiva em relagéo
a h para a cobertura com declividades de 5°, 15° e 20°. Em relagdo as equagdes definidas
em etapas anteriores, varia-se somente os valores dos coeficientes de presséo externa
das coberturas conforme as respectivas declividades. Por fim, para obter a influéncia
da platibanda na pressédo do vento com efeito de sucgédo sobre a cobertura, para cada
declividade avaliada foi realizada a soma da pressao do vento sobre a cobertura (negativa)
com a pressao sobre a platibanda (positiva), considerado o coeficiente de pressao externa
para paredes (platibanda) igual a +0,7.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Pressao Efetiva Constante

No desenvolvimento dos célculos a seguir, serd considerada a velocidade basica
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do vento para a regido de Dourados, essa velocidade corresponde a maxima velocidade
média medida sobre ,3 s que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 mde
altura sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano (ABNT, 1988). Como o municipio de
Dourados ¢é situado na regido sul de Mato Grosso do Sul, foi considerada a velocidade de
47m/s, analisando o mapa de isopletas para determinagéo da velocidade basica do vento
(v,), disposto na NBR 6123 (ABNT, 1988).

A velocidade utilizada em projeto € a chamada velocidade caracteristica (v,),
determinada a partir da velocidade basica, considerando o fator topografico (S,), o fator

de rugosidade do terreno e dimensao da edificacdo (S,

,) € o fator estatistico, devido a

ocupagéo do local por objetos ou pessoas (S,). O bairro em que a residéncia se localiza
apresenta perfis de elevagdo com inclinagdo média de 1,5%, ou 0,86° (dados do Google
Earth Pro), sendo abaixo de 3°, € considerado S, =1,00. A altura média dos obstaculos no
ambiente residencial, em geral ndo supera 10 m. Desse modo, a edificagdo se enquadra na
categoria IV, quanto a rugosidade do terreno. A maior dimenséo da edificagdo é de 21,13
m. Com isso, a edificacéo pertence a Classe B.

Na tabela de pardmetros meteorol6gicos sao apresentados os parametros b e p
para a determinagéo de S,, de acordo com as respectivas categorias e classes dispostas
na NBR 6123 (ABNT, 1988). Onde z, define o limite em que é aplicavel a equagéo de S,.
Com F = 0,98 (denominado de fator de rajada, sempre analisado na categoria ll), b = 0,85
e p= 0,125, a uma altura z=3,00m (para estudos prdéximos a altura da cobertura), tem-se
§,=0,72, v, = 33,84 m/s (fator estatistico para residéncias é dado por S,=1,00). Assim, a
pressao dindmica é g = 701,97 N/m?.

Apenas duas aguas da residéncia localizada no bairro Santa Fé, de Dourados - MS,

serdo analisadas a seguir, dispostas a direita da fachada principal, onde consta a garagem.
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Figura 1 — Parte do projeto arquitetonico da cobertura em telha metalica com queda em duas aguas e
platibanda.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A direcdo dos ventos predominantes na cidade de Dourados/MS é a nordeste (DA
SILVA; VIEIRA, 2016). Analisando a Figura acima, a respectiva direcéo é mais proxima da
direcdo horizontal da planta, perpendicular a fachada direita representada. Essa condi¢éo
de célculo foi adotada com a finalidade de propiciar uma aplicagéo direta dos coeficientes
de presséo fornecidos pela norma empregada neste estudo.

Conforme a diregdo dos ventos predominantes, foi optado por obter as pressdes
efetivas na cobertura da fachada direita, considerada a mais prejudicada pelos efeitos
dindmicos da interacgéo fluido-estrutura, onde direcéo dos ventos predominantes na regiéo
de Dourados-MS é a nordeste (a=0°).

Como a espessura da parede que forma a platibanda € constante de 15 cm, a
adocao dessas medidas ndo interferem no célculo. Seré analisada a presséo efetiva real,
e a sua relacdo com a variagcédo da altura da platibanda ou da declividade do telhado na
extremidade lateral e inferior da garagem, porém, ndo serdo consideradas as espessuras
da platibanda, dado que a zona critica do telhado € de 72,9 cm, superior a 15 cm.

Tem-se que a=b, assim com as pondera¢cdes mencionadas anteriormente, a=6,30m
e b=4,86m. A zona critica do telhado foi determinada sabendo que deve ser adotado o
menor valor entre he 0,15 b, em que h=3,00m. Os pardmetros necessarios para a obtencao
dos coeficientes de pressdo externa nos telhados séo a altura relativa h/b, sendo h/b =
3/4,86=0,62 (ABNT, 1988). Para fins de calculo, foi adotado 6=5°.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 3 m



A partir desses parametros relacionados as dimensdes da edificagdo e da disposi¢cédo
da cobertura, obtém-se os coeficientes de presséo externos indicados na Figura 2.

Figura 2 — Distribui¢éo dos coeficientes de pressao externos em telhados de duas aguas, em fungéo
das dimensoes do telhado, da sua inclinagdo e do angulo de incidéncia do vento.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Calculando somente a regid@o critica e considerando a distribuicdo uniforme dos
coeficientes nesse local, a presséo efetiva Ap, € obtida pelo produto entre a diferenga do
coeficiente de presséo externo ¢,=-2,0 (local critico com largura y=0,729m ) e o interno
¢=-0,2 na regido correspondente e a presséo dinamica g=701,97N/m?. Onde o coeficiente
de presséo interno igual a -0,2 deve-se a consideragdo do pior caso no qual a cobertura
ndo possua aberturas em suas imediagdes, apesar de o local ser isolado por meio de laje,
emprega-se o valor mencionado considerando que o isolamento nédo seja perfeito, com
indice de permeabilidade menor que 30% (ABNT, 1988; GONCALVES et al., 2007). Assim:

Observe que até o presente instante do estudo foram desconsiderados o efeito da
platibanda. A altura de 3,0 m utilizada refere-se ao pé direito, portanto a agcdo da presséo
efetiva ocorre a essa altura, e esta considera todos os efeitos particulares a edificagao,
como a sua forma, a disposicéo de seus elementos internamente e externamente e as suas
dimensdes (SEIFERT et al., 2006).
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4.2 Pressao Dinamica Variavel

A fator de rugosidade do terreno pode ser descrito em funcdo da altura em relagédo

ao nivel do terreno, conforme a seguir:

Os parametros b e p serdo os mesmos expostos na se¢do anterior. Entdo, a categoria
IV e a classe B da edificagéo, implica nos parametros b=0,85 e p=0,125. O fator de rajada
F € constante na categoria Il, de valor F, = 0,98.

Como a altura z refere-se ao nivel do solo, e pretende-se estudar o efeito da altura
da platibanda, juntamente com a inclinagéo da cobertura, na variagdo da presséo dinamica,
o calculo pode ser desenvolvido de maneira mais pratica se inserida a altura de 3,00m do
nivel do solo ao nivel inferior da platibanda. Para isso, faz-se z=3,00 + y, onde y é altura da

platibanda a partir de seu nivel inferior, com isso:

O fator de rugosidade em fungéo de y € incorporado a velocidade caracteristica,
mantendo os dados topograficos, estatisticos e de velocidade basica do vento expostos
anteriormente, isto €, §,=1,00, §,=1,00 e v,=47m/s, dessa forma:

Conhecendo a velocidade caracteristica, a pressao dinamica € obtida mediante:

Repare que de acordo com a enunciacéo desenvolvida acima, a pressao dinamica
esta em fungéo da altura da platibanda, onde sdo considerados os efeitos da velocidade
do vento, topografia, rugosidade, dimensbes da edificacdo e da ocorréncia segundo
parametros estatisticos.

4.3 Pressao Efetiva Variavel

Se os coeficientes adotados forem ¢, = 2,0 e ¢, = 0,2, a equagéo para a presséo
efetiva corresponderé a inclinagdo de aproximadamente igual 5°. Desenvolvendo o estudo
para o caso sem obstru¢do, considera-se a inexisténcia de platibandas, e a altura y indica
somente a altura a partir de 3,00m.

Em 10°, tem-se os coeficientes ¢, = 2,0 e ¢, = 0,2 (equivalentes a inclinagdo de 5°
apresentada na Figura 2), assim:

A 15° de inclinagéo, a cobertura apresenta ¢, = 1,8 e ¢, = 0,2 na regido analisada,
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resultando:
E a 20°, os coeficientes sdo ¢=-1,5 e ¢, = 0,2, fornencendo:

Ao considerar o efeito da platibanda na magnitude das pressdes efetivas pode-se
recorrer a Tabela 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988), onde sdo apresentados os coeficientes de
pressao externa para paredes, onde no presente estudo sdo aplicadas a platibandas. Os
respectivos coeficientes adotados se referem a face direita da garagem em planta baixa
na Figura 1.

Nao foi adotado o coeficiente e pressdo externa médio, pois somente aplica-se a
paredes paralelas a direcdo de incidéncia do vento, e nesse estudo avalia-se a direcao
do vento correspondente a 0°. Desse modo, para a fachada em estudo aplica-se +0,7.
Dispondo da carga dinamica do vento q(y)=528,95(3,00+h)*%, determina-se a pressao
efetiva devido a platibanda:

Onde h denota a altura da platibanda.

A presséo efetiva na platibanda é positiva, isto é, age no sentido de compresséo a
partir do lado externo (sinal positivo), contrario as forgas de sucgéo no telhado.

Assim, para o calculo da pressado efetiva em diferentes inclinagées de telhado,
basta somar 370,265(3+h)%2° com a fungéo correspondente a sucg¢éo na cobertura para a
declividade requerida.

Entéo:

Onde as equagdes 10, 11, 12 e 13 acima referem-se as inclinagdes de telhado de 5°,
10°, 15° e 20°, respectivamente.

Como as declividades de 5° e 10° possuem as mesmas curvas de pressao especifica
e pretende-se avaliar as principais distingbes entre as curvas para diferentes declividades
em relagdo a adota em projeto, adota-se somente as declividades de 5°, 15° e 20°.

As equacbes 10, 12 e 13 sdo representadas graficamente na Figura 3, o que permite
analisar a variagdo da presséo efetiva conforme a variagcdo da altura da platibanda e
simultaneamente comparar essas caracteristicas entre coberturas de declividades distintas.
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Figura 3 — Gréfico da variagdo da presséao efetiva conforme a variagéo da altura da platibanda, em
diferentes declividades de cobertura.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

E usual a adocgéo de 10% de declividade para telhas metélicas, devendo-se evitar
inclinagdes inferiores a 5%. Por isso, pode-se comparar a variacdo da pressao efetiva no
telhado da edificagdo em andlise tanto para o valor 6 = 5° (10%), adotado na edificacéo
analisada, como para valores superiores, como 6 = 15° e 6 = 20° permitindo fazer
inferéncias a partir da presséo efetiva para diferentes alturas de platibanda em diferentes
declividades do telhado.

Na Figura 3, o aumento da altura da platibanda implica no aumento da pressao
efetiva negativa no telhado, ou seja, da sucgdo sobre o mesmo. Essa caracteristica pode
ser prevista, pois sabe-se que a pressao do vento sobre uma parede a barlavento implica
na sucgao a sota-vento (MOONEGHI et al., 2014). Essa mesma tendéncia € verificada ao
diminuir a inclinagéo do telhado, quanto mais plana a superficie de incidéncia do vento,
maior é a forca de sucgéo (HU et al., 2017).

Na edificacdo mencionada, a telha galvalume empregada de inclinagcdo de
10% ou 5°, demonstra baixa viabilidade quando a pressédo do vento é analisada, pois a
magnitude da sucgéo torna-se maior devido a baixa declividade em que estas geralmente
sdo instaladas. Na inclinacdo de 20°, s&o apresentados os menores valores de succéo.
Contudo, a inclinacdo de 5° é usualmente empregada em telhas galvalume.

Apesar dos resultados apresentados, um telhado com alta declividade pode torna-
se inviavel tanto pela declividade recomendada pelo fabricante, idealizada para o fluxo
de aguas pluviais sem uma velocidade excessiva, como pela perda da capacidade de a

platibanda ocultar a cobertura, pois as estruturas de fixagdo tornam-se mais altas, com
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perfis mais robustos, e as ligagdes necessitam ser mais resistentes a esforgcos de tragédo e
compressao. Logo, com o intuito de proporcionar maior rigidez a estrutura de suporte do
telhado, o custo total da edificagcdo pode tornar-se mais elevado.

Neste caso, como pode ser inferido pelo estudo de Vanderlei et al. (2019), também é
preciso atentar-se a existéncia e posi¢ao das aberturas, assim como suas dimensdes, além
do conforto luminico e térmico proporcionado, onde este Ultimo fator, quando analisado
sistematicamente, alcanca os melhores resultados quanto a conservacdo de energia em
coberturas brancas, um quesito preponderante tratando-se de custo-beneficio, mas ainda
pouco efetivamente considerado em projetos de coberturas de residéncias de padréo baixo
(DURANTE et al., 2019).

51 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da forca do vento em edificagcbes € fundamental em localidades onde
as velocidades do vento séo elevadas. Esse estudo geralmente é realizado somente em
edificagdes esbeltas e altas. Nesses casos, haverd economia no custo final da obra, sendo
obtidas estruturas menos robustas, dada a compreensao da interagdo entre o vento e a
cobertura com platibanda.

Foi verificado que no telhado havera sucgéo, crescente conforme a diminui¢cdo da
declividade do telhado ou 0 aumento da altura da platibanda. Para viabilizar sua construgéo,
sem comprometer o projeto executivo ou arquiteténico, é necessario analisar os casos em
que os efeitos do vento devem ser considerados, ou podem ser desprezados, adaptando o
projeto as condi¢oes especificas da localidade da obra e aos recursos disponiveis.

Deve-se salientar que esta pesquisa foi conduzida considerando os parametros,
as metodologias e as observacoes proprias da NBR 6123 — Forgas Devidas aos Ventos
em Edificagcbes de 1988, dado que sua realizacao do estudo foi anterior a versao corrigida
2 da referida norma e confirmada 01 de novembro de 2019. Contudo, pode-se verificar a
contribuicdo ao desenvolvimento de projetos de coberturas, avaliando os efeitos produzidos
pelo vento integralmente aos esfor¢cos induzidos na estrutura em conjunto com a variagéo
dos parametros de inclinagédo da cobertura e altura da platibanda. Assim, pode ser percebida
a especificidade do tema abordado, o que torna o estudo relevante para discussao mesmo
em atualiza¢des posteriores da NBR 6123.
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RESUMO: Este artigo apresenta um método
de exploracéo do ensino da concorréncia entre
processos que sumariza 0s principais inter-
relacionamentos entre processos, notadamente
em sistemas preemptivos na presenca de
regides criticas. O método aqui exposto propde
a confeccdo de uma tabela de estado dos
processos envolvidos, criando um passo a passo
entre as ocorréncias, 0 que da ao estudante uma
visao sistematica e metddica de um procedimento
complexo, muitas vezes obscuro a um primeiro
contato. Um simulador de escalonamento que
aplica o método proposto foi desenvolvido e &
apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Semaforos. Escalonamento.
Preempcao. Regides Criticas.
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PREEMPTIVOS

METHODOLOGY FOR LEARNING
PROCESS CONCURRENCY APPLYING
SEMAPHORE IN PREEMPTIVE
OPERATING SYSTEMS
ABSTRACT: This article presents a method of
exploring the teaching of processes concurrency
that summarizes the main interrelationships
among processes, in preemptive systems with
critical regions. The method exposed here
proposes the creation of a state table of the
processes involved, creating a step-by-step state
between occurrences, which gives the student
a systematic and methodical view of a complex
procedure, often obscure to a first contact. A
scheduling simulator that applies the proposed

method was developed and is presented.
KEYWORDS: Semaphores. Scheduling.
Preemption. Critical Region.

11 INTRODUGAO

A formulagdo aqui proposta tem como
objetivo fornecer uma técnica de ensino que
aplique, a um s6é tempo, os conhecimentos
de concorréncia e preempcao, semaforos e
algoritmos de escalonamento, de forma a que se
possam consolida-los, criando uma visdo coesa
de varios temas, que embora relacionados,
poderiam parecer disjuntos.

Os seméaforos pertencem ao conjunto
Process

dos mecanismos de IPC (Inter

Communication) classicos, normalmente
estudados na disciplina Sistemas Operacionais

dos cursos de Ciéncia da Computacdo ou
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em disciplinas equivalentes em algumas engenharias, como € o caso da Engenharia de
Controle e Automagéo.

Originalmente descritos por Dijkstra (DIJKSTRA, 1965), os semaforos sao variaveis
inteiras, sempre maiores ou iguais a zero e controladas pelas fungdes WAIT (ou DOWN ou
ainda, como primeiramente proposto, pela letra P, de proeberen, incremento em holandés) e
SIGNAL (ou UP ou V, de verhogen, em holandés). Estas fun¢des devem ser implementadas
no kernel do sistema operacional ou no nucleo do compilador de uma linguagem e séo
tratadas como chamadas ao sistema. Isso permite que elas possam ser executadas de
forma atbmica, isto é, uma vez iniciadas, ndo poderdo ser interrompidas antes de sua
concluséo, por nenhum tipo de interrupg¢édo ou por time out.

Os seméaforos séo essencialmente um mecanismo de sincronizagéo entre processos
concorrentes e podem ser utilizados para controlar a entrada e a saida de processos de
regides criticas de cédigo, de forma a se evitarem condi¢des de erro por acesso simultaneo
ou inconsistente a recursos compartilhados, conhecidas como condi¢des de corrida
(TANENBAUM e BOS, 2016).

21 CONSIDERAGCOES SOBRE O APRENDIZADO

A dificuldade no entendimento dos semaforos vem da idéia ndo natural de que os
valores dos mesmos nao séo alterados pelo programa que os utiliza e sim, por fungbes
externas a ele (Wait e Signal) que devem ser avaliadas em separado.

Dificuldade ainda maior aparece no momento em que estas fun¢cbes ndo atuam
somente nos valores dos semaforos, mas também no préprio estado do processo chamador.
A analise global do funcionamento de seméforos leva, entdo, ao estudo do ciclo de
escalonamento de processos, controlado pelo gerenciador de processos ou escalonador.

2.1 Ciclo dos processos

Um sistema operacional multitarefa implementa a concorréncia através de um
sistema de tempo compartilhado (time-sharing) em que os processos se alternam no uso
do processador. Embora haja varios esquemas de escalonamentos time-sharing, o Round-
Robin sem prioridade é o mais simples (STALLINGS, 2017).

Este esquemadefine um minimo de trés estados possiveis a um processo, instanciado
em memoria. O estado Ativo € aquele em que se encontra o processo atualmente em
execucdo. Tendo-se um computador mono processado (com somente um processador),
tem-se, pois, somente um processo em estado Ativo por vez. O processo permanecera
neste estado por um tempo maximo, denominado quantum (e tipicamente da ordem de 100
ms) que é controlado pelo escalonador de processos ou até que ocorra uma interrupgao
por evento.

O estado Pronto é aquele em que o processo tem todos os requisitos necessarios
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a sua execugao, mas se encontra em uma fila, aguardando por sua vez de se tornar ativo.
Podem haver vérios processos em estado Pronto, que serdo enfileirados por alguma
politica de escalonamento, definida pelo escalonador. A mais simples seria uma fila sem
prioridades em que 0 processo que chegou primeiro sera primeiramente escalonado.

Existe um terceiro estado, o estado de Espera. Ocorre toda vez que o0 processo nao
tem condicéo para ser executado, por Ihe faltar algum tipo de recurso. O processo € levado
ao estado de espera sempre que necessita de algum recurso (de software ou de hardware)
que no momento nao esta disponivel, provavelmente por estar sendo utilizado por um
outro processo concorrente. Tais recursos podem ser fisicos (como modem, placa de rede,
discos, etc) ou l6gicos, como uma varidvel compartilhada controlada por seméforos.

O ciclo de estados dos processos pode ser representado por um diagrama de
estados (SILBERCHATZ, GAGNE e GALVIN, 2015), como o da Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de trés estados (SILBERCHATZ, GAGNE e GALVIN, 2015).

2.2 Cdédigo dos processos

Para que se possa estudar o comportamento de processos concorrentes pode-se
suporum codigo comum avarias instancias de processos, de forma a que todos compartilhem
a mesma regido critica, controlada pelo mesmo conjunto de semaforos. Esta situagéo &
ilustrada pela Figura 2.a. Pode-se ainda supor que haja uma outra espécie de processos
concorrentes que, embora possua regides criticas, estas ndo sdo compartilhadas com
quaisquer outros processos, como ilustrado na Figura 2.b. Poder-se-ia ainda pensar num
terceiro tipo de processos que ndo possuam regides criticas, sendo assim, estes processos
poderiam rodar sempre que estivesse na vez deles serem submetidos ao processador.
Este é o tipo listado na Figura 2.c.

E importante observar que tanto os processos do tipo b quanto c, embora
concorrentes, ndo compartilhariam qualquer tipo de recurso com o0s demais processos.

Os primeiros, de forma menos evidente, ja que possuem semaforos em seus cédigos mas,
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ainda assim, que néo séo utilizados por nenhum outro processo instanciado. Os ultimos, de

forma explicita, pois ndo possuem qualquer mecanismo de IPC em seus codigos.

semaphore mutex1 = 1;
// Processos Pa e Pb

int main()
{ while(TRUE)

down(&mutex1);
regiao_critica();

up(&mutex1);

}

return O;

semaphore mutex2 = 1;
// Processo Pc

int main()
{ while(TRUE)

down(&mutex1);
regiao_critica();

up(&mutex1);

}

return 0;

intx=1;
/I Processo Pd

int main()
{ while(TRUE)

{
X=X+1%100;
}

return O;

(@)
Processos Pa e Pb
compartilham uma regido
critica controlada pelo
seméforo mutexi

(b)
Processo Pc possui um regiao
critica diferente, controlada
pelo seméaforo mutex2

(©)
Processo Pd néo possui
regides criticas.

Figura 2 - possibilidades na codificacdo dos processos concorrentes.

31 CONSTRUCAO DO PROBLEMA

O problema pode ser apresentado de varias formas diferentes e consiste na solugao
da tabela de estados para os processos apresentados. Ha que se fornecer o estado inicial
de cada um dos processos e seus respectivos codigos (segundo exemplos da listagem
1). Fornecem-se ainda os valores iniciais dos seméaforos e a sua ordem de entrada na fila
de Prontos dos processos, bem como qual sera o processo inicialmente Ativo, conforme

ilustrado no exemplo da Figura 3.

Figura 3 - Exemplo com trés processos concorrentes.

Ha também que se fornecer a relagdo de tempo entre a duragdo de uma regiao
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critica e o tamanho de um quantum, em termos de quantos quantums sera necessario para
que um processo execute um regiao critica por completo.

3.1 Solucéo do problema

Para que se solucione o problema, devem-se observar as relagbes de dependéncia
entre os processos, isto é, quais deles compartilham das mesmas regides criticas (aquelas
que sao controladas pelos mesmos semaforos) e quais nao.

Tendo-se esta compreenséo e a ordem de entrada dos processos no processador,
pode-se estimar qual sera o primeiro processo a baixar o semaforo e leva-lo a zero. Neste
ponto, € interessante rever os algoritmos das fungbes UP e DOWN, para que se possa
optar pela mudanca correta de estados entre os processos (BEN-ARI, 1990). A Figura 4
ilustra tais algoritmos.

DOWN (S): UP (S):
if S>0thenS=S-1 if “Existe algum processo na fila do
else semaforo S” then “Coloque o primeiro
“coloque o processo chamador em deles no estado Pronto”
espera na fila do semaforo S” else
S=S+1

(a) (b)
Figura 4 - Algoritmos das fungdes Up e DOWN (adaptado) (BEN-ARI, 1990).

Para o exemplo da Figura 3 e com cada regido critica durando trés quantums,
obtém-se uma tabela como a tabela 1. Nesta tabela, foram acrescidas duas novas colunas.
A quinta coluna ilustra passo a passo, a fila de processos prontos e 0 que ocorreu em cada
interrupcéo, além de qual processo foi eventualmente & Espera. Desta forma, qualquer
duvida sobre qual deveria ser 0 proximo processo a estar ativo desaparece. A sexta coluna
apresenta qual foi o tipo de interrupcao que ocorreu. A interrupgéo por timeout significa que
0 processo rodou por todo um quantum e s6 saiu por preempgéao. A interrupgcéo por evento
significa que o processo executou um DOWN em um semaéforo que estava em zero e, por
isto, foi levado a Espera. Este tipo de interrupcéo significa que o processo ndo executou
todo o quantum que ele possuia, pois foi impedido de entrar em sua regido critica por um
outro processo.

A principal dificuldade no processo de montagem da tabela é o entendimento de que
€ o0 processo ativo que executa um UP, retira o processo que estava em espera do bloqueio
e o0 leva ao estado de pronto. Quando isto ocorre, este processo que estava em espera
passa a pronto e s6 entdo, o quantum do processo ativo termina, levando-o também a
pronto. Isto é relevante, pois a ordem em que 0s processos entram na fila de pronto é que
define qual deles ira primeiro a condicéo de ativo. Esta dindmica esta ilustrada na tabela 1.
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IRQ Pa Pb Pc Estado Tipo de IRQ
1 ativo pronto | pronto | Pc—Pb— (Pa) 1° Qa (1° quantum de Pa) timeout
2 pronto ativo pronto Pa — Pc — (Pb) N Pb vai & Espera evento
3 pronto | espera ativo Pa — (Pc) 1° Qc timeout
4 ativo espera | pronto Pc — (Pa) 2° Qa timeout
5 pronto | espera ativo Pa — (Pc) 2° Qc timeout
6 ativo espera | pronto Pc — (Pa) 3° Qa timeout
7 pronto | pronto ativo Pa - Pb — (Pc) 4° Qc timeout
8 pronto ativo pronto Pc — Pa— (Pb) 1° Qb timeout
9 ativo pronto | pronto Pb — Pc — (Pa) N Pa vai & Espera evento
10 | espera | pronto ativo Pb — (Pc) 5° Qc timeout
11 | espera ativo pronto Pc — (Pb) 2° Qb timeout
12 | espera | pronto ativo Pb — (Pc) 6° Qc timeout

13 | espera | ativo pronto Pc — (Pb) 3° Qb timeout

14 | pronto | pronto ativo Pb — Pa— (Pc) 7° Qc timeout

15 ativo pronto | pronto Pc — Pb — (Pa) 4° Qa timeout

16 | pronto ativo pronto Pa — Pc — (Pb) N Pb vai & Espera evento

17 | pronto | espera ativo Pa - (Pc) 8° Qc timeout
Loop Estabelecido !

Tabela 1 - Tabela solugéo para o exemplo da figura 3.

Como o processo que estava em espera entrou primeiro na fila, sera ele que ficara
ativo primeiramente. Logo, como ele ja havia executado sua fungdo DOWN (que o levou ao
estado espera), desta vez ele ira executar sua regido critica e, quando o0 processo que 0
havia tirado de espera for executar novamente (assim que o quantum do processo anterior
tiver acabado) ele ira executar um novo DOWN que o colocara em espera.

41 O SIMULADOR

A importéncia deste simulador estd no fato de se demonstrar de forma légica e
inequivoca, a solugdo de uma gama de variagbes da proposicao do problema, dando
consisténcia e validando esta técnica de ensino de concorréncia. Igualmente importante
¢é fornecer para o aluno um mecanismo interativo de aprendizagem, capaz de validar a
compreensao e formalizar o raciocinio de maneira sélida (ZALUSKI e DANTAS, 2017).

As condigbes iniciais do problema, tais como a quantidade de processos concorrentes
e quais deles possuem regides criticas semelhantes, isto é, quais deles compartilham dos
mesmos semaforos, sédo utilizadas para se gerar uma infinidade de problemas diferentes,
em que o aluno devera langar mao dos conhecimentos de preempg¢ao, sincronizagao de
semaforos, controle das filas de Pronto e Espera e dos algoritmos das fungées UP e DOWN
para chegar a correta montagem da tabela.

Uma vez que o problema pode ser solucionado com a aplicagdo de algoritmos,
partiu-se para o desenvolvimento de um programa simulador que pudesse, dadas varias
condigdes iniciais diferentes, produzir uma tabela de saida tal qual a Tabela 1.

Este simulador permite que se configurem a quantidade de processos e seus inter-

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 4 “



relacionamentos, podendo-se definir processos concorrentes que possuam ou nao regides
criticas.

Podem-se simular até quatro processos concorrentes, escolhendo-se para cada um
deles, um entre quatro seméaforos, representados pelas respectivas regides criticas.

Quando se deseja criar uma relagdo de dependéncia entre dois ou mais processos,
deve-se configurar uma mesma regido critica para os processos em questdo. Desta forma,
o simulador permite associarem-se varios processos a uma mesma regiao critica, de forma
flexivel, o que produz uma série de variagdes possiveis.

O numero de quantums por regido critica &€ ajustavel, de forma que se possam
simular diferentes rela¢des entre tempos de espera e de estado ativo, fazendo com que a
quantidade de variagOes possiveis seja estendida.

Pode-se ainda desativar qualquer um dos processos ou associar qualquer um deles
um semaforo ndo compartilhado, o que reproduz a situagdo semelhante aquela de um
processo sem regido critica.

A Figura 5 mostra a simulagcdo do exemplo anteriormente proposto, em que os
processos Pa e Pb compartiiham uma mesma regiéo critica e o processo Pc ndo depende
de nenhum outro.

kEscalonador de Processos =] =l
Selegdo de Regido Critica por Processos / Acompanhamento de Execucdo
Processoa— [ Processob————— Processoc——— Processod——
(& Begido Critical {+ Begido Critical " Begido Critica (" Begido Critica [
) Regido Critica 1 ) Fegido Critica 1 | Fegido Critica 1 ) Begido Critica 1
(" Fegian Critica 2 (" Fegian Critica 2 (" Feqian Critica 2 = Feqian Critica 2
" Regido Critica 3 " Begido Critica 3 " Begido Critica 3 " Begido Critica 3
= |native = |native = |native = |native
[ 0% | . | | 0% | | 0% |
|
—Processa —Status da Execucdo
Alivo W2 Quantuns # Fa Fb Fc Pd I ﬂ
P |3 18 Alivo Pranto Pranto
22 Pronto Ativa Pranta
Pranta | Espera | 3 Pronto Ezpera Ativo
Fh Pa 42 |Aliva Espera Pranta
5 |Pronto Espera Alivo
B2 |Alivo Espera Pranta
7 Pronto Pranto Ativo
2 Pronto Ativo Pranto j
|
Reset Eechar q

Figura 5. Simulagéo do caso exemplo.
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O simulador executa as interrupgbes passo a passo, de forma a que se possa
acompanhar o estado das filas de pronto e espera, que indicam qual sera o proximo
processo a ser executado e quais estdo bloqueados, respectivamente. A Figura 6 ilustra o
fluxograma deste escalonador.

[ Inicio ]

- Relagdo processo-semaforo
- Leitura do n® quantums por

!

seleciona o proximo
processo da fila de prontos e
muda seu estado para Ativo

regido critica

A 4

A

Inicio da Regido
Critica ?

WAIT (semaforoP)

Muda estado para

semaforoP > 0
Espera

semaforoP=0

v

Executa até Timeout

v

Muda estado para Pronto

Fim da Regido
Critica ?

SIGNAL(seméaforoP)

Figura 6 - Fluxograma do Escalonador simulado.
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Para esta situacao, o processo Pd do simulador foi desativado. O simulador executa
uma sequéncia de passos, avaliando o estado inicial dos processos na ordem Pa, Pb, Pc
e Pd. O primeiro dos processos validos sera passado de pronto a ativo. Para cada um dos
processos, as relagbes de dependéncia entre processos e seméforos séo verificadas, de
forma a n&o se permitir a mais de um processo a execuc¢ao de uma regido critica controlada
por um mesmo semaforo.

Estabelece-se uma fila de processos para cada semaforo, simulando-se o controle
das condi¢cbes de Espera de um escalonador de processos de um sistema operacional.
Evidencia-se no fluxograma, a sequéncia de escalonamento e as possiveis mudancas
de estado do processo, de Ativo a Espera ou a Pronto, ciclicamente. Consideram-se
processos em Joop infinito, que podem ou ndo compartilhar suas regides criticas com os
demais processos.

5| CONCLUSAO

O que se prop6s neste trabalho foi aimplementag¢édo de um método didatico de ensino
para o mecanismo de semaforos, mecanismo este de suma importancia ao entendimento
da concorréncia em sistemas operacionais e sempre explorado em cursos homonimos.

A implementacéo de um simulador que aplique estes conceitos de forma flexivel
e configuravel pelo aluno, serve como importante instrumento de apoio no processo de
aprendizado e como ferramenta de verificacdo dos conhecimentos adquiridos, uma vez que
0 mesmo pode simular os exercicios propostos para verificar as tabelas por ele criadas.

Esta técnica permite ainda que o mecanismo de semaforos possa ser aprendido
sem a necessidade da implementacgéo direta de c6digos em sistemas operacionais, quando
ndo ha disponibilidade de infra-estrutura para tanto. Este, no entanto, ndo é seu objetivo
primeiro, ja que a implementacédo de cédigo em laboratérios de computagdo sempre vira a
acrescentar mais conteddo ao aluno.

O ganho apresentado por esta técnica é, sem duvida, a fusdo de diversos
conhecimentos em uma Unica proposi¢do, que oferece ao aluno uma forma objetiva de
consolidagédo do aprendizado. A experiéncia tem demonstrado que a medida em que o aluno
compreenda as nogbes aqui expostas, ele se torna capaz de construir tabelas de estado
cada vez mais complexas de forma natural, ndo importando a quantidade de processos e
de regides criticas envolvidas, o que demonstra a praticidade do método.

O programa do simulador esta disponivel para avaliacdo, mediante contato com o
autor, por meio de correspondéncia eletronica.
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RESUMO: O capitulo faz uma sucinta
abordagem conceitual sobre Estado e politicas
publicas, o papel e importancia do planejamento,
0os principios, condicionantes sistémicos e
interfaces setoriais como conteudos da politica
e o0s planos como instrumentos de gestéo.
Aborda também o planejamento participativo,
integrado e sustentavel na elaboragéo de Plano
Municipal de Saneamento Basico, os atributos
normativos e principios dos direitos humanos a
agua e ao esgotamento sanitario, a metodologia
de participagédo e mecanismos de controle social
nas etapas de sua elaboragédo, implementacgéo,
avaliacao e revisdo, bem como o Plano na Lei n.
11.445/2007.

PALAVRAS-CHAVE: Politicas publicas;
planejamento  participativo, integrado e
sustentavel; plano municipal de saneamento
béasico; direitos humanos a &gua e ao
esgotamanto sanitario; Lei n. 11.445/2007.

1 A partir de Moraes (2009)

MUNICIPAL BASIC SANITATION PLAN:
PARTICIPATORY, INTEGRATED AND
SUSTAINABLE PLANNING INSTRUMENT

ABSTRACT: The chapter provides a brief
conceptual approach to the State and public
policies, the role and importance of planning,
the principles, systemic constraints and sectorial
interfaces as policy contents and plans as
management instruments. It also addresses
participatory, integrated and sustainable planning
inthe preparation of the Municipal Basic Sanitation
Plan, the normative attributes and principles of
the human rights to water and sanitation, the
methodology of participation and social control
mechanisms in the stages of its preparation,
implementation, evaluation and review, as well as
the Plan in Law No. 11.445/2007.

KEYWORDS: Public policies; participatory,
integrated and sustainable planning; municipal
basic sanitation plan; human rights to water and
sanitation; Law No. 11.445/2007.

INTRODUCAO!

A compreensdo da constituicdo e
conteudo de uma politica de saneamento basico?
passa, necessariamente, pelo entendimento dos
fatores politicos, sociais, econdémicos, dentre
outros, que determinam a atuagéo do Estado no
campo das politicas publicas e sociais em cada
contexto histérico. As visdes sociais de mundo?®

2 Saneamento basico entendido como agdes e servigos publicos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, drenagem e
manejo de aguas pluviais e limpeza urbana e manejo de residuos solidos.

3 Léwy (1987) ao discutir sobre ideologia e ciéncias sociais no mundo contemporaneo, adota o conceito de “visdo social de mundo”
em lugar de “ideologia”, em face das controvérsias da chamada p6s-modernidade.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade

Capitulo 5



de cada época, a correlagdo de poder entre as nagdes, a situacao econdmica, o nivel de
organizagéo e poder de influéncia da sociedade civil e, no campo epistemoldgico, o carater
e contetido do saber produzido, formam uma malha complexa que influenciam a agéo do
Estado (BORJA, 2004).

Nos campos da sociologia e da ciéncia politica, alguns autores tém apontado para o
reflexo do debate epistemoldgico nas interpretagdes contemporaneas das politicas publicas
e sociais. Hirsch (1998), em suas reflexdes sobre Estado, capital e globalizagdo, tem
ressaltado que as teorias tém sido insuficientes para explicar a realidade contemporanea.
Para ele, as transformagdes econdémicas e sociais ocorridas apos a crise do capitalismo de
1973 provocaram uma desordem no campo epistemolégico.

Faleiros (1991) identifica pelos menos cinco vertentes de interpretacdo: a) as que
consideram as politicas sociais como mecanismos de manutengéo da for¢a de trabalho; b)
como conquista dos trabalhadores; c) como arranjos do bloco do poder; d) como doagbes
das elites dominantes; e e) como instrumento de garantia dos direitos dos cidadaos.

Behring (2002) indica pelo menos quatro abordagens teoricas das politicas sociais:
0 policismo, o redistributismo, o estatismo e o ecletismo. No policismo a politica social é
automizada do processo de produgdo, sendo reduzida a vontade politica dos sujeitos. O
redistributivo tem como ideal o Welfare State, entendendo a politica social como solugdo das
desigualdades, desconsiderando, portanto, a natureza contraditéria do modo de produgéo
capitalista. Segundo essa perspectiva, a luta politica travada em torno da gestéo do Estado
e a ocupacao de espagos de poder poderia redirecionar as politicas e a distribuicdo dos
recursos com vistas a promoc¢ao da universalizacdo do acesso aos direitos sociais e a
ampliacdo da cidadania. O estatismo busca explicar a politica social por meio do papel
do Estado, que é tratado como uma insténcia acima das relagdes sociais, ndo estando,
portanto, sujeito as demandas sociais. O ecletismo filia-se a categorias marxistas, embora
também incorpore o enfoque redistributivista keynesiano.

Para ela, o papel do Estado seria o de articular acumulagéo e legitimagéo. O
Estado, portanto, ndo estaria acima da sociedade, nem seria politicamente auténomo.
Segundo essa perspectiva, o entendimento das politicas sociais deve passar pela analise
da simbiose entre o estatal e o privado. Assim, o locus onde as politicas sociais sao
agenciadas estaria para além das instituicbes estatais, havendo uma complexa relagéo
entre estatal/publico/privado. A configuracao das politicas sociais se daria por iniciativas do
Estado, de empresas, sindicatos, ONGs ou instituicbes mistas. Aqui, a autora se articula
com o conceito de Estado ampliado de Gramsci, essencial para o entendimento da relagéo
Estado e sociedade civil (BEHRING, 2002).

Fleury (1994), ao realizar uma andlise das caracteristicas das politicas publicas e
sociais, defende a multideterminacdo das mesmas. Para a autora, a politica social seria
a resultante possivel e necessaria das relagdes que historicamente se estabeleceram no
desenvolvimento das contradi¢des entre capital e trabalho, mediadas pela intervencéo
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do Estado, e envolvem pelo menos trés atores principais: a burocracia estatal, a
burguesia industrial e os trabalhadores urbanos. Essas politicas tornam-se cada vez mais
multideterminadas em face dos interesses de setores capitalistas e da classe trabalhadora,
tornando-as ora subordinadas aos interesses de consumo e lucratividade, em detrimento
das necessidades da populagdo, ora articuladas a interesses coletivos.

Ainda para Fleury (1994), a intervencao estatal via politicas sociais € uma funcéo
intrinseca ao Estado Moderno, regulando e proporcionado condigbes de manutencao e
reproducdo de uma parcela da populag¢édo. O Estado, por meio de politicas sociais, atua na
perspectiva de atenuar os efeitos destrutivos da ordem capitalista. A intervencéao estatal por
meio de politicas sociais € em si a manifestacdo da natureza contraditéria do capitalismo.
As politicas publicas teriam o papel de mediar a relagédo entre Estado e sociedade, assim,
como se constitui no meio pelo qual as elites constroem a sua hegemonia.

Segundo Hirsch (1996), a nog¢édo de Estado Provedor, do Bem-Estar Social, da lugar
ao Estado Competéncia, ou competitivo, que privilegia a regulacédo da relagéo capital-
trabalho e limita a agéo direta do Estado no campo social. Essa nogéo vincula-se a visdo
liberal classica, na qual a liberdade ou as condi¢des de vida dependem das capacidades
individuais. Na visao neoliberal, o mercado é capaz de oferecer as condi¢cbes para que os
préprios individuos conquistem a sua condi¢do de vida. Dai surge a no¢ao de produtividade
individual, competitividade entre cidades e do Estado. Dessa forma, o espago publico,
coletivo, esvai-se, dando lugar ao individuo, ao privado, ao mercado.

Observando-se a atuagdo do Estado brasileiro no tratamento das agbes de
saneamento basico, nota-se uma ambiguidade. Segundo Rezende e Heller (2008), a
histéria do saneamento no Pais pode ser dividida em trés fases entre os séculos XVI e
XX: na primeira, o Estado estava ausente das questdes sanitarias (século XVI até meados
do século XIX); na segunda, o Estado assume as ag¢des sanitarias, havendo uma relagédo
entre a melhoria da saude e a produtividade do trabalho (meados do século XIX até o
final de 1959); e na terceira (a partir da década de 60), ocorre uma bipolarizagéo entre as
acoes de salde e as de saneamento basico. A salde passa a ter cada vez mais um carater
assistencialista e o saneamento basico passa a ser tratado como medida de infraestrutura.
Com o advento do Plano Nacional de Saneamento (Planasa), a partir de 1971, as acées
de saneamento basico passam a ser tratadas segundo a légica empresarial do retorno
do capital investido. Mas, nesse mesmo periodo, as prefeituras continuam realizando as
obras de drenagem de aguas pluviais, e, mesmo de forma precaria, a coleta e destinacéo
dos residuos so6lidos. No mesmo periodo, o Ministério da Saude, por meio da Fundacgéao
Nacional de Saulde, realizou diversas a¢des de saneamento basico vinculadas a saide
publica. A partir da década de 90, passa a existir uma forte presséo para a privatizagdo dos
servicos publicos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario, aparecendo, mais
recentemente, como modalidade de concessédo dos servicos a Parceria Publico-Privada
(PPP).
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O saneamento bésico é alvo de interesse de diversas instituicbes governamentais
e empresariais, em diversas esferas de governo, determinando o distanciamento do seu
fim maior: a promogdo da salubridade ambiental e da salde publica. Nos paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos, essa situagéo contribui para o desarranjo institucional
e a pulverizacdo dos poucos recursos existentes. O deficit de cobertura dos servicos,
bem como a falta de recursos para |Ihe fazer frente tém apresentado crescentes desafios
aos governos no sentido da modificagdo desse quadro, agravado com a globalizacédo da
economia em face do processo de ampliagdo da pobreza das nag¢des e de seus povos.

A area de saneamento basico recebeu, evidentemente, influéncias desse momento
politico, desviando-se suas ac¢des do campo da saude publica e/ou da infraestrutura,
passando a ser encaradas como um servico que, como tal, pode ser submetido as leis do
mercado, e, portanto, a lei do lucro. Essas teses influenciaram a privatizagéo dos servigos
publicos de saneamento basico em alguns paises em desenvolvimento, solugdo que tem
sido defendida tanto por instituicbes financeiras internacionais, como Fundo Monetéario
Internacional (FMI), Banco Mundial (BIRD) e Banco Interamerciano de Desenvolvimento
(BID), e por governos locais que apoiam os ideais neoliberais. Contraditoriamente, a tese
da privatizagdo dos servigos publicos de saneamento basico no mundo dito desenvolvido
néo prosperou, mantendo-se, na maioria dos paises, a matriz publica como prestadora dos
servicos e, em outros, a remunicipalizagdo/reestatizacdo dos servicos.

E importante ressaltar, contudo, que a natureza das ac¢des de saneamento basico
coloca-a como essencial a vida humana e a protecdo ambiental, sendo uma agéo,
eminentemente coletiva, em face da repercussao da sua auséncia, constituindo-se, portanto,
em uma meta social. Como meta social, situa-se no plano coletivo, no qual os individuos,
a comunidade e o Estado tém papeis a desempenhar (BORJA, 2004). Considerada a sua
natureza, isto €, seu carater de monopolio natural, o esfor¢o para a sua promogéao deve-se
dar em varios niveis, envolvendo diversos atores. As agdes de saneamento basico, além de
fundamentalmente de salde publica, contribuem para a protegdo ambiental, representando
também bens de consumo coletivo, servigos essenciais, direito social de cidadania, direito
humano fundamental e dever do Estado.

Os servicos publicos de saneamento basico devem estar submetidos a uma
politica publica de saneamento bésico, formulada com a participagéo social, e entendida
como o conjunto de principios e diretrizes que conformam as aspiracdes sociais e/ou
governamentais no que concerne a regulamentacdo do planejamento, da execugéo, da
operacéo, da regulacéo, da fiscalizagédo e da avaliagdo desses servicos publicos (MORAES,
1994). Os entes federados devem assumir como prioridade a formulagéo de um arcabougo
juridico-institucional para a area de saneamento béasico, que venha fortalecer a funcao
social dos servicos de saneamento basico, seu carater publico, devendo contemplar os
principios de atendimento universal, de equidade, integralidade, participagdo e controle

social, gestdo publica e responsabilidade municipal. Além disso, cabe aos governos dar
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prioridade a investimentos qualificados nessa area, visando universalizar o atendimento e
melhorar a qualidade dos servigcos, contribuindo, dessa forma, para reduzir a divida social.

PAPI’EL DO P'LANEJAMENTO NO PROCESSO DE FORMULAGAO DA
POLITICA PUBLICA

O planejamento em politicas publicas deve ser visto e praticado como um processo
de deciséao politico-social e ndo apenas como um produto técnico. O planejamento depende
de informagbes precisas, transparéncia, ética, debate de visdes diferentes, vontade de
negociar e de buscar solugbes conjuntas que sejam aceitaveis para toda a sociedade
(OLIVEIRA, 2006).

O planejamento é uma agéo politica, uma vez que representa uma forma da sociedade
exercer o poder sobre o seu futuro. O planejamento consiste em um processo dinamico de
lidar com conflitos de interesse e de reflexdo e analise para escolha de alternativas que
permitam alcancar o futuro desejado. Pode ser visto como uma ferramenta de trabalho
utilizada para tomar decisGes, marcadas por visdes sociais de mundo, e organizar as agbes
de forma légica e racional, de modo a garantir os melhores resultados e a realizagédo dos
objetivos de uma sociedade (BUARQUE, 1999). O planejamento pode contribuir para o
desenvolvimento humano?, identificar vocagdes e estabelecer as estratégias e politicas.

Planejar consiste em partir do estado presente do objeto para definir o estado futuro
desejado, sendo o estado presente avaliado a partir de uma andlise situacional/ diagnéstico
do objeto a ser planejado, que deve contar com a participacédo de diferentes sujeitos, como
gestores, técnicos, sociedade civil organizada e populagdo em geral. Para a definicdo do
estado futuro desejado torna-se necessario o estabelecimento de principios, diretrizes,
objetivos, cenarios, metas, programas, projetos e agdes.

O planejamento envolve decisdes e escolhas de alternativas em torno de objetivos
coletivos e a definicdo de agdes futuras passa por uma negociag¢ao e formulagao politica.
Toda escolha coletiva envolve interesses e percepcdes, especialmente sobre o0 que se
pretende alcancar no futuro, que se apresentam diferenciados em qualquer grupo social
(BUARQUE, 1999).

No entanto, o planejamento € também um processo ordenado e sistematico de
deciséo, o que lhe confere uma conotagéo técnica e racional de formulagao e suporte para
as escolhas da sociedade. Assim, o planejamento incorpora e combina dimensdes politica
e técnica.

Os objetivos e interesses na sociedade podem ser muito diferenciados e sao, muitas
vezes, conflitantes. Logo, as decisGes tomadas no processo de planejamento resultam

4 Segundo Veiga (2006), s6 existe desenvolvimento quando os beneficios do crescimento econémico servem para
ampliar as capacidades humanas, entendidas como o conjunto das coisas que as pessoas podem ser, ou fazer, na vida,
sendo as quatro mais elementares: ter uma vida longa e saudavel; ser instruido; ter acesso aos recursos necessarios
para um nivel de vida digno; e ser capaz de participar da vida da comunidade.
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de uma disputa politica entre os atores/protagonistas, procurando influenciar no projeto
coletivo, com suas visGes sociais de mundo, suas ideias e expectativas em relagdo ao
futuro e utilizando seus meios e instrumentos de poder.

O planejamento, como parte do processo politico, constitui um espacgo privilegiado
de negociagdo entre os atores/protagonistas sociais, confrontando e articulando seus
interesses e suas propostas. Como a hegemonia é um fato social dindmico e construido,
0 processo de planejamento representa uma oportunidade para uma nova construgao,
ordenacdo e definicdo de objetivos que dominam na sociedade. Ele cria as condi¢cbes
para a reconstrucdo da hegemonia, quando articula, técnica e politicamente, os atores/
protagonistas sociais para as escolhas (BUARQUE, 1999).

O planejamento participativo leva a uma reformulagéo da posi¢do dos técnicos na
definicdo das prioridades e a necessidade de uma estrutura de participagdo e mobilizagéo
da sociedade para a tomada de decisOes, que conta com a colaboragdo da reflexdo
técnica. Assim, o planejamento participativo pode construir um projeto coletivo reconhecido
pela sociedade local, contando com o compromisso dos atores/protagonistas sociais
(liderangas de movimentos populares e sociais, dirigentes sindicais, empresarios, ONGs,
politicos eleitos, midia, dentre outros) e agentes publicos (gestores, técnicos e servidores
administrativos). O planejamento, realizado de forma participativa, pode estabelecer um
processo de decisdo, tecnicamente fundamentada e politicamente sustentada, sobre as
acoes necessarias e adequadas a promocao do desenvolvimento humano nas unidades
politico-administrativas.

O processo de planejamento e os planos representam instrumentos de negociacao
com os atores/protagonistas sociais, tanto na elaboragdo quanto com o plano concluido,
bem como de aglutinagéo politica dos atores, na medida em que pode expressar, de forma
técnica e organizada, o conjunto das decisbes e compromissos sociais. Além disso, o
planejamento e os planos, construidos de forma participativa, conferem transparéncia as
alternativas escolhidas e decisdes tomadas pela sociedade, explicitando os objetivos e as
prioridades.

Oliveira (2006) assinala que a importancia do processo de planejamento em politicas
publicas se da, principalmente, na implementacao, pois ela conduz aos resultados finais
das politicas, planos, programas ou projetos.

Assim, o processo de planejamento no campo das politicas publicas, incluindo as de
saneamento basico, devera considerar algumas questdes como: 1) o objeto a ser planejado
- 0 que implica em conhecimento sobre o objeto, conceitos; 2) os sujeitos do processo — ou
seja, quem participara do planejamento; 3) os pressupostos do planejamento — os principios
que orientardo o planejamento, e seu instrumento, o plano; 4) objetivos — a serem definidos
no processo de planejamento; 5) metodologia — definicdo de método a ser utilizado.
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PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO: INSTRUMENTO DE
PLANEJAMENTO PART‘IC’IPATIVO, INTEGRADO E SUSTENTAVEL; MARCO
DO DIREITO HUMANO A AGUA E~AO ESGOTAMENTO SANITARIO;
METODOLOS;IA DE PARTICIPAQAO E CONTR~OLE SOCIA~L NAS ETAPAS DE
ELABORACAO, IMPLEMENTACAO, AVALIACAO E REVISAO

O Plano Municipal de Saneamento Basico ndo deve ser visto como um produto
eminentemente técnico, de dificil elaboragdo e entendimento por leigos. Esta visédo
tecnocratica do planejamento deve ser modificada. O Plano como instrumento de
planejamento deve ser fruto de um processo de decisdo politico-social, devendo-se ter
o cuidado para nao transforméa-lo em peca meramente técnica, elaborada para atender
demandas locais. Os estudos de Braga (1995) sobre o fracasso dos planos diretores
de desenvolvimento integrado de municipios de S&o Paulo ilustrou essa questdo. O
autor identificou dois motivos principais: i) a obrigatoriedade da elaboracdo do plano
nao foi suficiente para que os agentes publicos municipais percebessem a importancia
do planejamento enquanto um processo eficiente de gestédo, sendo visto apenas como
exigéncia burocratica e inutil ou como um instrumento Util apenas para facilitar a obtencéao
de recursos financeiros; e ii) a elaboragdo da maioria dos planos por érgdos ou empresas
estranhas a Administragdo Publica municipal, inviabilizou a sua implementacao, pois os
planos podem ficar interessantes tecnicamente, mas inviaveis politicamente ou nao ficam
bons nem técnica nem politicamente devido aos elaboradores nao conhecerem a realidade
local ou pode tornar-se algo estranho a Administragdo Publica municipal que nao participou
de sua elaboragéo e, assim, ndo o considera como um instrumento legitimo, ndo se
interessando por sua implementacéo.

O Plano deve ser dotado de caracteristicas: a) politica - fruto de processo de decisao
politico-social; um plano muito bom tecnicamente, pode ser inviavel politicamente e, assim,
pode néo ser implementado); b) transparéncia - tornar publico os estudos, a situagéo atual
e as prioridades para os servigos publicos de saneamento bésico; e ¢) democratizagéo -
garantida pela participagdo da sociedade estabelecida também pela Lei n. 11.445/2007
(BRASIL, 2007).

O Plano devera atender aos principios fundamentais estabelecidos na Lei n.
11.445/2007 e considerar também, quanto aos componentes abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, os atributos normativos e principios dos direitos humanos a
agua e ao esgotamento sanitario (DHAES), finalmente reconhecidos e estabelecidos
pela Resolucdo A/RES/64/292, de 28/07/2010, da Assembleia Geral das Nagbes Unidas
(UNITED NATIONS, 2010), apoiada pelo Brasil e outras 121 nag¢des, com 41 abstengdes
e nenhum voto contrario. Incluir os DHAES altera o planejamento, pois significa o Plano
considerar: igualdade substantiva e ndo descriminagdo (género, étnico-racial, nivel de
renda, urbano-rural, dentre outras); realizagdo progressiva dos direitos humanos (vertical-

melhorar progressivamente o nivel de servigo; e horizontal-avangar progressivamente com
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foco nos nado atendidos e nos atendidos de forma precaria); regulacdo orientada pelos
DHAES; responsabilizacdo e prestacéo de contas; acessibilidade econémica; esferas da
vida além do domicilio, com énfase nos espacgos publicos (principalmente nas populagbes
em situagdo de rua e nas pessoas que trabalham na rua), escolas, centros de saude
e presidios, com atendimento de &agua potavel, instalacbes sanitarias adequadas e
esgotamento sanitario; abastecimento de agua e esgotamento sanitdrio como direitos
humanos e ndo como negoécio/mercadoria (HELLER, 2015).

O Plano deve também ser fruto de um processo de planejamento integrado, de
uma construgéo coletiva e sua visdo como processo requer a incorporacéo de perspectiva
estratégica, baseado em cenérios (longo prazo), que propicia transforméa-lo em acéo
efetiva. Torna-se necessario que o Plano seja elaborado em linguagem acessivel e clara
para que todos possam participar de sua elaboracdo. Para que o processo seja publico
e transparente & importante a construcdo de estratégias eficazes de comunicacgéo,
utilizando-se diversos meios como radio, jornais, televisao, internet, cartilhas, elementos
importantes para a mobilizacdo da populagéo e divulgacdo das informacdes e propostas.
As redes sociais estabelecidas na sociedade civil organizada, formada por associacbes
de moradores, entidades profissionais, sindicatos, ONGs, entidades de classe e outras,
como a escolar, a do orgamento participativo, as igrejas, devem ser envolvidas para a sua
divulgagédo. Os documentos para consulta devem estar a disposi¢cdo em locais publicos e
de conhecimento da populagéo e na internet.

O inicio da elaboragéo do Plano pode ser um momento estratégico para instalar no
municipio um férum permanente de discussado sobre as questdes de saneamento basico,
podendo se configurar no embrido de Conselho da Cidade ou de Conselho Municipal de
Saneamento Basico ou equivalente, caso nao exista.

A ideia de participagdo social impde a presenga explicita e formal no interior do
aparato estatal dos varios segmentos sociais, de modo a tornar visivel e legitimada a
diversidade de interesses e projetos. A ideia suscita e se associa a nogéo de controle social
do Estado, por oposi¢éo ao controle privado ou particular, exercido por grupos com maior
poder de acesso e influéncia (MORAES; OLIVEIRA, 2000).

Barros (1992, p.15), conceitua controle social com a “capacidade que a sociedade
tem de influir sobre a gestdo publica com o objetivo de banir as praticas fisiolégicas e
clientelisticas que conduziram a privatizacao da agéo estatal no Brasil”. Ja Silva (1992, p.4)
considera que o controle social que se deseja é a “permanente prestacéo de contas dos
gastos publicos a sociedade e o envolvimento desta, de forma sistematica, e ndo apenas
conjuntural, com o trato da administracéo de bens e servigos publicos”.

As questdes relacionadas a participacao e ao controle social na gestao dos servigos
publicos de saneamento basico, vdo muito além do acesso dos usuarios aos 6rgaos de
defesa do consumidor, voltados, sobretudo, para atender aos interesses de clientes de
servicos prestados. Aos usuarios-cidadéos, ndo interessa apenas a existéncia de canais
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de reclamacéo quando os servigos ndo forem prestados adequadamente. A eles e aos nao
usuarios, interessam participar, discutir, monitorizar, intervir efetivamente no planejamento,
regulacao, prestacao e fiscalizagcao dos servigos, interagir com as instituicdes responsaveis
pelos servicos (MORAES; BORJA, 2001).

O Plano Municipal de Saneamento Basico deve ser aprovado por Conselho
Municipal e instituido por lei, devendo conter os elementos basicos para a implementacao
da politica e o planejamento das a¢des no municipio, incluindo todos componentes do
saneamento basico, planos de investimentos, metas, definicdo de prioridades, recursos
etc. O Plano devera ser avaliado e revisado periodicamente, de forma articulada com as
politicas municipais de saude, meio ambiente/aguas, desenvolvimento urbano/habitacéo e
desenvolvimento agrario, dentre outras. Para sua elaboragéo, deve-se considerar o perfil
epidemiol6gico da populacgéo e indicadores socioambientais, incluindo o nivel de renda da
populagéo, questdes de género e étnico-raciais e a salubridade ambiental.

O Plano deve informar como, quando, por quem, com que recursos Sserao
implementadas as acdes e que mecanismos de avaliacdo serdo utilizados para identificar
0s erros e acertos e os possiveis redirecionamentos.

Para subsidiar a elaboragéo do Plano é importante que seja criado e estruturado um
Sistema de Informagdes/Banco de Dados, incluindo as condi¢des de salubridade ambiental
e dos servigos publicos de saneamento basico, dentre outras. Esse Sistema pode fornecer
informacgdes para elaboragéo de analise situacional/diagnéstico da realidade, planejamento
e avaliagdo das acoes. Torna-se necessario que se garanta o acesso as informagoes deste
Sistema a todos os 6rgaos publicos, entidades da sociedade civil e populagcdo em geral, de
forma que o mesmo se constitua em um instrumento de cidadania.

Com essas informagfes, a secretaria municipal responsavel pelo saneamento
basico pode identificar os principais problemas, planejar as agdes e avalia-las.

O Conselho Municipal de Saneamento Basico ou da Cidade ou equivalente deve ser
uma instancia colegiada de carater deliberativo e consultivo, composto por representantes
do Poder Publico municipal, dos prestadores de servigo, dos usuarios e de outros segmentos
sociais, devendo ser criado por lei municipal. O Conselho tem a competéncia de formular
as politicas de saneamento basico, definir estratégias e prioridades, além de acompanhar e
avaliar sua implementagéo. Seu regulamento e suas competéncias devem ser compativeis
com os principios, diretrizes e objetivos da Politica Municipal de Saneamento Basico.

Propd-se arealizacdo de Conferéncia da Cidade ou Municipal de Saneamento Basico
a cada dois anos, visando subsidiar a formulagdo/avaliacdo da Politica e a elaboragéo/
avaliacéo/revisao do Plano.

A Conferéncia € uma forma eficaz de mobilizagdo, permite a democratizacéo das
decisdes e o controle social da ac&o publica. Possibilita a constru¢do de pactos sociais
na formulagéo de politicas e na gestéo dos servigos publicos de saneamento basico, com
atendimento universal e de qualidade, contribuindo para a construgdo da cidadania. A
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Conferéncia pode contribuir para o o plano municipal de saneamento basico; pode levar
a criacao e a avaliagcéo de entes locais de regulacgéo, fiscalizacéo e instancias de controle
social; populariza o debate sobre o saneamento basico; cria e refor¢ca os lagos entre as
entidades representativas da area e da sociedade civil; propicia maior inser¢do nos meios
de comunicacdo; e contribui para a prépria formacdo de quadros e revigoramento das
entidades (MORAES; BORJA, 2001).

Qualquer que seja a organizagao e composi¢ao do sistema municipal de saneamento
basico, a articulagdo entre os diversos niveis de governo é de grande importancia no
esforco do municipio em alcancar a efetividade, eficacia e eficiéncia na implementacéo da
Politica Municipal de Saneamento Basico. Um dos mecanismos para dar suporte as a¢ées
de saneamento basico no dmbito municipal é a promulgacédo de lei instituindo a Politica
Municipal de Saneamento Basico.

A seguir encontra-se apresentada metodologia desenvolvida e utilizada no processo
de elaboragao de Plano Municipal de Saneamento Bésico de alguns municipios brasileiros
(BRASIL, 2005).

Para elaboragé@o do Plano, faz-se necessario que o Poder Publico Municipal tome
a decisao politica de realiza-lo. Assim sendo, a Prefeitura Municipal devera formar equipe
para tal, e, caso necessario para auxiliar na sua elaboragéo, pode firmar convénio com
Universidade ou Centro de Pesquisa/Tecnologia da regido, preferencialmente publico, ou
mesmo, contratar ONG ou empresa de consultoria que tenha conhecimento no campo do
saneamento basico.

Tem-se utilizado para a elaboragéo do Plano a formagéo de duas instancias:

- Comité ou Grupo Executivo, composto por técnicos e consultores das secreta-
rias e 6rgdos municipais responsaveis pelos servigos publicos de saneamento
basico e que tenham interfaces com eles, bem como por pesquisadores e alu-
nos de Universidade ou Centro de Pesquisa/Tecnologia conveniado e entida-
des da sociedade civil, tendo como principais atribuicdes: elaborar a analise
situacional/diagnoéstico do saneamento basico e de seus servicos no municipio;
avaliar estudos, planos e projetos existentes dos diferentes componentes do
saneamento basico, bem como outros que tenham relagdo com o saneamento
bésico; propor a¢des para implementacdo ou melhorias dos servigos publicos
de saneamento basico do ponto de vista técnico e institucional.

- Comité de Coordenagdo ou Consultivo, instancia formada por representantes
(autoridades e/ou técnicos) das instituicdes do Poder Publico municipal, esta-
dual e federal, estas Ultimas sediadas no municipio, relacionadas com o sanea-
mento béasico. Aléem destas representacdes, o Comité devera contar com os
membros do Conselho das Cidades ou Municipal de Saneamento Bésico, dos
Conselhos de Saude e de Meio Ambiente, e de representantes de organizagdes
da Sociedade Civil (entidades do Movimento Popular, Social, Sindical, Ambien-
talista e de profissionais, de defesa do consumidor, dentre outras), tendo como

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 5 “



principais atribuicdes: discutir e avaliar, mensalmente ou a cada dois meses, 0
trabalho elaborado pelo Comité/Grupo Executivo; criticar e sugerir alternativas,
auxiliando o trabalho do Comité/Grupo Executivo na elaboragéo do Plano; ava-
liar o andamento dos trabalhos do ponto de vista da sua viabilidade técnica,
operacional, econémico-financeira, social e institucional, buscando promover a
integracdo das agdes e dos servigos publicos de saneamento basico.

A experiéncia brasileira tem mostrado que o tempo para elaboragéo do Plano, por

meio de processo participativo, €, em média, de doze meses. O Quadro 1 apresenta as

etapas e atividades para a elaboracéo, aprovacdo, institucionaliza¢do, implementacéo,

avaliagéo e revisao do Plano.

Etapa

Atividades

12

Fundamentos

- Definir diretrizes e conceitos basicos, com orientagdes gerais e especificas
para cada 6rgéo relacionado com o saneamento basico.

- Discutir as diretrizes do Plano em reunido publica do Comité de
Coordenagéo ou Consultivo com participagdo dos diversos segmentos da
sociedade.

- Elaborar diagnéstico com levantamento da situagéo atual, identificando as
caréncias e determinando a demanda reprimida de cada servigo publico de
saneamento bésico.

- Realizar prospectiva e planejamento estratégico com avaliagéo das
condicOes atuais e projecdo para o horizonte proposto pelo

Plano, considerado o Plano Diretor Municipal, caso exista.

2a
Propostas
(Programas,
Projetos e A¢des)

- Apresentar as conclusdes da primeira etapa ao Comité de Coordenagdo ou
Consultivo em reunido publica para critica e encaminhamento de propostas.
- Realizar proposi¢des contemplando aspectos, como:
- Diretrizes para a agdo municipal (obras e servigos).
- Estrutura administrativa para a gestao do Plano e definicdo de
competéncias.
- Sistema de avaliagdo permanente e integrado ao sistema de
planejamento municipal.
- Prioridades de investimentos com orientagédo para o cronograma de
implantacao.
- Discutir as proposi¢des em reuniées/audiéncias publicas do Comité de
Coordenagéo ou Consultivo.
- Realizar reuniao/audiéncia publica final do Comité de Coordenagdo
ou Consultivo (Seminario Final) para discusséo do documento final e
encaminhamento do Plano ao Conselho da Cidade ou Municipal de
Saneamento Basico, ou equivalente.

3a
Aprovacao

- Discusséo pelo Conselho da Cidade ou Municipal de Saneamento Basico
ou equivalente e/ou pelo Poder Legislativo Municipal.

- Aprovagéo pelo Conselho da Cidade ou Municipal de Saneamento Basico
ou equivalente e apreciacdo e aprovacéo de Projeto de Lei pelo Poder
Legislativo Municipal com sancao de Lei pelo Chefe do Poder Executivo
Municipal.
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- Elaboracéo e aprovagéo de resolugdes pelo Conselho da Cidade ou

42 Municipal de Saneamento Basico e decretos regulamentadores pelo Chefe
Institucionalizagcdo | do Poder Executivo Municipal.
- Realizagao das alteragdes administrativas necessarias para implementar o
Plano.
- Realizagéo de previsdes orcamentarias.

5% Implementacéo | - Implementagé@o dos programas, projetos e acdes propostas no Plano.

6° - Acompanhamento trimestral e avaliagdo anual da implementacédo do
Acompanhamento | Plano pelo Conselho da Cidade ou Municipal de Saneamento Basico, ou
e Avaliagao equivalente.
7 - Reviséo e atualizagao do Plano a cada 6 (seis) anos, embora a Lei n.
Reviséo 14.026/2020 tenha estabelecido prazo de 10 (dez) anos.

Obs.: As atividades das 12 e 22 etapas sé@o desenvolvidas pelo Comité ou Grupo Executivo.

Para desenvolver as atividades das 6% e 72 etapas propde-se que a Prefeitura Municipal crie Comité
Gestor do PMSB a partir da experiéncia com o Comité Executivo.

Quadro 1. Etapas e Atividades para o Desenvolvimento de Plano Municipal de Saneamento Basico.

O PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO (PMSB) NA LEI N.
11.445/2007

A Lei n. 11.445/2007 (BRASIL, 2007) estabelece a elaboragdo de PMSB como
instrumento de planejamento para a prestagéo dos servigcos publicos de saneamento basico
que devera atender aos principios fundamentais estabelecidos na Lei. A elaboragcédo e
edicao do PMSB (art. 9°, | e art. 19, § 1° da Lei, respectivamente) é de responsabilidade do
municipio, titular dos servigos, devendo contemplar as componentes abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem
e manejo de aguas pluviais urbanas (art. 3°, I, a-d) que pode se dar em planos especificos
(art. 19), abrangendo todo o territério do Municipio (art. 19, § 8°) e tendo como escopo
minimo: i) diagnéstico da situacdo e de seus impactos nas condi¢cbes de vida, utilizando
sistema de indicadores sanitarios, epidemiol6gicos, ambientais e socioecondémicos, bem
como apontando as causas das deficiéncias detectadas; ii) objetivos e metas de curto,
médio e longo prazos para a universalizagdo, admitidas solugdes graduais e progressivas,
observando a compatibilidade com os demais planos setoriais; iii) programas, projetos e
acoOes necessarias para atingir os objetivos e metas, de modo compativel com os respectivos
planos plurianuais e com outros planos governamentais correlatos, identificando possiveis
fontes de financiamento; iv) agcdes para emergéncias e contingéncias; e v) mecanismos e
procedimentos para a avaliagéo sistematica da eficiéncia e eficacia das a¢cbes programadas
(art. 19, | a V) e de sua efetividade. Assim, a programacéo das a¢des e dos investimentos
necessarios para a prestagdo universal, integral e atualizada dos servigos publicos de
saneamento basico € definida com base no estado de salubridade ambiental e nos niveis
de prestacéo dos servigos conforme estabelecido no PMSB.

Para a elaboragdo do PMSB, o municipio podera utilizar estudos fornecidos pelos
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prestadores dos diferentes servigos publicos de saneamento basico (art. 19, § 1°). Caso
aconteca a elaboracao de plano especifico para cada componente do saneamento basico,
0 municipio ficara responséavel pela sua consolidacao e compatibilizagéo (art. 19, § 2°). O
PMSB devera ser compativel com planos de bacias hidrogréficas e com os planos diretores
dos Municipios em que estiverem inseridos, ou com os planos de desenvolvimento urbano
integrado das unidades regionais por eles abrangidas (art. 19, § 3°) e por conter objetivos
e metas de longo prazo, o PMSB devera ser elaborado para um prazo de vinte anos e ser
revisto periodicamente, em prazo ndo superior a 10 (dez) anos (art. 19, § 4°).

Em consonancia com os principios da transparéncia das agdes (art. 2°, IX) e de
controle social (art. 2°, X), as propostas dos planos de saneamento basico e os estudos
que as fundamentem devem ser amplamente divulgadas, inclusive com a realizagcdo de
audiéncias ou consultas publicas (art. 19, § 5°). Nas consultas ou audiéncias publicas
devera estar previsto o recebimento de sugestdes e criticas (art. 51) e a analise e opinido
de 6rgéo colegiado quando de sua existéncia. A divulgac¢ao das propostas dos planos e dos
estudos que as fundamentarem deve se dar por meio da disponibilizacéo integral de seu
teor a todos os interessados, inclusive por meio da internet e por audiéncia publica (art. 51,
§ Unico).

Cabe a entidade reguladora e fiscalizadora dos servigos publicos de saneamento
basico, a responsabilidade da verificagdo do cumprimento dos planos de saneamento basico
por parte dos prestadores de servigos, na forma das disposi¢cdes legais, regulamentares e
contratuais (art. 20, § Unico).

Nos servigos regionalizados, ou seja, com apenas um prestador do servigo para varios
municipios, contiguos ou ndo (art. 14, I), devera haver compatibilidade de planejamento
(art. 14, 1ll). Podera ser elaborado plano regional para o conjunto de municipios atendidos
por servico publico regionalizado de saneamento basico (art. 17), sendo que o mesmo
podera contemplar um ou mais componentes do saneamento basico (art. 17, § 1°), suas
disposicdes prevalecerdo sobre aquelas constantes dos planos municipais existentes (art.
17, § 2°), além de dispensar a necessidade de elaboragéo e publicagédo de PMSB (art. 17,
§ 3°).

Os planos de saneamento basico passam a ser instrumento importante nao sé para
o planejamento e avaliagdo da prestagdo dos servicos como também para a obtengéo
de financiamento. Isso porque, segundo a Lei n. 11.445/2007, a alocagédo de recursos
federais sera feita em conformidade com as diretrizes e objetivos da Politica Federal de
Saneamento Basico (arts. 48 e 49), e com os planos de saneamento basico (art. 50). Ou
seja, os planos passam a ser um referencial para obtenc¢éo de recursos.

A validade dos contratos de prestacdo de servigcos publicos de saneamento basico
estd condicionada a existéncia de Plano (art. 11, 1), bem como a existéncia de estudo
que comprove a viabilidade técnica e econdmico-financeira da prestacdo dos servicos,
nos termos do plano de saneamento basico (art. 11, 1l). Os planos de investimentos e os
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projetos relativos ao contrato também deverdo ser compativeis com o Plano (art. 11, § 1°)
(BRASIL, 2007).

As alteracbes realizadas nos dispositivos acima referidos e em outros da Lei n.
11.445/2007, redacdo pela Lei n. 14.026/2020, tiveram como objetivo maior facilitar
a privatizacdo dos servicos publicos de saneamento basico, principalmente os de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitério, e, no que diz respeito ao planejamento
desses servicos e ao seu instrumento, o PMSB, enfraguecer o planejamento municipal,
dispensando e substituindo o mesmo por um plano regional, deixando claro a referida
Lei, em seu paragrafo Unico do art. 19, a visao neoliberal dos legisladores e do governo
federal ao considerar “planos de saneamento basico os estudos que fundamentem a
concessao ou a privatizagao, desde que contenham os requisitos legais necessarios”
(BRASIL, 2020b, s.p., grifos nosso), além de também dificultar o exercicio do controle
social. O caput do mesmo artigo estabelece que os titulares dos servigos publicos de
saneamento basico deverao publicar seus planos de saneamento basico até 31/12/2022
(data anteriormente estabelecida no Decreto n. 10.203/2020) (BRASIL, 2020a), manter
controle e dar publicidade sobre o seu cumprimento.

CONCLUSAO

Com base nos diversos aspectos abordados ao longo do texto, cabe concluir que: i)
0 campo tedrico sobre Estado e politicas publicas e sociais € marcado pelo entendimento
de fatores politicos, sociais, econémicos, dentre outros, em cada contexto histérico, com
a acdo do Estado sendo influenciada por visdes sociais de mundo, correlacdo de poder
entre as nagdes, situacdo econdmica, nivel de organizagdo e poder de influéncia da
sociedade civil e, no campo epistemologico, pelo carater e contetdo do saber produzido;
ii) as politicas publicas de saneamento basico sao dependentes do contexto sociopolitico-
econdmico e devem ser norteadas pelos principios apresentados no texto, entendido o
saneamento bésico como direito social de cidadania e a 4gua e o esgotamento sanitério
direito humano essencial, e formuladas de forma democratica com participagdo popular,
pois a integracado participativa do cidaddo na vida politica e social € um fator importante
também para a sustentagdo politica das politicas, assegurando a efetividade e a
continuidade das decisdes. Na sua formulagéo devem ser considerados além dos principios,
os condicionantes sistémicos e as interfaces setoriais; iii) o planejamento em politicas
publicas deve ser visto e praticado como um processo de decisdo politico-social e nao
apenas como um produto técnico, como um processo ordenado e sistematico de decisao,
que incorpora e combina as dimensoes politica e técnica; iv) os planos sdo importantes
instrumentos do sistema de planejamento e gestdo municipal, sendo o Plano Diretor
Municipal o instrumento basico de politica, desenvolvimento e expansao urbana, e suas
diretrizes devem se constituir em orientagdo do Plano Municipal de Saneamento Bésico; v)
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o Plano Municipal de Saneamento Basico deve ser fruto de um processo de planejamento
participativo, integrado e sustentavel, de uma constru¢cdo coletiva e ndo um produto
eminentemente técnico, e sua visdo como processo requer a incorporagdo de perspectiva
estratégica, que propicia transforma-lo em acgéo efetiva; vi) a Lei n. 11.445/2007 estabelece
a elaboracédo de Plano de Saneamento Basico como instrumento de planejamento para a
prestacéo dos servicos publicos de saneamento bésico que devera atender aos principios
fundamentais e ao contelido minimo estabelecidos na Lei, além dos atributos normativos
e principios dos direitos humanos a 4gua e ao esgotamento sanitario ndo considerados
na Lei, representando um desafio para as municipalidades; vii) o Estado federado joga
papel importante e fundamental na viabilizagcao da universalizagéo dos servigos publicos de
saneamento basico e na promocao da gestéo técnica qualificada; e viii) a politica e a gestéo
dos servigos publicos de saneamento basico devem também buscar a sustentabilidade

ambiental, social e econémica.
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RESUMO: A representacdo computacional
para resolver um problema real ndo € uma
tarefa simples, pois depende da habilidade de
se interpretar o problema que se quer resolver,
através do conhecimento, identificando os
elementos que deverdo ser representados
e também a forma que estes elementos se
relacionardo neste processo. Neste contexto,
um estudo cuidadoso sobre o problema de
planejamento de reativos foi realizado, com
0 objetivo de identificar os objetos reais do
problema, para a modelagem computacional.
O algoritmo foi implementado na linguagem
computacional orientada algebricamente GAMS.
Para a verificagdo do modelo foi utilizado um
sistema teste de 9 barras. Através de simulagdes,
foram obtidos resultados que mostraram
a adequacdo do modelo em representar o
problema, contribuindo para a determinacéo de
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solucgdes factiveis para o problema.
PALAVRAS-CHAVE: Otimizagédo, Algoritmos,
Sistemas de Poténcia, Poténcia Reativa.

COMPUTATIONAL APPLICATION FOR
REACTIVE POWER FLOW PLANNING

ABSTRACT: The computational representation
to solve a real problem is not a simple task, as
it depends on the ability to interpret the problem
you want to solve, through knowledge, identifying
the elements that should be represented and
also the way these elements will relate in this
process. In this context, a careful study of the
reactive planning problem was carried out, with
the objective of identifying the real objects of the
problem, for the computational modeling. The
algorithm was implemented in the algebraically
oriented computational language GAMS. To verify
the model, a 9-bar test system was used. Through
simulations, results were obtained that showed
the adequacy of the model in representing the
problem, contributing to the determination of
feasible solutions for the problem.

KEYWORDS: Optimization, Algorithms, Power
Systems, Reactive Power.

11 INTRODUGAO

A representacdo computacional para
solucionar um problema real ndo é uma tarefa
simples, pois depende da habilidade de se
interpretar o problema que se quer resolver,
através do conhecimento, identificando os
elementos que deverdo ser representados
e também a forma que estes elementos se
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relacionardo nesse processo.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a realizagdo de um
estudo para a aplicagdo computacional de uma metodologia para identificar a melhor barra
para conectar bancos de capacitores, assim como a capacidade 6tima dos respectivos, para
melhorar o perfil de tenséo de sistemas de distribuicao. Como ferramenta para determinar o
estado da rede, foi usado o método de varredura.

O objetivo principal do estudo foi mostrar a importancia da aplicacdo computacional
para a solugcdo de problemas reais que acontecem no escopo da engenharia elétrica.
Neste contexto foi proposto um assunto especifico para ser explorado dentro da area de
Sistemas Elétricos de Poténcia, relacionado com o Planejamento de Fluxo de Poténcia
Reativa (PFPR).

21 MATERIAIS E METODOS

Um dos métodos que pode ser utilizado para a solugdo de problemas de fluxo de
poténcia de reativos nas linhas é o método da sensibilidade simplificado. Esse método se
mostra eficiente para sistemas grandes e complexos assim como para sistemas de menor
porte, além disso, ele se mostra de simples compreenséao e solugéo (SEIFI, 2011).

O método de sensibilidade simplificado s6 leva em conta o aspecto do perfil de
tensdo do sistema, tornando a fungéo de otimizac&o dependente apenas dessa fungéo, ndo
sendo mais uma funcéo multiobjetivo, como é o caso do método da sensibilidade.

Essa funcdo objetivo, que leva em conta apenas o perfil de tens&@o, consiste em
minimizar o valor de P

min’

da equacéo representada a seguir.

Em (1), Nrepresenta o numero de barras do sistema, V,0 médulo de tens&o na barra
ie V' atenséo de referéncia da barra i.

Se todas as barras do sistema estivessem com 1,0 pu, ou seja, exatamente com a
tenséo de referéncia, a fungéo objetivo seria atribuida o valor zero. Portanto, a minimizacéao
do valor de P_ acarreta no melhoramento do perfil de tens&o do sistema (SEIFI, 2011).

Para o perfil de tensédo estar dentro dos padrbes exigidos pela ANEEL, as
concessionarias de energia elétrica tem que entregar ao consumidor uma tensdo no
maximo 5% acima ou 7% abaixo da tensdo nominal da rede (ALVES, 2012).

Na Figura 1 estd esquematizado a aplicagéo desse método através de um fluxograma.
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Calcula-se a funcdo objetivo para o caso base

.

Adiciona-se um banco de capacitores na barra

'

Recalcula-se a fungio objetivo

.

Ha alguma bgrrg onde ha uma melhora no comportamento N80  [Encerradl
da funcgdo objetivo? programa
Sim
Adiciona-se um banco de capacitores na barra mais
sensivel

Figura 1 — Fluxograma do método de abordagem da sensibilidade.
Fonte: Adaptado de (SEIFI, 2011).

A abordagem desse método funciona de modo que o primeiro passo seja resolver
o fluxo de poténcia, obtendo com a solucéo, o resultado da fungéo objetivo para o caso
base. Apé6s este passo, € simulada a entrada de um banco de capacitores em cada barra
do sistema, até que em algum desses casos a fung¢édo objetivo calculada tenha resultados
melhores que a do caso base, se isso for possivel o processo continua, se ndo houver a
melhora em relagdo ao caso base em nenhum dos casos, o processo € abortado. Se o
processo continuar, com 0s novos resultados da fungdo objetivo é possivel verificar quais
as barras mais frageis do sistema e estabelecer a aloca¢do de bancos de capacitores nas
mesmas, e assim 0 processo se repete até que ndo haja mais nenhuma barra que melhore
os resultados da funcéo objetivo, ou até que todas as tensdes estejam dentro dos padrbes
(SEIFI, 2011).

Existem outros dois critérios de parada na metodologia. O primeiro esta relacionado
com o numero maximo de bancos de capacitores em cada barra do sistema. Sobre este
aspecto, o numero maximo considerado foi 5 bancos de capacitores por barra, que € um
nuamero usado tipicamente, e que geralmente esta relacionado com as limitagdes fisicas
do local e a dificuldade da manutencdo. O outro critério de parada considerado esta
relacionado ao perfil de tensdo do sistema, entdo quando todas as barras do sistema estao
acima de 0,93 pu o processo pode parar, pois o determinado j& esta dentro das obrigacdes
minimas de qualidade de energia elétrica exigida pela ANEEL.

A resolucdo da fungé@o objetivo se torna muito facil apdés a solugéo do fluxo de
poténcia, portanto uma das etapas mais dificeis para solucionar o problema foi estabelecer
uma maneira simples e eficiente para obter os resultados necessarios do fluxo de poténcia.
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O método escolhido para resolver o problema de fluxo de poténcia, necessario para
a solugéo do problema, foi o0 método de varredura ou Método Backward Forward Sweep.
Esse método busca organizar o sistema em camadas, com a subestacao fixada na camada
0 e assim seguindo a sequéncia da rede até chegar nos ramos mais distantes do sistema
(SHIRMOHAMMADI, 1988).

O sistema de camadas esta ilustrado na Figura 2, para a melhor compreensao de
como é realizada essa organizacdo em camadas. Ainda na figura encontra-se uma barra
de reférencia que é a subestacédo, além de exemplificar alguns dados das barras 7 e 12,
chamados respectivamentes de L1 e L2, as correntes associadas a essas barras séo
chamadas de / , e | , e a linha que conecta essas duas barras é chamada de L.

No método de varredura, ap6s a organizacdo do sistema em camadas, sado
numeradas as linhas de forma ordenada, da camada mais distante da subestacédo até
chegar na camada 0. Com as camadas, os nos e as linhas definidas, o método pode

comecar o loop de resolugéo do fluxo de poténcia.

Figura 2 - Um exemplo de sistema organizado por camadas.
Fonte: Adaptado de (SHIRMOHAMMADI, 1988).

Para iniciar o processo iterativo para o calculo do fluxo de poténcia, o valor de
tensdo da barra da subestagcéo é informado inicialmente e é considerado que todas as
outras barras do sistema tém esse mesmo valor de tensdo. Nas iteragbes seguintes, essa
tensdo sera a calculada anteriormente e ndo mais a tensdo base do sistema. A seguir séo
apresentadas as etapas deste processo iterativo:

1. Célculo das correntes nas barras:
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Na equagéo (2), I representa a corrente na barra i na iteragéo k do processo, S,
é a poténcia injetada na barra i, V*" é a tens&o na barra na iteracéo anterior e n
representa o numero de barras de carga do sistema.

2. Célculo das correntes nas linhas (Varredura Backward):

Na equacéo (3), r &€ o numero de linhas existentes no processo, € a corrente na
linhaLe € a corrente injetada no n6 L2.

Como pode ser observado na equagéo acima, € utilizada a Lei de Kirchhoff para as
correntes na resolugdo dessa segunda etapa. Outra observag¢éo importante a ser
feita &€ que os célculos comegam do ramo mais distante da subestacéo, por isso
essa etapa € também chamada de Backward, que tem como traducéo ‘para tras’.

3. Célculo das tensbes nas barras (Varredura Forward):

Na equacgéao (4), é a tens&o atualizada na barra L1, Z, é a impedancia na linha
L, € a corrente na linha L calculada no passo 2 e € atensao na barra L2.

Para esse terceiro passo é utilizada a Lei de Kirchhoff para as tensoes, além disso,
os célculos das tensbes comegam a ser realizados da subestagdo e terminam nos
ramos mais distantes do sistema, por isso essa etapa é chamada de Forward, que
tem como tradugéao ‘para frente’.
Os passos 1, 2 e 3 continuam sendo repetidos até que a convergéncia seja satisfeita
ou que o niumero maximo de iteragdes seja atingido, 0 método de convergéncia utilizado é
a diferenca entre a poténcia estabelecida e a calculada na barra. Essa inje¢éo de poténcia
€ calculada da seguinte forma:

Na equacéo (5), /" é o valor conjugado de /®.
Assim, o método de convergéncia do algoritmo pode ser calculado com as poténcias

ativas e reativas na barra i
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Quando os valores de convergéncia atingem a tolerancia desejavel, o método
finaliza a busca pela solugéo. Em outras palavras, quando a equacgao (8) for obedecida, o
processo encerra.

Com o fluxo de poténcia resolvido, é possivel resolver o problema com o método
da sensibilidade simplificado apresentado. E possivel determinar a quantidade de bancos
de capacitores e em quais barras do sistema serdo alocados, cumprindo o processo de
alocagao de bancos de capacitores para o planejamento de fluxo de poténcia reativa.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar o desempenho do algoritmo foi considerado um sistema de 9 barras.
A seguir séo apresentadas as informacdes deste sistema teste.

O sistema teste possui 9 barras, sendo a barra 1 a subestagéo, que é ligada ao
restante do sistema através da barra 2. Este sistema é ilustrado através da Figura 3.

Figura 3 — Sistema teste de 9 barras.

Fonte: Préprio Autor.

Os dados das linhas do sistema teste, sdo ilustrados através da Tabela 1, que
apresenta os tipos e a distancia de cada linha do sistema.
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Barra de %Z'rf Distancia [km] Tlgﬁgadse
1 > 0,56585 D
2 3 1,20319 c
2 4 1,63145 A
2 5 1,95238 A
3 6 2,28962 A
3 7 1,36091 B
7 8 1,79455 A
7 9 1,80994 A

Tabela 1 — Dados de distancia e tipo de linhas do sistema.

Na Tabela 2, sdo apresentados os dados de cada tipo de linha, como resisténcia,

impedéncia e capacidade de corrente.

Tipo de barra Resistencia Impedancia Capacidade [A]
[Ohms/km] [Ohms/km]
A 0,2220 0,4020 429
B 0,1110 0,2010 858
C 0,0550 0,1005 1716
D 0,0370 0,0670 2574

Tabela 2 — Tipos de linha do sistema teste.

A subestacdo é considerada uma barra de geracéo, podendo entregar ao sistema
10 MVA. As poténcias ativas e reativas consumidas nas barras (carga) sdo apresentadas
através da Tabela 3. Foi considerado que a tenséo padréo do sistema & 7967,4337 V.

Barras Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (kVAr)
2 1313,00 551,45
3 3282,50 1076,66
4 1877,59 610,55
5 2770,43 905,97
6 2074,54 676,20
7 1588,73 518,64
8 2251,80 735,28
9 2087,67 689,33

Tabela 3 - Dados de poténcia nos barramentos do sistema de 9 barras.
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O sistema apresentado, foi entdo implementado através do método da sensibilidade
simplificado em GAMS (BROOKE, 1997). Esse programa exibe alguns resultados
importantes impressos na tela e entre as variaveis impressas foi estabelecido: tensao
minima permitida e calculada, tensdo maxima permitida e calculada e o valor de P
calculado através da equagéo (1).

Na Tabela 4 s&o apresentados os valores de P ., da tensdo minima e da tensé&o
maxima calculada, da primeira iteracdo do programa. No contexto da solugcéo, deve ser
mencionado que a tensdo minima permitida é de 7409,714 V e a maxima de 8365,805 V.

Assim, nesta tabela é possivel visualizar que a tensdo maxima calculada esta dentro
dos padrbes mas que a tensdao minima esta abaixo da permitida pela ANEEL, além disso
pode ser observado que os valores de P_, das demais iteragbes € menor do que no caso
base. Com este resultado concluido, é possivel procurar a barra mais sensivel do sistema,

ou seja, a barra com o menor valor de P

min’

essa barra deve receber um banco de capacitor
de 300 kVAr, assim, nessa 1? iteracéo a barra que ira receber o banco € a barra 9.

Barras Tensé&o Min. Tenséo Max. Calculada P_.
Calculada (V) v) (*10%)
Caso Base 7328,294 7967,434 1454,702
2 7329,869 7967,434 1445,301
3 7334,946 7967,434 1421,147
4 7329,891 7967,434 1434,672
5 7329,917 7967,434 1425,272
6 7335,118 7967,434 1387,205
7 7346,506 7967,434 1382,255
8 7349,888 7967,434 1344,570
9 7346,919 7967,434 1342,770

Tabela 4 - Dados obtidos na 12 iteragéo do programa.
ApO6s alocar o banco de capacitores na barra 9, é realizada uma nova iteragéo, pois

os valores de tensao ainda nédo estdo dentro dos valores padrdes para o sistema. Os dados
dessa 2? iteracdo sdo apresentados através da Tabela 5.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 6 “



Barras Tensao Min. Tensao Max. Calculada P
Calculada (V) (\)) (*10°)
Caso Base 7346,919 7967,434 1342,770
2 7348,489 7967,434 1333,722
3 7353,545 7967,434 1310,689
4 7348,512 7967,434 1323,183
5 7348,537 7967,434 1313,810
6 7353,716 7967,434 1277,322
7 7365,024 7967,434 1274,149
8 7395,102 7967,434 1237,749
9 7365,226 7967,434 1239,072

Tabela 5 - Dados obtidos na 22 iteragéo do programa.

De acordo com as informagGes da Tabela 5, o P, com menor valor esta na barra
8, portanto deve ser acrescentado um banco de capacitor nessa barra. Como a tenséo
ainda nao se encontra dentro dos limites de qualidade da ANEEL, é necessario mais uma
iteragdo. Outro fato importante que deve ser observado, é que o caso base da nova iteracao
sempre é o caso da barra mais sensivel da iterag@o anterior.

Os dados da 3? iteracdo podem ser observados através da Tabela 6, que apresenta
a solugdo do presente problema. Essa foi a Ultima iteragdo necessaria para a busca da
solucéo.

Barras Tensao Min. Tensao Max. P
Calculada (V) Calculada (V) (*10°)
Caso Base 7395,102 7967,434 1237,749
2 7396,661 7967,434 1229,045
3 7401,676 7967,434 1207,097
4 7396,683 7967,434 1218,593
5 7396,709 7967,434 1209,248
6 7401,845 7967,434 1174,300
7 7413,028 7967,434 1172,820
8 7417,902 7967,434 1140,401
9 7413,227 7967,434 1139,006

Tabela 6 - Dados obtidos na 32 iteragéo do programa.

Como mostra a Tabela 6, o menor valor de P_, encontra-se na barra 9, e assim
€ acrescentado mais um banco de capacitores nessa barra. Porém, a tensdo minima
calculada no sistema com essa situacgéo € de 7413,227 V, sendo maior que a tensdo minima
permitida no sistema, ou seja, todo o sistema ja esta dentro do padrao de qualidade de
tenséo exigido pela ANEEL, encerrando assim o processo iterativo. Assim, como resultado
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final, trés bancos de capacitores foram alocados no sistema, sendo dois bancos alocados
na barra 9 e um na barra 8.

Foi obtido como resultado para o sistema com 9 barras, um fluxo de poténcia que
esta ilustrado através da Figura 4, apresentado a seguir.

P =17818530.00 W \L
Q =5902936.11 VAr

P =11654710.00 W l-_/

Q = 346773524 VAr ) P=2833532.94W

Q= 1020237 .48 VAr

l

P=190108149 W
Q = 653083.65 VAr

\I P = 609778855 W
Q=1350341.83 VAr

P=2117360.93 W |/
Q=753735.61 VAr

P=2289926.49W
0 =504328.92 VAr

P=2120861.7T3W
0 =145428.94 VAr

. Q=300 kVAr T~ Q=600 KVAr

Figura 4 - Fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas do sistema de 9 barras.

Fonte: Préprio Autor.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma modelagem matemética para a representacao
do problema de planejamento de fluxo de poténcia reativa. Foi usado o método da
sensibilidade simplificada para definir os pontos 6timos para alocagcdo de bancos de
capacitores no sistema. Para a resolugcdo do problema de fluxo de poténcia foi usado o
método da varredura. A linguagem computacional empregada na implementagéo foi GAMS.

Com a resolucao desse problema referente ao planejamento de fluxo de poténcia
relativa, foi verificado a importancia da aplicacdo computacional para a resolugdo de
problemas na area de Engenharia Elétrica. Problemas reais (relacionados a esse) tendem
a ser grandes e exigir um grande esfor¢o para a resolugéo, sendo dificil realiza-lo de forma
manual, pelo tempo enorme que levaria. A aplicagdo computacional torna possivel muitos
céalculos em um curto periodo, sendo uma ferramenta imprescindivel para esses trabalhos.
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RESUMO: O uso de simuladores dinamicos
veiculares estq se tornando cada vez mais
comum dentre as maiores montadoras de
veiculos do mundo. Esses simuladores podem
ter diferentes tipos de aplicacdes e obterem
resultados para varios tipos de atividades como,
por exemplo, desenvolvimento de veiculos e
seus componentes, treinamento de pilotos,
estudos voltados para a medicina, psicologia,
entre outros. Existem diferentes configuracdes de
simuladores sendo utilizados pelas montadoras,
porém, o modelo utilizado para este trabalho
possui um diferencial, que & possuir 9 graus de
liberdade (9 GDL). Este artigo tem o objetivo de
mostrar o comportamento dindmico lateral de
um veiculo simulado no SIMCenter, o Centro de
Exceléncia em dinamica veicular, resultado de
um projeto da parceria entre a FCA e PUC Minas.
A andlise do comportamento dindmico de um
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veiculo é realizada com o auxilio de manobras
padronizadas, as quais exigem dados de entrada
para se obter os dados de saida de acordo com
cada necessidade. Com o intuito de analisar a
dinamica lateral, foi realizada a manobra padrao
de degrau de estergamento (step steering). Nela,
o sinal de entrada dado pelo piloto € equivalente
a um sinal do tipo degrau (step input). De acordo
com a norma ISO 7401 (Road vehicles - Lateral
transient response test methods - Open-loop test
methods), para efetuar a manobra é preciso que
o carro esteja a uma velocidade de 100 km/h,
em quarta marcha e em linha reta, além disso
ndo deve haver mudancas na posi¢cao do pedal
do acelerador. Apos 3 segundos, o piloto deve
aplicar um é&ngulo de volante, predeterminado,
de maneira rapida e manter o volante ester¢cado
por 3 segundos aproximadamente. Passado esse
tempo, deve-se soltar o volante e deixar que o
veiculo se realinhe livremente, sem intervencéo
do piloto. As amplitudes do angulo de volante
podem partir de 10 graus e serem incrementadas
com um passo de 5 graus. No presente trabalho
a amplitude do angulo de volante escolhida para
executar a manobra step steering foi de 20 graus.
Essa manobra foi executada em um simulador
de 9 GDL. Os resultados obtidos mostraram
bastante fidedignos ao esperado, apontando
que os softwares computacionais tém potencial
para simular situa¢gdes que demandariam um
dispéndio adicional em aplicagbes fisicas. Os
resultados simulados em bancada — no proéprio
SIMCenter — mostram a diferenga existente na
magnitude da aceleracgdo lateral da plataforma.
Isso se da devido a alteragdo nos ganhos e nos
filtros de frequéncia utilizados para fazer com
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que os movimentos sentidos pelo usuario do simulador se aproximem de uma sensagéo em
um veiculo real, o que € chamado de motion cueing.
PALAVRAS-CHAVE: Simulador; 9GDL; SIMCenter; Motion Cueing; FCA;Dinamica.

ANALYSIS OF THE LATERAL ACCELERATION OF A VEHICLE IN A9 DOF
DRIVING SIMULATOR

ABSTRACT: Driving simulators are becoming common among the OEMs. These simulators
have different types of applications and obtain results for various types of activities such as
the development of vehicles and their components, training for drivers, studies focused on
medicine, psychology, among others. There are different configurations of simulators being
used by the automakers, however, the model used for this work has a differential, which is
9 degrees of freedom (9 DOF). This article aims to show the lateral dynamic behavior of a
simulated vehicle in SIMCenter, the Center of Excellence in vehicle dynamics, the result of a
partnership project between FCA and PUC Minas. The analysis of the dynamic behavior of
a vehicle is performed with the aid of standardized maneuvers, which require input data to
obtain the output data according to each need. In order to analyze the lateral dynamics, the
standard step steering maneuver was performed, in which the input signal given by the pilot
is equivalent to a step input signal. According to ISO 7401 (Road vehicles - Lateral transient
response test methods), to perform the maneuver it is necessary that the car is at a speed
of 100 km / h, in fourth gear and in a straight line, in addition there should not be any change
on throttle pedal. After 3 seconds, the pilot must apply a predetermined steering wheel angle
quickly and keep the steering wheel steady for approximately 3 seconds. After that time the
steering wheel must be released and let the vehicle realign freely. The amplitudes of the
steering angle can start from 10 degrees and be incremented by a step of 5. In the present
work the amplitude of the steering wheel angle chosen to execute the step steering maneuver
was 20 degrees. This maneuver was performed in an actual vehicle, in a virtual model and in
the 9 DOF simulator. The results obtained between the real vehicle and the virtual model were
very close, pointing out that the computer software has the potential to simulate situations that
would demand an additional expenditure in physical applications. The simulated benchtop
results - in SIMCenter itself - show the difference in the magnitude of the lateral acceleration
of the platform. This is due to the change in gain and frequency filters used to make the user’s
movements of the simulator approach a sensation in an actual vehicle, which is called motion
cueing.

KEYWORDS: Simulator; 9DOF; SIMCenter; Motion Cueing; FCA; Dynamics.

11 INTRODUGAO

Gragas ao investimento movido pelo avangco da tecnologia, novos projetos e
modernizagbes vao surgindo em prol do desenvolvimento de novos produtos. Com isso,
0 uso de simuladores dinamicos veiculares tem se tornado cada vez mais comum dentre
as montadoras automotivas mundiais. Esses simuladores podem ter diferentes tipos
de aplicagdes e obterem resultados para varios tipos de atividades como, por exemplo,
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desenvolvimento de veiculos e seus componentes, treinamento de pilotos, estudos voltados
para a medicina, psicologia, entre outros.

Depois de um longo periodo de estudo sobre a viabilidade de novos projetos entre
a industria e a universidade, foi firmada uma parceria entre a PUC Minas — a qual possui
vasta experiéncia no &mbito académico em pesquisas relacionadas a area automotiva — e
a FCA (Fiat Chrysler Automobiles) dando origem ao SIMCenter, o Centro de Exceléncia
em dinamica veicular. O qual é composto por um simulador dindmico veicular. Existem
diferentes configuracbes de simuladores sendo utilizados pelas montadoras, porém, o
modelo utilizado nesta pesquisa possui um diferencial: ter 9 graus de liberdade.

A parte estrutural do simulador é composta por um hexapod (6 atuadores lineares),
que realiza os movimentos de rolagem, arfagem e translagéo vertical, sobre uma base
mével onde atua um fripod (3 atuadores lineares), responsavel pelos movimentos de
guinada e translagdes no plano do solo. Essa combinagéo resulta em uma plataforma com
9 graus de liberdade. O hexapod é responsavel pelos movimentos de alta frequéncia e
baixa amplitude. Ja o tripod atua mais nos movimentos de baixa frequéncia e amplitudes
mais altas. A figura 1 mostra um esquema da estrutura da plataforma utilizada no simulador.

Figura 1 - Esquema da estrutura mecanica do simulador. A, B, C e D s&o as posi¢cdes das juntas de
cada atuador.

Fonte: (Beghi, Bruschetta e Maran, 2014).

Além da estrutura responsavel pelos movimentos da plataforma, o simulador também
possui um cockpit adaptado e instrumentado para que haja troca de informagdes entre o
software e o hardware, onde é possivel utilizar a propria arquitetura elétrica do veiculo
real para se obter alguns dados de entrada que s&o provocados pelo piloto como, por
exemplo, direcéo, aceleragéo, freio, entre outros. Para tornar o ambiente mais realistico,
0 cockpit é a propria carroceria do veiculo com algumas adaptag¢des para reduzir peso
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e consequentemente tornar o movimento da plataforma menos dificultoso. Além disso,
componentes que nao afetam em nenhuma analise dindmica do veiculo em um simulador
sd@o considerados desnecessarios e removidos, como, por exemplo, as rodas e motor. O
fato de ter ou ndo as rodas fisicas presentes na estrutura da carroceria/chassi, néo interfere
nas analises do simulador, uma vez que todas as suas configuragdes ja estéo incluidas no
modelo virtual em simulagao.

O simulador possui uma tela curva onde € projetado a parte gréafica do simulador, ou
seja, 0 ambiente onde o veiculo se encontra — seja uma pista, uma estrada ou uma cidade.
Essa tela possui um angulo de 230 graus para cobrir todo o campo de visdo do condutor,
pois um dos desafios de um simulador é fazer com que o usuéario perceba o minimo possivel
que esta em um ambiente de simulag@o. Para isso, os retrovisores possuem telas que
simulam a imagem que seria vista em um retrovisor real situado no local simulado. Ainda ha
limitacOes fisicas e espaciais, portanto para que a sensagéo (ou percepgao) do movimento,
chamada de motion cueing, transmita ao usuario as aceleragbes que ele sentiria em um
veiculo real, é preciso realizar analises da dindmica veicular do modelo e comparar com
0s parametros responsaveis por alterar os ganhos e as frequéncias dos movimentos que a
plataforma € capaz de realizar.

A proposta deste artigo € mostrar o comportamento dindmico lateral de um veiculo
simulado no SIMCenter, o Centro de Exceléncia em dinamica veicular, resultado de um
projeto da parceria entre a FCA e PUC Minas. A analise do comportamento dindmico de um
veiculo é realizada com o auxilio de manobras padronizadas, as quais exigem dados de
entrada para se obter os dados de saida de acordo com cada necessidade. Com o intuito
de analisar a dinamica lateral, foi realizada a manobra padrédo de degrau de estergamento
(step steering).

21 METODOLOGIA

A anélise do comportamento dindmico de um veiculo é realizada com o auxilio de
manobras padronizadas, as quais exigem dados de entrada para se obter os dados de
saida de acordo com cada necessidade. Por exemplo, em uma mesma manobra é possivel
obter diversas respostas variando-se a entrada, e isso depende de qual parametro deseja-
se avaliar.

Com o intuito de analisar a dinamica lateral, foi realizada a manobra degrau de
estercamento (step steering). Nela o sinal de entrada dado pelo piloto é equivalente a
um sinal do tipo degrau (step input). O objetivo da manobra step steering € determinar o
comportamento da resposta transiente do veiculo avaliando as caracteristicas de resposta
ao controle, a estabilidade, o movimento da carroceria e a qualidade do realinhamento
do volante de direcdo (CRF, 2007). De acordo com a norma ISO 7401 (Road vehicles -
Lateral transient response test methods - Open-loop test methods), para efetuar a manobra
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€ preciso que o carro esteja a uma velocidade de 100 km/h, em quarta marcha e em linha
reta, além disso ndo deve haver mudangas na posicdo do pedal do acelerador. Apés 3
segundos, o piloto deve aplicar um angulo de volante, predeterminado, de maneira rapida
e manter o volante estercado por 3 segundos aproximadamente. Passado esse tempo,
deve-se soltar o volante e deixar que o veiculo se realinhe livremente, sem intervencéo do
piloto. As amplitudes do angulo de volante podem partir de 10° e serem incrementadas com
um passo de 5°. No presente trabalho a amplitude do angulo de volante escolhida para
executar a manobra step steering foi de 60 graus.

Foi utilizado um software que controla a plataforma, chamado VI-DriveSim. Através
dele é possivel alterar as configuragbes do simulador e dos pardmetros que regem seu
comportamento, como o motion cueing, a parte grafica da simulacao, o sinto de seguranca
dindmico (que altera a sensacgéo de aceleragéo longitudinal), o torque no volante de direcéao,
entre outros. O VI-DriveSim é responsavel por fazer com que a plataforma do simulador
realize os movimentos — requeridos pelo piloto — de acordo com o comportamento dindmico
do modelo que esta sendo simulado. As configuragbes e parametros ajustaveis existentes
nele, séo para determinar a fidelidade da simulagdo com relagdo ao ambiente real. Através
desse software é possivel realizar uma simulagéo virtual dos movimentos da plataforma para
que, antes de coloca-la em operacgéo, seja assegurado que os movimentos estejam dentro do
espaco de trabalho disponivel e que o equipamento néo atinja seus limites de fim de curso. A
figura 2 mostra a interface do software VI-DriveSim ao simular a plataforma virtual.
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Figura 2 - Interface de simulagéo da plataforma virtual.

Fonte: (Software VI-DriveSim, 2021).
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Durante a simulagéo da plataforma virtual &€ possivel acompanhar o comportamento
de cada variavel dindmica do veiculo e também do simulador, onde todos os dados
computados sdo gravados em um arquivo e podem ser posteriormente pds-processados e
comparados.

Ao realizar a simulagéao utilizando a plataforma, € possivel acompanhar as respostas
do veiculo a cada manobra realizada pelo piloto em tempo real através do software
WinTAX4. Todas as variaveis dinamicas podem ser exportadas em arquivo para analises
posteriores.

Ao iniciar a simulagdo fazendo o uso da plataforma, o usuéario foi inserido em um
campo de prova virtual, onde pdde ser realizado qualquer tipo de manobra desejada.
Antes de realizar a manobra proposta para este trabalho, fez-se necessario que o piloto se
acostumasse com o ambiente de simulacdo e também que fizesse uma verificagédo se os
movimentos da plataforma estavam condizentes com o veiculo real. Isso foi feito apenas
com a execuc¢do de manobras aleatérias capazes de fornecer ao usuario sensagbes que
confirmassem a veracidade dos movimentos.

Apoés verificado os movimentos da plataforma, iniciou-se os testes com a manobra
padrdo step steering com um angulo de volante igual a 60°. Essa mesma manobra foi
realizada 3 vezes para este trabalho com o intuito de validar as respostas.

Foi destacado também a aceleragdo lateral presenta na plataforma do simulador,
pois ela mostra como a aceleragéo do modelo virtual do veiculo esta sendo representada.

31 RESULTADOS

Apbs as 3 execugbes da manobra padrdo proposta para este trabalho, os dados
coletados foram poés-processados para verificar qual o comportamento lateral do veiculo
através da anélise da aceleragéao.

A figura 3 mostra como se deu a aceleracgéo lateral no veiculo e na plataforma para
a primeira execugédo da manobra.
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Figura 3 — Aceleracéo Lateral — primeira execucéo.
Fonte: (Autor, 2021).

Observa-se que, ao impor um angulo de volante igual a 60° a uma velocidade de
100km/h, isso provoca uma aceleragao lateral no CG do veiculo igual a 0,89G, enquanto
na plataforma aparece 0,081G. Isso ocorre devido ao espacgo limitado da plataforma e,
para poder transmitir uma sensag¢éo mais proxima do real, ela utiliza estratégias de motion
cueing. Uma dessa estratégias é o tilt coordination, que faz com que haja uma pequena
inclinacdo na plataforma capaz de fazer o usuario sentir uma aceleragéo linear, desde
que a velocidade de inclinag@o ocorra dentro de uma faixa de 2 a 4°/seg e a aceleracéo
angular dentro da faixa de 0,2 a 0,4°/seg? (Groen e Bles, 2004). Outro ponto importante
€ a magnitude da aceleragdo no ato em que o piloto solta o volante para que o veiculo
se realinhe livremente, a qual chega a 0,69G e tende a atenuar em seguida para 0,61G,
passando por 0,36G e tendo sua Ultima oscilagédo (antes de se estabilizar) a 0,11G.

Afigura 4 aponta o comportamento da aceleragédo na segunda execug¢ao da manobra.
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Figura 4 - Aceleracao Lateral — segunda execucéo.

Fonte: (Autor, 2021).

Ja na segunda execugdo houve um pico de 0,91G de aceleragéo lateral no veiculo
e 0,079G na plataforma. No realinhamento do veiculo ocorreu mais oscila¢gdes do que na
manobra anterior e com valores maiores de aceleracdo, onde o pico para o realinhamento
foi de 0,75G. Isso pode ocorrer devido a possivel diferenca na velocidade de estercamento
que o piloto provocou no volante do veiculo, pois ao girar o volante mais rapidamente, ha
um ganho de aceleracéo lateral.

Na figura 5 € possivel observar a aceleragédo lateral no veiculo e na plataforma para
a terceira e ultima execuc¢édo da manobra.
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Figura 5 - Aceleragao Lateral — terceira execucao.

Fonte: (Autor, 2021).
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Nota-se que o comportamento da Ultima manobra se assemelha ao da segunda.
Seu pico de aceleracéo lateral no veiculo foi de 0,91G, assim como no anterior. Ja para
a plataforma, seu comportamento foi similar ao da primeira execugédo, onde o pico de
aceleracao lateral foi de 0,081G, porém as oscilagbes durante o realinhamento foram
maiores. O pico de aceleracao no realinhamento foi de 0,73G.

41 CONCLUSAO

De posse dos resultados obtidos, conclui-se que o simulador veicular com 9 graus
de liberdade € uma ferramenta com grande potencial de contribuir para o desenvolvimento
tecnoldgico dentro da industria, da universidade e do pais. Com os resultados apresentados
€ possivel afirmar que o simulador tem a capacidade de substituir alguns testes realizados
em protétipos na fase de projeto de determinado produto.

As oscilagbes durante o realinhamento do veiculo se mostraram diferentes de
como acontecem no modelo virtual. Varios fatores externos podem ter acarretado nesse
comportamento, um deles — e o principal — esta relacionado ao atuador responsavel por
transmitir o torque e a sensacgédo de direcao para o volante. Algumas limitagbes do atuador
da direcdo impedem um comportamento fiel ao modelo do veiculo (tal assunto ainda esta
sendo estudado para aperfeicoar as respostas retroativas do sistema de direcéo).

Os resultados simulados no SIMCenter mostram a diferenca existente na magnitude
da aceleracéo lateral da plataforma. Isso se da devido a alteragdo nos ganhos e nos filtros
de frequéncia utilizados para fazer com que os movimentos sentidos pelo usuério do
simulador se aproximem de uma sensagéo em um veiculo real, o que € chamado de motion
cueing.
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RESUMO: Durante a existéncia de uma edificagdo/
estrutura é normal que, devido a alteragcbes
normativas e/ou necessidades de producéo e
de utilizagcdo, que a mesma seja modificada
para atender aos esforcos oriundos das novas
cargas. Isto ndo quer dizer que ocorrera erro de
projeto, fabricacdo ou montagem, mas sim que
a estrutura esteja apenas sendo adequada a
uma nova condicdo, sendo portanto necessaria
a realizaggo de novo dimensionamento,
elaboragéo de projeto de reforco e colocagao dos
novos elementos estruturais. Para os casos em
que a necessidade de aumento de carga seja
pequena, estando abaixo dos fatores normativos,
€& aceitavel, dependendo da experiéncia e
acuracia do calculista/fabricante que ndo sejam
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NOVA FINALIDADE

feitos reforgcos, mas via de regra, esta ndo é a
praxe. De uma maneira geral os responsaveis
pelos processos de reforgo/adequacao estrutural
devem ter expertise suficiente para discernir até
a que ponto podem chegar sem colocar em risco
a seguranca estrutural, quer seja pela utilizacéo
ou pelo servico. Este trabalho apresenta todo o
processo de adequagdo de uma trelica metalica
estaiada, utilizada como pipe rack, tendo dois
balancos atirantados e um véo central, também
atirantado, assemelhando-se a famosa ponte
do Brooklin em Nova York. Apds a ocorréncia
de um sinistro (queda de uma arvore durante
uma ventania, que veio a colapsar a estrutura
em seu vao central) optou-se por alterar a
localizagdo e tipologia estrutural do novo pipe
rack (aproveitando parte da estrutura colapsada),
passando o mesmo a ser em trelica isostatica.
Esta acdo alterou sobremaneira os esforgos
atuantes na estrutura, sendo necessario propor
diversos reforcos e trocar algumas pecas para
que a trelica ficasse simétrica.
PALAVRAS-CHAVE: Sinistro estrutural, Reforgo
estrutural, Trelica metalica, Trelica atirantada,
Estrutura atirantada.

ABSTRACT: During the existence of a building/
structure, it is normal that, due to regulatory
changes and/or production and use needs, it
is modified to meet the efforts arising from the
new loads. This does not mean that there will be
an error in the design, fabrication or assembly,
but that the structure is just being adapted to
a new condition, being therefore necessary to
carry out a new dimensioning, elaboration of
the reinforcement project and placement of new
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structural elements. For cases where the need to increase the load is small, being below
the normative factors, it is acceptable, depending on the experience and accuracy of the
structural engieneer/manufacturer, that no reinforcements are made, but as a rule, this is not
the practice. In general, those responsible for structural reinforcement/adaptation processes
must have sufficient expertise to discern how far they can go without jeopardizing structural
safety, whether through use or service. This work presents the entire process of adapting a
cable-stayed metallic truss, used as a pipe rack, having two trussed overhangs and a central
span, also trussed, similar to the famous Brooklin Bridge in New York. After the occurrence
of an accident (a tree fell during a wind, which collapsed the structure in its central span),
it was decided to change the location and structural typology of the new pipe rack (taking
advantage of part of the collapsed structure), passing the even to be in isostatic truss. This
action greatly changed the efforts acting on the structure, making it necessary to propose
several reinforcements and change some parts so that the truss was symmetrical.
KEYWORDS: Structural damage, Structural reinforcement, Metal truss, Tensioned truss,
Tensioned structure.

11 INTRODUGAO

Por mais estranho que possa parecer, toda e qualquer estrutura, quer seja uma
edificagdo simples, ponte ou cobertura metalica, deve ser tratada como um ser vivo, pois
durante a “sua vida” ela sofre com as intempéries (sol, chuva e vento) e com as cargas
de utilizagédo, sendo necessaria a realizagdo de intervengbes (corretivas ou ndo) visando
a manutengao das caracteristicas originais da estrutura, a fim de que ela possa continuar
exercendo a fungéo para qual fora projetada e construida.

Da concepgéo até a utilizagdo, passando pela execucgao, alteracdes de finalidade,
patologias ou as built, todas as fases merecem atencdo para que nenhuma néo conformidade
e/ou desvio passem despercebidos, pois isto podera gerar graves problemas no futuro.

Algo muito importante e que por vezes ndo é considerado € a localizagdo de uma
estrutura/edificacdo, ou seja, como estd o entorno da futura obra, pois dependendo da
condicdo, problemas poderéo surgir, quer seja pelo deslizamento de encostas, enchentes
ou afunilamento de vento.

A elaboragcdo de um manual de uso da estrutura juntamente com um memorial
descritivo é de suma importancia para que, durante a existéncia da mesma, todos as
intervengcdes que se fagam necessarias sejam realizadas dentro de uma conceituagédo
l6gica e coerente, a fim de que n&o ocorram efeitos indesejados e/ou o que devia ser um
reparo, torne-se um novo problema.

Na iminéncia da ocorréncia de um problema ou mesmo quando este ja estiver
ocorrido, para que se obtenha uma melhor performance na intervencéo é imperativo que
esta seja realizada o quanto antes, pois quando se intervém de imediato, as possibilidades
de sucesso sdo enormes. As razbes para tal € que neste caso tem-se mais tempo para
procurar solugdes; o problema pode ainda estar no inicio e as cobrancas pela volta a
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normalidade ainda n&o estdo em nivel estressante.

A estrutura inicial era constituida de uma trelica 3d, estaiada, utilizada para travessia
de um rio, tendo tubulagdes de produto quimico em sua parte inferior e superior (3 tubos
em PEAD com didmetro de 500mm). Os pilares para suporte dos tirantes eram em concreto
armado.

As dimensdes da estrutura séo:

Comprimento total: 130 metros

Balanco a esquerda: 20m

Vao central: 90m

Balango a direita: 20m

Altura: 3.50m

Largura: 3.00m

Modulacéo: 5.00m

Banzos: perfil dobrado a frio 250x75x6.3x25, em aco USI-SAC41 (de projeto)
Montantes e diagonais: perfil dobrado a frio 100x50x3.00x20, em ago USI-SAC41

(de projeto)

As Figuras 1 e 2 apresentam a vista lateral e o corte transversal da estrutura.

Figura 1 — Meia vista da estrutura existente.
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Figura 2 — Corte transversal da treli¢a.

21 APURACAO DAS CAUSAS DO SINISTRO

As fortes chuvas seguidas de vento que ocorreram no interior de S&do Paulo no ano
de 2019, fizeram com que a estrutura ruisse. Porém, as causas primarias do desabamento
deveriam ser diagnosticadas, para que ndo mais se caisse no mesmo erro. Desta forma
procurou-se investigar as causas, adotando a seguinte metodologia:

»  Pesquisa documental, onde seriam estudados os projetos existentes e confron-
tados com a estrutura in loco.

»  Pesquisa documental, visando encontrar as possiveis intervencdes realizadas
na estrutura, através de relatérios de manutencao e relatérios fotogréaficos

. Levantamentos de campo, observando as condi¢bes da estrutura e o entorno
da mesma

2.1 Pesquisa documental

A pesquisa documental obteve grande éxito, pois foram encontrados todos os
projetos estruturais relativos a obra (fundacdo e estrutura metalica), com uma boa
qualidade de detalhes, onde todos os itens constantes na estrutura estavam presentes.
Infelizmente ndo se pode dizer 0 mesmo acerca da opcédo estrutural adotada, pois esta
nao era a melhor para o ambiente onde se encontrava instalada a trelica (area industrial
altamente agressiva).

Quanto a parte da documentacao relativa as intervencdes, nada fora fornecido e
foi informado que desde a entrega da obra (ha 20 anos) nada se faz, nem mesmo uma
verificag@o do surgimento de algum possivel ponto de corrosdo e/ou alguma patologia de
utilizacao.

2.2 Levantamentos de campo

Com as informagdes contidas nos projetos, mesmo com a estrutura sinistrada, péde-

se observar em campo as nuances e os detalhes estruturais, estando estes, em parte, de
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acordo com o que fora proposto pelo projeto. Muitas das pegas apresentavam avangado
estado de corrosé@o, sendo que em alguns pontos, havia corrosdo generalizada, ficando
parte da peca cortada. Quanto ao entorno o mesmo estava alterado devido a queda de
diversas &rvores sobre a estrutura e a presencga de vogorocas que deixaram a mostra as
estacas de um dos lados da ponte.

Apés as primeiras analises, pdde-se afirmar com certeza de que a ruina teve as
seguintes causas:

»  Auséncia de manutenc¢édo na estrutura
+  Auséncia de manutengéo no entorno da ponte
»  Material utilizado ndo condizente com o especificado no projeto

»  Erros de fabricacdo e montagem.

Figura 3 — Vista de parte da estrutura, com diversas regides em avancado estado de corroséo.

Figura 4 — A esquerda detalhe de peca onde ocorreu corros&o na solda. Observa-se a baixa qualidade
da solda e auséncia de acabamento. A direita parafusos de ligagdo em avancado estado de corroséo.
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31 PROPOSTA DE REUTILIZAGAO ESTRUTURAL

Como boa parte das pecgas apresentava bom estado de conservacéo, foi proposto
a utilizacédo das pecas como uma trelica isostéatica, alocada em um local onde o canal do
rio tivesse menor largura e que as influéncias externas (arvores e agressividade ambiental)
fosse de menor monta, de forma a impedir que um novo sinistro ocorresse. Optou-se pelo

comprimento de 60m, como mostrado pela Figura 5.

Figura 5 — Vista da nova estrutura, sem balancos, tirantes e com apenas o vao central.

De posse da necessidade da industria (trés tubos na parte superior e trés tubos
na parte inferior), das cargas de vento obtidas através da NBR 6123 (1) e de alguma
carga para manutencéo, partiu-se para o calculo e detalhamento da nova estrutura. Para
pecas em perfis leves (dobrados a frio) utilizou-se a NBR14623 (2) e para os reforcos em
cantoneira e chapa grossa, NBR8800 (3).

Escolheram-se as melhores pecas e através da engenharia reversa ficou patente
a necessidade da colocacao de reforgos e, em alguns casos, troca das pecas. Onde era
necessaria o aumento de area de ago, colocou-se uma chapa soldada na alma do perfil e
onde poderia haver troca de sentido dos esforcos, por seguranga fora colocada uma nova
diagonal, ficando assim o sistema composto por uma peca em “X”.

Figura 6 — A esquerda vista de um reforco em chapa grossa soldado a alma do perfil dobrado a frio.
A direita, para diminui¢éo do trabalho e aumento da seguranga, foi colocado (préximo aos apoios)
diagonais em “X”.
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41 CONCLUSOES
Este estudo de caso permite afirmar que:

+  Assim como os seres vivos, toda e qualquer edificagéo ou estrutura, deve ter a
sua histéria registrada, pois em caso de algum acidente, se necessario realizar
alguma intervencéo, esta sera mais facil e mais econémica;

+  As estruturas tém que ser projetadas e construidas considerando o entorno das
mesmas, verificando o tipo de ambiente em que a mesma sera inserida e se
existe a possibilidade da ocorréncia de algum sinistro, quer seja provocado ou
oriundo das forgcas da natureza;

+ Areutilizagcdo de uma estrutura é viavel, desde que a estrutura existente seja
analisada com muito critério e que a proposta de reutilizacdo seja bem estuda-
da e levada a cabo com equipe capacitada e experiente;

+ Independente da condigéo, toda e qualquer estrutura necessita de manutencgéo
periédica, pois imprevistos podem acontecer sem prévio aviso.

+ Afiscalizacao participativa deve ser uma constante, quer seja na fase de proje-
to, fabricacdo e montagem da estrutura metalica, ndo cessando ap6s a entrega
da obra.
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RESUMO: O trabalho aborda a importancia do
biogas e verifica a eficiéncia de filtros para o H,S
em pequenas propriedades rurais na regido do
Macico de Baturité, Ceara, Brasil. O biogas é um
biocombustivel cuja utilizacdo vem crescendo
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nas ultimas décadas como alternativa sustentavel
que contribui para mitigagdo dos problemas
ambientais. O biogads é formado por metano
(CH,), sulfeto de hidrogénio (H,S), oxigénio (O,),
aménia (NH,) e dioxido de carbono (CO,). O
metano € o principal componente responsavel
pela combustédo do gas, contudo, a presenca dos
demais gases pode prejudicar a agdo do mesmo,
reduzindo seu potencial energético e ainda
danificar os equipamentos, reduzindo assim
a vida util dos mesmos. Nesse sentido, se faz
necessaria a purificagéo do biogéas, a qual consiste
na retirada das substancias contaminantes do
composto gasoso, tais como agua, didxido de
carbono, sulfeto de hidrogénio, dentre outros.
Existem diversos métodos de purificacdo do
biogas tais como: sistema de filtros de adsorgéo
e absorgéo, com utilizacdo de silica gel, palha de
aco, carvao ativado, dentre outros. A purificagéo
do biogas é de extrema relevancia contribuindo
para evitar danos nos equipamentos de queima,
elevar o poder calorifico e o rendimento do
biogas, além de diminuir os impactos ambientais
pela liberacao desses gases a atmosfera.
PALAVRAS-CHAVE: Filtragdo. Biocombustivel.
Metano. Biodigestor.

ABSTRACT: The work addresses the importance
of biogas and verifies the efficiency of filters for
H,S in small rural properties in the Macico de
Baturité region, Ceard, Brazil. Biogas is a biofuel
whose use has been growing in recent decades
as a sustainable alternative that contributes to
the mitigation of environmental problems. Biogas
is formed by methane (CH,), hydrogen sulfide
(H,S), oxygen (O,), ammonia (NH,) and carbon
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dioxide (CO,). Methane is the main component responsible for gas combustion, however, the
presence of other gases can impair its action, reducing its energy potential and even damage
equipment, thus reducing their useful life. In this sense, it is necessary to purify the biogas,
which consists in the removal of contaminating substances from the gaseous compound,
such as water, carbon dioxide, hydrogen sulfide, among others. There are several methods
of biogas purification, such as: adsorption and absorption filter system, using silica gel, steel
wool, activated carbon, among others. The purification of biogas is extremely important,
contributing to prevent damage to burning equipment, increase the calorific value and yield
of biogas, in addition to reducing the environmental impacts caused by the release of these
gases into the atmosphere.

KEYWORDS: Filtration. Biofuel. Methane. Biodigester.

11 INTRODUGAO

As energias renovaveis séo fontes de energia que séo geradas a partir de processos
e recursos naturais que sdo continuamente reabastecidos em uma escala de tempo.
Isso inclui a energia solar, calor geotérmica, energia eoélica, energia das marés, energia
hidrica (agua), e varias formas de bioenergia (biomassa). A biomassa pode ser usada para
produzir eletricidade ou como combustivel para o transporte e para fabricar produtos que
normalmente exigiriam o uso de combustiveis fosseis ndo renovaveis (SOLAR, 2021).

As fontes alternativas de energias tem se intensificado em todo planeta, a busca
constante de alternativas para diminuir a poluicdo ambiental utilizando-se de fontes
poluidoras tais como: os dejetos de animais e vegetais que sao fartos nas propriedades
rurais tém se tornado um norte para as pesquisas no intuito proteger o meio ambiente das
poluicbes e melhorar a qualidade de vida dos camponeses com os beneficios obtidos pelo
o beneficiamento dos dejetos (GONCALVES et al., 2009).

A producéo de biogas a partir da digestdo anaerébia de diferentes tipos de estercos
dos animais de produgéo e dos vegetais, ja foi propésito de diversas pesquisas cientificas,
cujos resultados positivos séo inegaveis. Em escala regional, no Macico do Baturité, tem-se
conhecimento de biodigestores instalados nos municipios de Barreira, Redencéo e Ocara
(OLIVEIRA et al., 2016). Entretanto, o biogas gerado na fermentacéo anaerébia dos dejetos
contém alguns contaminantes, sendo que o enxofre na forma de sulfeto de hidrogénio
(H,S) é considerado o mais prejudicial (MACHADO et al., 2015) por limitar o uso do biogas
(OLIVEIRA, 2004).

Autilizagao do biogas como tecnologia da biodigestao anaerdbia tem sido comprovada
como uma das mais eficientes no tratamento dos dejetos de animais. Os dejetos que os
animais deixam nas pequenas e médias propriedades rurais sao extremamente prejudiciais
ao meio ambiente, langam um gés que provoca o efeito estufa que afeta a 0zénio e o solo,
através de infiltragdo no lencol freatico, por meio das chuvas que chegam aos igarapés
contaminando também as aguas (GONCALVES et al., 2009).

Nesse contexto, o capitulo teve como objetivo abordar a importancia do biogas e
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verificar a eficiéncia de filtros para o H,S em pequenas propriedades rurais na regiéo do
Macico de Baturité, Cear4, Brasil.

2| BIODIGESTOR

O biodigestor é formado de uma camara fechada onde a biomassa é fermentada
anaerobicamente, e o biogas resultante é canalizado para ser empregado nos mais diversos
fins. Esse equipamento, além de produzir gas, limpa os residuos ndo aproveitaveis de
uma propriedade agricola e gera fertilizante, & considerado por alguns como um pogo de
petréleo, uma fabrica de fertilizante e uma usina de saneamento, unidos em um mesmo
equipamento. Ele trabalha com qualquer tipo de material que se decomponha biologicamente
através da acéo das bactérias anaerdbias. Praticamente todo resto de animal ou vegetal &
biomassa capaz de fornecer biogas através do biodigestor. Os dejetos dos animais séo o
melhor alimento para o biodigestor, pelo fato de ja sairem dos seus intestinos carregados
de bactérias anaerébias (BARREIRA, 2011).

Existem vérios tipos de biodigestores, que visam basicamente criar condi¢do
anaerbbia, na auséncia de oxigénio na biomassa a ser digerida. A escolha de um tipo ou
de outro vai depender das condi¢ées locais, disponibilidade de substrato, experiéncia e
conhecimento do construtor, investimento envolvido, etc.

Os biodigestores sdo classificados quanto a sua forma de abastecimento em:
batelada e continuos. Biodigestores em batelada; possui uma caracteristica que consiste
na adicdo de todo o residuo organico de uma sb vez na camara digestora. Posteriormente,
fecha-se hermeticamente o biodigestor, favorecendo a digestdo anaerébia. O gas
produzido é armazenado na camara digestora ou em um gasOmetro acoplado a esta. Apds
ter completado todo o processo de biodigestao, retira-se o biofertilizante gerado e adiciona-
se uma nova carga de residuos (ALVES et al., 2010).

O biodigestor indiano tem sua cUpula geralmente feita de ferro ou fibra, no qual, o
processo de fermentagdo acontece mais rapido, pois aproveita a temperatura do solo que
€ pouco variavel, favorecendo a agéo das bactérias, a constru¢do, por ser subterranea,
dispensa o uso de reforgos. No biodigestor Chinés possui uma pega Unica, construido em
alvenaria e enterrado no solo, para ocupar menos espacgo. Este modelo possui um custo
mais barato em relagdo aos outros, pois sua clpula é feita em alvenaria Outro modelo de
equipamento atualmente muito difundido é o biodigestor modelo canadense. E um modelo
tipo horizontal, apresentando uma caixa de carga em alvenaria e com a largura maior que
a profundidade, possuindo, portanto, uma area maior de exposi¢do ao sol, o que possibilita
uma grande producéo de biogas (BARICHELLO, 2010).
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31 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerodbia € o processo de degradagéo bioldgica da matéria orgénica
em condicGes de auséncia de oxigénio que, dentre outros subprodutos, gera o biogéas. A
digestao anaerdbia ocorre em etapas sequenciais, sendo cada uma delas caracterizadas
pela atividade de grupos especificos de microrganismos. Somente na ultima etapa, chamada
metanogénese, é formado o biogas. O processo de digestdo anaerdbia € subdividido
em cinco etapas: Hidrélise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese.
A hidrélise e acidogénese sdo realizadas pelas mesmas bactérias e consideradas como
uma fase. A sulfetogénese ocorre somente na presenga dos sulfatos, e, nessa situagao,
compete com a metanogénese, diminuindo a produg¢éo do metano (SILVEIRA et al., 2015).

A conversdo de substrato em biogas ocorre com a participagdo de trés grupos
principais de microrganismos: (i) bactérias fermentativas, acidogénicas; (ii) bactérias
sintroficas, acetogénicas; e (iii) arqueias metanogénicas. Ha, ainda, um grupo opcional de
bactérias e arqueias sulforedutoras. Conforme sera explicado em seguida, cada grupo tem
comportamento fisiolégico diferente e fungdes especificas na cadeia da degradacéo.

Na fase de hidrélise, ocorre a solubilizacao da matéria orgénica, ou seja, a quebra
de bio-polimeros, que sdo os compostos organicos complexos presentes nos substratos.
Para a hidrélise, as bactérias liberam enzimas que convertem os carboidratos complexos
em mondmeros e agucares; e as proteinas em aminoécidos e os lipideos (gorduras), depois
de sua emulsificagcdo, em acidos graxos. Em paralelo, as mesmas bactérias atuam na
fermentagao, ou seja, na acidogénese dos produtos obtidos, formando moléculas menores.

As bactérias fermentativas ocorrem em ambiente natural em grande quantidade e sdo
as primeiras a atuar na etapa sequencial da degradagéo do substrato e, consequentemente,
podem se beneficiar energeticamente mais que os microrganismos nas etapas seguintes.
O processo da acidificagdo pode comegar ja na rede coletora ou quando o lodo com alto
teor de material organico permanece certo tempo em condi¢cbes anaerdbias. Como todos
0s processos bioldgicos, o processo de acidificagdo é acelerado em temperaturas elevadas
(SILVEIRA et al., 2015).

Na fase da hidrdlise, as bactérias liberam enzimas extracelulares, que transformam
as moléculas maiores (polissacarideos) em compostos organicos simples (monémeros).
Durante a fase metanogénese, as bactérias atuam sobre o hidrogénio e o didxido de
carbono e os transforma em metano. Durante a fase da acidogénese, as bactérias que
produzem os &cidos transformam as substéncias resultantes da hidrélise. As moléculas
de proteinas, gorduras e carboidratos sédo convertidas em moléculas de acidos orgéanicos,
etanol, aménia, hidrogénio, diéxido de carbono, dentre outros compostos. Para a realizacéo
do processo de fermentagao, é necessario dispor de condicdes adequadas, especialmente
de hidrogénio, pois este podera afetar negativamente a eficiéncia do processo (RIZZONI
et al., 2012).
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Na fase da acetogénese depende da atividade de dois grupos de bactérias
acetogénicas: os produtores de hidrogénio, que convertem os compostos orgénicos
anteriormente gerados em acetato, liberando hidrogénio (H,) e diéxido de carbono (CO,);
e os consumidores de hidrogénio que produzem o acetato a partir de H, e CO,. Segundo
Chernicharo (2007), a coexisténcia de bactérias produtoras e consumidoras de hidrogénio
exige a manutengéo de baixas concentragdes de hidrogénio e, além disso, sua producéo
podera ser inibida pelo acimulo do produto acetato.

A fase acetogénese caracteriza-se por transformar o material resultante da
acidogénese em &cido etandico, hidrogénio e gas carbdnico. Essa fase exige que a
quantidade de hidrogénio gerado seja consumida pelas bactérias, mantendo o equilibrio
interno do biodigestor (RIZZONI et al., 2012). Nessa as bactérias acetogénicas, quando
comparadas as outras na cadeia, tém uma taxa de crescimento muito baixa e pouco
rendimento celular. Segundo Bischofsberger et al. (2005), sua recuperagéo em reatores de
lodo, em condi¢des mesofilicas, demora mais que 5 dias.

A etapa da metanogénese consome o hidrogénio e o acetato, porém o excesso de
acidez também inibe este processo. Assim como a produg¢éao de metano normalmente indica
o0 bom funcionamento da acetogénese, a diminuicdo na produgéo (causada, por exemplo,
pela competicdo com as bactérias sulforedutoras) tem como resultado, necessariamente,
0 acumulo elevado de hidrogénio (talvez também de acetato) e a inibicdo da acetogénese.

No final da cadeia de degradacédo anaerdbia nos reatores, desenvolvem-se duas
fungbes primordiais: a produgédo do biogas, possibilitando, assim, a remog¢ao do carbono
orgénico da fase liquida; e, ao mesmo tempo, a manutencdo das condi¢cdes necessarias
para a produgédo dos proprios substratos, promovendo baixa presséo parcial do hidrogénio
e acetato no meio liquido, e resultando em metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,). Esses
microrganismos sao altamente sensiveis a inibicdes (SILVEIRA et al., 2015).

Durante a fase metanogénese, as bactérias atuam sobre o hidrogénio e o diéxido
de carbono e os transforma em metano (biogas). Durante as reacbes quimicas ocorre
a formacdo de microbolhas de metano e dioxido de carbono em torno das bactérias
metanogénicas, isolando-a de um contato direto com a mistura, sendo aconselhavel uma
agitacdo no biodigestor (RIZZONI et al., 2012). O tempo que o biodigestor pode levar
produzindo biogéas varia de 18 a 40 dias, sendo que o biofertilizante sé podera ser retirado
no final do processo, ou seja, apds 40 a 55 dias.

41 BIOGAS

O biogas ocorre que grande parte de energia armazenada na biomassa é
simplesmente perdida, lancada na atmosfera, na forma de gases ou calor, através do
processo de decomposi¢do. Toda matéria viva, apés a morte, € decomposta por bactérias

microscopicas. Durante esse processo, as bactérias retiram da biomassa parte das
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substancias de que necessitam para continuarem vivas, e langcam na atmosfera gases e
calor. Este é o chamado biogas, uma fonte abundante, ndo poluidora e barata de energia.
Sua utilizagdo permitiria que a humanidade reduzisse, drasticamente, o consumo de
petréleo.

O biogas é uma mistura de metano, do carbénico e de outros gases em menor
quantidade. O metano, principal componente do biogés (65%), ndo tem cheiro, cor ou
sabor. Mas outros gases presentes tém um cheiro semelhante ao ovo podre. Como sua
participacdo & pequena, esse odor é muito discreto e quase sempre imperceptivel. Na
queima, ou seja, apos ser o gas utilizado, o cheiro desaparece de modo que ele nunca sera
sentido pelo usuario (BARREIRA, 2011).

O biogas € um produto em estado gasoso, pois & constituida principalmente por
uma mistura de hidrocarbonetos (compostos quimicos formados por Carbono e Hidrogénio)
como o Dioxido de Carbono (CO,) e o gas Metano (CH,) Roya et al. (2011). A proporgéo
tedrica dos componentes do biogas se apresenta na Tabela 1.

E a porcentagem de metano que confere ao biogas um alto poder calorifico, que
varia de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Esta variagao decorre de sua maior ou menor
pureza, ou seja, maior ou menor quantidade de metano. O biogas altamente purificado
pode alcancar até 12.000 kcal por metro cubico (BARREIRA, 2011).

Componentes (%)
Metano (CH,) 55-70
Di6xido de Carbono (CO,) 25-45
Nitrogénio (N,) <3
Hidrogénio (H,) <2
Oxigénio (0,) 0-0,1
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) <1

Tabela 1. Componentes do biogas.

Fonte: Roya et al. (2011).

O biogas é um combustivel renovavel e limpo, é um substituinte do gas de cozinha,
a sua queima nao desprende fumaca e ndo deixa residuos nas panelas facilitando a vida da
agricultora dona de casa. A sua utilizagdo sistematica reduz os custos do gas, incluindo o
produto, transporte e armazenagem. O biogas pode ser utilizado, por exemplo, em: Fogdes,
Lampides, Campanulas, Chocadeiras, Secadores diversos, Motores de combustéo interna,
Conjuntos moto-bomba, Geradores de energia elétrica (ALVES et al., 2010).
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51 SULFETO DE HIDROGENIO (H,S)

O sulfeto de hidrogénio € um gés extremamente toxico de cheiro desagradéavel
e mais denso que o ar. Esse gas condensa em forma liquida a temperatura de -62°C
€ parcialmente soluveis em adgua e em compostos organicos. Esse composto pode ter
origem na natureza, jazidas de petroleo, por exemplo, ou em seguimentos industriais, como
processos de remocéao quimica (MAINIER; VIOLA, 2005). Este composto néo é responsével
somente por causar problemas relacionados a saude, também é nocivo as instalacdes de
producéo de biogas e ao meio ambiente. Durante a combustio do H,S é formado o didxido
de enxofre (S8O,), esse composto combinado com vapor d'agua produz o gés sulfidrico que
€ responsavel pela corroséo dos equipamentos; reduzindo assim a vida util de motores e
compressores, por exemplo, (ABATZOGLOU; BOINVIN, 2009).

A formacdo de sulfeto de hidrogénio no biogas acontece durante a digestdo
anaerbbia, a concentragdo de enxofre presente na biomassa utilizada influencia diretamente
a quantidade de H,S que estara presente no biogas (CARVALHO, 2016). A formacgéo do
sulfeto de hidrogénio ocorre pela agcdo das bactérias sulfato-redutoras. Em condi¢bes
anaeroébias o sulfato € um aceptor de elétron e por isso se reduz a sulfeto (MANIER; VIOLA,
2007). Essas bactérias utilizam acetato e hidrogénio e competem com as metanogénicas
pelos mesmos substratos (CRISTIANO, 2015).

A remogéo do H,S pode acontecer de diversas maneiras, por via biolégica ou
quimica e, em diferentes etapas do processo de produgéo do biogads. Um dos métodos
que tem elevada eficiéncia e baixo custo € a remogéao por 6xidos de ferro, realizada apo6s
a digestédo anaerébia (CRISTIANO, 2015). O principio da adsor¢ao por 6xidos de ferro &
um dos métodos mais antigos utilizados para remogéo do sulfeto de hidrogénio. Esponjas
de aco podem ser empregadas como preenchimento de filtros em que, o biogas passa
e as reagbes de remocgéo de H,S ocorrem (ZICARI, 2003). O H,S reage com Oxidos de
ferro formando sulfetos insoluveis, o material adsorvente é regenerado com contato com ar
(CRISTIANO, 2015; LAURENT et al., 2008).

A eficiéncia de remogéo do H,S do biogas da fermentagéo anaerobica de dejetos
de bovinos, por meio de processo quimico biolégico ocorrem em concentragdo média de
3542 ppm de H,S na entrada do filtro o tempo de retengéo do biogas foi de 288 segundos
e a eficiéncia de remocgao foi de 95% (LIN et al., 2013). A avaliagdo econémica do uso de
biogas para produgéo de eletricidade com e sem sistema de remogéo de H,S, por meio
de carvao ativado impregnado com 2% de iodeto de potassio, em pequenas exploragbes
suinicolas na Tailandia, foi eficiéncia na remocgéo de H,S que pode chegar a 100% com
adsorgéo de 0,062 kg de H,S kg' do adsorvente (PIPATMANOMAI et al., 2009).

O sulfeto de hidrogénio € um gas extremamente toxico, com cheiro caracteristico,
altamente inflamavel e mais denso que o ar. Esse composto é gerado no biogas pela
acao das bactérias redutoras de sulfato. Quando em contato com os seres humanos o
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sulfeto de hidrogénio causa irritagdo nos olhos, atua no sistema nervoso e, dependendo da
concentracéo pode levar a morte (MAINIER; VIOLA, 2005).

Esse composto ndo causa problemas apenas para os seres humanos, também é
altamente danoso as instalagbes produtoras de biogas. O H,S & um gas sollGvel e causa
corrosdo nos equipamentos, além disso, quando entra em combustdo esse composto
forma o dioxido de enxofre (SO,) que combinado com vapor d’agua forma o acido sulfurico,
responsavel por corroer tubos de escape dos queimadores, lampadas de gas e motores
(CRISTIANO, 2015). Com a finalidade de ampliar e popularizar o uso do biogas, os
processos para purificagdo do mesmo vém sendo desenvolvidos. Dentre os gases que
fazem parte da composi¢éo do biogés, a principal preocupagéo se da para remogao do
H,S, por esse ser o mais perigoso dos contaminantes (MAINIER; VIOLA, 2005).

Na filtragem do biogas para remogéo do H,S, s&o poucas as alternativas de baixo
custo disponivel no mercado. O desenvolvimento de tecnologias e, ou processos para
prover o seu aproveitamento podem contribuir com a disseminagéo de seu uso, além de
ser uma alternativa interessante para empresas que queiram produzir e difundir sistemas
de filtragem de biogas (O’FLAHERTY; COLLERAN, 2000; MACHADO et al., 2015).

6| BIODIGESTOR ARTESANAL DE BATELADA E FILTRAGEM DE H,S

O trabalho foi realizado na Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB) no Campus das Auroras, no laboratério de Biomassa, com a
idealizacé@o de biodigestor desenvolvido em escala artesanal a fim de viabilizar seu uso,
principalmente nas éareas rurais na regido do Macico de Baturité, Ceara. Construiram-se
dois biodigestores artesanais em bateladas de garrafao Pet de 20 litros, sendo que, num
biodigestor colocou-se filtro de palha de aco para filtrar o H,S e em outro biodigestor foi sem
filtro e a biomassa utilizada foi de bovino para alimentar os biodigestores.

O biodigestor artesanal de batelada com filtro de palha de aco comegou a produzir
biogas aos 14 dias, ou seja, duas semanas apés alimentagdo. Duas semanas depois, 0
biodigestor sem filiro comegou a produzir biogas, isso ocorreu, por que teve um vazamento
na camara de ar de carro que foi usada para armazenar o biogas. Caso isso nao tivesse
ocorrido, provavelmente os dois biodigestores teriam produzido o biogas no mesmo periodo
de tempo, ja que o esterco utilizado foi igual para os dois.

Apoés 21 dias de fermentagdo da biomassa nos dois biodigestores, verificou-se que
as camaras de ar de ambos ficaram completamente cheias (Figura 1 — A e B), por isso, que
foi liberado o biogas através da queima (Figura 1 — C e D) para esvaziar e evitar exploséo.
Esse processo foi realizado durante trés semanas, totalizando 36 dias de avaliag&o. Isso
mostrou que cada biodigestor produziu bastante volume de biogas. Apos esse periodo, ndo
ocorreu mais a producéo de biogas, pois, a biomassa nos biodigestores foram totalmente
degradadas pela a biodigestao.
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Pereira et al. (2018) estudaram a producao de biogas em dois biodigestores do tipo
batelada (artesanal), abastecidos com esterco caprino e cama avicola, e analisaram qual
das biomassas residuais apresenta melhores vantagens quando submetidas a processo
de biodigestédo anaerdbia a partir da concentragédo de NH,, CO,, NH, e H,S. Os autores
verificaram que a produgéo de biogas utilizando esterco de caprino e cama avicola em ambos
0s biodigestores iniciaram a producdo de biogas na primeira semana apds alimentagéo.
Alcécer et al. (2014) verificaram que a producao inicial de biogas ocorreu no segundo dia
apds alimentacao de biodigestor tipo batelada utilizando residuos de frutas como a matéria
prima. Comparando com o biodigestor tipo batelada abastecido com esterco de bovino,
observou-se que a producéo inicial de biogas é mais lenta, pois so foi verificada a producéo

de biogéas a partir da segunda semana apds alimentagdo dos mesmos.

Figura 1. A producao de biogas, quando a camaras de ar ficaram cheios e a queima do biogas
produzido. A) biodigestor com filtro; B) biodigestor sem filtro; ¢) é a queima do biogas com filtro e D) é a
queima do biogas sem filtro.

Fonte: Autores (2021).

Na Tabela 2, tém-se a comparagéo do biogas dos dois biodigestores com esterco
de bovino, sendo, um biodigestor com filtro e outro sem filtro. Na avaliacdo dos gases do
biodigestor com filtro observou-se 60,8% de CH,, 24% de CO,, 2,1% de O,, 17 ppm de CO
e 8 ppm de H,S. Ja, o biodigestor sem filtro, mostrou 50,5% de CH,, 24,3% de CO,, 2,1%
de O,, 19 ppm de CO e 4 ppm de H,S.
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A quantidade de gas carbdnico observada nos biodigestores foram 24% (filtro) e
24,3% (sem filtro) mostrando que séo inferiores ao do metano produzido. Segundo Oliveira
e Domingues (2011) relatam que o valor desse parametro significa que o metano é 20
vezes mais nocivo ao meio ambiente comparado ao CO,no que se atribui ao agravamento
do efeito estufa e o Potencial de Aquecimento Global (GWG) do CO, é apenas 1 e as
estimativas relacionadas as emissdes equivalentes de CO, correspondente as emissGes

de CH, pode-se considerar que o GWG refere-se a 21.

Gases Concentracao
Biodigestor com filtro Biodigestor sem filtro
Metano (CH,) 60,8% 50,5%
Dioxido de carbono (CO,) 24,0% 24,3%
Oxigénio (O,) 2,1% 2,1%
Monéxido de carbono (CO) 17ppm 19ppm
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 8ppm 4ppm

Tabela 2. Comparagéo dos gases do biogas de biodigestores instalados em laboratorio de biomassa
nos campos das Auroras.

Fonte: Autor (2018).

Portanto, o CH, produzido pela biodigest&o no interior dos biodigestores instalados
proporciona reducao da emissao direto dos gases do efeito estufa na atmosfera. Conforme
Marques et al. (2014) a utilizacdo da tecnologia do biodigestor favorece uma destinagao
adequada aos dejetos de animais e promove a conscientizacdo das comunidades rurais
sobre os impactos ambientais e da emisséo de gases de efeito estufa na atmosfera, bem
como o seu possivel agravante no aquecimento global.

O biodigestor com filtro apresentou maior quantidade de H,S em relagéo ao
biodigestor sem filtro. O biodigestor com filtro de palha de ago foi utilizado para remocgéo de
enxofre, ja que a palha de aco é um material barato, facil de adquirir e também facilidade
na montagem no biodigestor. O resultado mostrou que o uso do filtro n&o foi eficiente, ja
que o objetivo do uso foi para a redugéo da quantidade de H,S (Tabela 6), visto que, o H,S
€ prejudicial ao biogas influenciando na queima e na vida util do material de armazenagem
podendo ocasionar a corrosao.

Abatzoglou e Boinvin (2009) afirmam que o H,S n&o é responsavel somente por
causar problemas relacionados a saude, também é nocivo as instalacées de produgéao
de biogas e ao meio ambiente. Durante a combustdo do H,S é formado o di6xido de
enxofre (80,), esse composto combinado com vapor d'agua produz o gas sulfidrico que
€ responsavel pela corrosdo dos equipamentos; reduzindo assim a vida Gtil de motores e
compressores, por exemplo. Muche e Zimmerman (1985) reportam que a presenga de H,S
no biogas o torna corrosivo para as pegcas de metal e galvanizadas que sdo igualmente
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sujeitas a corroséo da superficie. Afirma ainda, que o efeito do H,S sobre metais néo
ferrosos em componentes de equipamentos, tais como reguladores de presséo, medidores
de gas e vélvulas, € muito mais grave, pois eles sdo muito rapidamente corroidos também
em motores a gas (selos e vélvulas).

O biodigestor com filtro apresentou H,S de 8ppm e o sen filtro 4ppm, verificou-se
que foram inferiores ao padréo estatabelecido que é 1%, no qual CCE (2000) relata que o
H_S esta presente normalmente numa quantidade inferior a 1% (10.000 ppm) do volume de
biogas devido ser um gas altamente tdxico, mesmo quando presente em niveis reduzidos
(inferiores a 1.000 ppm). De acordo com Matinc et al. (2013) dependendo da concentracdo
de H,S pode tornar o uso do biogas limitante, pois, € um gas com propriedades corrosivas.
Carvalho (2016) informa que a formacgéo de H,S no biogas acontece durante a digestao
anaerdbia, a concentracdo de enxofre presente na biomassa utilizada influencia diretamente
a quantidade de H,S que estara presente no biogas. Mainier e Viola (2005) relata que o
sulfeto de hidrogénio € um gas extremamente téxico de cheiro desagradavel e mais denso
gue o ar. Esse gas condensa em forma liquida a temperatura de -62°C sdo parcialmente
sollveis em a4gua e em compostos organicos.

No estudo com biodigestor de batelada, observou-se que néo foi eficiente. Poderia
ter sido testado outros tipos de filtros ou a realizagédo da troca do filtro de palha de aco a
cada semana, talvez o resultado obtido fosse satisfatorio na remogédo do H,S no biogas.
Anerousis e Whitman (1985) afirmam que o processo de palha de ago resulta ser um método
muito eficaz e econémico, para a remocgéo de H,S do biogas, desde que o equipamento
esteja devidamente projetado e operado. Zicari (2003) relata esponjas de aco podem
serem empregadas como preenchimento de filtros em que, o biogas passa e as reagbes
de remogéo de H,S ocorrem.

Considera-se viavel a construcéo e instalagédo de biodigestores artesanal feitos com
materiais reciclaveis, pois, sdo baratos e de facil acesso para pequenas areas rurais para
a producao de biogas. Nesses locais, o biogas produzido pode ser utilizado na geragéo
de energia térmica, energia elétrica com o uso de um gerador e pode substituir a lenha
e 0 gas de cozinha GLP (Gés liquefeito de petr6leo). Ja o biofertilizante, € empregado na
fertilizagdo das plantacdes em geral da propriedade rural proporcionando a ciclagem de
nutrientes no solo sendo de suma importancia para o desenvolvimento das plantas.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

O biogas produzido no biodigestor com filiro detém de maior qualidade em
comparacao ao biodigestor sem filtro. Entretanto, a biodigestdo com filtro, produz uma
maior quantidade de gas CH, que € o principal gas de producéo de biogas comparando ao
biodigestor sem filtro, estando apto para utilizagéo energética a partir da terceira semana
de biodigestéo.
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Os dois biodigestores produzem biogas e biofertilizante, mesmo em pequena
escala, montados com material reciclavel, isso mostra que qualquer pessoa, principalmente
pessoas de areas rurais estdo apta a adquirir materiais para construir e instalar essa
tecnologia de biodigestor artesanal em batelada.

O biogés produzido com material coletado da regido do Maci¢o do Baturité a partir
do excremento animal mostra-se eficaz em suas propriedades de combustéo e se encontra
dentro da faixa recomendada para produtividade da formagéo de biogas. O CH, teve um
rendimento relativamente bom, propondo que este processo possa ser utilizado em areas

rurais para geragao de energia.
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RESUMO: Avancos recentes na tecnologia dos
materiais compoésitos tém levado ao uso de
vigas, nas mais diversas composi¢cdes, como
componentes estruturais em varias aplicagoes de
engenharia devido as propriedades mecénicas
eficientes destes materiais. No entanto, os
efeitos de deformacgéo por cisalhamento tornam-
se mais pronunciados nestas estruturas devido
aos baixos modulos de cisalhamento transversal
em comparacdo com os modulos de tragcdo no
plano, quando sujeitas a cargas transversais.
O que justifica a necessidade de uma andlise
estrutural precisa para vigas compositas. Com as
limitacdes existentes na teoria classica de vigas,
principalmente nas delgadas, para representar
o comportamento conjunto da deflexdo por
flexdo e por cisalhamento, foi desenvolvida
uma formulagcéo analitica para vigas laminadas
ortotropicas por meio da aplicacdo do método
das fungbes de Green a viga de Timoshenko
com consideragdo da teoria da Camada Unica
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equivalente (ESL). O método se mostrou simples,
eficaz e com alta replicabilidade, sendo possivel
utilizar em problemas com carregamentos
mais complexos e compara-los com métodos
numeéricos, tal como o Método dos Elementos
Finitos.

PALAVRAS-CHAVE: Timoshenko, Vigas,
Laminados, Método das fungdes de Green.

ANALYSIS OF TIMOSHENKO LAMINATED
COMPOSITE BEAMS USING THE GREEN
METHOD

ABSTRACT: Recent advances in the technology
of composite materials have led to the use of
beams, in the most diverse compositions, as
structural components in various engineering
applications due to the efficient mechanical
properties of these materials. However, shear
deformation effects become more problematic
in these structures because of the low shear
modules compared to the tensile modulus in the
plane when subjected to transverse loads. That
fact justifies the need for a precise structural
analysis for composite beams. Once known to
the limitations existing in the classical theory of
beams (mainly in thin beams) to represent the
deflection behavior due to shear deformation, in
this work, an analytical formulation for orthotropic
laminated beams was developed using the Green
function method applied to Timoshenko beams
with consideration of the equivalent single layer
theory (ESL). The present method proved to
be simple, effective, and with high replicability,
using it in problems with more complex loads and
comparing them with numerical methods such as
the Finite Element Method.
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11 INTRODUGAO

Combinar propriedades de materiais para desenvolver para obter melhor desempenho
€ uma pratica comum ao longo da histoéria da humanidade. A antiga civilizagéo israelita
utilizava a mistura de palha picada com pedras para reforgar suas estruturas, os guerreiros
samurais japoneses eram conhecidos por suas espadas laminadas forjadas com o intuito
de ter propriedades cortantes desejaveis. Com o avanc¢o do conhecimento, outras areas se
beneficiaram desse conceito na modernidade, tais como a Engenharia Civil, Aeronautica,
Naval, Mecéanica e de Tecnologia. Um exemplo classico € o concreto armado e as diversas
fibras utilizadas em sua composicdo (VISON e SIERAKOWSKI, 2008).

Atualmente é essencial entender o funcionamento dos materiais compésitos, uma
vez, que estes sdo usados para otimizar diversas tecnologias presentes na producao
de caminhdes de alta resisténcia, em navios, em barcos, pontes (FIGURA 1), estradas,
equipamentos modernos da agricultura, hélices para energia eélica, instrumentos musicais,
asas de aeronaves e em vigas compoésitas laminadas, sendo este ultimo o foco principal
do presente trabalho.

Figura 1 — Esquema de ponte portatil implantavel (VISON e SIERAKOWSKI, 2008).

As vigas compositas laminadas sdo formadas por camadas de ao menos dois
materiais diferentes. Esta composi¢cdo tem o objetivo de unir propriedades de interesse,
tais como elevadas relagbes resisténcia-peso e rigidez-peso quando comparado com
vigas formadas por uUnico material. Dentre os compoésitos que tém grande facilidade de
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obter as elevadas relagbes citadas acima, pode-se mencionar as laminas reforcadas com
fibras (JONES, 1999). Estas laminas s&o importantes pois proporcionam maior controle da
distribuicdo dos esforgos, uma vez que apresentam maior resisténcia na diregédo das fibras
(VISON e SIERAKOWSKI, 2008).

Devido as vantagens proporcionadas pelos compésitos laminados, em particular
aplicados a estrutura de vigas, torna-se importante a precisdo na determinagdo dos
campos mecanicos, tais como deslocamento e forgas de interacdo entre camadas, quando
submetidas a flexdo. As principais teorias utilizadas para analisar vigas laminadas séo:
teoria da camada Unica equivalente (ESL — equivalente single layer), teoria layerwise (LW)
e a teoria zig-zag (ZZ). A ESL é uma teoria que condensa as propriedades do laminado
em uma Unica camada por meio da ponderagao dos materiais. Devido a particularidade da
ESL, tanto a teoria classica de viga, quanto as teorias com consideragcé@o de cisalhamento
de primeira ordem e de ordem superior podem ser aplicadas em conjunto com a ESL
(FARIA, 2006). Ja a teoria LW e ZZ consideram separadamente cada camada, no entanto,
diferenciam-se na consideragéo da hipétese de interacdo entre elas. Por estes fatos, LW e
ZZ séo teorias consideradas mais precisas quando comparadas com a ESL, por outro lado,
mais custosas computacionalmente. Por aliar baixo custo computacional e boa preciséo
global, no presente trabalho, é desenvolvida a formulag&o analitica, via fun¢des de Green,
para a teoria de vigas compoésitas laminadas pela abordagem ESL aplicada a teoria
cisalhante de primeira ordem, ou comumente conhecida, teoria de vigas de Timoshenko.

Este trabalho esta dividido como se segue: item 2 é apresentada as teorias de
vigas isotrépicas, de Camada Unica Equivalente e as fungbes de Green. No item 3 séo
apresentados os resultados e discussdes e por ultimos, no item 4, sdo realizados os
comentarios finais.

2| DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 Teorias de vigas isotrépicas

Para analisar vigas isotropicas homogéneas, ou seja, que possuem um Unico
material com propriedades mecanicas iguais para todas as dire¢coes, pode-se utilizar varios
tipos de cinematicas e a escolha da mais apropriada depende de fatores presente em cada
problema, pois cada cinematica tem suas vantagens e desvantagens por considerarem ou
desconsiderarem alguns efeitos na flexao das vigas.

Por nivel de complexidade, a teoria mais simples é a elementar de vigas (TEV),
conhecida como teoria de Euler-Bernoulli, na sequéncia tem a adi¢cdo da considerag¢édo do
efeito de cisalhamento presente na teoria de deformagéo cisalhante de primeira ordem,
conhecida como teoria de Timoshenko. Evoluindo o nivel de complexidade, tem-se as teorias
que, adicionalmente ao efeito de cisalhamento, consideram tanto o efeito do empenamento
da sec¢do quanto a nulidade da tensao de cisalhamento nas bordas inferior e superior das
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vigas. Estas abordagens elaboradas s@o conhecidas como teoria de deformacéo cisalhante
de alta ordem ou teoria refinada para vigas.

Ateoria de viga mais antiga (século XVIlI) é a de Euler-Bernoulli que tem a vantagem
por ser simples e com alta precisédo para vigas que tém uma relagdo comprimento-altura
muito grande, ou seja, para vigas delgadas. No entanto, a deformagéo por cisalhamento
na flexdo é desconsiderada em Euler-Bernoulli. Por conta disso, em 1921, o engenheiro
Stephen Timoshenko incluiu o efeito cisalhante de maneira simples, considerando que a
tensdo de cisalhamento seja constante, e, por isso, apresenta imprecisao na interpretacéo
das tensOes e da deformacéo axial. Com o passar do tempo, surgiram outras teorias que
consideram essa tensédo de cisalhamento variavel, ou seja, de ordem superior (SAYYAD,
2011).

Segundo a teoria de Euller-Bernoulli, quando uma viga sofre deflexdo mantém as
secOes planas e perpendiculares a linha neutra. Ja para a analise das vigas de Timoshenko
a secOes apds deformada continuam planas, porém n&o s&o mais perpendiculares a linha
neutra, isso se deve ao fato de considerar tanto a rotagdo devido a flexao, ou seja, rotacao
equivalente a derivada primeira da deflexdo, quanto a rotagdo devido ao cisalhamento
(FIGURA 2).

Figura 2 — Viga de Timoshenko deformada (REDDY, 2006).

A partir dessas consideragdes, a cinematica de Timoshenko é escrita da seguinte
forma

Com w(x) sendo a deflexdo, ®(x) a rotagdo devido ao cisalhamento e za coordenada
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ao longo da altura da secéo.
A partir do campo de deslocamento € possivel escrever os campos de deformacgéo

e de tensédo apresentadas pelas equacdes 2 e 3, respectivamente.

2.2 Camada Unica Equivalente

Basicamente, como j& comentado na introdugcdo, a teoria da camada unica
equivalente faz um condensado dos materiais em uma unica camada. Por conta dessa
simplicidade, existe uma imprecisdo para vigas espessas e, além disso, ha falhas na
descricéo de tensdes e deslocamentos nas interfaces das camadas, mas apresentam boa
descricéo para a analise global da estrutura (REDDY e ROBBINS, 1994). A geometria e a

nomenclatura para as alturas das camadas de um laminado sdo apresentadas na figura 3.

B

_®

Figura 3 — Geometria e camadas de um laminado (SAYYAD E GHUGAL, 2017).
Diferentemente dos materiais isotrépicos, os materiais ortotropicos fibrosos tém

propriedades mecénicas diferentes nas trés dire¢cbes, alterando as relagdes constitutivas

conforme apresentado na equagéo 4 (Vinson, 2008).
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As relagbes constitutivas do conjunto de equagbes 4, considerando um sistema de
coordenadas tridimensional de eixos 1, 2 e 3, sdo descritas por Vinson (2008) de tal forma
que

Onde,

e v, sao os coeficientes de Poisson.
A partir das relagbes tenséo-deformacao determinada para cada camada, pode-se

escrever 0s esforgos pela equagéo:

A teoria de cisalhamento de primeira ordem requer um fator de correcdo (K) que
depende da geometria da se¢do. As integrais da equagédo 6 sdo dependentes da cinematica
adotada, o que proporciona para cada campo de deslocamento integrais distintas com
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ordem diferente em termos do parametro da altura z. Calculados esses esforcos para a
cinematica de Timoshenko, é possivel substituir os resultados nas equagdes governantes

para construir a fungédo ndcleo de Green, a ser visto na sequéncia.

2.3 Funcodes de Green

As funcbes de Green, na matematica, séo utilizadas para a resolugéo de equacdes
diferenciais ndo-homogéneas e sao definidas como uma transformada integral que objetiva
simplificar equacgdes de alta ordem em equagdes lineares dependentes de uma variavel. A
definicdo matematica dessas funcdes € (WATANABE, 2013)

onde f é uma funcdo qualquer bem definida, K € uma fungéo-nucleo utilizada
para representar um caso unitario e F é uma funcdo-imagem dependente da variavel
transformada. O uso de transformadas, como a de Laplace ou de Fourier, € muito comum
para a resolucéo de problemas da Engenharia. Para efeito deste estudo, foi utilizada a
transformada de Laplace para definir a fungéo ndcleo de Green.

A transformada de Laplace tem o objetivo de mapear uma equacédo diferencial
ndo-homogénea de quarta ordem em uma equacao linear dependente de uma variavel
s. Considerando uma fungéo f(f) qualquer que sera transformada e dependente de uma
variavel que nunca é menor do que zero, a definicAo mateméatica da transformada de

Laplace é (Sauter, Azevedo e Strauch, 2020)

Para representar os mais diversos carregamentos descontinuos aplicados a vigas,
faz-se necessario o uso das funcgdes delta de Dirac (3) e Heaviside (H) que se relacionam
conforme apresenta na equagéo 9 (Sauter, Azevedo e Strauch, 2020)

Seja uma viga composita laminada submetida a uma forga unitaria arbitraria aplicada
em um ponto &, de tal forma que tanto a se¢do analisada quanto a for¢ga concentrada variam
ao longo do comprimento (L) da viga, na direcéo do eixo x (ver Figura 4).
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Figura 4 — Viga em um estado unitario de descontinuidade (AUTORAL, 2019).
Com base no sistema de coordenadas da figura 4 e na cinematica de Timoshenko

(Equacéo 1), € aplicado o principio dos trabalhos virtuais para desenvolver as equagdes
que descrevem o problema (Equagéo 10).

Substituindo a equacgéo 4 nas integrais do conjunto de equacgdes 6 e, na sequéncia,
aplicando esse resultado na equacéo 10, tem-se

com,

Inicialmente o conjunto de equag¢des 11 € condensado de forma que relacione a
deflexdo apenas ao carregamento externo. Para isso, a terceira expressao, presente na
Equacédo 11.1, é derivada uma vez e substituida na segunda expresséo da equacédo de
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Eq. 11.1. Na sequéncia, o resultado é substituido na expressdo da segunda derivada da

equacgédo 2, de Eqg. 11.1, e assim, escreve-se a equagéo 12.

Uma vez que apenas uma carga concentrada atua ao longo da extensédo da viga
€ possivel representa-la através da fungéo Delta de Dirac, assim, a equagéo 12 pode ser
rescrita da seguinte forma:

Assim, com o uso da transformada de Laplace, obtém-se uma equacéo diferencial
de quarta ordem que resulta na deflexao total da viga. Substituindo f(x) por w(x) na equagéao

8, tem-se:

A equacgao 14 representa a funcdo de deflexdo da viga (Figura 4), no entanto a
mesma esta no dominio “S”, por conta da integragdo da transformada de Laplace. Para
apresentar essa expressao no dominio de interesse (x€ (0, L) e &€ (0, L)), é preciso realizar
o procedimento inverso da integracdo de Laplace, mostrado na equagédo 15. Observa-
se que os termos da equagao abaixo sdo dependentes da posicao de interesse (x) e da
localizagdo em que a carga unitaria é colocada (§).

Uma vez obtida a forma da fungéo g(x, &), a depender das condi¢bes de contorno
€ construida diferentes fungbes nicleo. Assim, conhecendo-se a fungdo que descreve o
carregamento q(&), € possivel determinar a deflexdo total da viga através da fungéo de
Green aplicado na Equacgéo 7, como mostrado abaixo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para entender as potencialidades do método, foi realizado uma série de exemplos

comparados com referéncias consolidadas. Como referéncia analitica foram utilizados
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os trabalhos de Reddy(1994) e Pagano (1969). Para a referéncia numérica foi utilizado
o método dos elementos finitos. Neste Ultimo caso, foram utilizados 8 elementos com 3
nds cada, denominado por TIM 8 elementos. E para a integragcdo numérica foi utilizada a
integracao reduzida com objetivo de evitar o travamento por cisalhamento (shear locking).

Nos exemplos apresentados abaixo, uma viga simplesmente apoiada formada
por trés laminas com dire¢des das fibras em 0°90°/0° foi considerada. Nestes exemplos
as condi¢des de contorno w(0)=w"(0)=w(L)=w"(L)=0 séo aplicadas na equagdo 15 para

desenvolver a fungdo nucleo de Green abaixo

3.1 Exemplo 1

O primeiro caso estudado é referente a uma viga submetida a carregamento
uniformemente distribuido cujo valor, caracteristicas geométricas e propriedades dos
materiais sédo apresentadas na figura 5. Aplicando a expressé&o do carregamento e a
equacédo 17 na integral da equacéo 16, pode-se escrever a expressao da deflexdo:

A Figura 6 apresenta a concordéncia entre os resultados pelo método de Green e a
solucédo analitica de Reddy (1994).

Figura 5 — Viga simplesmente apoiada e laminada com carregamento distribuido (AUTORAL, 2020).
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Figura 6 — Grafico de deflexdo por comprimento da viga do exemplo 1 (AUTORAL, 2020).

3.2 Exemplo 2

Neste exemplo uma viga, com caracteristicas geométricas e propriedades dos
materiais apresentadas na figura 7, é submetida a um carregamento descrito por uma
funcdo senoidal. Aplicando a expressédo do carregamento e a equacdo 17 na integral da
equacéo 16, pode-se escrever a expressao da deflexéo:

A Figura 8 apresenta a concordancia entre os resultados pelo método de Green e a
solucédo analitica de Pagano (1969).

Figura 7 — Viga simplesmente apoiada e laminada com carregamento senoidal (AUTORAL, 2020).
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Figura 8 — Gréfico de deflexdo por comprimento da viga do exemplo 2 (AUTORAL, 2020).

3.3 Exemplo 3

Por fim, utilizando a mesma estrutura supracitada, a fungcdo de carregamento foi
alterada novamente para um carregamento complexo e assimétrico. Neste exemplo, os
resultados foram comparados com o Método dos Elementos Finitos com 20 elementos e grau
de aproximacgao quadratico por elemento. As propriedades dos materiais e as caracteristicas
geométricas com h, = 0.5m, h, = 1m, h, = 0.5m s&o apresentadas na figura 9.

Figura 9 — Viga simplesmente apoiada e laminada com carregamento complexo (AUTORAL, 2020).
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Figura 10 — Gréfico de deflexdo por comprimento da viga do exemplo 3 (AUTORAL, 2020).
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41 CONCLUSAO

Conforme apresentado, a metodologia para resolugdes por fungdes de Green
mostraram resultados de deflexdo concordantes com os de referéncia. O desenvolvimento
dos nucleos de Green necessitam conceitos matematicos um pouco elaborado, tal como
transformada de Laplace, no entanto, uma vez desenvolvida a expressao geral de Green é
possivel resolver uma gama enorme de problemas desde que apresentadas as condi¢cdes
de contorno e carregamento. A partir dos resultados de deflexdo e da cinematica da teoria
de vigas utilizadas, sdo calculados tensdes, deformagdes e deslocamentos, sendo sua
precisdo a mesma obtida pela teoria a qual o método é incorporado. E possivel aplicar
em diversas cinematicas, tipos de vigas e materiais (desde isotrépicas até laminadas
ortotropicas). Por conta disso, nota-se sua viabilidade na resolugdo de problemas mais
complexos que s@o incomuns na literatura, pela simplicidade da metodologia de calculo.
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RESUMO: A evaporacdo de aguas superficiais
€ um fendbmeno natural que acarreta impactos
na sociedade e na economia de determinados
locais, afetando, principalmente, as areas aridas
do globo terrestre, como é o caso do Nordeste
brasileiro. Por trazer prejuizos socioecondmicos
a populagéo, esse processo deve ser controlado
e minimizado. Diante deste contexto, a presente
pesquisa objetiva analisar os estudos acerca
dos reservatérios superficiais do semiarido
nordestino do Brasil, e verificar as tecnologias
disponiveis para reducdo da evaporacgéo, tanto
em nivel cientifico como em nivel mercadolégico.
Através de avaliagbes criteriosas dos acervos
referenciais-teéricos e técnicos disponiveis,
verificou-se que apesar de haver pesquisas e
tecnologias disponiveis no campo cientifico,
estas ndo sédo aplicadas no mercado devido a
inUmeros fatores que limitam as pesquisas no
campo da gestéo dos recursos hidricos no Brasil.
Dessa forma, percebe-se que essa atual situagéo
compromete o desenvolvimento econémico € a
melhoria da qualidade de vida da populagéo do
semi-arido nordestino.
PALAVRAS-CHAVE: Evaporagéo;
Reservatérios Superficiais.
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INNOVATIVE STRATEGIES FOR EVAPORATION SURVEYS OF WATER IN
SURFACE RESERVOIRS IN NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT: The evaporation of surface water is a natural phenomenon that impacts society
and the economy of local places, affecting mainly the arid areas of the globe, as is the case
of the Brazilian Northeast. As it brings socioeconomic damage to the population, this process
must be controlled and minimized. Given this context, this research aims to analyze studies
on surface reservoirs in the semi-arid northeast of Brazil, and verify the technologies available
to reduce evaporation, both at the scientific level and at the market level. Through evaluations
of criteria from the available theoretical and technical reference collections, it was found that
although there are researches and technologies available in the scientific field, these are
not applied in the market due to numerous factors that limit research in the field of water
resources management in Brazil. Thus, it is clear that this current situation compromises the
economic development and improvement of the quality of life of the population in the semi-arid
region of the Northeast.

KEYWORDS: Evaporation; Northeast; Surface Reservoirs.

11 INTRODUGAO

A &gua é o recurso essencial para a manutengéo da vida e sobrevivéncia dos
seres vivos na terra, assim como é fundamental para o desenvolvimento da economia de
determinada regiao (LIMA, 2018), no entanto, a sua distribuicdo pelo planeta é irregular, o
que facilita ou dificulta o acesso aos recursos hidricos em determinados locais. Além disso,
as mudancas climaticas, ocorréncia de secas prolongadas ou fendmenos fisicos naturais,
como a evaporagao, podem limitar o uso desses recursos, afetando o desenvolvimento
socioecondmico regional.

Segundo Nys, Engle e Magalhdes (2016), o Nordeste do Brasil € uma regido que
cada vez mais estd sujeita aos impactos exacerbadores das mudancas climaticas e,
historicamente, apresenta quadros de seca e de escassez de 4gua, que contribuem para a
desertificagcdo, o sobrepastoreio, o aumento da frequéncia de incéndios, o desmatamento
e/ou extragdo exagerada das aguas subterraneas. O semiarido (ou sertdo) nordestino é
a regido mais afetada pelas frequentes secas no Nordeste e comumente sofre com os
déficits hidricos (NYS; ENGLE; MAGALHAES, 2016). O quadro de seca provoca a reducgéo
da disponibilidade hidrica e afeta a manutencdo dos usos da agua, em especial, para o
abastecimento publico, a irrigacdo e a geragao hidrelétrica (GONDIM et al., 2017). Portanto,
percebe-se que, segundo Lima (2018), o crescente aumento desse tipo de incidéncia em
uma determinada regido tem influéncia direta na economia e na satde da populagéo local.

Diante deste contexto, Gugliotti (2015) afirma que fatores geograficos e econémicos
levaram as sociedades a usar reservatorios a céu aberto, como lagos, agudes e represas,
para acumular agua doce para diversos usos. Tradicionalmente, os acudes e pocos do
Nordeste brasileiro foram construidos visando principalmente ao abastecimento das
populacbes e dos rebanhos (REBOUCAS, 1997). Segundo Suassuna (2002, apud
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HELFER et al., 2018), estima-se que o semiarido brasileiro perde cerca de 40% das aguas
acumuladas nestes reservatérios por evaporagao.

Gondim et al. (2017) afirmam que o semiarido nordestino apresenta indices
pluviométricos anuais reduzidos (inferiores a 800 milimetros), vegetacdo de caatinga,
embasamento cristalino e solos geralmente rasos. Caracteriza-se, ainda, por apresentar
temperaturas elevadas durante todo ano, baixas amplitudes térmicas, forte insolagéo
e altas taxas de evapotranspiracéo. Todos esses fatores climaticos estdo associados a
significativa redug@o dos niveis de agua nesses reservatorios superficiais, impactando
negativamente no nivel de suprimento hidrico para o Nordeste brasileiro.

O objetivo do presente estudo, portanto, é analisar os estudos disponiveis acerca
da evaporagdo de agua nos reservatérios superficiais do semi-arido nordestino do Brasil
sob a perspectiva cientifica, tecnolégica e mercadoldgica, visando verificar as acgbes
mitigadoras e as tecnologias disponiveis para redugao desse fenémeno, de forma a ampliar
a disponibilidade hidrica para a regiéo.

21 METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente estudo avaliou como se da o processo de
evaporacao em reservatorios superficiais, suas principais causas e suas consequéncias
socioeconOmicas e de que forma atingem o Nordeste brasileiro. Através de sucessivas
consultas em acervos cientificos-tecnologicos, verificaram-se as acdes mitigadoras,
tecnologias e inovacgbes disponiveis para reduzir a evaporagdo, e sua aplicacdo e
comercializagdo nos mercados nacional e internacional. Também foi realizada prospecgéo
tecnologica em banco de dados gratuitos de patentes para avaliagdo das tecnologias

disponiveis na area.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo se enquadra no campo cientifico-tecnolégico da engenharia
sanitaria, especificamente quanto ao planejamento integrado dos recursos hidricos. Para
entendimento desse campo no contexto brasileiro, serdo apresentadas a prospecgéo
cientifica-tecnolégica dos estudos e patentes acerca do tema, analise mercadologica de
uma das tecnologias utilizadas para minimizar a evaporagdo no contexto do semi-arido
nordestino, e por fim, a discussdo de estratégias de inovacao para potencializar a difusao
e impacto das tecnologias sendo desenvolvidas.

3.1 Prospeccéo Cientifica-Tecnoldgica

De acordo com Pandit (2003), no setor de engenharia de recursos hidricos, as
atividades de pesquisa e desenvolvimento — P&D — ndo geram o mesmo nivel de estimulo
e desafios que ocorrem em outros setores. Segundo este autor, esse problema nédo parece
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se dar pela limitacdo de recursos financeiros, mas sim pelo baixo potencial de geracdo de
patentes e lucros e, dessa forma, o setor privado ndo se interessa por P&D na area de
engenharia de recursos hidricos. Pandit (2003) afirma ainda que a pesquisa feita pelas
universidades é extremamente tedrica e hd uma marcante falta de criatividade e ideias
inspiradoras para P&D, além de que os possiveis usuarios ndo tém sido envolvidos no
planejamento.

Na prospeccéo de patentes, realizada no banco de dados gratuitos da Espacenet,
podemos observar que o pais lider tecnologias aplicadas a evaporacdo em reservatorios
superficiais sdo os Estados Unidos, com 11 das 39 patentes registradas. O maior interesse
do pais no desenvolvimento de tecnologias provavelmente se da devido aos eventos de
estiagens prolongadas pelos quais o pais passa, prejudicando as plantagdes e restringindo
0 abastecimento.

Os resultados encontrados se apresentam nas Figuras 2 e 3 abaixo. No mapa da
Figura 2, a cor verde indica o maior nUmero de patentes registradas e os tons mais escuros
do vermelho indicam menor nimero de registros de patentes.

Figura 2 - Mapa mundial indicando registro de patentes acerca de evaporagdo em reservatorios por
pais.

Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.
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Figura 3 - Grafico indicando registro de patentes acerca de evaporagao em reservatérios por Pais.

Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.

A seguir, esta apresentada uma linha do tempo evidenciando a produgéo intelectual
quanto ao registro de patentes resultante das tecnologias desenvolvidas pelos estudos de

evaporagao em reservatorios.

EVAPORAGAO EM RESERVATORIOS

Quantidade de patentes

Figura 4 - Linha do tempo de producgéao intelectual - Patentes acerca de evapora¢@o em reservatorios.

Fonte: Adaptado de Espacenet, 2019.
Gugliotti (2015) afirma que na década de 1950 os testes de campo iniciados pelos

australianos para o uso dos filmes monomoleculares receberam foco da Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacgéo, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO -, a qual incorporou
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essa tecnologia em seu Programa Zona Arida e financiou estudos em outros paises. Esse
fato provavelmente contribuiu para aumento no numero de pesquisas e desenvolvimento
de tecnologias e produtos inovadores visando a redugéo da evaporag@o em reservatorios,
no entanto ndo € o que se observa no grafico da Figura 4 acima, onde se percebe uma
linearidade e constéancia na producéo intelectual ao longo do tempo.

Também se analisou a producéo intelectual quanto ao registro de patentes na
América Latina através da base de dados gratuita da LATIPAT — Espacenet. O unico
pais latino-americano com patentes em relagéo a pesquisas na area de evaporagdo em
reservatérios superficiais € o Chile, cuja publicacéo foi realizada em 2019, e trata de um
modelo de cobertura modular para prover sombra e evitar evaporagéo dos reservatorios.

No Brasil, nos ultimos 5 anos, o interesse pelo assunto “evaporagédo” teve uma
demanda bastante variavel, tanto temporalmente como regionalmente, conforme mostra-
se a seguir. O ano com maior interesse de pesquisa foi 2019 (Figura 5) e o estado que mais
pesquisou sobre o0 assunto foi Roraima, no norte do pais.

Obsel a0

Figura 5 - Linha do tempo de pesquisas no Brasil acerca de evaporagéo nos ultimos cinco anos.

Fonte: Google Trends, 2019.

3.2 Estudo de Caso: Uso dos Filmes Monomoleculares Em P6

A reducd@o nas taxas de evaporacdo mantém o nivel de &gua nos reservatorios
aumentando sua sobrevida em periodos de estiagem e, por isso, segundo Gugliotti (2015),
deve ser uma pratica comum de controle de perdas de agua nas politicas de gestao dos
recursos hidricos, devendo ser adotada independentemente da ocorréncia de secas.

Diversos métodos sédo usados para reduzir a evaporacgéo de reservatorios, sendo as
técnicas baseadas na redugéo da superficie exposta, diminuicdo da temperatura da agua,
diminuicéo do efeito do vento, entre outros. Os métodos mais comuns, segundo Gugliotti
(2015), sédo aqueles baseados na cobertura da agua com lonas e placas flutuantes ou na
instalacdo de quebra-ventos e dispositivos para sombreamento. Entretanto, tais métodos
apresentam diversas limitagdes, entre elas o custo, e sdo viaveis apenas para pequenos
reservatorios.
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Um dos métodos para diminuir as taxas de evaporagao em reservatorios consiste na
colocagéao de filmes monomoleculares na superficie da 4gua, os quais reduzem a exposicao
da area superficial da agua exposta ao vento e a luz solar, dois dos fatores que mais
influenciam no aumento da evaporagédo. Segundo Gugliotti (2015), esse método obteve um
resultado de 50% de redugao da evaporacao de agua e ndo afetou sua qualidade.

No Brasil, de acordo com Gugliotti (2015), foi desenvolvida uma nova composi¢ao
formadora de filmes monomoleculares que se apresenta na forma de um pé fino, com
granulometria controlada, que emprega uma mistura de &lcoois graxos associada a um
veiculo inerte (calcario agricola). De acordo com o autor, no desenvolvimento desse
produto, a escolha dos componentes considerou critérios de eficiéncia, impacto ambiental,
custo e disponibilidade, e na sua aplicagédo foram realizados, além dos testes de eficiéncia
na reducéo da evaporacéo, testes ecotoxicologicos e de impacto ambiental. Também foi
avaliado o comportamento do filme em funcéo da velocidade do vento atuante. Todos os
resultados ficaram dentro do esperado quando comparados com os testes reportados na
literatura, e detalhes do projeto foram apresentados em congressos, obtendo boa aceitagcéo
(GUGLIOTTI, 2015).

Este autor cita que dentre as principais vantagens destacam-se o espalhamento mais
eficiente sobre a superficie da agua e toxicidade menor do que a de produtos similares em
uso no exterior. O produto promove redugdes na evaporagéo entre 20 e 30%, e seu custo
€ bastante competitivo quando comparado a produtos internacionais [...] (GUGLIOTTI,
2015).

Ainda segundo este autor, o0 projeto para desenvolvimento desse produto recebeu
financiamento da Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) e
contou com apoio de laboratérios do Instituto de Quimica da USP. O projeto foi concluido
com sucesso em 2007 e ja é patenteado. No entanto, segundo Gugliotti (2015), ha busca
de parceria commercial para inicializagéo do processo de fabricagdo e venda do produto.

3.3 Estratégias de Inovacdao Para Potencializar a Difusao e Impacto das
Tecnologias de Reducao da Evaporacdao Em Reservatérios

Segundo Perez e Soete (1988), catching up séo produtos que movimentam o capital
internacional e transferem tecnologia, geram capacitacédo e aprendizagem local, aumentam
a produtividade e as inovagbes. Diante disso, em se tratando ao combate as secas, que
afetam toda a dinadmica econ6mica regional, no Brasil as estratégias governamentais
sempre se voltaram essencialmente as politicas reativas e respostas emergenciais aos
efeitos adversos das secas, ndo fornecendo espaco e tempo suficientes para produgcdes
intelectuais e inovagdes a curto prazo. No entanto, atualmente se tem um dos principais
pilares de preparacéo para os eventos de estiagens: o monitoramento.

De acordo com Nys, Engle e Magalhdes (2016), com a assisténcia técnica do Banco
Mundial, foi realizado um processo de articulagdo, capacitacdo e implementacédo de uma
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politica nacional de secas. O seu primeiro grande resultado foi a concepgao de um modelo
que se assemelha ao do México e dos Estados Unidos, nos quais faz-se um mapa mensal
para aumentar a eficiéncia dos mecanismos contra as secas, e chama-se Monitor de Secas
do Nordeste. O Monitor de Secas €, portanto, um mecanismo que é gerido pelas instituicbes
de clima e dos setores de recursos hidricos e agricultura, junto a Agéncia Nacional de
Aguas.

Para evitar que pesquisas na area de engenharia de recursos hidricos ndo sejam
privadas de aplicar sua tecnologia, caindo no “vale da morte” antes de se inserirem no
mercado, € necessaria a utilizagdo de estratégias de inovagao.

O uso de laboratérios abertos como estratégia de transbordamento cientifico. Esses
laboratorios sdo ambientes de aprendizagem com equipe multidisciplinar e infraestrutura
de acesso livre para auxiliar inventores, empreendedores e startups a desenvolverem, de
maneira colaborativa, produtos, processos e negocios inovadores, de forma que possa
se desenvolver o que seja de utilidade para as empresas. Que podem ser agricolas ou
de abastecimento de 4gua que, através da redugdo das perdas de agua por evaporagéo,
podem ter seus lucros maximizados.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise técnica, cientifica e mercadolbgica das tecnologias disponiveis
para redugdo da evaporagdo em reservatorios superficiais, percebe-se que ha baixo
potencial de gerag¢édo de patentes e lucros devido ao alto nivel teérico das pesquisas e a
baixa produgéo de inovagbes tecnoldgicas. Portanto, o setor privado nédo se interessa por
P&D na area de engenharia de recursos hidricos. Sendo assim, tornam-se necessérias a
aplicagéo de politicas e instituicdo de estratégias de transbordamento cientifico nessa area.
Também pode-se perceber que o pais lider no mercado ndo € o pais lider na producéao
intelectual, devido a inUmeros fatores, como, por exemplo, os incentivos para pesquisa e
desenvolvimento e as condi¢cdes climéticas regionais.
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RESUMO: O envelhecimento populacional
requer novas demandas ao espaco urbano, em
especial, nos lugares de moradia e seu entorno
para a pessoa idosa. Deve ser acessivel e
funcional englobando aspectos fisico, social,
cultural e subjetivo, pressupostos da ambiéncia.
Esse artigo mostra como as condi¢des do entorno
em um condominio exclusivo para idoso de baixa
renda podem definir o espagco e as relagdes
sociais, aproximando ou afastando moradores
- estabelecendo a vizinhanga como espago de
(des)encontros. A pesquisa desenvolveu-se
com delimitacéo da area geografica considerada
entorno, baseada nos preceitos da unidade
de vizinhanga. Realizou-se visitas ao local e
entrevistas semiestruturadas com a vizinhanca a
fim de verificar a situagédo socioespacial. Desse
modo, constatou-se que barreiras fisicas podem
impelir barreiras sociais, pois comprometem
a ambiéncia, fragilizando as relagdes. Assim,
€ necessario pensar lugares de moradia que
contemplem o entorno com experiéncias fisicas
e sensoriais que despertem a afetividade e o
sentido de pertencimento.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiéncia; idoso; moradia
adequada; relacdes socioespaciais.

AMBIENCE AND SURROUNDINGS
ENVIRONMENTS: SOCIO-SPATIAL
INTERACTIONS BETWEEN ELDERLY
RESIDENTS OF A CONDOMINIUM AND
THE NEIGHBORHOOD

ABSTRACT: Population aging requires new
demands on the urban, especially in places of
residence for the elderly and their surroundings.
It must be accessible and functional, envolve
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physical, social, cultural and subjective aspects, presupposed by the ambience. This article
shows how the surrounding conditions in a condominium exclusive to low-income seniors
can define space and social relations, bringing residents closer or further apart - establishing
the neighborhood as a space for (dis)encounters. This scientific research is based on the
delimitation of the geographical area considered to be the surroundings environments, based
on the precepts of the neighborhood unit. A site visits and semi-structured interview with the
neighborhood were carried out in order to verify the socio-spatial situation. Thus, it was found
that physical barriers can lead to social barriers, as they compromise the ambience, weakening
relationships. Therefore, it is necessary to think of places of residence that contemplate the
surroundings too with physical and sensory experiences that awaken affection and a sense
of belonging.

KEYWORDS: Ambience; elderly; adequate housing; socio-spatial relationships.

11 ENVELHECIMENTO POPULACIONAL E NOVAS DEMANDAS

Neste inicio de século XXI, as sociedades se deparam com uma nova realidade
demogréfica: o envelhecimento populacional. Conceitualmente, o processo de
envelhecimento é uma mudanca na estrutura etaria da populagéo que resulta em uma maior
propor¢ao de idosos em relagdo a outros conjuntos da populagdo (CAMARANO, 2011).
Este fendmeno é uma realidade diversificada e complexa, cuja idiossincrasia da-se tanto
em paises desenvolvidos quanto nos em desenvolvimento e ocorre, principalmente, pela
reducdo da fecundidade, que torna os grupos etéarios mais jovens menos representativos
na populagéo total. (KALACHE,1987; WHO,2015).

Segundo informagdes do Banco Mundial (2011), no mundo a esperanca de vida ao
nascer saltou de 52,61 anos em 1960, para 69,63 anos de idade em 2010, ainda que com
significativas diferencas. Nos paises de baixa renda, por exemplo, a esperanca de vida ao
nascer, em 2010, era de 58,84 anos e, nos paises de alta renda, atingiu 79,76. Projecdes
populacionais da ONU indicam que a esperancga de vida média chegara a 76 anos entre
2045-2050, sendo que, segundo a OMS (2010), nas regides menos desenvolvidas, pode
chegar a 74 anos e, nas mais desenvolvidas, a 83 anos de idade.

De acordo com Leeson (2021) as populagbes da América Latina e do Caribe, com
sua propria histéria, cultura e tradicdes estdo comecgando a refletir esse envelhecimento.
No Brasil, a expectativa de vida da populagdo desde 1940, cresceu em 31,1 anos. Uma
pessoa nascida no ano de 2019 tinha expectativa de viver até 76,5 anos, aproximadamente.
Além disso, de acordo com estimativas apontadas pelo Banco Mundial, nos proximos 40
anos, o numero de pessoas idosas crescera a uma taxa de 3,2% ao ano (sendo que a
populacgéo total crescera a uma taxa de 0,3%) e atingir4 64 milhdes de habitantes em 2050,
0 que representa cerca de 30% da populacdo. Ademais, a previséo € de que, neste mesmo
ano, a populagéo de 65 anos ou mais sera 13% maior que a populagédo até 19 anos (IBGE,
2019).
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Diante desta nova realidade, muitos paises, inclusive o Brasil, tem se adaptado
para receber e enfrentar as mais variadas demandas que englobam o envelhecimento, de
acordo com as suas peculiaridades e o contexto social, cultural e politico em que estédo
inseridos. Nesta seara, principalmente no dmbito das cidades, a perspectiva da incluséo
socioespacial do idoso tem sido um desafio para os pesquisadores e a propria coisa
publica, em especial, nos lugares de moradia para idosos e seu entorno, sendo necessario
considerar os aspectos objetivos e subjetivos que podem propiciar o envelhecimento ativo
e saudéavel preconizado pela Organizagdo Mundial da Saude (2015).

Para Milton Santos (1993), os desafios urbanisticos decorrentes do acelerado
processo de urbanizagdo - que o Brasil vivencia a partir da década de 1950, impulsionado
pelo processo de industrializagdo - estimulou a migracao em massa do campo em direcéo as
metropoles, pois a cidade industrial era vista pelos habitantes do campo como prosperidade
econdmica e ascensdo social. Ocorre que para a populacdo pobre essa ascensdo nao
aconteceu, e ainda impulsionou o0 aumento da desigualdade social e uma fragmentag¢ao do
espaco urbano.

Em consonancia a isso, a cidade defronta-se também com o aumento do nimero de
idosos morando sozinhos, pois envelheceram nestes espacos. Tal episdédio, aumentou no
contexto brasileiro desde a década de 1970, ocorrendo devido as mudangas na estrutura
tradicional da familia, como as diferengas nos papéis sociais, decréscimo do nimero de
filhos, migracdo urbana, dentre outros fatores que podem alterar as func¢des tradicionais da
familia, como a de educadora das criancas e de cuidadora dos mais velhos. Além disso,
observa-se sendo mais comum, idosas morando sozinhas e em condi¢bes precarias, o0 que
pode ser entendido pelo fato de que uma grande parte delas séo vilvas, uma vez que as
mulheres vivem mais que os homens e viviam sobre a dependéncia financeira dos maridos,
sendo seu papel social cuidadoras do lar (DEBERT 2011; IBGE, 2016; NEGRINI, 2018).

Diante desse cenario, redes de suporte e apoio aos idosos precisam ser estruturadas,
sejam nos ambitos da saude, social, econémico, politico ou ambiental. Um exemplo disso
s&o os atuais condominios para idosos de baixa renda, como nova modalidade habitacional.
Esses condominios podem servir como estratégia a fim de suprir as necessidades e
garantir direitos, tais como a moradia digna e a manutenc¢éo da qualidade de vida (LIMA et
al, 2014). A moradia, se inadequada, afeta diretamente a qualidade de vida, o sentido de
pertencimento e a identidade pessoal com o lugar.

O entorno da moradia integra-se ao conceito de moradia adequada, por isso deve
contemplar a acessibilidade e as relagdes sociais entre a vizinhanga como forma de incluséo
socioespacial. Atendendo as condi¢des objetivas e subjetivas que permeiam o lugar de
moradia, esse espacgo cumpre sua fungdo social e também carrega adjetivos que inspiram
0s sentidos pessoais e estimulam as rela¢des sociais, traduzidos na ambiéncia do lugar.
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21 AMBIENCIA E MORADIA ADEQUADA

A moradia da pessoa idosa requer atributos para além da edificagdo. Necessita
compor-se da alvenaria - questédo objetiva e palpavel, mas também contemplar aspectos
subjetivos que despertem o sentido de pertencimento da pessoa ao lugar - que agregue
sensacgdes positivas. Nesse sentido, Thibaud (2007) afirma que a ambiéncia é composta
por aspectos objetivos e subjetivos que interferem no bem-estar individual e coletivo,
integrando a prépria nocao de felicidade. O autor alerta para a necessidade de refletir sobre
temas de natureza social, estética, urbana, ecolégica e politica através do refinamento
dos sentidos, ou seja, contemplar elementos que estdo além dos elementos técnicos das
edificacoes.

Desse modo, a ambiéncia perpassa a tematica espacial e alcanga a dimenséo da
afetividade; multissensorial, resulta de estimulos que acontecem pela interagéo do individuo
e do ambiente (MONTEIRO, et al, 2017).

E possivel afirmar que o significado da palavra ambiéncia percorre trajetos amplos e
abrangentes, como sendo “atmosfera” e “espacgo aberto”, que caminha para algo intrinseco
ao ser humano, referindo-se a “aura” enquanto esséncia da individualidade, do “carater” e
da representacdo de valores morais.

Rheingantz (2001 p.12) ressalta que “o ambiente nédo se restringe as relagcbes
medidas e seus meios materiais”, mas perpassa pelos aspectos fisicos, abrange as
relacbes de convivio, de afinidade e situa-se na qualidade dos afetos e das relagées sociais
desenvolvidas, dando forma a qualidade da ambiéncia deste lugar. Portanto, a ambiéncia
vai além da questéo urbanistica, alcangando uma dimensao emocional.

Nesse sentido a habitacdo, conceito impreciso, mas indiscutivelmente local de
moradia, exerce profundo impacto na satde humana (PASTERNAK, 2016). Requer mais
que a parte fisica, necessita ser adequada atentando-se ao direito social estabelecido no
artigo 6° da Constituicdo Federal de 1988. A Organizacéo das Nagdes Unidas, ao referir-
se a moradia digna no “Comentario Geral 4, do Comité dos Direitos Econémicos, Sociais
e Culturais das Nagdes Unidas para o Controle dos Tratados em Matéria de Direitos
Humanos” também na Comissédo sobre Assentamentos Humanos, conceitua a moradia
digna e adequada, caracterizando atributos objetivos e subjetivos que contribuem para
sua qualificacdo. Nesta perspectiva, a moradia é vista “como componente do direito a um
padréo de vida adequado” (ONU, 2000, apud Brasil ,2013 p. 10).

Neste cenério, a localizagdo da moradia digna e adequada torna-se fator
determinante de acesso ao trabalho, servigcos de saude, escola, creche e outros beneficios
importantes para o desenvolvimento social. Contemplando, também a subjetivamente dos
seus moradores, deve possibilitar a expresséo e preservacéo da identidade, a diversidade
racial e cultural (OHCHR; ONU-HABITAT, 2009 apud BRASIL 2013).

As condi¢cdes do entorno e as relagbes que se estabelecem na vizinhanca integram
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a realizagdo efetiva da moradia digna e adequada. No presente estudo as moradias
dos idosos localizadas intra muros e suas relagbes com o entorno podem representar
preservacao da sua autonomia e da independéncia. A literatura cientifica apresenta estudos
na area da saude que possibilitam relacionar a influéncia dos aspectos da vizinhanga nos
processos de saude ou doenca. Sdo estudos justificados pela necessidade de obter uma
visdo abrangente sobre os aspectos que influenciam a saude populacional (SANTOS, et
al., 2007).

31 LOCAL DO ESTUDO: O CONDOMINIO EXCLUSIVO PARA IDOSOS DE
BAIXA RENDA - RECANTO FELIZ

O Recanto Feliz foi construido em uma éarea ociosa vinculada a antiga rede da
Ferrovia Paulista (FEPASA) e inaugurado em dezembro de 2010. Na figural tem-se a vista
frontal, o Centro de Convivéncia em detaque, além de algumas casas ao fundo:

Figura 1 — Condominio Recanto Feliz: vista frontal, a frente o centro de convivéncia e ao fundo algumas
casas.

Fonte: equipe de pesquisadores/2015.

Constitui-se por 33 (trinta e trés) casas térreas, das quais 2 (duas) estdo adaptadas
de acordo com os principios do desenho universal. Trata-se de uma tipologia de moradia
exclusiva para idosos de baixa renda, de gestéo publica municipal, localizada intra muros.
Os requisitos necessarios para integrar-se a esta modalidade de moradia sdo: ter 60
anos de idade ou mais, possuir renda de zero a um salario minimo, residir sozinho ou em
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companhia do cOnjugue e estar em condi¢cdes de desenvolver as suas atividades de vida
diaria.

Na ocasidao da implantacdo desse espago ndo houve observancia das normas e
da legislacdo vigente sobre acessibilidade, produzindo ao longo dos anos de usabilidade,
alguns problemas relacionados a seguranga, em sentido amplo. Portanto, na perspectiva
de melhorar os aspectos da ambiéncia e da acessibilidade desse espago, desenvolve-se no
condominio a pesquisa “Espago Urbano e Moradia Digna: perspectivas da acessibilidade
e funcionalidade na velhice”, aprovada pelo comité de ética (parecer n°® 297.793/13), e que
contou com apoio de auxilio regular FAPESP (processo n° 2013/22021-0).

Esse artigo tratou-se de um recorte da referida pesquisa, cuja coleta de dados,
realizada no ano de 2015, contou com visitas ao residencial e ao entorno, utilizando-
se a observagéo participante e entrevistas semiestruturadas com a vizinhanga da éarea
estabelecida como unidade de vizinhanca.

3.1 Definicdo da area espacial de abrangéncia do estudo: Unidade de
Vizinhanca- UV

Para a avaliagdo do condominio e seu entorno, delimitou-se a area do entorno,
baseando-se no conceito idealizado por Clarence Arthur Perry em 1929, que projetou um
plano para Nova lorque, cuja esséncia era o aspecto social. Para melhor apreciagédo do
espaco, o mapa (figura 2) mostra a delimitagdo da unidade de vizinhancga:

Figura 2. Condominio exclusivo para idosos Recanto Feliz e seu Entorno: delimitacdo da area para
estudo - unidade de vizinhanca.

O estudo de Perry aproximava as relagdes entre os habitantes da comunidade e
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0s equipamentos de servicos existentes. Tal vertente consiste na recuperacéo de valores
de uma vida social a nivel local (relagbes de vizinhanga), considerados enfraquecidos ou
mesmo perdidos com as transformagdes por que passou a vida urbana (BARCELLOS,
2001).

A Unidade de Vizinhanca foi definida de acordo com as seguintes caracteristicas:
tamanho, dimensionada de acordo com a demanda populacional requerida pela escola
elementar; limites, uma UV deve ser limitada por ruas suficientemente largas para facilitar
o trafego de pedestres, evitando ser penetrada pelo trafego de passagem (veiculos);
espacos publicos, considerando que a UV deve conter um sistema de pequenos parques
e espacos de recreacgdo, planejados para o encontro e para as necessidades particulares
dos moradores; areas institucionais, como escolas e outras instituicées, tendo areas de
atuacgéao coincidindo com os limites da UV.

Tais areas devem ser adequadamente agrupadas em lugar central e comum,
devendo ser oferecidas, de preferéncia, na juncéo das ruas de trafego e adjacente a outra;
sistema de ruas, provida de um sistema especial de ruas desenhado como um todo para
facilitar a circulagdo interior e desencorajar o trafego de passagem. Além disto, cada rua
devera ser proporcional a provavel carga de trafego. (PERRY, 1929, apud BARCELLOS,
2001).

Entretanto, ndo se pode deixar de observar que, no desenvolvimento das cidades,
existe uma reestruturagcao continua, muitas vezes a despeito dos desejos dos planejadores,
resultado da interacdo das diferentes forcas atuantes no meio urbano, reduzindo as
possibilidades de se determinar, através do desenho da cidade, as praticas sociais
(BARCELLOS, 2001). Todavia, séo recorrentes na ideia de UV os anseios da recuperagao
das relagdes de vizinhanca. Mas desde sua formulacdo inicial essas retencdes tém
sido muito criticadas. Porém, de modo algum esses anseios foram abandonados pelos
urbanistas, apenas ganharam certa autonomia com relagéo as ideias de UV (BARCELLOS,
2001).

Contudo, independente do modelo adotado, a unidade de vizinhanga preconiza a
proximidade, no sentido de melhorar a acessibilidade entre uma comunidade e seu entorno.
Inseridos neste contexto, uma série de fatores, como a localizagéo espacial e 0os desenhos
arquitetonicos e urbanisticos devem ser (re)pensados nas cidades, pois influenciam nas
relacées humanas, aproximando ou distanciando as pessoas de uma mesma localidade.

Para melhor compreenséo da area do estudo, foram utilizados os pardmetros da UV
de Perry (1929), citados acima, observando-se que o entorno do condominio é composto
por 10 ruas em sua area de abrangéncia, possui 99 residéncias, 3 espacgos publicos, 2
areas institucionais e 1 comércio local. Tais caracteristicas evidenciam uma deficiéncia na
oferta de equipamentos, com auséncia de espagos publicos e de uso comum, de mercados,
farmacias, lojas e unidades de saude.

A locomocéao por meio do transporte publico também é dificultada, pois o ponto
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de 6nibus é inadequado do ponto de vista técnico, além de estar localizado em frente
em um terreno baldio, com vegetacdo e sujeira sobrepostas. Por todo espago geografico
abrangido na UV, a época da coleta de dados a acessibilidade estava comprometida, com
calgadas quebradas, ruas esburacadas e residuos sélidos expostos nas vias e adjacéncias.

3.2 Entrevistas semiestruturadas com moradores do entorno

Definida a area limite da UV, iniciou-se a fase das entrevistas com a vizinhanga,
no qual participaram 16 moradores, maiores de 18 anos de idade. Algumas casas que
pertencem ao entorno optaram por nao responder a pesquisa, ou ndo havia moradores no
horario da entrevista, considerando que a maioria estava em horario de trabalho, sendo
essa uma das dificuldades encontradas para conseguir participantes.

Em relacéo ao tempo que os moradores estavam naquela localidade, houve varia¢do
relevante: existiam pessoas que moravam nesse local hA menos de 1 ano e outros que
residiam ha 57 anos. Mas a maioria (80%) residiam no local ha mais de 3 anos. Considera-
se ser esse 0 motivo do qual todos os moradores entrevistados sabiam que o Recanto Feliz
€ um local de moradia para idosos.

Com algumas questdes abertas analisou-se a percepc¢éo da vizinhangca em relagdo
ao Recanto Feliz e seu entorno. As perguntas referiam-se a aspectos fisicos e sociais
que poderiam refletir nas relagdes de vizinhanga estabelecidas naquele local. Assim,
perguntou-se se conheciam algum morador do ndcleo habitacional, 60% responderam
afirmativamente, sendo que a maioria destacou: “conhego sé de vista” [sic]. Em relagéo
aos 40% dos entrevistados que ndo conheciam algum morador, disseram que gostariam
de conhecer, porém alguns deles relataram nao ter tempo: “gostaria, mas nao da tempo”
[sic].

Também 60% dos entrevistados responderam que gostariam de participar de
atividades desenvolvidas no Recanto Feliz, e o restante (40%) respondeu “ndo” a essa
questdo. Mas observa-se que tanto para “sim” quanto para “n&o” surgiram justificativas
como “nédo tenho tempo”.

Verificou-se, ainda, nas entrevistas que os vizinhos eram capazes de expressar
sua opinido sobre pontos positivos e negativos de se morar no condominio, e nas
respostas a essa pergunta destacaram aspectos da problematica com a acessibilidade,
em respostas como: ponto de 6nibus inadequado; casa pequena; falta de segurancga; falta
de supermercados e farmacias na imediagdes do bairro. Um entrevistado apontou em
referéncia as casas dos idosos: “as casas sdo muito pequenas, preferia morar num asilo”
[sic]. Também foi destacado, na grande maioria das entrevistas, como negativo a poluicdo
sonora pelo barulho do trem que trafega nas imediagbes dessa UV.

3.3 Consideracoes socioespaciais

As condi¢bes da vizinhancga, tais como acessibilidade, conforto térmico e relacdes
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sociais, podem interferir nas condi¢cdes de habitabilidade e nas sensac¢des da ambiéncia do
lugar de moradia, comprometendo ou melhorando a satde do morador.

Uma cidade acessivel e funcional para todas as idades envolve um planejamento
urbano integrado em diversas areas do conhecimento, que se inicia com a insercéo de
politicas publicas que deem conta dessa nova realidade do envelhecimento populacional
(MONTEIRO, et al., 2015).

Em relacdo a moradia para a pessoa idosa, existe legislagao vigente que fundamenta
a construcdo de um espacgo urbano e de edifica¢gdes acessiveis, tais como a Politica
Nacional do Idoso (lei n® 8.842/94), o Estatuto do Idoso (lei n°® 10.741/03), e a mais recente,
o Estatuto da Inclusdo (lei n° 13.146/15). Porém, com o envelhecimento populacional
ocorrendo de forma acelerada nas Ultimas décadas, a efetividade desse arcabouco legal
nos municipios ainda se faz ineficiente e insatisfatério no que diz respeito a “ser acessivel
a todos”. A realidade das cidades, ainda, depara-se com calcadas estreitas, presenca de
ladeiras, construg@o de imédveis rentes ao passeio publico e outros fatores que dificultam a
consolidacéo de espacos democraticos, que firmem o direito de ir e vir como incentivo as
relagbes socioespaciais.

A situacdo verificada no local de estudo compromete o ambiente facilitador das
relacbes socioespaciais, a integragdo e a qualidade de vida dos moradores daquela UV.
No entorno do condominio, as barreiras fisicas identificadas, como calgadas irregulares,
terrenos baldios e equipamento urbano ineficaz, podem dificultar ou impedir a realizacéo
das atividades do cotidiano de forma independente e com autonomia (DISCHINGER, et al.,
2012).

Outro fator que pode influenciar na mobilidade dos idosos é o transporte publico. O
ponto de 6nibus mais préximo do condominio, a época das visitas de campo, estava apenas
ha 100 metros, porém o trajeto exigia cuidado e atengdo devido a precaria manutengéo da
area. O ponto de embarque e desembarque, embora apresentasse um pequeno abrigo,
ndo atendia as necessidades de pessoas com deficiéncias, como usuarias de cadeiras de
rodas. Também se notou a auséncia de informacgé&o sobre itinerarios e horarios.

O excesso de terrenos baldios no entorno do condominio pode desencadear
situacdes negativas que influenciam diretamente na qualidade de vida e na seguranca
dos moradores. Nesses espagos, ha disposicao final inadequada de residuos soélidos que
propiciam o aparecimento de mosquitos e vetores transmissores de doengas que afetam
a saude dos moradores daquela vizinhanca. Nesse sentido, Roux & Mair (2010, p. 139)
afirmam que:

(...) a complexidade do tema é tal que uma combinacdo de estratégias é
necessaria para compreender a miriade de formas em que ambientes como
os de vizinhanga, pode afetar na saude, para que assim possam se determinar
as intervenc¢des mais promissoras e de politicas publicas.

Neste contexto, ao identificar fatores ambientais, como aparéncia, poluicao sonora,
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infraestrutura de servicos, sinais de desordem fisica (pichagbes, objetos abandonados e
acumulo de lixo nas ruas) que interferem negativamente na saude, sugeriram indicativos de
que aquele espago merecia atencéo pela gestédo publica. Em contraponto, boas condi¢cbes
ambientais facilitam o deslocamento de pessoas com necessidades especiais, aumentam
o nivel de atividade fisica e saude, refletindo positivamente sobre a saude individual e dos
grupos, fortalecendo as préticas de participagéo e de cidadania (SANTOS, et al., 2007).

Do ponto de vista arquiteténico, os resultados revelaram um espago ainda pouco
adequado. As barreiras fisicas encontradas favorecem o surgimento das barreiras
atitudinais, pois dificultam o deslocamento das pessoas desestimulando as relagbes de
vizinhangca que poderiam se desenvolver no local. Assim, as barreiras fisicas impelem
barreiras sociais, pois comprometem a ambiéncia, fragilizando as relagdes.

Considerando aspectos sociais, as entrevistas apontaram auséncia de convivéncia
entre os moradores do Recanto Feliz e seus vizinhos. Embora a maioria dos entrevistados
afirmassem conhecer algum morador, ainda que sé de vista, parte significativa respondeu
que nado se interessava em conhecé-los, no sentido de aproximar-se efetivamente
estabelecendo relagbes de vizinhangca. As questbes abertas revelaram ainda, que os
entrevistados apresentaram disposigdo em conhecer o espaco fisico do Recanto, mas nédo
demonstraram interesse em estreitar a convivéncia social. Essa situacao reflete a propria
din&mica das cidades brasileiras na contemporaneidade, onde as interagbes socioespaciais
cedem lugar a individualidade e a ambiéncia é abdicada em prol da concretude do dia a dia.

41 CONCLUSAO

Amoradia adequada e dignaintegra o que a Organiza¢do Mundial da Saude conceitua
como saude subjetiva “um completo estado de bem-estar” compreendendo equilibrio
entre o aspecto fisico, espiritual e o psicossocial. Assim, é necessario considerar todas as
dimensdes que compdem a vida humana, a subjetividade individual e as caracteristicas
que abarcam o habitat.

Tendo em vista 0 aumento da populacgédo idosa no Brasil, &€ necessario pensar lugares
de moradia que contemplem um entorno acessivel e funcional, despertando experiéncias
fisicas e sensoriais, considerada ambiéncia. No caso do Recanto Feliz problemas como,
calcadas irregulares, terrenos baldios, barulhos do trem, falta de iluminagédo, espacos
publicos reduzidos, equipamentos de saude, lazer, educagdo e trabalho praticamente
inexistentes, dentre outros fatores integrantes do meio, comprometem a ambiéncia e
consequentemente fragilizam as relagbes socioespaciais entre os moradores do condominio
e os da vizinhanca.

O poder publico ao implementar politicas habitacionais, tal qual o Recanto Feliz,
necessita considerar condi¢coes objetivas e subjetivas que permeiem o lugar de moradia e
seu entorno, com o intuito de oferecer um ambiente equilibrado, melhorando a qualidade
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das interagbes cotidianas entre as pessoas e 0 seu meio, valorizando a ambiéncia.

O estudo da ambiéncia revela a importancia de acdes e avaliagdes interdisciplinares
que favorecam experiéncias de um grupo sobre a compreensédo do meio e a atuagéo das
pessoas sobre o espago, de forma a aproximar a vizinhanga e o sentido de pertencimento
ao lugar. Nesse sentido, o entorno merece ser arquitetonicamente organizado, constituindo
um meio fisico, estético e psicolbgico, especialmente preparado para o exercicio das
atividades humanas, que valorizem as percepcdes pessoais e sociais, estratégias para a
garantia do direito a cidade e a cidadania para todas as idades.
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RESUMO: O presente artigo teve como intuito
propor uma metodologia de composi¢cao de custo,
voltada aos encargos complementares de forma
a contribuir para o aumento de competitividade
de uma empresa construgdo pesada. Para tal
utilizou-se principios da engenharia de custo
aliado a preceitos estatisticos e visdo critica de
seguranca do trabalho. A partir do estudo de caso,
foi possivel demonstrar como uma divergéncia
na estimativa de consumacéo do insumo EPI
pode influenciar no resultado econémico da obra.
Neste caso em questdo a divergéncia do custo
mensal com EPI chegou a uma defasagem de
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55% no estrato amostrado, o que resultou em
uma defasagem acumulada de 87% projetada
até o final da obra. Entretanto com adocéo da
solugdo proposta pode-se obter uma redugéo
nesta defasagem de 66% se aplicada as futuras
aquisi¢des do insumo.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de Custo.
Orgcamento de obra. Encargos Complementares.
Equipamentos de Protec¢éo Individual-(EPI).

COST COMPOSITION METHODOLOGY
FOR ADDITIONAL CHARGES: PERSONAL
PROTECTION EQUIPMENT

ABSTRACT: The purpose of this article was to
propose a methodology of cost composition,
focused on the additional costs in order to
contribute to the increase of competitiveness of
a heavy construction company. For this purpose
we used the principles of cost engineering
allied to statistical precepts and critical vision
of work safety. From the case study, it was
possible to demonstrate how a divergence in
the consumption estimate of the PPE input can
influence the economic result of the work. In this
case the divergence of the monthly cost with PPE
reached a 55% lag in the sampled stratum, which
resulted in a cumulative lag of 87% projected until
the final work. However, with the adoption of the
proposed solution, a reduction in this gap of 66%
can be obtained if future acquisitions of the input
are applied.

KEYWORDS: Cost Engineering. Construction
work. Complementary Charges. Personal
Protection Equipment (PPE).

Capitulo 13


http://lattes.cnpq.br/6780533486689618
http://lattes.cnpq.br/8999825158286660

11 INTRODUGAO

A crise econOmica no Brasil atingiu a indUstria da construgdo pesada de forma
significativa, as margens de lucro ficaram cada vez menores colocando a sobrevivéncia
das empresas desse segmento em risco de acordo com SICEPOT (2016). No inicio do ano
de 2014 o setor acreditava que poderia crescer 1,6 % a mais do que o registrado em margo
de 2013, ano em que o PIB do setor mal ultrapassou os R$ 221 bilhdes de reais, entretanto,
o primeiro semestre 2014 foi desanimador e o setor da construcdo pesada apresentou
queda de 0,9% ja no primeiro trimestre, aprofundando-se para 8,7% no trimestre seguinte,
(MARCONDES, 2014).

Diante deste cenario adverso da economia brasileira, as empresas do setor de
construgdo pesada se encontraram ainda mais pressionadas em serem competitivas, ja
que o numero de licitagbes reduziram significativamente conforme SICEPOT (2016). E para
obtencao de tal competitividade, as empresas desses seguimento recorrem as técnicas de
engenharia de custos, que avaliam os dados fisicos quantitativos, bem como os encargos
incidentes, (TISAKA,2010); (DIAS,2011).

No que refere-se a encargos, fontes literarias como: Tisaka (2010), Dias (2011), CEF
(2014) e 0 TCU (2014), afirmam existir na atual legislagéo trabalhista e contabil, uma diretriz
orcamentaria denominada “Encargos Complementares de M&o de Obra”, diretriz esta, onde
séo previstos custos com refeicdo, transporte, Equipamento de Protecéo Individual - EPI,
uniformes, ferramentas manuais, exames médicos, seguro de vida em grupo, entre outros,
que compde o preco de venda dos servigos.

Destaca-se que tais insumos existem por forca de lei vinculadas a convencgdes
coletivas e normas regulamentadoras, (BRASIL,1978b). Frisa-se ainda, que tais insumos
nao possuem carater opcional de fornecimento ou de quantidade, em especial os EPIs, pois
sua vida util depende de inUmeros fatores ligados a questdes de segurancga do trabalho.
Quando tais fatores s&@o negligenciados, expde o empreendimento ao risco de multa,
embargo ou interdicdo por parte do Ministério do Trabalho e Emprego — MTE, gerando
assim custos adicionais impossiveis de se prever. Em casos mais graves como ocorréncia
de acidentes pela auséncia deste insumo, corre-se o risco de indiciamento civil criminal,
(SESI, 2008).

Diante dessa realidade, estimar a consumacgéo de EPIs ndo é uma tarefa f4cil,
segundo Gonzalez (2008), o engenheiro orcamentista recorre a entidades de mercado que
disponibilizam indices e referenciais para serem utilizados nas composi¢des de custo. Os
mais conhecidos séo:

+ O SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao
Civil;

» A Fundacéo Getulio Vargas - FGV;

+ E aeditora PINI.
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Entretanto é importante que as empresas tenham sua propria base de dados e
indices, ja que entre as principais causas de orgcamentos deficientes esta o uso inadequado
dos referenciais, sistema de banco de dados defasados e profissionais mal preparados em
termos de engenharia de custos, (DIAS, 2011).

Diante da atual conjuntura, chega-se ao objetivo geral desse artigo, que & propor
uma metodologia de composicdo de custo baseada em preceitos estatisticos utilizando
uma obra de construcéo pesada como objeto de estudo. Desdobrando assim as seguintes
acoes:

A. Diagnostico estatistico do volume de consumagdo dos principais EPIs,
considerando grupos estratégicos da obra;

B. Andlise do impacto da metodologia sobre o processo de orcamentagéo utilizado
pela empresa na fase licitatéria;

C. Andlise de modalidade alternativa de aquisi¢éo do insumo EPI.

O presente artigo € composto desta introdugdo e outras quatro se¢bes que se
dividem em: contextualizagao, referenciais téoricos, resultados e concluséo.

1.1 Contextualizacao

Para o estudo de caso, analisou-se uma empresa prestadora de servigco que se
encontra executando uma obra de duplicacéo de ferrovia iniciada em 2015 com término
previsto para 2017. Essa duplicagdo de 559 km consiste dos servigos de terraplenagem,
lancamento de lastro (Brita), instalacdo de dormente e trilhos, além da construgéo de
pontes e viadutos de acesso.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Engenharia de Custos e Licitacao

Segundo Dias (2011), a engenharia de custos é um conjunto de normas, critérios
e experiéncias, utilizados para estimar custos de forma prévia, monitorando os mesmos
na fase de construgdo. J& a CEF (2014), conceitua engenharia de custos como ramo
da engenharia que se utiliza de técnicas de apropriagdo de custos para se estimar um
empreendimento sob supervisdo de um profissional habilitado.

Quanto a licitagdo, segundo Spinelli e Luciano (2012), trata-se de um processo
administrativo para contratacdo de uma obra, visando escolher a proposta mais vantajosa
a partir dos parametros previamente definidos, conforme a Lei n.° 8.666, Brasil (1993). Um
desses parémetros é a formagé&o do preco de venda, o que segundo Dias (2011) é a soma
do custo direto e indireto acrescido do lucro previsto, sendo este ultimo computado no
Beneficio de Despesas Indiretas BDI (Budget Diference Income), conforme demonstrado
na Equacéo 1.
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Este mesmo entendimento pode ser observado na equacdo 2 apresentada por
Tisaka (2010):

Sendo:

PV = Preco de Venda ou Orcamento

CD = Custo Direto ou Despesa Direta

BDI = Beneficio e Despesa Indireta expresso em percentual

2.2 Custos de obra: Custo Direto versus Custo Indireto

Para Dias (2011), o custo direto pode ser obtido pela soma dos insumos incorporados
ao produto que dispdem de unidades de medidas facilmente mensuraveis, como: escavacao,
concretagem, formas, entre outros. O mesmo se atesta em Tisaka (2010) e no TCU (2014)
ao definirem como a somatoria de todos os custos de materiais, equipamentos e méo de
obra que podem ser devidamente identificados e mensurados.

Quanto ao custo indireto, tanto Dias (2011) quanto o TCU (2014) definem como
sendo um custo de dificil mensuragcdo, como: méo de obra administrativa, contas das
concessionarias (energia, agua, correio, telefone e etc.), fazendo com que as empresas
criem critérios apropriando-se da taxa de Beneficios e Despesas Indiretas - BDI, (TISAKA,
2010).

Na concepcéo Dias (2011), o Beneficio de Despesas Indiretas - BDI, pode ser obtido
através da Equacgéo 3:

Quanto aos encargos que compdem o pre¢o de venda abordou-se neste artigo o
encargo social ou encargo complementar, o que segundo Dias (2011) e o TCU (2014) sédo
aqueles estabelecidos por lei, geralmente expressos como um percentual incidente sobre
os salarios. Entretanto a CEF (2014), estabelece subdivisdes para tais encargos, sendo
eles:

l. Grupo A — Encargos Sociais Basicos, proveniente de legislagdo ou convencao
coletiva de trabalho como: Previdéncia Social, Seguro Contra Acidente de Trabalho,
entre outros.

Il. Grupo B — Encargos Sociais que recebem incidéncia do Grupo A como: repouso
semanal remunerado, férias gozadas, feriados e 13° salario.

lll. Grupo C — Encargos Sociais sem a incidéncia do Grupo A, exemplo: Aviso prévio,
férias vencidas (indenizadas), entre outras.
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IV. Grupo D — Reincidéncias de um grupo sobre outro.

Encontra-se ainda na literatura um quinto grupo, ou seja, Grupo E, porém os
encargos deste grupo, devem incidir sobre o custo direto do servigo, pois estes, ndo sao
pagos em fungéo do saléario, (TCU, 2014).

Na abordagem de Tisaka (2010) o Grupo E, pode ser obtido através da Equacéo 4:

Sendo:

N = namero de empregados na obra;

S = salario médio mensal;

P1, P2, P3,......... Pn = Custo de cada um dos Equipamentos de Prote¢édo Individuais
(EPIs) ou de ferramentas manuais;

F1, F2, F3,........ Fn = Fator de utilizacdo dos EPIs ou de ferramentas manuais, dado

pela seguinte Equacgéo 5:

Sendo:
t = tempo de permanéncia do EPI ou da Ferramenta a disposicao da obra;
VU = Vida 0til do EPI ou Ferramenta manual em meses.

Considerando que o presente artigo ndo tem intuito de esgotar o entendimento sobre
a engenharia de custo e suas metodologias, buscou-se identificar na literatura, trabalhos
que abordem vertentes similares a este artigo, conforme demonstra-se no Quadro 1 abaixo:

Variaveis Sintese Autores
Divergéncias relevantes tanto no que se refere aos itens que
Composigéo de | devem compor a planilha de servigcos de uma obra como Carbonero,
custo de obra custos diretos, inclusive os encargos sociais, e os que devem | (2010)

fazer parte do Bénus e Despesas Indiretas — BDI

Refere-se a verificagdo através da curva ABC para analisar as

Ssetitalcj)ede condicOes e necessidades dos estoques em relacdo aos itens | Oliveira, (2011)
q que demandam maior consumo e valor financeiro.
Baseia-se no estudo dos impactos positivos e negativos que a
Impactos aplicacdo da engenharia de custos tem na orgamentagéo das | Taves, (2014)
obras de construgao civil.
Refere-se ao orcamento planejado de um empreendimento
Precisao com o real praticado, sinalizando ferramentas de coleta Duarte, (2012)
orcamentaria confiaveis como notas fiscais do exercicio anterior praticado ’

no empreendimento.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade

Capitulo 13



Variaveis Sintese Autores

Implica no acompanhamento de gestéo das relagbes que as
pessoas envolvidas no projeto estabelecem entre si, bem
como suas tarefas, prazos e custos. Avaliando a partir desses
parametros a gestéo do projeto.

Viabilidade Rocha, (2009)

Quadro 1— Artigos com foco na Engenharia de Custos.

Fonte: Coletado pelos autores, (2016).

Indo além das vertentes, vislumbrou-se potenciais areas de pesquisa que poderiam

derivar do contexto deste artigo, como:

+ Andlise de eficiéncia dos EPIs, utilizando a técnica de analise envoltéria de
dados (durabilidade x marca x custo x modelo);

» Analise das modalidades de aquisi¢cdo para o insumo EPIs;

+  Desenvolvimento de soffware para gestdo de EPI com foco na aplicagéo de
ferramentas estatistica para estimativas de custo.

31 METODOLOGIA

O presente estudo de caso fundamentou-se em dados quantitativos, cujo foco foi a
durabilidade dos equipamentos de protecéo individual utilizados pela construtora objeto do
estudo, obtendo-se assim um histérico referéncial para empresa consolidado em formato
de banco de dados, o qual podera ser utilizado em processos licitatorios futuros, (BARROS
E LEHFELD, 2000).

Quanto a pesquisa descritiva, apurou-se e identificou-se aspectos comportamentais
nas frequéncias de substituicdo dos EPIs variando entre estratos, (GIL, 2002).

Quanto a pesquisa documental foi alicergada nas “Fichas de Controle de Equipamento
de Protecao Individual”, documento este, emitido individualmente para cada empregado,
onde se registra os empréstimos individuais do EPIs com anuéncia assinada do colaborador
que o recebe. E por se tratar de um documento cuja existéncia é assegurada por forga de
lei, entendeu-se ser uma ferramenta de grande credibilidade para o artigo, (SILVA, 2004).

A pesquisa aplicada, contribuiu para uma aplicagdo imediata dos resultados na
construtora possibilitando ao empreendimento replanejar seus custos com o insumo EPI,
(BARROS E LEHFELD, 2000).

A Figura 1 apresenta um resumo das pesquisas supracitadas, aplicadas neste
estudo de caso.
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Figura 1 - Resumo da Caracterizagéo da Pesquisa.
Fonte: Adaptado de Silva (2004).

3.1 Universo da pesquisa

Empregando a “Teoria da Curva de Agregacao de Recursos”, conhecido na empresa
como “Histograma de Mao de Obra”,concebido no ato do planejanto da obra, foi possivel
identificar o comportamento sazonal da médo de obra no empreendimento, permitindo
assim escolher o melhor periodo amostral significativo determinando assim o universo da
pesquisa, observado no grafico 1 abaixo, Kim e Ballard (2001)' citados por Kern (2005).

A leitura é feita da seguinte forma:

. O eixo X os meses de duragdo do empreendimento,

+  Oeixo Y o numero de empregados.

1 KIM, Y; BALLARD, G. Earned value method and customer earned value. 2001. Tradugéo
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Grafico 1 - Histograma de Méao de obra da etapa de Infraestrutura da duplicacdo da ferrovia da
empresa (.

No periodo de junho de 2015 até novembro de 2016 ja passaram por esta obra
2240 empregados. Com uma populacgao finita € possivel determinar o tamanho da amostra
utilizando a Tabela 1 de Arkin e Colton (1995),a margem de erro adotada para este artigo
foi de 10%, conforme demonstrado abaixo:

Tabela 1 - Relacédo para determinar a amplitude de uma amostra tirada de uma populagéo finita com
margens de erro de 1%, 2%, 3%,4%, 5% e 10% com intervalo de confianga de 95%.

Fonte: Arkin e Colton, (1995).

3.2 Amostra

Definido o tamanho da amostra, inicia-se o processo de caracterizagdo do tipo
de amostra. Neste estudo optou-se pela amostragem proporcional estratificada, o que
segundo Crespo (2002), € de grande interesse quando a populagcdo amostral se divide
em subpgrupos (estratos). Essa € uma subdivisdo que ocorre em grupos de individuos
que apresentam caracteristicas semelhantes, compondo assim um estrato. Entretanto, os

estratos apresentam comportamento diferentes uns dos outros, apesar de coexistirem no
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mesmo ambiente.

Balizando no setor de seguranca do trabalho da obra, tem-se informacédo de que
apesar de haver as fungbes iguais lotadas em diferentes estratos, elas ndo apresentam
0 mesmo comportamento de consumacgéo de EPI. Esta discrepéncia se justifica pelo tipo
e intensidade diferente de risco que se encontram expostos os individuos dos estratos,
confirmando assim, ser essa uma das variaveis determinantes do comportamento.

Partindo da premissa acima, realizou-se a distribuicdo populacional dos estratos
existentes na obra, relacionando os mais significativos na Tabela 2. E importante destacar
que os estratos sdo mutuamente exclusivos, ou seja, cada individuo da populagéo esteve
incluido em apenas um estrato, garantindo-se também que nenhum individuo da populag¢éo
ficasse de fora de um estrato.

Garantida as premissas supracitadas, determinou-se a participacao de percentual
dos individuos de cada estrato em relagéo a distribuicao populacional amostral (N), também
demonstrada na Tabela 2 abaixo, (ANTUNES, 2011).

Funcdes |
o
g
:
Estrato S 8
H o
Ajudante g o 8 Total
N [ 3 « S ) o 2
(=) [ - 0 e} @ B S
9 S < 2 T = [ <y
5] g s k=] i o = Re)
£ X 5 ] s 3 3 S
< < (@] 0] = = o )
N° Absol. - SR (N .
o1 bso 0 0
Montagem % Total 0 0 0 0 0 926 0 0 0 9,26
o2 N°Absol. - - - - - -6 - - 6
Transporte % Total 0 0 0 0 0 0 5,55 0 0 5,55
N°Absol. - - -2 - 14
03 bso 9 3
T fi
oPOgrEl o Total 0 0O 83 0 18 0 0 0 278 129
04 N°Absol. - 1 - 2 - - - 1 - 4
Manut.
do Canteiro % Total 0 0,93 0 1,85 0 0 0 0,93 0 3,70
05 N°Absol. 17 14 - 20 - - - 20 - 74
OAE — Obra
de Arte o
Especial % Total 1574 1296 0 1852 0 O O 1852 0 6852

Total 17 15 9 22 2 10 6 21 3 108

Tabela 2 - Distribuicdo Populacional.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016), Adaptado de Antunes (2011).
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Para fins de demonstracdo académica, optou-se por utilizar o estrato 05, sendo
este 0o mais significativo em questdes de frequéncia de substituicdo dos EPIs. Uma
parte importante desta metodologia, estd em manter o estrato e a amostra com tamanho
proporcional a populag¢do, conforme demonstrado na Tabela 3, obtendo-se assim uma
estratificagédo 6tima, (FONSECA E MARTINS, 2008).

Tabela 3 - Populagdo Amostral.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016), Adaptado de Antunes (2011).

Caso o orgamentista ndo disponha do apoio de um setor de seguranca do trabalho
para lhe auxiliar na formacgéo dos estratos, pode utilizar como recurso agrupar por fungdes
da obra. Esta sugestao pode até mesmo ser uma opg¢éo de artigo, comparando o impacto

financeiro entre ambas as metodologias.

3.3 Técnica de Coleta de dados

Definido o tamanho das amostras, criou-se uma relagdo no excel com o nome de
todos os individuos pertencentes ao estrato. Posteriormente, com o uso da fung¢éo aleatério
realizou-se o sorteio dos registros a serem adotados na tabulagéo. Esse método é o mais
simples meio de coleta de dados, onde séo realizados sorteios sucessivos dentro de cada
estrato até que se complete o tamanho da amostra n. Essa técnica permite que todas
fichas de equipamento de protecdo individual tenham a mesma probabilidade de serem
sorteadas. Caso o sorteio ndo ocorra via excel, deve-se ter o cuidado de nao retornar com
a ficha sorteada para dentro do estrato. (FONSECA E MARTINS, 2008).

41 RESULTADOS

Apo6s realizado os sorteios das fichas de EPIs, foi possivel obter a relagdo dos
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equipamentos de protecéo individual utilizados na obra, descritos no Quadro 2 que se
segue. Embora apurado a existéncia de 34 tipos diferentes de EPIs, adotou-se como
ilustracdo para este trabalho apenas 06, os quais se encontram negritados no Quadro 2.
A escolha se baseou no equipamentos que apresentaram maior volume de substituicdo

dentro das amostras.

1. Avental de Raspa com Manga 2. Luva Nitrilica

3. Bota de Borracha 4. Luva Pigmentada

5. Botina de Seguranca 6. Luva Vaqueta

7. Calga Arco Elet. Classe | 8. Méscara de Solda

9. Calca de Seg. Motoserrista 10. Oculos de Seguranca

1. Camisa Arco Elet.Classe | 12. Oculos Macariqueiro

13. Camisa de Prot. Motoserrista 14. Perneira de Raspa C/ Velcro
15. Capa de Chuva 16. Perneira Rigida

17. Capacete de Seguranca 18. Protetor Auricular Tipo Concha
19. Capuz de Soldador 20. Protetor Auricular Tipo Plug
21. Cinto Seguranga Tipo Paraquedista 22. Protetor Facial

23. Colete Refletor com Velcro 24. Protetor Solar FPS 30

25. Conjunto Trevira 26. Respirador Descartavel PFF1 / PFF2
27. Creme de Protecao (Luva Quimica) 28. Sapato de Seguranca

29. Creme desengraxante 30. Suspensao para Capacete

31. Luva de Raspa 32. Talabarte C/Absorvedor

33. Luva de Seg. Baixa Tensao 34. Talabarte S/ Absorvedor

Quadro 2 - Equipamentos de Protegdo Individual utilizados na obra.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016)

A técnica estatistica que se segue consiste basicamente em construir uma tabela de
frequéncias para todos os EPIs utilizados na obra, conforme os seguintes conceitos:

+  Frequéncia absoluta, que refere-se ao numero de vezes que o tempo de subs-
tituicdo aparece na amostra ou na classe.

+  Frequéncia relativa, que representa o percentual das ocorréncias de substitui-
¢ao dentro da classe em relagdo do total da amostra.

+  Tendéncia Central: Tempo médio aritmético da classe, com maior representati-
vidade percentual das ocorréncias.

A partir dos conceitos acima, elaborou-se a Tabela 5, onde destaca-se apenas 0s
intervalos de frequéncia mais e menos significantes, o intervalo mais significante serviu de
pardmetro de orgamentagéao.
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Tabela 4 - Tabulagoes Estatisticas dos EPIs.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Apartir dos intervaloas de classe significativos determinou-se a sua tendéncia central,

adotando o resultado como parédmetro de temporalidade a ser aplicado no orcamento. Esta

pratica aumenta a confiabilidade da estimativa, devido ao fato de ser mais restritivo. Um

comparativo deste pardmetros pode ser conferidos na Tabela 6, a seguir:

Periodo de

Periodo de Periodo de Substituicdo Periodo de

Substituicéo Substituicao Substituicéo
EPIs estimado em adotado na ?ﬁng‘gnzsigas adotado para

dias. licitagéo. Central) reorcamento.
Luva Vaqueta 15 dias 02 Semanas 08 dias 01 Semana
Luva Nitrilica 30 dias 01 Més 08 dias 01 Semana
Botina de Seguranga 180 dias 06 Meses 250 dias 10 Meses
Oculos de Seguranca 90 dias 03 Meses 08 dias 01 Semana
Luva Pigmentada 08 dias 01 Semana 08 dias 01 Semana
Luva de Raspa 30 dias 01 Més 08 dias 01 Semana

Tabela 5 - Parametros de temporalidade de substituigao.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

Adotado os parametros da Tabela 6, copilou-se no Grafico 2 que se segue, um

segundo comparativo referente ao custo mensal de cada fungéo do estrato 05. De acordo

com o grafico se faz necessario um reajuste médio de 55% no custo mensal de cada fungéao

do estrato, de forma a equilibrar o orcamento da obra em seu replanejamento.

A equacéao 06 abaixo, foi utilizada no excel para se compor a meméria de calculo do

custo mensal.
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Onde

CM1 = Custo mensal da fungao XXX (Reais)

PF = Permanéncia da fungéo na obra (meses)
FS = Frequéncia de substituicdo do EPI (meses)
E = Quantidade de Empregados na fungdo XXX

Grafico 2 - Comparativo de custo mensal.

Fonte: Elaborado pelo Autores (2016).
Um segundo ponto relevante que impacta de forma significativa no custo do EPls,

€ o absenteimos ou turn-over, no Grafico 3 que se segue, copilou-se o tempo médio de
permanecia das fun¢des do estrato na obra.

Gréfico 3 - Tempo de permanéncia da fungéo no estabelecimento.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).
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Conforme observado, em 43% dos casos os empregados lotados na fungéo
Ajudante permanecem apenas 30 dias no estabelecimento, ocasionando a necessidade
de reposicdo de méo de obra e assim gerando um impacto financeiro significativo com
treinamento, exames médicos, alimentagdo e EPIs. Em contra partida a fungdo de Soldador
com maior nivel de qualificacdo permanece mais tempo na obra, com 71% dos funcionarios
permanecendo no minimo 90 dias. Esta informag&o implica no fato que alguns dos EPIs
que estes funcionarios recebem acabam sendo descartados na obra sem nenhum critério
de avaliagdo ou possibilidade de higienizagdo para reaproveitamento. Outros no entanto,
nem mesmo possuem esta possibilidade como é o caso dos cremes de protecao e luvas
mais frageis (nitrilica ou pigmentada).

Uma solugéo para se atenuar tal custo é considerar o indice de turn-over, sobre o
custo mensal, aplicando a equacgéo 7, a seguir:

Onde:

CR1 = Custo de reposicao

CM1 = Custo mensal da fungdo xxx com EPI;

Tx = Taxa de turnover da fungé@o xxx.

Apesar dos custos mensais se apresentarem com necessidade de reajuste
significativos, é importante destacar que o cenario pode ser ainda mais preocupante, ja
que este estudo de caso apurou apenas 33% das fung¢des do estabelecimento, conforme
demonstrado no Grafico 4 abaixo:

W Ajudantes
M Pedreiros

B Armadores
M Carpinteiros
® Soldadores

W Qutras Fungdes

Grafico 4 - Representatividade das fungdes no estabelecimento.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

Para analise do impacto financeiro, utilizou-se a Equagéo 8 para compor o custo
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total com EPIs a partir de parametros de temporalidade adotados na licitagdo versus custo
total obtido a partir da temporalidade apuradas neste artigo. Nao se considerou nessa
analise o custo de reposicdo. Os resultados foram copilados no Gréfico 5 a seguir:

Onde :
CT = Somatério do custo mensal dos estratos

1.500.000,00
1.300.000,00
1.100.000,00
900.000,00
700.000,00
500.000,00
300.000,00
100.000,00 Licitagio Atual Defasagem

‘ B Mio de obra direta 648.673,99 1.485.526,48 56%
‘ m Mao de obra indireta 178.954,71 259.830,42 31%

Gréfico 5 - Comparativo de Impacto Financeiro.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016).

Como visto o estabelecimento apresentou uma defasagem acumulada em despesas
com EPIs de 87% o que gerou um impacto financeiro de R$ 917.728,20 (somando recursos
disponibilizados a méo de obra direta e indireta). Considerando que o estabelecimento se
encontra em atividade este impacto tende a aumentar se nenhuma deciséo estratégica for
tomada.

Uma solugédo para tal cenario, seria a compra em grande escala, ou seja, negociar
valores competitivos em fungéo do grande volume previsto a ser consumido. Segundo o
setor de suprimentos essa modalidade de aquisicdo ndo € praticada para este tipo de
insumo, apenas a compra no varejo para reposicao imediata. No entanto a Tabela 7 que
se segue, demonstra como essa mudanca de modalidade de aquisicdo pode ser vantajosa
e auxiliar na reducéo de custo. Destaca-se que na elaboracdo da tabela foi considerado
0 horizonte de existéncia da obra conforme seu cronograma fisico, além de tomar como
parametro quantidade real de empregados nas func¢des do estrato até o més de novembro de
2016 e assim simulou-se a consumacao prevista, a partir dos parametros de temporalidade
substituicdo dos EPIls apurados neste artigo.
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02°

= Custo Faixa de
Consumacgéo s 01° Custo = Custo %
EPIs . Unitéario producao Total (R$)
Prevista (RS) Total (R$) negocidvel '(I'gt$a)l (Desconto)

Luva Nitrilica 6.340 7,40 46.916,00 > 3.000 Unid. 4,80 30.432,00 35,14%
Botina de Seguranga 317 35,00 11.095,00 > 200 Pares 29,00 9.193,00 17,14%
Luva Vaqueta 6.340 7,50 47.550,00 > 3.000 Unid. 4,00 25.360,00 46,67%
Oculos de Seguranca 6.340 4,20 26.628,00 > 3.000 Unid. 3,50 22.190,00 16,67%
Luva de Raspa 6.340 6,05 38.357,00 > 3.000 Unid. 4,00 25.360,00 33,88%
Total 25.677 - 170.546,00 - - 112.535,00 -
Desconto Acumul. 66%
Economia R$58.011,00

Tabela 6 - Andlise de viabilidade econdmica para aquisicdo de escala.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2016)

Nota-se que enquanto a defasagem de orcamento do insumo EPIs no estabelecimento
chega a 87% a modalidade proposta considerando apenas o estrato amostrado, permite
uma economia acumulada de 66%, reduzindo consideravelmente o desvio orgcamentario.

51 CONCLUSAO

O presente artigo teve como intengdo propor uma metodologia de composi¢ao
de custo, que pudesse ser aplicada como umas das técnicas da engenharia de custos,
empregando-a na orgcamentacdo dos encargos complementares, em especial, aos
equipamentos de protecdo individual. Esta metodologia se mostrou mais fundamentada do
ponto de vista técnico, eliminando assim estimativas arbitrarias e subjetivas.

Ainda que este insumo represente uma despesa proxima a 2 milhoes de reais, ele
nao recebeu a devida atencédo dos orgcamentista, por representar pouco mais de 0,5% do
custo total da obra. Porém, o que se espera com este artigo &€ demonstrar que este insumo
pode ofecerer um diferencial competitivo ao se manipular os parametros de temporalidade
de substituicdo dos EPIs, claro que sempre dentro das devidas margens de seguranca
estatistica, podendo assim ser este um item que pode vir a contribuir nas etapas de leildes
licitatorios.

Desse modo, conclui-se ser uma metodologia satisfatéria do ponto de vista técnico,
podendo a empresa, objeto de estudo deste artigo, adotar os parametros aqui estabelecidos
como referéncia para futuros processos licitatorios. No entanto € de extrema importancia
0 gerenciamento deste custo durante a execucgéo da obra ajustando-o conforme realidade
local. A opgéo de néo fazé-lo mostrou-se arriscada ao se registrar uma defasagem de 87%
do custo previsto para o realizado.
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Por fim, a proposta no modelo de aquisicdo do insumo demonstrou-se eficiente,
beneficiando a obra com uma econémia acumulada significativa. Além é claro que a
descoberta de um desvio orgcamentéario de forma prévia permite as liderangas estratégicas
da obra, tracar planos de viabilidade econémica para ajustar as defasagem ao orgado.

Caso venha a sobrar equipamentos de protecao individual, este também possui a
opcao e retornar para o almoxarifado central da empresa, sendo redistribuido seu custo na
proxima obra a ser iniciada.
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RESUMO: A seguranca no ambiente de trabalho
€ de suma importancia para a integridade fisica e
mental dos colaboradores. Este cuidado garante
apromovendo o bem-estar e, consequentemente,
aumentando a produtividade, além de evitar
prejuizos materiais, afastamento e agdes judiciais
contra a empresa. A mineragao apresenta o grau
de risco mais elevado, o risco grau 4, segundo
classificacdo da Norma Regulamentadora quatro
(MTE, 2008), grande exposi¢céo do trabalhador ao
risco e na ocorréncia de acidentes. Este trabalho
identifica, analisa e avalia os riscos de seguranca
em uma pedreira. Aplicou-se as ferramentas
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de gestdo de risco WRAC (Workplace Risk
Assessment Control) e bowtie. A partir dos
resultados foram sugeridas medidas de controle.
Concluiu-se a saude e seguranga do trabalho
na pedreira € essencial, tais sugestdes devem
ser consideradas no planejamento financeiro
empresarial.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca de
WRAC; bowtie; pedreira.

mina;

RISK ASSESSMENT AND SAFETY
CONTROL AT QUARRY

ABSTRACT: The workplace safety is one of the
major importance to the company’s financial
health. This care ensures physical and mental
integrity of the employees, promoting well-being
and, consequently, it increases productivity,
besides, it avoids material damage, work leave
and lawsuit against the company. The mining
activity presents the highest level of risk, which is
level four (MTE, 2008), It means a great exposition
of safety risk and to the accident occurrence
for workers. Thus, this article evaluates the
security risks at a quarry mining. It applies the
management tools WRAC (Workplace Risk
Assessment Control) and Bowtie. Through the
results, controlling measures were suggested.
In conclusion, there are a great number of
measures and it can improves the security in this
evaluated workplace. The security suggestions
must be taking into account to control risks and
the company’s financial planning.

KEYWORDS: Mine security; WRAC; bowtie;
quarry mining.
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11 INTRODUGAO

A mineragdo possui especificidades legais que outros empreendimentos nédo
possuem, diferindo da construgéo civil por exemplo. O Programa de Prevencéo de Riscos
Ambientais (PPRA), que é exigido pela norma regulamentadora numero nove (NR9)
para inUmeras atividades de trabalho, é dispensavel para a Mineragéo, alternativamente
€ aplicado o Programa de gestédo de risco PGR, como exposto na norma vinte e dois
(NR22) o qual também visa a segurangca em ambiente de trabalho, contudo, o documento é
direcionado a mineragéo. Este artigo tem como objeto de estudo uma pedreira localizada no
estado do Para. Os dados aqui apresentados foram coletados através acompanhamento de
todas as atividades desenvolvidas na pedreira, conversas e reunides com colaboradores.
Todas essas informagdes foram devidamente documentadas e registradas para a execu¢ao
deste trabalho.

A metodologia utilizada em cada etapa foi a identificagdo por meio de mapa de
risco do croqui da pedreira, enquanto a analise e avaliagdo foram realizadas por método
semiquantitativo, intitulado WRAC (Workplace Risk Assessment and Control), que pode
ser traduzido como controle de riscos no ambiente de trabalho e com seus resultados se
realizou sugestdes de controle dos riscos ocupacionais. E importante ressaltar que esta
técnica vem sendo aplicada com sucesso em empreendimentos minerarios de todas as
dimensbes em grandes paises mineradores como Austrélia, Canada e Estados Unidos
desde o final da década de 80 (DEPARTMENT OF MINERAL RESOURCES, 1997).
Segundo Leinfelder (2016) o WRAC é uma ferramenta que pode ser utilizada para cumprir
parte do programa de gerenciamento de risco (PGR) previsto na Norma Regulamentadora
numero 22 (seguranga e salude ocupacional na mineragéo). O trabalho desenvolvido por
Leinfelder é uma aplicacdo com éxito do método WRAC em uma pedreira brasileira.

21 INFORMAGOES SOBRE A PEDREIRA

Apedreira ndo tera sua localizagdo exata e seu nome divulgados, mas sera chamada
de pedreira paraense. Neste ano de 2021, a pedreira completa 60 anos de producao
de brita, no inicio sua logistica até a capital, Belém, era efetuada por meio de transporte
ferroviario. Hoje a cava possui cerca de 45 metros de profundidade e aproximadamente
210 metros de didmetro. A sua producéo mensal gira em torno de 3.000 metros quadrados.
A area da mina € estimada em 100 hectares. A producao diaria chega a 300 metros cubicos.
A média mensal é de nove mil metros clubicos de brita, utilizada principalmente para a
construgéo civil em obras publicas e particulares. Nesta proporgcédo da vista da pedreira
paraense (Figura 1), obtida pela ferramenta Google Maps®, a cada dois centimetros estdo
sendo representados 100 metros de extenséo real do terreno.
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Figura 1 - Local de desenvolvimento do trabalho.

Fonte: GOOGLE MAPS, 2020.

Tem-se na imagem da esquerda para a direita (do leitor): a estrada de entrada e
saida ao empreendimento; a moradia do gerente, o alojamento e o refeitério; o escritorio, o
depdsito e a oficina; o patio de britagem, que estd completamente coberto por particulas de
brita em branco a parte superior da imagem e, finalmente, a cava de onde se lavra a brita.
Geologicamente favoravel do ponto de vista econdmico, 0 maci¢o rochoso que origina a
brita, € um granito, rochas de origem vulcanica, sendo Unica na regido devido a sua pouca
profundidade de ocorréncia.

Na pedreira sdo realizadas inUmeras atividades que representam riscos a seguranga
dos colaboradores, foram abordadas neste trabalho aquelas que possuem o grau de
criticidade mais elevado. Neste aspecto, as atividades de grande relevancia sdo descritas
neste topico, sdo elas: atividades do ciclo de producdo da mina (Figura2) e atividades
auxiliares (Figura 3) que em sua maioria sédo executadas na manutengdo do pétio de
britagem que segue fluxograma de produgéo proprio (Figura 4). Ademais, manutencéo de
equipamentos na oficina utiliza alguns equipamentos que representam risco a saude e
seguranca do funcionario.
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Figura 2 - Sequéncia de atividades desenvolvidas na lavra.

Figura 3 - Representacéo das atividades auxiliares de grande risco.

Figura 4 - Fluxograma de Britagem.
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A lavra, que corresponde ao conjunto de atividades ciclicas de perfuracéo,
desmonte, carregamento e transporte, apresenta seus riscos e intensidades distintas
para cada operagao. Durante as atividades de lavra, pode ocorrer iniUmeros problemas de
segurancga ocupacional, como quedas de fragmentos de rocha e queda de taludes instaveis
ou mesmo atropelamentos podem ocorrer durante a jornada de trabalho devido ao fluxo de
magquinarios e de veiculos comuns que auxiliam na mobilizagéo de pessoas, a lavra possui
poucos bancos, como mostra a Figura 5, ja que o estéril removido era minimo e o corpo
mineral de alta competéncia geotécnica.

Figura 5 - Mina com o método de lavra em bancadas.

A perfuragdo é a atividade de fazer furos no macico rochoso, preparando-o para
a etapa seguinte, que é a alocagdo dos explosivos dentro dos furos. A detonagdo dos
explosivos é a responsavel pelo desmonte de rocha, ou seja, converte 0 maci¢o rochoso
em pedagos menores. Estes materiais rochosos de menores dimensdes séo, finalmente,
ideais para a alimentacéo do britador no patio de britagem, A detonacao, apesar de gerar
ruido, ndo afeta as pessoas, ja que é exigida, por medidas de seguran¢a, manter grande
distancia do local de detonagéo. O plano de fogo é o esquema de detonagéo no qual é
sequenciado o tempo de detonagéo de cada explosivo, através de acessoério de detonagéo.
E valido ressaltar que estes materiais nao sdo armazenados na pedreira, eles chegam de
empresa terceirizada e séo totalmente utilizados ao final do servigo contratado. O plano
de fogo, na realidade, inicia-se no momento em que é decidido o arranjo dos furos da
perfuracéo e é concluido com a detonagéo. Na Figura 13 se observa a execugéo do plano
de fogo, alocando os explosivos nos furos e realizando a “amarra¢@o” das conexdes entre
os diferentes furos. Existe uma distancia minima necesséria que é obrigado a se manter do
local da detonacéo.

A atividade de carregamento se trata do despejo do material rochoso desmontado na
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bascula do caminh&o, atividade executa pela escavadeira. Os riscos que estao presentes na
atividade de carregamento sé@o evidenciados pela intensa vibragéo no interior dos veiculos
durante a descarga de material rochoso proveniente da escavadeira para a cagamba do
caminhdo, a intensidade da vibracdo é grande sobretudo na cabine do caminhdo que
recebe a carga e transporta, causando grande desconforto ao condutor.

O transporte consiste em levar o material rochoso desmontado para servir de
alimentagéo para o britador primério. Considera-se que o despejo do caminhao basculante
conclui esta atividade. No transporte da mina para o pétio de britagem os riscos séo
de transito de mina, queda entre bancos (bancadas do talude), queda de blocos do
alto de taludes sobre os caminhdes e escavadeiras, e acidentes entre os maquinarios,
principalmente entre caminhdes, ainda que a velocidade na mina seja limitada em quarenta
quilémetros por hora, no periodo chuvoso todos esses possiveis acidentes ocorrem
mais facilmente, principalmente por deslizamento das rodas dos caminhdes. O trafego
de caminhdes depende da demanda do material, em determinadas épocas do ano um
grande numero de caminhGes basculantes circula na area entre a mina e o britador. Os
trabalhadores que atuam no patio de britagem (Figura 6) setor de britagem e peneiramento,
sejam em manutencdes preventivas ou preditivas, reparos, trocas de pec¢as, mudancgas no
processo, ou que circulam pela area, estao expostos a riscos como poeira, ruido, aqueles

relacionados a ergonomia, vibragéo, partes méveis e a incéndios.

Figura 6 - Patio de Britagem.

Durante a britagem primaria, secundaria e, principalmente, peneiramento ocorre
a produgdo de material rochoso ultrafino disperso no ar, sendo ainda maior do que nas
operagdes de lavra e, por isso, o cuidado no patio de britagem deve ser redobrado quanto
ao uso de mascaras que protegem contra a aspirag@o deste particulado.

O patio de britagem, apesar de ser um local a céu aberto, ele tem um especo limitado
onde circula equipamentos além dos caminhdes responséaveis pela logistica de entrega do
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produto final, ainda ha outros veiculos como carregadeira que retoma as pilhas dos produtos
finais (Britas de diferentes granulometrias), compondo um trénsito de equipamentos que se
mescla a livre circulagéo dos funcionarios, ndo havendo uma delimitagdo de por onde é a
passagem de pedestres e onde seria a passagem de veiculos.

O local € em sua maior parte aberto, bem arejado, fica ao lado do depoésito. O
ambiente tem duas bancadas de madeira para trabalhos que necessitem de suportes como
mesas.

Além de materiais metalomecénicos ainda existe inUmeros utensilios utilizados
na rotina da oficina, tais como macaricos, lixadeiras, esmeril de bancada, solda, pistola
pneumético de retirar parafusos do pneu. Ademais, & valido ressaltar que o local nédo
possui extintores. A soldagem do maquinario da pedreira é uma atividade quase que diaria,
perante o desgaste natural das pecas.

Algumas Atividades auxiliares foram identificadas como sendo tarefas de risco
significativo e, portanto, foran analisadas e avaliadas posteriormente, séo elas: limpeza do
alimentador de correias, icamento de carga e manutencéo de correias.

O alimentador de correia € uma estrutura que fica na parte externa do patio e vai
auxiliar no desvio de fluxo de material rochoso britado de uma direcéo para outras, primeiro
recebe a brita ao final de uma correia transportadora e a correia transportadora seguinte se
inicia dentro do alimentador. Ao longo do dia, o alimentar vai acumulando muita brita, que
pode entupir o alimentador e fazendo que a correia transporte cada vez menos material
(redugédo de eficiéncia). Especialmente, por causa dos finos, ocorre o travamento da
passagem da brita, para poder seguir para a préxima etapa de cominuicéo ou classificagdo
granulométrica final (peneiramento).

O procedimento de limpeza é feito com as correias desligadas. O alimentador é
suficientemente grande para “abrigar” uma pessoa dentro dele. Com frequéncia se faz
necessaria a limpeza do alimentador de correia.

Todas as vezes que pegas extremamente pesadas proveniente ou de maquinarios
ou do patio de britagem precisam de reparo, como, por exemplo, os préprios britadores e
seus respectivos motores, elas sdo encaminhadas para a oficina e posteriormente, ap6s o
reparo, retorna para seu local de operagéo.

Similarmente pecas novas significativamente pesadas sédo trocadas para substituir
as antigas.

Para a realizacdo destas tarefas é necessario elevar as cargas e isto geralmente é
feito através do icamento das mesmas com maquinarios altos como, por exemplo, a propria
escavadeira hidraulica utilizada para o carregamento de caminhdes na lavra, exatamente
como se verifica na Figura 7. E importante ressaltar que as cargas suspensa sobre o
trabalhador sdo de mais de duzentos quilos e 0 mesmo se encontra de boné, ao invés do

capacete de protecéo.
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Figura 7 - Icamento de carga.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As correias, diferentemente das pecas dos britadores, sdo estruturas fisicas que ndo
séo retiradas para manutencéo, e sdo reparadas em seu local fixo de operagdo enquanto
estdo desligadas. Sao esteiras suspensas rolantes responsaveis pela conducdo do material
durante a cominuicéo e o peneiramento no patio de britagem. A manutencéo das correias
transportadoras é sempre realizada com cinto e com a obrigacédo de utilizar qualquer EPI,
pelo menos em teoria.

31 METODOLOGIA

Metodologias diferentes foram combinadas neste trabalho, primeiramente para a
identificagdo dos riscos presentes na pedreira, que seguiu as recomendagdes da legislacao
brasileira vigente. Para analisar e avaliar os riscos identificados na primeira etapa foi utilizado
0 método de controle de risco em ambiente ocupacional, o chamado WRAC (Workplace
Risk Assessment Control), trata-se de um método consagrado para a atividade mineradora
de qualquer porte. A atividade que for definida como de maior risco sera avaliada também
com a ferramenta Bowtie, a qual faz uma associagao logica e direta de causa e feito, para
que a atividade com maior risco seja mais detalhadamente avaliada.

A partir da portaria N.° 25, DE 29 DE DEZEMBRO DE 1994 foi acrescentado 0 anexo
IV a Norma Regulamentadora numero 5 faz referéncia ao mapa de risco, instrumento que
objetiva reunir as informagdes essenciais para o diagnéstico da situagédo de segurancga da
organizagao, além de possibilitar a troca de conhecimento e divulgar informagdes de riscos
a saude e seguranga do trabalho dos colaboradores.
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A elaboracdo do mapa de risco se inicia 0 conhecimento do processo no local de
trabalho analisado, segue para a identificacdo dos riscos existentes (segundo o tipo de
risco) de acordo com a cor padronizada no Quadro 1, indica o nUmero de trabalhadores
expostos aquele risco, prossegue com a identificacdo das medidas preventivas existentes
e sua eficacia continua através dos indicadores de saude, relata e registra as causas mais
frequentes de auséncia do trabalho. A elaboracao deste mapa deve ser feita sobre o layout
da empresa, indicando por meio de circulo. A intensidade do risco deve ser representada
por tamanhos diferentes de circulos segundo a percep¢édo dos trabalhadores. O mapa
também deve conter o niumero de trabalhadores expostos ao risco e a especificacdo do
agente. O Quadro 01 apresenta os riscos classificados segundo sua natureza e de acordo

com a legislacdo atual vigente no Brasil.

VERDE VERMELHO AMARELO AZUL
RISCOS RISCOS
BIOLOGICOS ERGONOMICOS
Ruidos Poeiras Virus Esforco fisico intenso Arranjo fisico

Vibracoes Fumos Bactéria Exigéncia de postura inadequado

Radiac6es Névoas Protozoarios inadequada (local de Piso escorregadio
ionizantes (raio x, Neblinas Fungos trabalho inadequado) Maquinas e

alfa gama) Gases Parasitas Transporte manual de equipamentos sem

Vapores Bacilos peso protecao
Temperaturas Sangue Postura inadequada Ferramentas
extremas: Substancias, Controle rigido de inadequadas ou
Frio compostos ou produtividade defeituosas
Calor produtos quimicos Imposicao de ritmos | lluminacao inadequada
PressGes anormais| em geral. excessivos Eletricidade
Umidade Outras situacoes Probabilidade de
causadoras de stress incéndio ou explosao
fisico e/ou psiquico. Animais peconhentos.
Outras situaco6es de
risco que poderao
contribuir para a
ocorréncia de acidentes.

Quadro 1 - Classificagao dos riscos ocupacionais em grupos de acordo com a sua natureza e a
padronizagéo das cores correspondentes.

Fonte: MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 1994.

As ferramentas de andlise e avaliagcao de risco tém a fung&o de definir um processo
a partir da orientagdo de uma metodologia, capaz de calcular o risco de um certo evento.
Existem muitas técnicas e ferramentas para realizar anélises de risco de seguranga, para
analises qualitativas, quantitativas e semi-quantittivas.

Pedro (2006) argumenta que os métodos qualitativos se caracterizam por
descreverem ou esquematizarem os riscos de uma funcdo ocupacional ou instalagéo,
sem que se alcance a quantificagdo dos riscos. O grau de seguranca € frequentemente
determinado em fung¢do da conformidade da instalacéo, dos processos e dos procedimentos
com as normas e regulamentos de segurancga aplicaveis e demais regulamentacdes que
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também apresentam forca de lei. Os métodos qualitativos sdo essencialmente ferramentas
de identificacéo e registro dos riscos existentes como o método checklist por exemplo.

O método quantitativo como o proprio nome indica sdo os métodos capazes de
quantificar e atribuir um valor a probabilidade da ocorréncia de determinado evento. Portanto,
nestes métodos os eventos estdo associados a um valor estimado e, consequentemente,
estima-se a dimensado dos possiveis prejuizos, como o método da arvore da decisao
(PEDRO, 2006).

Uma alternativa aos métodos qualitativos e quantitativos sdo as ferramentas de
analise de risco semiquantitativas, as quais sdo compostas por uma fase de identificacéo
de risco. Neste tipo de anélise alternativa o risco ndo é um valor numérico direto, na
realidade, trata-se do resultado da combinacéo de probabilidade e severidade, evolvendo
uma classificagdo em faixas ou niveis de riscos (LEINFELDER, 2016).

Este trabalho aborda a andlise e avaliagéo de risco a partir da 6tica de um método
semiquantitativo o WRAC (Workplace Risk Assessment Control). O WRAC é uma ferramenta
participativa muito poderosa no sentido de identificar perdas potenciais de operacgéo,
producdo e manutencdo. Esta técnica vem sendo comumente aplicada com sucesso na
mineracdo desde 1989.

WRAC consiste no método semiquantitativo capaz de examinar uma area especifica
ou o ambiente de trabalho em sua totalidade no sentido de garantir o entendimento de cada
um dos riscos para que estes sejam identificados e controlados, mantendo-os em um nivel
aceitavel e cada vez menor. Utiliza-se também de abordagem matricial para definir nivel
de risco proveniente de estimativas de consequéncias e probabilidade (STANDARDS NEW
ZEALAND, 1999).

O WRAC ¢ feito de acordo com o passo-a-passo do método pela equipe de
trabalhadores da mina, guiando-os através da verificacdo dos processos ou operagoes a
serem revistos.

A equipe de trabalhadores deve contemplar os diferentes departamentos da mina,
o time deve conter diferentes tipos de trabalhadores como engenheiros, supervisores
de produgé@o e manutencdo, operadores, eletricistas entre outros. O método & composto
essencialmente pelos seguintes passos:

O primeiro passo consiste no dialogo com os colaboradores. Os participantes
contribuem para a avaliacdo de risco do equipamento, o tipo de perigo a ser considerado
(ao equipamento, pelo equipamento, ou ambos) e os resultados esperados da avaliagéo,
por exemplo, guia operacional, especificagcbes de compra, modificagdo de design e etc.).

No segundo passo uma lista de riscos e suas consequéncias é construida. E dado
a equipe as diretrizes das areas de perigo que precisam ser examinadas. Essas areas séo
definidas segundo dados histéricos ou questdes técnicas (quando possivel), criando uma
lista de tipos de riscos e consequéncias.

O fluxograma dos processos e operagdes é o terceiro passo. O modelo de processos
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para operacg0Oes especificas é Util para desenvolver com a equipe no intuito de rever passos
relevantes em suas operagbes. Um fluxograma do modelo é frequentemente usado para
criar uma imagem clara no processo operacional (como feito nas Figura 2, Figura 3 e Figura
4).

Identificacbes extras nas atividades é o quarto passo. Algum desvio operacional
razoavel do modelo do processo (planejado ou ndo) que pode ter uma ocorréncia provavel
deve ser identificado e adicionado ao fluxograma.

No quinto passo a Identificacdo deve ser concluida minunciosamente. Uma revisao
do modelo deve ser feita, passo-a-passo. O quadro 2 apresenta o modelo no formato
WRAC de identificacdo “what if’ para os incidentes que possam vir a ocorrer, 0s quais sao
utilizados neste momento da anadlise.

O sexto passo consiste na formagéo do quadro de risco (fator de probabilidade).
Uma classificagcdo (ranque) de riscos € criado para cada cenario de perda, definindo o risco
como uma combinacdo de consequéncias e probabilidade, podendo envolver pessoas,
equipamentos e perda de produgédo. Métodos de pontuagdo quantitativa sdo usados, um
exemplo de abordagem qualitativa de riscos. A probabilidade de ocorréncia do evento é
classificada em cinco categorias no handbook da industria mineral australiana: A. Evento de
ocorréncia frequente, recorréncia; B Evento que ja ocorreu antes; C Evento de ocorréncia
provavel; D Evento de ocorréncia improvavel; E Praticamente impossivel de ocorrer o
evento;

O sétimo passo é a formagdo do Quadro de risco (fator severidade) para este
trabalho nao foi considerado as consequéncias em termos de danos em equipamentos
e produgé@o que sdo mensurados por moeda econémica como dbélares ou reais. Por isso,
focou-se nos danos a salude humana e aos danos materiais, que sao classificados nos
cinco tipos a seguir:

1. Fatalidade ou incapacidade permanente — danos materiais catastroficos;

2. Grande periodo de afastamento ou doenga — danos materiais elevados;

3. Médio periodo de afastamento ou doenca — danos materiais substanciais;

4. Curto periodo de afastamento ou doenga — danos materiais moderados;

5. Sem grandes prejuizos a integridade fisica e sem perda de tempo — danos
materiais leves. Vale a pena ressaltar que o guia da industria mineral define os

danos materiais de acordo com os valores monetarios de prejuizos em termos
de equipamentos e perda de produgéo.

Para este trabalho se considerou como curto periodo de afastamento até 15 dias
corridos. Enquanto que médio periodo indica um tempo de afastamento compreendido de
15 dias e 30 dias.

Por sua vez, grande periodo corresponde a um tempo de afastamento superior a
30 dias. As trés classificagbes de consequéncia sao frequentemente consideradas, com
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0 ranque de riscos mais altos em qualquer categoria selecionado segundo o nivel de
consequéncia (onde 1 é o maior valor ranque). O método de uso do ranque do risco é

apresentado no Quadro 2:

Quadro 2 - WRAC avaliagéo de risco.
Fonte: Department of Mineral Resources(AUS), 1997.

No oitavo passo é feita a correlagdo entre probabilidade vs. Severidade. As
pontuacgdes servem para ranquear todos os cenarios de perda com a finalidade do método
do dispositivo para reduzir riscos. As discussdes ocorrem por todos 0s cenarios ranques
com riscos inaceitaveis (de 1 a 15 do Quadro 2).

Finalmente o grupo identifica, planeja e define métodos de controle potenciais
adicionais para reduzir probabilidade e consequéncias para cada risco, dando prioridade
ao maior risco (1 é o risco mais alto). Neste ponto existe uma oportunidade de introduzir
melhorias na seguranca de engenharia, gestdo de sistemas e outros procedimentos de
controle de perda.

A anadlise de possiveis métodos de controle é o nono passo. O exercicio € concluido
depois da documentacéo de controles potenciais por prioridade de riscos e os resultados
sé@o documentados para ser revisto pelo cliente (geralmente o administrador). Os resultados
provenientes do passo 8 devem incluir designs alternativos ou ideais operacionais que
possa precisar de discussdes adicionais, talvez, analise de custo beneficio antes que o
plano de agéo final seja implementado (DEPARTMENT OF MINERAL RESOURCES, 1997).
O produto final do WRAC ¢ a lista atualizada e planejada de novos controles potenciais
para reduzir riscos de equipamentos prioritarios. Esta lista pode entdo ser usada para
desenvolver outros resultados especificos para o ciclo de vida do equipamento.

Por ultimo foi realizada uma analise e avaliagdo de risco complementar através do
método Bowtie de causa e efeito ocupacional do empreendimento foco do estudo deste
trabalho, além de fazer sugestdes para mitigar os riscos das atividades que se apresentaram

como risco critico.
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41 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A identificacdo de risco foi levantada como exposto no método WRAC e,
posteriormente, os dados foram moldados seguindo a portaria N.° 25, de 29 de dezembro
de 1994, ou seja, foi realizado com os resultados o mapa de risco por local e por atividade
no caso das atividades auxiliares. Construir o mapa de risco de maneira mais completa,
mas principalmente por causa que riscos significativos s@o expostos nestes ambientes
também. Por isso, foram incluidos estes quatro ambientes neste estudo. Este tdpico
discute os riscos identificados sejam eles separados por local ou por atividade. Os riscos
identificados e reproduzidos em mapa de risco foram resumidos no Quadro 3.

O quadro indica a dimens&o do risco em pequeno, moderado ou grande, a natureza
do risco segundo legislacéo citada acima, apresenta resumidamente exemplos de riscos
registrados por atividade e por localizacdo do empreendimento, incluindo inclusive areas

administrativas e de vivéncia como refeitério e alojamento.

LOCAL/ATIVIDADE RISCOS DESCRICAQ
Guarita - B - - - Suspensdo de areia com o trafego de automéveis, auséncia de janelas de vidro |
Escritdrio B - B B B Banheiro interditado, papeis antigos, Bebedouro sem manuten¢do
Cozinha e refeitério B - C B M (atrai) mici I fios d dos, altas temperaturas, animais doméstricos
Alojamento - - M - B Banheiros interditados, mé higiene do local, iluminagdo minima e inadequada
Solda C C - M C Alta temperatura, faisca, fumaga, il 30 inad d
Lixadeira elétrica 1] - M [o Alta temp 3, faisca, esforgo fisico, equip sem protegdo, iluminacdo inad
Parafusadeira pneumatica Y] - M M Alta temperatura, fagulhas, centelha, fumaca, transporte manual do cilindro de oxigénio
Macarico C C B C trabalha diretamente com chamas, faiscas e fumos, iluminagéo inad d
Esmeril de bancada 1] - B C Geragdo de faisca, altura da mesa exige mé postura, além de il 3
Galp3o enclausurado B | M C B | M Equipamentos defeituosos, parados, Produtos quimicos de veiculos, ma iluminagdo, morcegos
Perfuracdo M C M C Car dos furos com Explosivos, grande esforgo fisico, animais p 1 calor
Desmonte com explosivos M C C C Vibragéo, ruido, poeira, ultra lancamento, animais peconhentos, calor e esforco fisico |
Carregamento B C - M Queda do material e colisdo de equip
Transporte B C M Acidente de transito de mina e desprendi de carga
Britagens (12 & 22) e peneiramento C | C | C | B | C | Ruido, vibragdo, poeira, ritmo de produtividade, maquinas sem protecdo, morcegos
Carregamento e transporte do produto B | C | - | B | M I Ruido, poeira de produto fino, repetitividade, transito do patio sem sinalizagdo
Limpeza do alimentador de correia M - - C B Poeira, ruido, grande esforco fisico bragal repetitivo
- - - C pensdo de equi pesados com auxilio manual
trabalho em altura, mé locomog&o ao longo da correia
Pedreira Paraense

Quadro 3 - Levantamento e classificagao dos riscos identificados.

Todos os locais ou atividades listadas no Quadro 3 serviram para criagdo do mapa
de risco em croqui como exemplo € possivel visualizar a Figura 8 que apresenta o patio de
britagem e seus ricos devidamente identificados.
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Figura 8 - Exemplo do mapa de risco criado.

O quadro de analise e avaliagdo de risco WRAC foi criada para as atividades e
locais discutidos ao longo do trabalho. E de suma importancia compreender que quanto
menor o valor da tabela maior o risco e mais prioritariamente se deve trata-lo. Por exemplo,
0 evento de ocorréncia mais frequente serdo aqueles representados pelo A e o risco de
maior severidade é identificado como o 1, sendo assim, o risco A1 (valorado como 1) é o
maior risco que merece maior atengdo, enquanto que o risco 5A (valorado como 25) € o

risco quase que negligenciavel.

Quadro 4 - Resultado WRAC para o desmonte da pedreira paraense.

Segundo a avaliacdo realizada na tabela WRAC onde aponta a atividade como a
mais alarmante dentre todas na pedreira, decidiu-se realizar também a analise de risco
do tipo Bowtie para que possa ser observado também as possiveis causas, barreiras e
consequencias. O desmonte com explosivos (ANFO) é a atividade de mais alto risco a
vida humana na pedreira. Por causa deste fato, trata-se de uma atividade com riscos
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intoleraveis, podendo causar até mesmo a morte, por algumas distragdes, ainda que o
desmonte ocorre em uma média de trés em trés semanas de frenquéncia.

O servico mesmo que terceirizado, destaca-se dos demais por causa do elevado
risco, € a atividade que deve receber a maior prioridade entre todas por causa do grau
determinado pelo método, grau de prioridade um.

Figura 9 - Relagao de cause e efeito pelo método bowtie.

O desmonte consiste na detonagdo dos explosivos que libera energia e gases
de expansao massica, a explosdo que é responsavel pela desagregagdo das rochas
altamente competentes. O desmonte ocorre com uma frequéncia média de uma vez por
més ou ainda de trés em trés semanas dependendo da demanda. Os riscos quimicos
presentes na atividade de desmonte sdo de elevado grau, visto que é nesta etapa ocorre
a liberagédo de gases de expansdo e fumos provenientes de explosivos detonados, além
de finos do material rochoso, do mesmo modo, os riscos de acidente. Similarmente, os
riscos ergonémicos postura posi¢do alocagéo dos explosivos nos furos da massa rochosa
amarragéo do plano de fogo e sequencia de detonacéo. Por sua vez, os riscos fisicos nesta
atividade sé@o de pequeno grau, pois esta relacionada somente com a exposicéo a radiagao
solar e altas temperaturas o ano inteiro devido ao clima da regido. Ha inUmeros riscos de
acidente relacionados com emulsdes encartuchadas que ndo detonam ou ainda detonam
antecipadamente.

No desmonte de rocha com explosivos os riscos de incéndio e acidentes em geral
estdo ligados a manipulagéo dos acessorios de detonag¢édo quimicos e explosivos. Os riscos
associados a explosivos vao desde pequenos danos materiais até a morte de trabalhadores
como ja foi registrada nesta pedreira estudada. Sendo, portanto, uma das atividades de

maior risco.
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ATIVIDADES PRIORIDADE

DESMONTE

BRITAGEM 12, 2% E PENEIRAMENTO
ICAMENTO DE CARGA
PERFURAGAO

MANUTENCAO DE CORREIA
CARREGAMENTO

OFICINA E DEPOSITO
TRANSPORTE

COZINHA

REFEITORIO

GUARITA

ESCRITORIO

LIMPEZA DO ALIMENTADOR DE CORREIA 21
ALOJAMENTO 24

Quadro 5 - prioridade das atividades para o plano estratégico de seguranca ocupacional.

E importante frisar que a coloragéo indicada na prioridade segue a ideia de cores
da tabela WRAC apresentada nos topicos anteriores, onde verde significa risco toleravel,
amarelo representa o risco consideravel, em laranja o risco moderado e em vermelho o
risco intoleravel e quanto menor o valor da prioridade mais critico é a atividade relacionada.
Estes resultados demonstra que a britagem e o icamento de carga merecem grande ate¢do
tal como apresentado na Tabela 1 e, por isso, seréo discutidas a seguir.

Britagem primaria, secundéaria e peneiramento compde o ambiente ocupacional
do pétio de britagem como um todo, e devido a inUmeras consequéncias gravissimas e
elevada probabilidade de ocorréncia, definiu-se como um ambiente com riscos intoleraveis
(Pontuagé@o=3) uma das valoragbes mais altas do estudo e, portanto, requer prioridade no
tratamento de seus riscos. As possiveis consequéncias séo inUmeras no patio de britagem,
trata-se do local mais propicio a adquirir a doenc¢a ocupacional de silicose, pela aspiracéo
de particulado rochoso muito fina, além de problemas auditivos devido o ruido intenso e
continuo.

A consequéncia da presenca dos morcegos neste ambiente de trabalho pode
facilitar a contaminacdo de doengas que estes mamiferos sdo capazes de transmitir
doencas através do contato com suas excregbes ou ainda com mordida (ainda que seja
incomum).As principais doengas que 0os morcegos transmitem s&o: a raiva, salmonelose
e a histoplasmose (infecgao pulmonar). Os riscos de acidente podem causar escoriagées,
até mesmo perda de dedos ou partes do corpo, uma vez que o contato direto com as
pecas de rolagem expostas exerce grande torque. Outro risco de acidente consiste em ndo
delimitag@o de onde deve haver fluxo de pessoas e onde deve haver fluxo de maquinario.
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Por sua vez, o icamento de carga apresenta consequéncias extremas, pode causar
até mesmo a morte, como por exemplo na situagéo visualizada na Figura 7, poderia ocorrer
o desmprendimento de uma carga caso o cabo de aco se rompesse durante o icamento,
ocasonando esmagamento do trabalhador, na Figura 7 se observa o colaborar utilizando
um boné ao invés do capacede sobre uma carga elevada que faz movimento pendular
sobre o0 mesmo. esta situacdo € altamente passivel de sinistro vistas as consi¢cdes do
cabo de acgo utilizado na atividade. O maior risco da atividade de icamento de carga é o
esmagamento devido a queda de pecas mecénicas extremamente pesadas, uma vez que
pelo menos um operador fica abaixo da carga suspensa. As consequéncias dos riscos de
acidente vao desde pequenas escoriacdes e lesdes, até mesmo esmagamento de dedos e
membros, sendo passivel até mesmo de morte por esmagamento. Os riscos ergonémicos
cansaco fisico, dores musculares, ou até mesmo, dependendo da frequéncia de exposi¢ao
ao risco, problemas irreversiveis na coluna.

No desmonte o fornecimento e aplicagdo dos explosivos é terceirizado, o blaster
(operador responsavel pela detonagéo) e o motorista da empresa terceirizada trazem as
emulsdes explosivas encartuchadas de outro estado da federagéo. O explosivo atualmente
utilizado &€ o ANFO (Ammonium Nitrate / Fuel Oil). Nao € aconselhavel permanecer proximo
aos explosivos quando nao for fungéo do trabalho, portanto, as sugestdes para melhorar a
segurancga na atividade do desmonte de rocha séo centradas na ideia de manter distancia
dos explosivos, os trabalhadores que ndo auxiliam no desmonte de rocha, inclusive o
motorista da empresa terceirizada ndo deve permanecer no local do desmonte, deve-
se reduzir o pessoal autorizado a estar na frente de lavra durante a operacgéo e isolar o
ambiente desde o inicio da atividade de alocagéo dos explosivos.

A sugestéo para controlar os riscos de acidente no patio de britagem consiste na
sinalizagcéo e separacgéo do transito de pessoas e do transito de veiculos. Nao pode ser feito
implementacado de saude e seguranca neste ambiente de trabalho quanto a produgéo de
particulado que é gerado nas britagens primaria, secundaria e no peneiramento, portanto,
deve-se utilizar além de capacete e 6culos de protecéo, exigir o uso de mascara de protecao
contra particulas soélidas no ar e protetores auriculares, reduzindo os efeitos dos ruidos.

Para controle do risco bioldégico € indicada a dedetizagdo dos locais que sao
verdadeiros criadouros de morcegos e limpeza do piso onde estdo depositados muitos
excrementos do animal. Bem como criar barreiras de prote¢cdo quanto as pecgas rolantes
do maquinario de exposicdo, como telas grades e outras barreiras fisicas que evitem o
contato direto.

Quanto ao icamento de carga, deve-se providenciar equipamentos adequados para
suspencdo das pecas de grande peso, ndo necessariamente um caminhdo munck, mas
equipamentos auxiliares como de pontes rolantes suspensa ou apoiada, talhas elétricas
de cabo de acgo ou corrente, guindastes giratérios e guinchos de alavanca, através destas

medidas é possivel tanto mitigar os riscos de acidentes quanto os riscos ergondmicos.
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5| CONCLUSAO

Este trabalho é composto pelas etapas de levantamento, analise e avaliagdo de
riscos ocupacionais em uma pedreira localizada no nordeste do estado do Para. Foram
realizados o levantamento de riscos e a elaboracao do mapa de riscos na etapa inicial de
identificacdo.A segunda etapa consistiu na execucdo da analise e da avaliagdo de riscos
por meio do método semiquantitativo WRAC. A partir deste método de controle de riscos
no ambiente de trabalho foi criada uma lista de atividades prioritarias, as quais demandam
maior atenc&o no &mbito de salde e seguranca de mina.

A terceira etapa compreendeu uma analise complementar que expde a relagao de
cause e efeito dos riscos, utilizando a ferramenta bowtie. Com este estudo fundamentado
nos preceitos da seguranga ocupacional da pedreira, ainda foi possivel fazer sugestdes
de melhoria, as quais podem ser implementadas como medidas de controle pela empresa,
minimizando os riscos de salde e seguranga, em alguns casos até mesmo elimina-los,
além de reduzir custos. E de suma importancia eliminar os perigos e minimizar os riscos de
saude, tomando medidas de prevencao e de protecéo eficazes.

Este estudo apontou como a atividade de maior fator de risco o desmonte de
rochas com explosivos, causas, consequéncias, barreiras preventivas e mitigadoras desta
atividade foram avaliadas. Foi possivel citar como medidas de controle, para o desmonte
de rocha com explosivos, isolar a area do desmonte e a reduzir a circulagdo de pessoas
autorizadas a estarem na frente de lavra nesta operagdo desde o momento da alocacgéo
dos explosivos nos furos de detonagéo.
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RESUMO: O processo de aquisicdo Sismica
€ uma ciéncia derivada da sismologia e é
conceituada para estudos de delimitagdo de
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campos petroliferos. Os avangos feitos ao longo
dos anos, demonstram o interesse e necessidade
de estudos nessa area, visto que aumentam a
certeza de onde deve-se perfurar os pocos de
petréleo. Nesse contexto, o presente trabalho tem
por objetivo abordar a respeito do imageamento
sismico 4D e sua trajetoria historica, além
disso fazer uma andlise do cenario cientifico-
tecnolégico da pesquisa cientifica da UFRN.
Dentro desse propésito, foi realizada pesquisa
exploratéria acerca da trajetéria histodrica,
analises de prospeccdo cientifico-tecnoldgica
sobre o tema, e nivel de maturidade tecnolégica
do projeto académico.
PALAVRAS-CHAVE:
pesquisa académica.

Sismica; prospeccéo;

INNOVATIVE POTENTIAL OF
SEISMOLOGY RESEARCH: STUDY
OF THE APPLICATION OF SEISMIC

INTERFEROMETRY FOR 4D IMAGING

ABSTRACT: The Seismic acquisition process
is a science derived from seismology and is
conceptualized for oilfield delimitation studies.
The advances made over the years demonstrate
the interest and need for studies in this area, as
they increase the certainty of where to drill oil
wells. In this context, the present work aims to
address the 4D seismic imaging and its historical
trajectory, in addition to analyzing the scientific-
technological scenario of scientific research at
UFRN. Within this purpose, exploratory research
was carried out on the historical trajectory,
analyzes of scientific-technological prospection
on the subject, and the level of technological
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maturity of the academic project.
KEYWORDS: Seismic; prospection; academic research.

11 INTRODUGAO

A dificuldade em transformar produ¢éo académica em ativo econdmico constitui uma
realidade vigente no pais, e essa caracteristica é evidenciada pelas limitagbes na relacdo
governo - universidade - empresa. Segundo Rapini (2007), até os anos 1970, os programas
governamentais voltados a redugdo da dependéncia tecnologica externa acabaram por
privilegiar a entrada da tecnologia estrangeira e o estabelecimento de multinacionais nos
setores mais sofisticados. Aumentando desse modo o consumo de tecnologia exégena, e
dificultando a relagéao universidade - empresa no Brasil.

De acordo com Vedovello (1998), a cooperagcédo entre universidades e empresas
€ capaz de gerar beneficios tanto para os participantes diretos da interacdo quanto até
mesmo para o pais, pois promove melhoria na competitividade de sua indistria. Para
Puffa et. Al (2012), a interacé@o universidade- empresa, tem como objetivo a produgéo de
tecnologia endégena com o intuito de maximizar o crescimento econdémico do pais.

Desse modo, para transformar uma producdo académica em ativo econdmico a
interacdo universidade - empresa se constitui um instrumento crucial para o desenvolvimento
mutuo entre as partes quando incentivadas pelas politicas de inovagao do pais. Entretanto,
a relacdo Universidade - Empresa no Brasil ainda possui uma série de obstaculos que
dificultam essa interagéo.

Alves (2015) afirma que, grande parte desses desafios a serem superados por
Instituicdes de Ensino Superior (IES) sdo: a falta de estimulo ao empreendedorismo e ao
desenvolvimento de novos produtos, processos e servigos; pouca interacédo das empresas
com o mercado; proposicao de solugdes como obstaculos encontrados na industria e em
outros setores economicamente ativos e gestéo e prote¢do do conhecimento.

De acordo com Rodrigues (2016), a aquisicao sismica consiste em uma ciéncia
derivada da sismologia e é conceituada para estudos de fenémenos naturais como
terremotos. No entanto, ao longo do tempo os sismologistas, descobriram que as ondas
sismicas produzidas por um terremoto continham importantes informacdes, em larga
escala, sobre a estrutura do interior da Terra. Conforme Santos (2013), os Sismologistas e
geblogos também descobriram que de uma forma similar, as ondas sismicas geradas pelo
homem poderiam ter uso mais pratico: elas poderiam pesquisar a estrutura mais superficial
da terra com o objetivo de ajudar a localizar minerais, 4gua e recursos de hidrocarbonetos.
A partir de entédo essa tecnologia comecgou a ser explorada de forma significativa.

Além disso, Silva Junior (2017), os sismégrafos sdo responsaveis pela producéo
de sismogramas onde se registram os tempos de chegada e as amplitudes dos varios
tipos de ondas sismicas. De acordo com Onip (2003), sua cadeia produtiva composta por
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fabricantes e fornecedores de bens — equipamentos, componentes e materiais. Entre outros
servigos relacionados como por exemplo: instituicbes de ensino e pesquisa, geofisicos,
ambientalistas, entre outros.

Dessa forma, estudos nessa area séo relevantes ndo s6 devido seu potencial para
melhorar a aquisicdo de dados, mas também devido sua importéancia nos campos de
petr6leo. De acordo com Onip (2003), a partir de 1999, a Agéncia Nacional do Petroleo —
ANP passou a realizar leildes anuais para a concessao de exploracao de petroleo em areas
geograficamente definidas do territério nacional. Portanto, de acordo com Onip (2003),
dentre as informagdes essenciais para que os interessados pudessem avaliar o potencial
de sucesso exploratério de cada area, destacam-se os dados de levantamentos de sismica
e de outras técnicas geofisicas. Nesse sentido, faz se necessario o avanc¢o continuo desses
estudos com o objetivo de obter inovagdes tecnoldgicas consideraveis para esse setor.

E no contexto dessas duas tematicas que o presente trabalho tem por objetivo
fazer uma andlise cientifica-tecnoldgica a respeito do imageamento sismico, analisando
o potencial inovador da pesquisa cientifica da UFRN que tem por titulo: IMAGEAMENTO
PASSIVO 4D OFFSHORE UTILIZANDO INTERFEROMETRIA SiSMICA.

21 HISTORICO DO IMAGEAMENTO SiSMICO

O processo de desenvolvimento de métodos para a obtencdo de imagens sejam
essas 2D,3D ou 4D vem sendo aprimorado ao longo do tempo. De acordo com Aguiar
(2019), uma das primeiras formas de expressar uma imagem foi vista na caverna de
Lascaux e com o avango das tecnologias, os métodos utilizados para obtencdo de imagens
foram aprimorados, sendo transformados em imagens com varias dimensoes.

Além disso, essa tecnologia passou a ser usada para as mais diversas finalidades,
desde a sua utilizacdo para obter imagens do bebé ainda no utero da mae, como o
ultrassom, até a sua utilizagdo para aquisicdo da sismica. Com a obtencado de imagens, o
desenvolvimento da sismica possibilitou avancos significativos na area. Houve avancos nos
métodos sismicos desde o inicio de sua aplicacdo a exploragdo de petréleo nas primeiras
décadas do século 20 (SANTOS, 2018).

Os levantamentos sismicos eram quase que exclusivamente 2D até meados da
década de 80, utilizados predominantemente na fase exploratéria e secundariamente no
suporte a explotagéo, na interpolacéo de dados entre pocos. Desde entéo, tornou-se efetiva
a utilizacdo das técnicas de aquisicao 3D, cujos resultados iniciais revelaram melhores
imagens, permitindo maior definicdo no mapeamento de reservatorios, inclusive aqueles
considerados de menor escala como conjuntos de pequenos canais, falhas e fraturas
(SANTOS, 2018).

Desse modo, o processo de transformagdo da ciéncia do imageamento sismico
3D em negocios tecnologicos se deu a partir da EXXON Production Research, empresa
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multinacional de petroleo e gas , que efetuou as primeiras experiéncias de sismica 3D,
ainda em 1963. Os resultados obtidos foram divulgados no Congresso Anual da SEG em
1970, assim como na revista Geophysics de junho de 1979 (ONIP, 2003) .

As técnicas 3D séo hoje utilizadas em todo o mundo tanto na fase de exploragéo
quanto, e principalmente, nas fases de delimitacdo e desenvolvimento dos campos. As
técnicas 3D, apesar dos seus altos custos tornam-se extremamente atrativas por resultarem
em redugao do numero de pocos necessarios e em uma locagéo mais eficaz (ONIP, 2003).

O avango da técnica para a sismica 4D, permite uma modelagem nos levantamento
sismicos dos reservatorios passassem a associar ao modelo 3D a propagacao das ondas
sismicas e seus impactos nos reservatorios. Possibilitando que as demais fatores como:
mineralogia, propriedades das rochas, dos fluidos e dos fatores ambientais também
fizessem parte do modelo (SCHIOZER; RISSO, 2008).

31 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Prospeccao Tecnolégica

Para Mayerhoff (2008), a Prospeccéao Tecnolbgica pode ser definida como “um meio
sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnologicos futuros capazes de
influenciar de forma significativa uma industria, a economia ou a sociedade como um todo”.

3.2 Technological Readiness Level

De acordo com a NASA (2012), Technological Readiness Level- TRL (ou Nivel
de Maturidade Tecnolégica) € um tipo de sistema de medigdo usado para avaliar o nivel
de maturidade de uma determinada tecnologia. Cada projeto de tecnologia é avaliado
em relagdo aos parametros de cada nivel de tecnologia e, em seguida, é atribuida uma
classificacao TRL com base no progresso do projeto. Existem nove niveis de maturidade
tecnologica. O TRL 1 é o mais baixo e o TRL 9 é o mais desenvolvido.
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Figura 1: “Technological Readiness Level”- TRL(NASA).
Fonte: NASA (2014).

41 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa deu-se a partir de
pesquisas exploratérias bibliograficas relacionadas ao tema que deram embasamento para
o desenvolvimento do trabalho. A analise dos dados coletados por meio da plataforma de
identificacdo de patentes Espacenet para o estudo prospectivo, na busca de patentes que
aplicam a técnica, permitiu constatar a existéncia de 68 patentes registradas, onde 19
estavam em PCT (Patent Cooperation Treaty - tratado internacional de internacionalizagéo
de patentes). Também foi realizado um estudo prospectivo no Google Patents, para verificar
as patentes depositadas no Brasil (ver resultados na Tabela 1).

No google trends foram pesquisadas as palavras “geociéncia ” e “sismologia”,

objetivando obter resultados acerca das regides que mais pesquisam a respeito dessas

palavras.
Plataforma Palavras-Chave Resultados
Espacenet “nftxt = “SEISMIC” AND nftxt = 68
“INTERFEROMETRY”
AND nftxt = “4d™
Google Patents (Interferometria Sismica 4D) country:BR 3

Tabela 1 — Palavras-Chave e Resultados da Prospeccéo.
Fonte: Autores (2019).
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51 ESTUDO PROSPECTIVO CIENTIFICO-TECNOLOGICO

Os resultados da busca prospectiva apontam o Estados Unidos da América
como principal player patentario dessa técnica com 31 patentes registradas. Seguido
da Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual com 24 e o Canada com 10,como é
possivel observar no Figura 2. Também é possivel observar na Figura 3, que o pico de

depésitos de patentes ocorreu no intervalo de 2014 a 2018.
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Figura 2 - Distribuicdo Mundial De Patentes Registradas - Interferometria Sismica.

Fonte: Adaptado do Espacenet, 2019.
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Figura 3 - Distribuicdo Mundial De Patentes Registradas — Linha do Tempo.

Fonte: Adaptado do Espacenet, 2019.

Na Prospeccgdo Tecnologica realizada no Google Patentes, verificado o escritério
brasileiro, foi possivel identificar apenas 4 patentes brasileiras que correspondem aos
termos de buscas "Interferometria Sismica 4D". Com destaque ao indicador que no ranking
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dos maiores depositantes que em sua totalidade sdo empresas estrangeiras, ver Figura 4.

Assignees InveEntor CPC

Figura 4 - Ranking Depositantes de Patentes: Interferometria Sismica 4D.

Fonte: Google Patentes (2019).

61 ESTUDO DE CASO DA PESQUISA: O IMAGEAMENTO PASSIVO 4D
OFFSHORE UTILIZANDO INTERFEROMETRIA SISMICA

A pesquisa cientifica da UFRN, que é objeto de estudo do trabalho, tem o titulo
“IMAGEAMENTO PASSIVO 4D OFFSHORE UTILIZANDO INTERFEROMETRIA SiSMICA”
e é executada no departamento de geofisica da instituicdo. Esta tem como grande area de
pesquisa: Ciéncias Exatas e da Terra; area: geociéncia; subarea: geofisica e especialidade
em sismologia.

Para o desenvolvimento da pesquisa, registros continuos com amostragem de
2 ms em 702 sensores OBC 4C (geofones 3C + hidrofones 1C) foram coletados num
campo offshore abrangendo uma area de aquisicdo de aproximadamente 3 km2. Desse
modo, no projeto sdo testadas as técnicas de interferometria sismica para o processo de
imageamento da subsuperficie deste campo e monitoramento das mudangas de velocidade
induzidas pela produgéo neste campo.

De acordo com a descrigcdo do projeto de pesquisa da UFRN, seu objetivo € avaliar o
uso de técnicas de Interferometria Sismica de ruido ambiente para a detec¢do de mudancgas
de parametros cinéticos (velocidade de propagagédo de onda) em subsuperficie em um
reservatério offshore em producéo.

O imageamento e monitoramento da produgdo em campos de petroleo € geralmente
feito através de levantamentos de sismica 3D e 4D ativas. Estes tipos de aquisicbes tem
vantagens (razoaveis) controle das posi¢bes das fontes sismicas e também um tempo de
execucao relativamente curto.
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Entretanto, os custos envolvidos num levantamento 3D e/ou 4D, além de limitagdes
técnicas e ambientais sdo algumas das desvantagens destes tipos de levantamento. Dessa
forma, a Interferometria Sismica prescinde de fontes artificiais utilizados em levantamentos
3D e 4D, portanto, as questdes de licenciamento ambiental inerentes a estes levantamentos,
por exemplo, sdo menos criticas com relagéo ao levantamentos de sismica 3D e 4D ativas.

O projeto de pesquisa da UFRN tem como financiador a empresa PETROBRAS, que
possui interesse nessa area de pesquisa, tendo em vista a relevancia da pesquisa para o
imageamento e monitoramento da produgdo em campos de petréleo.

De acordo com a figura 1, representada pela definicdo da NASA a respeito do
“Technological Readiness Level- TRL” (ou nivel de maturidade tecnoldgica), o nivel de
maturidade tecnolégica da pesquisa da UFRN se encontra em sua fase intermediaria,
ou seja com TRL5. Devido a producdo académica esta em fase de demonstracdo da
tecnologia, por meio de testes.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

E evidente a dificuldade enfrentada por parte das universidades para transformar
a producdo académica em ativo econdmico ainda € uma realidade vigente no pais, sendo
essa caracteristica constituida com base na falta de interagcéo entre as universidades, as
empresas e o0 governo. Desse modo, essa interagéo formada pela triplice hélice possibilita
nao s6 o desenvolvimento dessas instituicdes, mas também o introduz a essas entidades
um diferencial inovativo.

Nesse contexto, vé-se nas tecnologias de imageamento sismico um potencial
inovador e de grande importancia para o mercado que esta inserido. Os métodos de
aquisicdo de imagens (2D, 3D e 4D) vém sendo utilizados e aprimorados ao longo do
tempo, com uso comumente na ultrassom e exploragdo de campos petroliferos.

O marco histérico do uso do imageamento 3D transformando-o em negocio
tecnologico se deu em 1963 pela empresa EXXON Production Research, que apresentou
os resultados da experiéncia 3D em um evento em 1970. Essa tecnologia de imageamento
¢é utilizada até hoje principalmente na delimitagdo de campos petroliferos, onde apesar do
alto custo operacional, se torna imprescindivel pela maior certeza de onde perfurar.

Além disso, hoje ja existe o avango da técnica para a sismica 4D, permitindo uma
modelagem nos levantamentos sismicos dos reservatérios passassem a associar ao
modelo 3D a propagacao das ondas sismicas e seus impactos nos reservatoérios.

O estudo prospectivo cientifico-tecnologico pela plataforma Espacenet mostra
que os 3 maiores depositantes patentarios mundiais na area sismica e de interferometria
sdo Estados Unidos, Australia e Canada. Quando trazemos a discussédo para o cenario
brasileiro e buscando na plataforma do Google Patents, vemos que ha poucos depositos e
esses feitos por empresas estrangeiras.
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O estudo de caso deste presente artigo, mostra um potencial inovativo que além
que abordar a sismica 4D, possui diferencial do uso da interferometria sismica que o
licenciamento ambiental atrelado a esse tipo de tecnologia é mais simples, pela sua fonte
ser menos agressiva.

E notoério que apresenta interesse de mercado visto que ha um financiamento
privado da principal empresa exploradora de campos petroliferos do Brasil, na tematica da
delimitacdo dos campos e acompanhamento da producéo.

Atualmente, a pesquisa académica encontra-se no nivel 5, em que a tecnologia esta
sendo desenvolvida para ser testada posteriormente. Isso mostra que ja passou do estagio
de viabilizagéo, tornando-a um projeto académico com potencial inovador.

E notdrio que as pesquisas na area de sismologia no Brasil ainda sdo minimas perto
do que ainda pode-se desenvolver. Projetos como o demonstrados no estudo de caso
demonstram o diferencial inovador que as universidades possuem em desenvolvimento
nessa area, e precisam ser mais exploradas.
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RESUMO: A monetita (CaHPO,) é um ortofosfato
de célcio com razdo Ca/P = 1,0 e possui
aplicagbes biomédicas. Nesse trabalho, foi
analisada a técnica de sintese. O método de
sintese utilizado foi a rota Umida de neutralizacéo
Rathje adaptando de Hayek e Newsely, em
uma temperatura de 80 °C, que é baixa em
comparagdo com as outras técnicas, tendo a
casca de ovo de galinha como fonte alternativa de
calcio, e o &cido fosforico como fonte de fésforo.
O produto obtido foi filtrado, lavado e seco em
estufa a 100 °C durante 12 h, e apés analisado
por difracdo de raios-X, qualitativamente e
quantitativamente através do refinamento de
Rietveld, espectroscopia Raman, e microscopia
eletrbnica de varredura. Os resultados das
analises indicam a formag&@o da monetita com
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tamanho de cristalito de 148 nm.
PALAVRAS-CHAVE: Sintese; biomaterial;
monetita; rota Umida; casca de ovos de galinha.

ABSTRACT: Monetite (CaHPO4) is a calcium
orthophosphate with Ca/P ratio = 1.0 and
has biomedical applications. In this work, the
synthesis technique was analyzed. The synthesis
method used was the wet Rathje neutralization
route adapting from Hayek and Newsely, at a
temperature of 80 °C, which is low compared to
the other techniques, with chicken egg shell as an
alternative source of calcium, and the phosphoric
acid as a source of phosphorus. The product
obtained was filtered, washed and dried in an oven
at 100 °C for 12 h, and after analyzed by X-ray
diffraction, qualitatively and quantitatively through
Rietveld refinement, Raman spectroscopy, and
scanning electron microscopy. The results of the
analyzes indicate the formation of the monetite
with a crystallite size of 148 nm.

KEYWORDS: Synthesis; biomaterial; monetite;
wet route; chicken egg shell.

11 INTRODUGAO

Os fosfatos de calcio sdo amplamente
investigados pelas suas propriedades como
biomateriais. [1] Normalmente, classificados em
fungéo da razéo Ca/P, os ortofosfatos de calcio
compreendem uma série de compostos entre 0,5
> Ca/P = 2,0 [2-4].Todos os fosfatos de calcio
séo sais formados obrigatoriamente pelos ions
fosforo e calcio. [5] Ao longo dos Ultimos anos
foi constatado que mais de 250.000 toneladas/
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ano de ovos de galinhas sédo produzidas ao redor do mundo, fazendo com que ela deva ser
preferida como fonte de célcio em funcdo do seu potencial renovéavel [6].

Os fosfatos de calcio mais procurados sao as hidroxiapatitas, cuja razao € de 1,67.
A monetita, que é o fosfato dicalcico anidro (CaHPO,), DPCA, cujo o nome pela IUPAC é
hidrogenofosfato de calcio e possuirazao Ca/P = 1,0 [5,7], tem aplicagbes como suprimento
nutricional, cerais matinais, farinhas enriquecidas; auxiliar na formacdo de comprimidos;
pasta de dente [5,7]; descontaminacéo de agua [8]; e como biomaterial em cimento 6sseo
[9]; remineralizacdo dental [10]; revestimento [11]e preenchimento 6sseo [12] por causa
da sua alta solubilidade, facilitando a remodelagem e regeneracao 6ssea [1,9] Pode ser
encontrada em tecidos cicatrizantes e inflamatérios (pH < 7,4), mas é reabsorvido ou
transformado em hidroxiapatita nas condicoes fisiolégicas (pH = 7,4), e é encontrada em
calo de fratura 6ssea [13].

A monetita cristaliza no sistema triclinico, pertencendo ao grupo espacial P1[14,15],
tendo como parametros de rede a = 6,910 A, b = 6,627 A, ¢ = 6,998 A e a = 96,340°,
B= 1083,820°, y = 88,330° [15] Cada célula unitaria contém 4 moléculas, sendo que dois
pares distintos de PO, sdo encontrados em cada célula primitiva [16] As cadeias duplas
de CaPO, CaPO, CaPO, CaPO, se estendem ao longo do eixo a se mantendo juntas
na mesma dire¢gdo do eixo b através da ligagdo Ca-O, formando camadas distorcidas de
atomos proximos ao plano (001) [17]. Cada membro de um par esta relacionado ao outro
membro pelo centro de simetria [16] ao passo que o centro de simetria produz outra camada
abaixo dessa na dire¢do do eixo c, gerando entdo uma rede tridimensional de tetraedros de
fosfatos mantidos unidos através dos ions de calcio nos intersticios, conforme Fig. 1[17,18].

Fig. 1 Estrutura cristalina, da ficha ICSD 917 gerada pelo programa VESTA [19].
A solubilidade dos ortofosfatos de calcio esta intrinsicamente ligada ao pH durante

a sua sintese, isto porque o acido ortofosférico (H,PO,) é um triacido ou é&cido triprético
apresentando quatro polimorfos que possuem suas concentragdes alteradas de acordo
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com o pH do meio [5,7]. Os ions fosfatos existem em equilibrio como descrito na equacéo
(1), indicando que a medida que o pH aumenta uma forma mais ionizada predomina e a
solubilidade reduz [20].

Os fosfatos de calcio podem ser sintetizados basicamente através de dois tipos de
rotas uma Umida e a outra seca, e em alta ou baixa temperatura [1]. Além disso existem os
tratamentos térmicos poés sintese que também sao fortes influenciadores das fases, suas
quantidades e microestruturas obtidas. Assim, além dessa compreensdo de como o tipo
de rota de processamento atua na microestrutura das hidroxiapatitas [3], os parametros:
temperatura de sintese e do envelhecimento; pH de sintese e de envelhecimento; tempo de
sintese e de envelhecimento; e a pureza dos reagentes também séo fatores preponderantes
na obtencéo de quanto e qual tipo de fosfato de calcio, cristalinidade, morfologia e os seus
outros aspectos microestruturais [4].

As sinteses em altas temperaturas [3,21]que normalmente ocorrem no estado sélido
[4], geralmente promovem uma boa [3] e alta cristalinidade [4,21], com cristais grandes
[3,21], alta pureza e areas especificas pequenas [4]. Enquanto que o inverso tende a ser
verdadeiro, sinteses em baixas temperaturas como, precipitagao, co-precipitacdo, solugao
aquosa, hidrolise e envelhecimento de precursores [3,4] produzem cristais pequenos [3,21],
“nanosizados” (e hidratados) [5] e de baixa cristalinidade [3,21], entretanto a desvantagem
pode ser o surgimento das fases transitorias e metaestaveis [5].

As rotas Umidas consistem de sinteses nas quais ocorrem reacoes de neutralizagédo
entre elementos com caréater acido e bésico, no caso contendo fosfato e célcio. Os métodos
mais usados so: precipitacéo, hidrolise, sol-gel e hidrotermal [1]. A rota de neutralizacdo/
precipitacdo apresenta variantes:

A reagao conhecida como “precipitac@o” [22] € a reacdo entre sais de fosfato e de
célcio [23], proporciona particulas pequenas, mas no caso menores do que 10 um, embora
a cristalinidade continue equivalente ao tecido natural. A Equacgéo (2) [22,23] que ocorre
com o pH entre 8 e 12 [22], e a Equacgédo (3) sdo exemplos dessa reagéo para obtendo-se
hidroxiapatita, entretanto os subprodutos poderdo ou néo serem os pretendidos [23].

Hayek e Newsely propuseram uma alteracéo para a reacado entre sais Equacéo (2)
[22,23]. Nessa metodologia além do nitrato de calcio (Ca(NQO,),) e do fosfato de aménio
((NH,),HPO,), é usado hidroxido de aménio (NH,OH). A reagé@o ocorre sob agitagéo, e
obedece a Equacgéo (4) [24]. Nesta equacéo o produto é descrito apenas como apatita
significando que normalmente ele ndo é puro, e indicando que a metodologia requer um
rigoroso controle dos reagentes e do pH [24,25].
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A reacéo acido-base [23], ou de neutralizagao [22], tende a proporcionar particulas
menores do que 1 um e baixa cristalinidade, sendo esta similar ao tecido 6sseo. Requer
ajuste rigoroso da quantidade disponivel de Ca?* e para que a razao Ca/P requerida
seja obtida [23]. O pH tende ser préximo a 8 [22]. A Equacgéo (5) apresenta a reagdo na qual
se obtém agua como subproduto [23].

Essa rota de sintese de neutralizagdo apresenta uma metodologia chamada de
método de Rathje. Na Equacéo (5), a execugao ocorre da seguinte maneira:o acido fosférico
(H,PO,) é adicionado lentamente sobre a suspenséo do hidroxido de calcio (Ca(OH),),
mantidos em agitagéo. [24,25].

Tanto a neutralizacdo como a precipitacdo podem ser a temperatura ambiente ou
proxima a ebulicdo [25]. Além disto o controle das concentragbes dos reagentes e do pH
de sintese sdo importantes para que durante o processo de tratamento térmico ndo haja
transformacgdes de fases [24].

Nesse trabalho foi utilizada a rota umida com controle de pH, utilizando método
metodologia de neutralizagcdo de Rathje com a adaptacdo de Hayek e Newsely para
sintetizar o fosfato de calcio.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para a sintese de fosfato de célcio sdo necessérias as fontes de célcio e fosforo.
Existem propostas de uso de recursos naturais, por exemplo, com corais, cascas de ovos
de avestruz, ossos de choco (molusco com 10 tentaculos), cinza de ossos bovinos. [26]
Nesse trabalho, foram utilizadas as cascas dos ovos das galinhas Gallus gallus como
precursor de calcio. As cascas dos ovos apresentam como principal elemento constituinte
inorganico o CaCO,, também podem haver alguns elementos tragos, mas isto varia de
acordo com a alimentacao dos galinaceos.

Ja o precursor de calcio foram as cascas dos ovos. Elas foram lavadas com agua
corrente e detergente para remocéo de residuos externos da casca, secas, fragmentadas
e queimadas no forno, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, temperatura de patamar
de aproximadamente 1000 °C durante 2 h. O processo de calcinagcdo obedece a Equagéao
(6). Apos a queima, as cascas foram cominuidas manualmente com pestilo e gral e
caracterizados por DRX no difratometro Phillips, modelo X’Pert MDP (tubo de raios X
com radiagcdo Cu Ka), e analisado qualitativamente e quantitativamente com o programa
Profex 4.0. [27] De acordo com a Fig. 2, pode ser observado que o 6xido de célcio obtido,
corresponde a ficha PDF 04-007-9734, e € altamente cristalino.
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Os insumos industrializados foram o hidroxido de aménio (NH,OH) fabricado pela
Vetec, como fonte de hidroxilas, e o acido ortofosforico (H,PO,) fabricado pela Merck como
precursor de fosforo.

Intensidade

35 1000 5
Angulo de difrag3o [26]

Fig. 2 Difratograma da casca do ovo, de acordo com a ficha PDF 04-007-9734.

2.2 Preparacao da Amostra

Através da metodologia de Rathje e adaptando de Hayek e Newsely, a reacéo foi em
rota Umida, de neutralizagdo sob agitacao constante do 6xido de célcio em agua ultrapura,
com a adigéo progressiva do acido ortofosforico e ajuste para controle rigoroso do pH com
a adicdo do hidroxido de amoénio. Os reagentes foram ajustados para uma razdao Ca/P
= 1.67, a reagéo fora feita sob a temperatura de 80 °C, com pH entre 4,5 e 6,0. Houve
envelhecimento da amostra por 1 hora. A filtragem ocorreu em papel filtro e na lavagem da
amostra foi utilizando agua ultrapura, a amostra fora posteriormente seca em forno estufa a
100 °C por 12 h para remover o excesso de agua. A cominuigcdo ocorreu manualmente com
o pistilo e gral. Ndo houve tratamento térmico posterior.

2.3 Caracterizacao

O po obtido foi caracterizado através de difracdo de raios-x (DRX) utilizando um
difratometro Panalytical Empyrean, com tubo de Cobre, com tenséo de 45 kV e corrente
40 mA, porta amostra do tipo spinning com tempo de rotagéo de 1.0 s, com varredura 26
dos angulos entre 15 e 100,0055°. O passo foi de 0.0001°. Para executar os calculos do
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refinamento de Rietveld para quantificar as fases, foi usado o software Profex [27] versdo
4.3. O tamanho do cristalito foi obtido através da equagéo de Debye-Scherrer [28]:

onde L é o tamanho do cristalito, A € o comprimendo de onda da radiagéo do Cu (A
=0,154060 nn), 6 é angulo de difragdo de Bragg, e B é a largura a meia altura do plano de
difracdo (1 2 0) no qual 26 = 30,1563 é onde ha intensidade relativa de 100% e é corrigida
como [29]:

onde Bexp € alargura medida e 8 € a largura da amostra padrao, isto €, a largura

padrao
instrumental.

A espectroscopia raman foi utilizada para confirmar a fase obtida. Foi realizada
com um espectrdmetro Renishaw Invia Raman Spectrometer System. Foi utilizado laser
com comprimento de onda de 532 nm. A caracterizagdo por microscépica eletrénica de

varredura — MEV utilizando o Equipamento: EVO MA10 — Carl Zeiss, operado a 10kV.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A rota escolhida proporcionou monetitas nanométricas, com morfologia agulhada.
O pH reacional acido € o responsavel pela protonagéo do acido fosforico e estabilizagédo
do ion HPO , gerando assim a monetita. Assim como ocorreu na técnica hidrotermal
[30] cujo pH entorno de 5 foi responsavel pelo surgimento da monetita. A amostra fora
caracterizada por DRX (Fig. 8) com ajuste perfeito de refino com a ficha ICSD 917 [15],
demonstrando que todos picos observados podem ser atribuidos a fase monetita triclinica
no grupo espacial P71, de modo a imputar que uma monetita pura fora formada. Na Tabela
31, esta o refinamento estrutural da monetita obtida e na Tabela 32 est4 o comparativo
dos parametros de rede entre a fase obtida e a ficha ICSD 917 através da qual € possivel
observar quéo préximos séo os fosfatos. O tamanho médio do cristalito calculado foi de
148 nm.
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Fig. 3-1 Difratograma do pé obtido.

X y
Ca, 0,29470 0,43530 0,27190
Ca, 0,17540 0,83730 0,66640
P, 0,20770 0,37900 0,72070
P, 0,29620 0,94360 0,20820
0, 0,32340 0,33220 0,93730
o, 0,35140 0,49190 0,63240
0, 0,13900 0.18060 0,59640
H, 0,00000 0,00000 0,00000
H 0,46050 0,25880 0,95060

Tabela 3-1 Resultados do refinamento estrutural da monetita.

Parametros a b [ a B \% Vol. da célula
de rede unitaria (A3)
ICSD 917 6,91000 6,62700 6,99800 96,3400 103,8200 88,3300 309,275084
Obtida 6,90772  6,63778 6,99553 96,2882 103,8974 88,4433 309,495634

Tabela 3-2 Comparativos dos parametros de rede da ficha ICSD 917 com a monetita obtida.

Os resultados da espectroscopia Raman, Fig. 4, para esta amostra confirma que

a fase obtida fora de fato monetita [16,31]. Estes picos estdo de acordo com os picos

identificados por Frost (2011) [32].
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Fig. 4 Espectroscopia Raman — Monetita a 80 °C.

Nos espectros vibracionais Raman de fosfatos de calcio normalmente ocorre
a predominancia do tetraedro PO que da origem a quatro frequéncias diferentes:
pico mais intenso, modo (v1) oriundo do alongamento simétrico das ligagcées P — O do
tetraedro, o modo triplamente degenerado (v3) oriundo do alongamento assimétrico P — O,
e os modos v2 duplamente degenerado e v4 triplamente degenerado correspondendo as
deformagdes de flexdo O — P — O do tetraedro [16,33]. Os modos internos do tetraedro
PO sao recorrentemente citadas, e estdo na faixa espectral entre 400 e 1200 cm™, as
bandas menos intensas estdo entre 150 e 300 cm™ devido aos modos de rede externa. Os
As posicdes e atribuicées das bandas foram coletadas na Tabela 3-3

Atribuicbes das Bandas Raman (cm™) Obtido
1447 1434
. 1434 1415
Combinado com POH 1415 1300
1300 1257
Vibrac¢éo do alongamento 1133 1133
antissimétrico v3 1095 1095
Bandas v'3 e v’3 1060 1060
Vibragéo do alongamento
simétrico v1 988 988
588 588
Monetita sintética — flexdo v4 569 569
549 549
Banda larga adicional para
analogo de monetita 470 470
Banda para monetita 416 416
sintética 391 391
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Bandas para o modo v2 390 390

Bandas de modo de rede —

analogo de monetita 225 225
274 274

Bandas de vibragéo da rede 182 182
143 143

Tabela 3-3 Frequéncias fundamentais para Raman de monetita.
(Fonte: Casciani, 2019; Frost, 2013) [16,31] — Adaptado.

A Figura 5 apresenta imagem por microscopia eletrénica de varredura do produto da
reacdo de neutralizagdo pela qual é possivel se identificar uma morfologia similar a flocos/
folhas com orientacéo preferencial. Essa morfologia foi anteriormente reportada por Sadat-
Shojai [34]para fosfatos de calcio.

Fig. 5 Micrografia obtida por MEV com ampliacdo de 15.000 x.

41 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo das cascas dos ovos de
galinhas, além de ecologicamente mais sustentavel, é altamente viavel como substituo do
6xido de calcio comercial. O método de neutralizagao, proposto por Rathje adaptando de
Hayek e Newsely, é altamente eficiente para obter-se o fosfato dicalcico anidro, DPCA. Foi
obtida monetita de alta pureza, com elevada cristalinidade, com tamanho de cristalito de
148 nm, morfologia em formas de flocos/folhas com orientacdo preferencial, sintetizada a
uma significantemente menor temperatura em comparacao com as demais técnicas. Essa
metodologia também se mostrou apta a reproduzir uma monetita com células unitarias com
parametros de rede extremamente proximos a monetita utilizada na ficha ICSD 917.
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RESUMO: O fenbmeno eletromagnético
descarga atmosférica ocorre nas linhas de
transmissdo provocando desligamentos néo
programados no sistema de energia elétrica
0 que causa prejuizos significativos no setor
elétrico brasileiro. O presente trabalho tem
como objetivo entender como esse fendbmeno
ocorre e de que forma ele se comporta quando
incidir sobre uma LT de energia elétrica mesmo
possuindo um sistema de prote¢gdo como para-
raios. Com base neste estudo procura-se
analisar os transitorios gerados por descargas
atmosféricas e seu comportamento em uma linha
de transmissédo de 69KV, utilizou-se o programa
ATPDraw para simulagdo computacional da
descarga atmosférica na LT simulando variagbes
de tenséo e corrente.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas de transmissao,
descarga atmosférica e ATPDraw.

ABSTRACT: The electromagnetic phenomenon
of atmospheric discharge occurs in the
transmission  lines, causing unscheduled
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shutdowns in the electric power system, which
causes significant damage to the Brazilian electric
sector. The present work aims to understand how
this phenomenon occurs and how it behaves
when it affects an electric energy TL even having
a protection system such as lightning rods.
Based on this study, the aim is to analyze the
transients generated by lightning strikes and their
behavior in a 69kV transmission line, using the
ATPDraw program for computational simulation
of lightning in the TL, simulating voltage and
current variations.

KEYWORDS: Transmission lines, lightning and
ATPDraw.

INTRODUCAO

Transitérios sdo distirbios causados por
alteragbes subitas nas condigbes operacionais
de um sistema de energia elétrica. Tal fendmeno
pode ser classificado em dois grupos, o0s
chamados transitérios impulsivos, causados
por descargas atmosféricas e os transitérios
oscilatérios, causados por chaveamento.
Entretanto, somente otransitériodotipoimpulsivo
sera o objeto de estudo, pois sera observado
o comportamento de um distirbio em uma LT
provocado por uma descarga atmosférica. Tal
procedimento sera analisado pelo programa
ATPDraw. Uma descarga atmosférica pode ser
compreendida como um fendmeno natural que
ocorre de nuvem para nuvem ou da nuvem para

a terra, e sua formagéo se da quando a propria
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nuvem separa naturalmente as suas cargas no seu interior através da ag¢édo do vento, e
a partir disto ela se torna uma espécie de bipolo com cargas positivas na parte superior
e cargas negativas na parte inferior, onde cerca de 90% das nuvens apresentam essa
configuracdo (MAMEDE, 2005). Destarte, cria-se uma diferenca exacerbada entre cargas
(Nuvem e Solo), onde o meio ambiente precisa de um fator equilibrante no sistema que é
a propria descarga atmosférica, e assim o excesso de carga negativa na nuvem compensa

a falta de tal carga no solo.

LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmisséo, tém a finalidade de transportar energia elétrica para todas
as localidades que precisam deste recurso (grupos de consumidores), e com o0 minimo de
perdas possiveis. Estas linhas séo estendidas por longas distancias até chegarem aos
seus consumidores.

No Brasil, os niveis das tensdes nas LT’s estdo padronizadas abaixo:

Transmisséo: 69, 138, 230, 500 e 750 kV;

Subtransmissao: 34.5, 69 e 138 kV.

A Figura 1, representa uma torre de LT com sua geometria e seus respectivos
componentes.

Figura 1 - Torre de Linha de Transmissé&o.
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ELEMENTOS BASICOS DE UMA LT:

. Estrutura;

. Isoladores;

«  Condutores fase;

+  Cabo-guarda(para-raios).

A Figura 2, representa o cabo guarda na torre de transmissao.

Cabos de guarda

Conductores

Figura 2 — Cabos Guarda.

Fonte - Postes de alta tensédo - Webnode.

Sao classificadas em trés tipos de LT:

LINHA DE TRANSMISSAO CURTA
TENSAO DE LINHA (VL) COMPRIMENTO MAXIMO (L)
VL<150kV 80km
150kV<VL<400kV 40km
VL=400kV 20km
LINHAS DE TRANSMISSAO MEDIA
TENSAO DE LINHA (VL) COMPRIMENTO MAXIMO (L)
VL <150kV 80km < L < 200km
150kV < VL < 400kV 40km <L < 200km
VL > 400kV 20km < 100km <

Observacao: Linha de transmissao Longa: comprimento > 249 km.
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SISTEMA DE PROTEGCAO DE UMA LT:

E importante que se tenha um sistema de protecdo bem dimensionado e efetivo
quando se trata de Linhas de Transmisséo.

O cabo para-raio e o sistema de aterramento sdo algo de suma importancia para
manter uma LT devidamente protegida, pois é através destes dois sistemas que a descarga
atmosférica é anulada. Isto ocorre quando uma LT recebe uma descarga atmosférica, onde
tal descarga atinge o cabo para-raio, onde a corrente elétrica gerada percorre a torre e ao
encontrar o sistema de aterramento, consegue escoar para a terra. Para que isso ocorra
€ preciso que o sistema de aterramento esteja dimensionado para que se tenha o minimo
de resisténcia possivel, assim a sobre corrente gerada pela descarga atmosférica nao
encontre dificuldade para fluir para a terra.

Outro dispositivo de protecéo bastante interessante € o DPS (Dispositivo de Protecao
contra Surtos). A fungéo dele é essencialmente detectar sobretensdes transitorias na rede
elétrica, e desviar as correntes de surto que sdo geradas em um curto espaco de tempo.

METODOLOGIA ATPDRAW

O ATP Draw (Alternative Transient Program) é um software dedicado para estudos
eletromagnéticos, possuindo uma série de aplicagbes e vantagens. Por meio dele é
possivel modelar adequadamente os sistemas elétricos, reproduzindo o mais fiel possivel
a configuracédo elétrica real das redes, além de apresentar o diagrama unifilar em um
ambiente gréfico. Ele possui recursos para modelar tanto os sistemas de transmisséo
como os de distribuicdo em uma mesma plataforma, permitindo as andlises de transitérios
eletromagnéticos para diferentes configuragcdes operacionais. A simulacdo foi feita com
base em uma linha de transmisséo de 69kV, onde foi utilizado o modelo matematico PI,
pois 0 mesmo é adequado a tensao nominal da linha que foi utilizada.

Modelos Matematicos utilizados no ATPDRAW:

1. PI
JMarti

2

3. Bergeron
4. Noda
5

Semlyen

MODELO DO CIRCUITI ATPDRAW UTILIZADO:

AFigura 3, representa o modelo de circuito para simulagdo de descarga atmosférica.
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Figura 3-Modelo de circuito para simulagé@o de descarga atmosférica.

ANALISE DOS RESULTADOS

Afigura 4 e 5, representam a tensédo em fung&o do tempo foi possivel concluir que um
transitorio pode causar um grande prejuizo em toda rede elétrica, mesmo em um curtissimo
espaco de tempo (tais como pane no sistema, danos aos equipamentos e desligamento
brusco), pois é possivel observar que quanto maior a corrente de descarga incidente, maior
sera a sobretensao da linha e quanto maior o pico de tensdo maior a corrente associada a

ela, e que os transitérios de tenséo e corrente sdo de natureza inteiramente elétrica.
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Figura 4-Simulagéo de transitério com descargas atmosféricas em LT monofasica no ponto 1.

Figura 5-Simulagao de transitério com descargas atmosféricas em LT monofasica no ponto 1 ampliado.

CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi possivel concluir que um transitério pode causar um grande
maleficio em toda rede elétrica, mesmo em um curtissimo espacgo de tempo (tais como pane
no sistema, danos aos equipamentos e desligamento brusco), pois é possivel observar que
quanto maior a corrente de descarga incidente, maior sera a sobretenséo da linha e quanto
maior o pico de tensdo maior a corrente associada a ela, e que os transitorios de tenséo e
corrente sdo de natureza inteiramente elétrica

Com base nestas analises é possivel antecipar um melhor jeito de se proteger o
sistema elétrico, prevendo portanto o nivel basico de isolagéo das torres que sustentam as
Linhas de Transmisséo, bem como o sistema de aterramento (que favorece a passagem da
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descarga atmosférica para a terra), e o Dispositivo de Protecéo contra Surtos (que detecta
os transitérios e desvia a corrente de surto).
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RESUMO: Este trabalho descreve a sintese de
hidroxiapatita pelo método sol-gel a partir de
carbonato de calcio proveniente de materiais
biolégicos, tais como conchas e cascas de
ovos de galinha. O objetivo desse estudo foi
comparar os precursores utilizados, cascas
de ovos de ovos de galinha e conchas, e sua
influéncia na obtencao de hidroxiapatita. Os pés
obtidos foram caracterizadas por Difracdo de
Raios X, Microscopia Eletrénica de Varredura ,
Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X
e por Brunauer—-Emmett—Teller. O EDS mostrou
que as amostras sdo compostas por Ca, Pe O, e
o0 B.E.T. determinou areas especificas inferiores
a 15 m2/g. A MEV mostrou uma morfologia de
particulas aglomeradas e os resultados de DRX
determinaram que a fonte de Calcio influencia
no teor de Hidroxiapatita obtida, onde a amostra
sintetizada com o uso de cascas de ovos obteve a
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METODO SOL-GEL

maior percentagem, em peso, de Hidroxiapatita.
PALAVRAS-CHAVE: Hidroxiapatita, Sol-Gel,
Materiais biolégicos.

ABSTRACT: The chemical and morphological
properties of hydroxyapatite depend on the method
used in their synthesis. This paper describes the
use of chicken eggshells, in the synthesis of the
hydroxyapatite sol-gel method, in order to verify
the effect of the calcination temperature on the
obtained calcium phosphate phase. The samples
were calcined at temperatures of 600, 800 and
1000 ° C. The powders were characterized by
X-Ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy,
Energy Dispersive X-ray Spectrometry and
Brunauer-Emmett-Teller. EDS showed that the
samples are composed of Ca, P and O, and
B.E.T. determined specific areas less than 15 m2
/ g. SEM showed a morphology of agglomerated
particles and XRD results determined that the
calcination temperature influences the content
of hydroxyapatite obtained, where the sample
calcined at 1000 ° C had the highest percentage
by weight of hydroxyapatite.

KEYWORDS: Hydroxyapatite, Sol-Gel, Shell
eggs.

INTRODUCAO

A hidroxiapatita (HAP) é um mineral da
familia das apatitas e possui formula quimica
Ca10(PO4)6(0OH)2. Nos ultimos 30 anos, a
HAP tem provocado um grande interesse em
fungcdo da multiplicidade de suas utilizagoes.
Nas aplicagdes tecnolédgicas, a HAP é usada
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como enxerto 6sseo(1), no revestimento de implantes metalicos com titanio(2). Outra
caracteristica importante da HAP é sua capacidade de adsor¢do, o que faz com que ela
possa ser usada como suporte para antibioticos e drogas anticancerigenas e ser empregada
também, como catalisadores e suportes de catalisadores(3).

As propriedades quimicas e morfologicas da HAP podem ser modificadas através
do método de sintese utilizado dos reagentes e das condi¢des reacionais adotadas. Cada
variacéo pode vir a ocasionar a obtencdo de inUmeras fases de fosfatos de calcio, além
de uma grande modificacao de comportamentos, tais como: defeitos cristalinos, mudancas
nas propriedades texturais, na morfologia dos pés, na afinidade por materiais organicos
encontrados no meio fisioldgico, entre outras.

Na literatura, varias rotas de obtengcdo da hidroxiapatita sédo descritas, cada uma
apresentando diferencas nas propriedades finais das matrizes cer&micas obtidas. A
HAP pode ser fabricada a partir de precipitagdo de solugbes aquosas contendo os ions
precursores, reacdo de neutralizagado, sintese em estado so6lido, gelcasting, dip

Coating, spin Coating, sol-gel, entre outros (4,5). Na técnica de sol-gel os géis
poliméricos séo preparados, de uma forma geral, a partir de solugbes, onde se promovem
as reagOes de hidrolise e condensacao dos precursores com o objetivo da formacgéo de
particulas coloidais, chamadas de sol, e subsequente formacao de uma rede tridimensional,
que pode apresentar uma estrutura rigida de particulas coloidais (gel coloidal) ou de cadeias
poliméricas (gel polimérico), que imobiliza a fase liquida nos seus intersticios.

Os residuos industriais s@o um dos principais problemas da produgé&o industrial.
Uma solucéo viavel para este problema seria o seu reaproveitamento como matéria-prima
para obtencdo de outros materiais. As cascas de ovos, geradas em grande quantidade
no Brasil, aproximadamente 600 milhdes de dizias de ovos de galinha por trimestre de
2010(B), contém 94 e 97% de CaCO3 e podem, portanto, fonte de calcio para a produgéo
de Hidroxiapatita(7).

Na maioria dos processos de sintese dos pos de hidroxiapatita se faz necessario um
posterior tratamento térmico para consolidar a matriz ceramica por meio de mecanismos
de sinterizagdo. Os poés sinterizados possuem caracteristicas que os diferem daqueles
chamados “verdes”, os quais nao passaram por nenhum tratamento térmico.

A calcinagéo do p6 obtido pode alterar a fase presente no sélido, pois cada uma das
fases dos fosfatos de calcio apresenta diferentes estabilidades térmicas e propriedades
fisicas. Uma pequena variagdo na razdo Ca/P do pé sintetizado resulta numa grande
variagdo das proporcdes das fases formadas ap0s a calcinagéo.

MATERIAIS E METODOS

Os p6s de hidroxiapatita foram sintetizados com a utilizagdo de cascas de ovos de

galinha como percussores de carbonato de célcio.
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Primeiramente todos os residuos das cascas de ovos s&o lavados em agua
corrente para a retirada das impurezas. O tratamento fisico-quimico consiste na calcinagéo
realizada em forno mufla com temperatura de 1000 °C por 2h e tem como objetivo a queima
e volatilizacdo de qualquer material organico agregado ao material bioldgico. Através
da etapa de calcinagdo obtemos como produto o 6xido de célcio (CaO) que é reagido
com agua deionizada em excesso, sob agitacdo constante, com o objetivo de sua total
conversao em Ca(OH)2.

Com a presenca da espécie Ca(OH)2 proveniente da conversao dos restos biolégicos
no meio aquoso, é realizada a adi¢cdo de acido fosférico, mantendo-se o pH controlado
entre 9,0 e 11, através da adi¢cdo em paralelo de NH4OH. O meio € mantido sob agitacéo
constante e aquecimento e ao final do processo o gel é obtido.

O gel é deixado em repouso para decantar e, posteriormente é filtrado e lavado com
agua deionizada com o objetivo da retirada de qualquer coproduto reacional. A hidroxiapatita
verde é seca em estufa durante 12h.

A (ltima etapa da sintese consiste na calcinacdo do material obtido apds a
secagem nas temperaturas de 600, 800 e 1000 ° C. As amostras foram caracterizadas
por quatro métodos de andlise: Difragdo de Raios X (DRX), que foi realizada para obter
a caracterizacéo cristalogréafica de sélidos; Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
objetivando a caracterizagdo da morfologia das particulas, onde também foi realizado
andlises de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), para identificar os
elementos quimicos presentes e, consequentemente, o mineral obtido e a sua composicédo
e 0 método de Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T), que descreve a adsorgéo fisica de
moléculas de gas sobre uma superficie sélida e serve como base para a determinagéo da
area superficial especifica de um material.

A determinagéo da fase formada foi realizada por meio de técnicas de Difragédo de
Raios X (DRX), onde as medidas foram realizadas com as amostras em p0, utilizando um
difratdmetro PANalytical PRO XPERT com radiagdo CuKa, uma etapa de digitalizacdo de
0.050 e um tempo de coleta de 100 segundos por passo. Calculos Rietveld quantitativas
foram feitos usando TOPAS Academic, verséo 4.1.

As analises de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) e de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram obtidas utilizando JEOL JSM 6510 LV
usando 10 e 15 aceleracéo kV.

A determinacé@o da area superficial foi realizada com um pré-tratamento 300°C e
vacuo de 12h com o equipamento ASAP 2000 da Micromeritcs.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o resultado obtido pelo ajuste quantitativo das fases pelo
Método de Rietveld. A linha azul do difratograma representa o resultado experimental, a

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 18 m



linha vermelha o ajustado e a linha cinza representa a diferencga entre os dois.
Através da analise dos resultados, observa-se que a temperatura de calcinagéo
altera a fase obtida na sintese. Ocorre uma diminui¢do significativa na percentagem de

hidroxiapatita sintetizada, conforme a temperatura é aumentada de 600 °C para 800 °C e

para 1000 °C.
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Fig 1: Difratogramas das amostras calcinadas nas temperaturas de 600 °C, 800 °C e 1000 °C.

A morfologia dos p6s obtidos ap6s a calcinagédo pode ser observada na figura 2 que

mostra as micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura.

Fig 2: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura para a amostra calcinada a 1000 °C.
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Através da andlise das micrografias, € possivel observar que as particulas de
hidroxiapatitas obtidas estdo aglomeradas, o que estd de acordo com a literatura, pois
quanto menor o tamanho das particulas maior é a tendéncia a aglomeracgéo. As analises
de EDS mostram que as amostras sdo compostas basicamente por Calcio, Fosforo e
Oxigénio, o que esta de acordo com o teoricamente esperado para a hidroxiapatita, como

mostrado na figura 3.

Element Element Element Name | Confidence Concentration | Error
Number Symbol

6 C Carbon 100.0 222 1.2

8 O Oxygen 100.0 62.3 2.1
15 P Phosphorus 100.0 8.4 1.9

Fig 3: Analise de EDS da amostra calcinada a 600 °C.

Os resultados das analises por B.E.T., com a fisissor¢do de N2 a -196°C, realizada no
equipamento ASAP 2020 da Micromeritics demonstraram uma reducéo na area especifica e
volume de poros de acordo com o aumento da temperatura de tratamento térmico utilizado.
Todas as amostras apresentaram areas especificas BET muito baixas, inferiores a 10 m2/g.
Este equipamento ndo apresenta precisdo quando as areas medidas por adsorgédo de N2
séo inferiores a 10 m2/g. So6lidos com areas muito baixas, a literatura recomenda a troca
do adsorbato N2 pelo Kr.

CONCLUSAO

A investigacdo desta rota quimica para a obtenc&o de hidroxiapatita a partir de
materiais biolégicos tais como cascas de ovos de galinha, mostrou ser viavel para a via
reacionais pesquisada, ja que de acordo com os métodos de caracterizacdo utilizados,
a hidroxiapatita foi obtida, embora ndo como Unica fase de fosfato de calcio quando a
temperatura de calcinagdo utilizada foi de 1000°C. Observou-se também uma forte
influéncia da temperatura de calcinagéo tanto nas fases obtidas, quanto nas propriedades
texturais dos pos.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 18




REFERENCIAS

1-PAIVA, M. R. S. ; MISSO, A., M. ; HIGA, O, Z. ; CUNHA, T., F. ; RODAS, A. D. ; SILVEIRA,A.C. F. ;
YAMAGATA,C. Sintese e caracterizacao de vitro-ceramica do sistema CaO-MgO-SiO2 para aplicacéo
biomédica. COLAOB - Congresso Latino-Americano de Orgaos Artificiais e Biomateriais, Natal, 2012.
Disponivel em: https://www.ipen.br/biblioteca/2012/eventos/18990.pdf. Acesso em 20/03/2016.

2 - XIAOMING, L.; HONGYANG, Z.; GUANGFU, Y.; ZHONGBING, H.; YADONG, Y.; XIANCHUN,
C. In vitro bioactivity and cytocompatibility of tricalcium silicate. Ines Repository Search, Vol 34,
No. 5, 1151-1155, 2011. Disponivel em:http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_
Public/42/105/42105346.pdf. Acesso em 20/03/2016.

3 - BORGES, F.L, JORDAO, E. Caracterizagao fisico-quimica de catalisadores a base de Pt. VI
Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica em Iniciagdo Cientifica. Disponivel:https://www.prp.rei.
unicamp.br/pibic/congressos/xiiicongresso/cdrom/pdfN/374.pdf

4 -RIGO E. C.S.; GEHRKE, S. A.; CARBONARI, M. Sintese e caracterizacédo de hidroxiapatita obtida
pelo método da precipitagéo. Rev. Dental Press Periodontia Implantol., Maringé, v. 1, n. 3, p. 39-50,
2007.

5-V'AZQUEZ, C. G.; BARBA, C. P.; MUNGU'IA, N. Stoichiometric hydroxyapatite obtained by
precipitation and sol gel processes. Revista mexicana de fisica 51 (3) 284—293 junio 2005.

6 - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Indicadores IBGE - Estatisticas
da Produgao Agropecuaria. Disponivel em:<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/
agropecuaria/ producaoagropecuaria/abate-leite-couro-ovos_201003_publ_completa. pdf>. Publicado
em: Dezembro de 2010. Acesso em 20/03/2016.

7 - OLIVEIRA, D. A.; BENELLI, P.; AMANTE, E. R.; Valorizagao de residuos so6lidos: cascas de ovos
como matéria-prima no desenvolvimento de novos produtos. Il International Workshop - Advances in
Cleaner Production. Sdo Paulo - Brasil, 2009.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 18 m



CAPITULO 19
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RESUMO: A mineracdo vem gerando na
economia brasileira uma média de 3,1% no
Produto interno Bruto (PIB), durante o periodo
2013 a 2018 (IBRAM, 2015) [1], porém em
recessdes e cenarios cada vez mais competitivos,
torna-se essencial andlise de gargalos
operacionais para aumento da cadeia do fluxo
de valor interno, fator importante a sobrevivéncia
e longevidade das operagdes. Tendo como
premissa, que desenvolvimentos continuos ha
de serem fomentadas em quaisquer processos,
desperdicios necessitam serem minimizados, e
otimizar faz parte da inddstria mineral, o estudo
teve como principio a reducdo de desperdicios
em processo de ventilacdo de mina, objetivando
a otimizacdo de distribuicdo de ar por uma
ventilacdo sob demanda, equaliza¢do do circuito
de ventilagdo, e como resultado final, a redugcéo
de horas impactadas em painéis de lavra, por
motivos relacionados a temperatura, acima dos
limites admissiveis pela NR15.
PALAVRAS-CHAVE: Ventilagcao de Mina. Gestao
de Processos. Melhoria Continua.

ABSTRACT: Mining has been generating in
the Brazilian economy an average of 3.1% in
the Gross Domestic Product (GDP), during the
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period 2013 to 2018 (IBRAM, 2015) [1], however
in recessions and increasingly competitive
scenarios, it has become essential analysis of
operational bottlenecks to increase the internal
value flow chain, an important factor for the
survival and longevity of operations. Taking as
a premise, that continuous developments must
be fostered in any processes, waste needs to be
minimized, and optimizing is part of the mineral
industry, the study had the principle of reducing
waste in the mine ventilation process, aiming at
optimizing the distribution of air for ventilation on
demand, equalization of the ventilation circuit,
and as a final result, the reduction of hours
impacted on mining panels, for reasons related to
temperature, above the limits allowed by NR15.
KEYWORDS: Mine ventilation. Processes
management. Continuous improvement.

INTRODUCAO

Nenhum processo €& permanentemente

adequado ou correto indefinidamente,
e a mineragdo ao longo da histéria vem
se reinventando com novos métodos e
processos, a fim de contribuir para a evolugao
da humanidade em relacdo aos recursos
minerais (Curi, 2017) [2]. Na era moderna,
apbs a segunda guerra mundial, as industrias,
principalmente as do Japao, tiveram que buscar
solugdes para reconstrugédo do pais, com pouco
recurso disponivel. Uma das empresas que
conseguiram trazer soluc¢des, reduzindo perdas,

falhas e desperdicios foi a Toyota Motors

Capitulo 19



(Werkema, 2012) [3], injetando um pensamento enxuto ao redor do mundo nas indastrias
manufatureiras e nos setores primarios, inclusive o extrativista.

O modelo implementado nas industrias manufatureiras/automobilisticas do Japao
ficou conhecido como STP (Sistema Toyota de Produgéo) sendo sua filosofia amplamente
difundida e até hoje adotada, conhecida como Lean Manufacturing, cujo pilar é o foco
na identificacdo e posterior minimizagédo de desperdicios (OHNO, 1991) [4], sendo alguns
destes desperdicios conhecidos como: transporte desnecessario, defeitos, processamento
inadequado, tempo de espera e movimento desnecessarios.

Como processo dentro da mineragé@o subterranea, a ventilagdo de mina tem papel
direto e correlacionado as questdes de segurancga, saude, e performance, avaliada este
Gltimo pelo rendimento do trabalhador ao fator temperatura (Massanés, 2015) [5]. Condi¢bes
ambientais subterrdneas desfavoraveis causam efeitos no rendimento operacional do
colaborador, devendo atender os normas reguladores vigentes e admissiveis inseridas na
NR-15 [6] e NR-22) [7].

Segundo Hartmann (1982), os objetivos de um sistema de ventilagao estéo atrelados
ao fornecimento de ar para os trabalhadores na quantidade e qualidade necessarias,
diluindo e tornando inofensivos gases toxicos e explosivos, produzidos no ambiente
subterraneo, fazendo com que haja a remoc¢do de poeiras e gases, a uma velocidade
adequada, mantendo a temperatura e umidade, dentro das condicbes exigidas pelas
Normas regulamentadoras (NR).

Assim como em todo o processo de mineragdo, a area da ventilagdo de mina
apresenta problemas. Os desperdicios na ventilagdo de mina s&o por vezes imperceptiveis,
a menos que acontecam interrupgdes nas atividades fins, como por exemplo, a elevagéo da
temperatura acima das normas regulamentadoras em frentes de lavra, sondagem, oficinas
de manutencéo e apoio.

Dentre fatores que contribuem para o aumento de temperatura em uma mina
subterranea, podem ser considerados: fugas de ar geralmente em (cortinas, tapumes, portas,
dutos rasgados), baixa capacidade dos ventiladores instalados, excesso de area aberta/
lavrada, distancia das frente de lavra ao circuito de ventilagéo principal, dificuldade técnica
de regulagem dos ventiladores, instalagcdo de ventiladores fora ao projeto aumentando o
curto circuito, cruzamento de fluxo de ar (crossing), obstrucéo de insuflagcdo e exaustéo.
Todos estes fatores podem causar a redugdo do fluxo de ar (vazédo) para os locais de
atividade operacional, podendo ser um potencializador para aquecimento e interrupcéo
das atividades.

O trabalho foi realizado na anélise de desperdicios associadas a ventilagéo de mina,
para estabilizacao do processo de ventilacdo de mina, gerando menores perdas produtivas
(horas), por efeito do aumento de temperatura, em painéis de operag¢ao de lavra de mina
subterranea.
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METODOLOGIA

O principal ponto para a escolha de um trabalho de melhoria continua, consiste
na escolha de situagdes que merecem tratativas, e que até entéo, sdo desconhecidas e/
ou pouco elucidadas no dmbito operacional. Para uma boa assertividade do programa de
melhoria, a definicdo dos projetos de estudo, € uma das atividades mais importantes do
processo de implementacdo. Projetos bem selecionados conduzirdo a resultados rapidos
e significativos, e consequentemente contribuirdo para o sucesso, e a consolidagéo da
cultura na empresa. Por outro lado, projetos inadequados implicardo na auséncia ou atraso
de resultados, e frustragdo dos envolvidos, o que podera determinar no sucesso projeto.

Foram realizadas coletas de vazao de ar e temperatura, em locais estratégicos das
rampas principais da mina, no periodo 28/01/20 a 02/03/20, para instalagéo de reguladores,
visando uma reduc¢éo do impacto nas horas paradas da mina, por efeito da temperatura.

Estudo de Caso

A mina do estudo esta situada na regido centro-leste do estado de Sergipe, no
municipio de Rosario do Catete, distando 45 km da capital Aracaju. A operacéo é realizada
por lavra subterrdnea, com método de extragdo por cadmaras e pilares (room and pillar).
O ciclo operacional, tanto para lavra de estéril quanto para o minério, € composto por:
desmonte mecéanico por minerador continuo, carregamento e transporte por shutlle car,
fragmentador primario tipo feeder brake, transporte por correia transportadora e igamento
de material por sistema de poco.

Em 2019, a producgéo de material desmontado foi -12 % em relacdo ao or¢ado, e para
buscar ganhos nos processos produtivos, foi necessario a analise dos KPI’s para nortear
as perdas. O termo KPI, vem do inglés Key Performance Indicator (indicador chave de
desempenho), que indicam o desempenho, e, permitem o acompanhamento do processo
que precisa ser acompanhado.

A maior vantagem do uso destes indicadores, é a transformacéao de nimeros avulsos
em conhecimento sobre o negécio. Com esses dados, se conseguem fazer previsdes e
identificacdo de problemas, ao andamento das atividades, possibilitando fazer ajustes na
estratégia caso sejam necessarios. Em outras palavras, os KPI’s oferecem um diagnostico
preciso da organizacao, o que torna os erros no planejamento cada vez menos frequentes.

Estratificando os principais indicadores de performance de desempenho em 2019,
o indicador da utilizagdo (%), foi a de maior impacto no processo de operagédo da mina,
em cerca de 79 %, visualizada pela Figura 1. A equagéo (1) mostra, o célculo de utilizagédo
comumente adotado.
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Figura 1- Perdas acumuladas em percentual de R.O.M.

Sendo:
H.T= Total de horas efetivamente trabalhadas.

HP= Corresponde as horas calculadas por ano, na base de turnos previstos, ja
definido em conta a disponibilidade fisica dos equipamentos.

HO= Corresponde as horas de reparos de manutencgéo, incluindo a falta de pecas
no estoque ou falta de equipamentos auxiliares.

Sendo a utilizagdo (%), o indicador responsavel pelas maiores perdas na operacao
de lavra, foi necessario o entendimento das causas que a impactaram, subdivididas em
horas paradas planejadas (orgadas para o ano base 2019), e ndo planejadas (ndo orcadas
para o ano base 2019), conforme Tabela 1.

. Horas Paradas (h)
Area Causas - ] ]
Né&o Planejadas | Planejadas | Total
Geomecanica Atirantamento de rocha 314 838 1.152
Geomecanica Abatimento de rocha 206 772 978
Producéao Troca de bit's 360 605 965
Geologia Emanacgéo de gas 847 0 847
Ventilagao Aumento de tgmperatura 639 0 639
do painel
Produgao Falta de operador 476 0 476
Manutengéo Falta equlpgmento de 473 0 473
apoio
Produgéo Inspegao de 350 24 374
equipamento
Producéao Falta de caminhonete 332 0 332
Geomecanica Piso irregular 322 0 322
Ventilagdo Prolongamento de Duto 217 19 236
Total 4.536 2.258 6.794

Tabela 1- Paradas planejadas e néo planejadas relacionadas ao fator da utilizagcao.
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As horas paradas néo planejadas representam cerca de 66,8 % (4.536 h), do total de
horas paradas totais relacionados a operagdo de lavra, sendo as de maior representatividade:
emanacgédo de gas (847 h), aumento de temperatura do painel (639 h) e falta de operador
(476 h). Tendo como premissa da assertividade da escolha do projeto, seré priorizado como
estudo a avaliagdo do aumento de temperatura no painel de lavra, pela maior disposi¢éo de
dados. Este problema associado a ventilagdo de mina representou uma perda de 5.071 t de
KCL (produto de venda), com perdas estimadas em R$ 5.120.000,00, conforme Figura 2.

MEMORIA DE CALCULO DE PERDA

Métricas Financeiras

Volume Programado KCI 484,877
Margem R$/t 1.010
Métricas Técnicas

Horas Paradas Painel
Disponibilidade Fisica % 73%
Utilizacao % 28%
Horas Efetivas Paradas h 131
Produtividade th 173
ROM t 22.596
Teor % 25%
Recuperagao Met. % 82%
KCI
Resultados Financeiros 2019:

A Receita 5.120.000
A Custo R$ 0
A EBITDA R$ 5.120.000
A Investimento Corrente R$ 0

Figura 2- Estimativas de perdas financeiras.

Para a ventilacdo de mina o principal indicador de paradas de atividades, esta
relacionado & temperatura medida para ambiente subterraneo dado em IBUTG (°C). O indice
de temperatura de bulbo umido termémetro de globo (IBUTG) foi desenvolvido inicialmente
como um método simples para avaliar sobrecarga térmica em contingentes militares. Esse
indice também permite o calculo de periodos adequados de trabalho-descanso, no caso
em que o indice ultrapasse os limites estabelecidos. O célculo da temperatura IBUTG é
feita com carga solar (superficie) e sem carga solar (ambientes subterraneos), neste caso
as férmulas (1) e (2), mostram o célculo respectivamente para com carga solar (superficie)
e sem carga solar subsolo/ambiente subterraneo.

IBUTG=0,7tbn+0,3 tg+0,1 tbs (1)
IBUTG=0,7tbn+0,3 tg )
Em que:
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»  tbn - Temperatura de bulbo imido natural (em °C).
» tg - Temperatura de globo (em °C).
+ tbs — Temperatura de bulbo seco (em °C).
Pela NR15, é estabelecido que temperaturas com medi¢cdes maiores ou iguais a
31,1 °C, as atividades devem ser paralisadas, até estabilizagdo. Das horas totais paradas

nao planejadas em 2019, especificamente 2 (dois) locais/painéis denominados 1 (um) e 2
(dois) representaram 80 % (503 horas) do impacto, conforme Figura 3.

PARADA POR PAINEL
Painel 5 Painel 6

1

Painel 4

Painel 3

Painel 1

Painel 2

Figura 3- Tempo de parada de painel de lavra em horas, por aumento de temperatura em 2019.
A Tabela 2, € demonstrado os setores/regides da mina com vazéo de ar (m3/s) além

da necessidade (area norte e sul), enquanto outro local com deficiéncia tet6rica de vazao
de ar (area nordeste).

Tabela 2- Vazédo simulada x vazao necesséaria por area.
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Com as coletas de vazéo de ar (m3/s) nos painéis 1 e 2 da area nordeste (NE), foi
verificado que a quantidade de ar conjunta foi de 41 m3/s, e necessidade operacional de 50
m?3/s, portanto deficiéncia de -9 m3/s da vazao total de ar. Para os painéis da area norte (N) 3
e 4, havia uma oferta de 133 m?3/s, e necessidade de 56 m3/s (+77 m?/s). J& para os painéis
de lavra 5 e 6 (area sul), foi ofertado 110 m3/s da vazéo de ar, com necessidade operacional
de 83 md/s (+ 27m3/s). Todas as quantidades de vazdes de ar, foram consideradas para o
atendimento das temperaturas admissiveis em ambiente subterraneo, considerado como
atividade moderada.

A simulagéo foi efetuado com uso do software de ventilacdo de mina conhecido
como VUMA [9], (Ventilation of Underground Mine Atmospheres). Teve como premissa, 0
estudo do redirecionamento forcado/induzido de parte da vazéo de ar, saindo do ventilador
central para a aréa NE, que contemplava os painéis 1 e 2, fazendo com que uma maior
oferta de vazao de ar, contribua para a adequacgéo da temperatura admissiveis pela NR15,
havendo uma ventilagdo sob demanda.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

A andlise visou realizar a redistribuicdo de vazdo de ar, e mantenabilidade da
temperatura dentro dos limites estabelecidos pela NR, fazendo com que se reduzam as
paradas de painéis de lavra por temperatura acima das admissiveis.

Com uso do software de simulagdo Vuma foi realizada uma validagdo em trés
cruzamentos na distribuicdo do fluxo das éareas: norte, nordeste e sul. Esses trechos
foram usados para determinar alguns dos parametros fundamentais da mina relacionados
ao direcionamento do fluxo de ar, sempre com efeito dos parametros dos ventiladores

principais conforme Figura esquematica 4.

Figura 4- Exemplo de calibragéo para simulagao de redistribuicdo de ar, com uso de software.
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Além da verificagdo dos ventiladores a modelagem necessita de alguns parametros

e caracteristicas para a realizagdo da simula¢do com utilizagcdo do software VUMA, para a

qual foi preciso assumir algumas simplificagdes, e os valores adotados descritos na Tabela

3.
Principais informacgdes para simulacio do VUMA
Descrigéo Unid Valores adotados Informagdes Software
Area m? 9,0
Fluxo de massa Kg/s 48,0
Volume Massa M/s 38,1
Queda de pressao Pa 1.442 5
Resisténcia Pa/(m?%s)? 0,9951
Velocidade m/s 42
Temperatura umida °C 15,3
Temperatura seca °C 21,0

Tabela 3- Dados para calibragdo do modelo do circuito de ventilagéo.

Para simplificagcdo do estudo foram adotadas algumas consideracgbes:
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Na andlise analitica ndo foram consideradas as perdas de carga para os regu-
ladores, por meio da resisténcia equivalente;

Os painéis de lavra conservam as mesmas caracteristicas e concepg¢des do
planejamento de mina de 2019;

N&o ocorreram mudancgas nos equipamentos de lavra e de apoio da mina;

A producéo planejada em 2019, continua em linha com a producéo planejada
de 2020;

N&o foram consideradas variagbes da temperatura na superficie, assumindo o
valor de 27,2 °C;

Foram desconsideradas obstru¢des de maquinas e equipamentos
Os valores de emissao de gases e poeira ndo foram considerados;

O fator de atrito de Atkinson foi considerado constante e para a situagdo do
escoamento turbulento e totalmente desenvolvido;

As perdas de choque nédo foram utilizadas, em virtude da grande variedade na
natureza de perdas e tempo para analise deste calculo; Obs: As perdas de cho-
gue desconsideradas podem levar a resultados superestimados, porém validos
para o estudo inicial.

A redistribuicdo da vazdo de ar com uso de portas e reguladores torna-se para
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o calculo ideal, a ndo perda de vazao de ar, devido as resisténcias criadas pelas
portas e reguladores.

As coletas de vazdo em campo permitem verificar que a quantidade de ar
disponibilizado para os dois painéis de lavra com maiores interrupgbes por temperatura (1
e 2), esteve em torno de 41 m?3/s, com necessidade minima simulada de 50 m3/s.

Com a utilizagdo do software VUMA, foi estudada e avaliada a instalacdo de um
regulador e portas, para redistribuicdo do fluxo de ar na regido de entroncamento das trés
areas da mina (norte, nordeste e sul). A Figura 5, é indicado que o fluxo de ar pode ser
redistribuido na mina com uso de reguladores e portas, utilizando o principio da ventilagao
sob demanda.

Figura 5- Simulagcdo de vazao de ar atual para os painéis de lavra 1 e 2 com uso de reguladores/portas.

A Tabela 4, confirma que a instalagdo do direcionador da vazdo de ar juntamente
com as portas, garantem uma equalizagdo do circuito de ventilacdo nas areas norte,
nordeste e sul, adotando como ponto importante, a reducéo da ineficiéncia do processo no
circuito de ventilagéo.

Tabela 4- Simulagédo de vazao com uso de reguladores.
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A é&rea nordeste (NE) tera uma vazao conjunta inicial de 78 m3/s com instalacao
de reguladores/portas, e anteriormente 50 m3/s sem o estudo de redistribui¢do de ar. Foi
considerado as mesmas taxas de vazao de ar, esquematizado pela Figura 6.
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Figura 6- (a) vazéao atual (m?/s) para os painéis 1 e 2, (b) vazéo simulada para os painéis 1 e 2
(Contribuicao do autor, 2020).

O uso da simulagéo, apresenta que:

+  Area nordeste (NE): atualmente sem regulador de ar, os painéis (1 e 2) tem
vazéo de ar insuficiente para operagdo de lavra. Caso mantenha a vazao de
ar atual, havera interrup¢des na operacao de lavra pelo efeito de aumento de
temperatura, conforme ocorrido em 2019.

«  Areanorte (N) e (S): sem problemas atrelados a vazdo minima de ar. Os painéis
atendem aos parametros admissiveis pela NR 15, mesmo ap6s a simulagéo de
redistribuicéo de vazao de ar.

A Figura 7, ilustra a instalagéo das portas e reguladores (dutos) para redistribuicdo
da vazao de ar da mina, e ventilagdo sob demanda.

(a) (b)

Figura 7- (a) local sem direcionador de fluxo de ar, (b) instalacdo de porta e reguladores.
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A instalacdo das portas e reguladores foi realizada durante o periodo de 25/03/20
a 27/03/20, sendo coletadas diariamente as vazdes e temperaturas a partir de 01/04/20 a
30/06/20, conforme Figuras 8 e 9.

Figura 8- Carta de controle para vazao de ar referente aos painéis 1 e 2, ap6s a instalagéo de portas e
reguladores.

Figura 9- Carta de controle para temperatura referente aos painéis 1 e 2, apés a instalagéo de portas e
reguladores.
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Em que:

+  LSC (Limite superior central): trata-se do maior valor encontrado/medido/coleta-
do dentre as 91 amostras. Neste caso a maior vazao de ar do painel 1 e 2 foram
respectivamente 46,33 m¥/s e 42,31 m?/s, e para a temperatura IBUTG foi de
31,1 °C para o painel 1, e 31, 3 °C para o painel 2.

+ LIC (Limite inferior de controle): trata-se do menor valor encontrado/medido/
coletado dentre as 91 amostras. Neste caso a menor vazéo de ar do painel 1 e
2 foram respectivamente 27,81 m3/s e 26,91 m3/s, e para a temperatura IBUTG
foi de 28,0 °C para o painel 1, e 27,9 °C para o painel 2.

+  AM (Amplitude): diferenga entre o maior valor encontrado da amostra e o menor.
+ X (Média): valor médio das amostras coletadas.

Com a instalagdo do regulador para distribuicdo e equalizagdo do circuito, foram
comparadas as vazoes e temperatura dos painéis 1 e 2 referentes a média de 2019 sem
uso de portas e reguladores, e a média 2020 com uso de portas e reguladores (apds sua
instalacdo), e valores simulados com uso do software Vuma, demonstradas pelas Figuras
10 e 11.

Figura 10- Comparativo da vazao média de 2019, 2020 e simulada, referente aos painéis 1 e 2, apds a
instalacdo de portas e reguladores.
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Figura 11- Comparativo de temperatura média de 2019, 2020 e simulada, referente aos painéis 1 e 2,
apos a instalagdo de portas e reguladores.

Com a instalagéo do regulador e portas, foi comparado as paradas das frentes de
lavra no periodo de abril a junho de 2019 e 2020. E demonstrado o efeito positivo na
instalacéo de reguladores e portas, obtendo redug¢éo de -78% no tempo total de paradas
por temperatura, conforme Figura 19.

Parada de painéis de lavra por temperatura (h)

Abri a
Jun/

2019 e 166

Abr a
Jun/
2020 M 21
2019 m2020

Figura 19- Comparativo do nimero de horas paradas de painéis de lavra, por temperatura durante o
trimestre de 2019 e 2020.

Comparando--se o trimestre de abril a junho de 2019 e 2020 ocorreu uma redugao
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de -145 h em horas paradas por aumento de temperatura, gerando um retorno financeiro
estimado de R$ 1.164.000,00, pelo maior nimero de horas disponiveis a operagéo de lavra.

MEMORIA DE CALCULO DO RETORNO

Horas em paradas do painel

Horas em paradas do painel

Resultados Financeiros:

Receita Total R$ mil  46.871 46.871 46.871

Receita Total R$ mil  47.157 47.196 47.425

A Receita R$ mil 286 325 553
A Custo R$ mil 0 0 0

Figura 20- Calculo financeiro de retorno com redugéo do numero de horas paradas por temperatura em
painéis de lavra.

CONCLUSAO

O indicador de perfomance utilizagdo em 2019 representou o maior percentual de
perdas do ROM em 79%. A andlise de perdas por paradas ndo planejadas mostra que
a ventilagdo de mina representou impacto 639 horas/ano na disponibilidade de horas/
utilizacdo para a operacao de lavra. Estas horas resultaram em perdas produtivas de 22.596
t de ROM, equivalendo a R$ 5.120.000,00 de produto comercializado. Acdes em curto
espaco de tempo e alto impacto eram necessarias para reducao de paradas na operagéo
de lavra, minimizando desperdicios/horas de paradas a serem disponiveis.

A analise realizada da oferta e demanda da vazao de de ar para os painéis de lavra,
atestou que a mina ndo se atentou para o desperdicio de recursos, representado neste
caso pela vazdo de ar. Observa-se que a vazao atual disponivel de 284 m?3/s (ja eliminada
as perdas) € suficiente para atendimento aos painéis de lavra, sendo necessidade estimada
de 189 md/s.

A anadlise de dados relacionados ao circuito de ventilagdo em 2019, demonstra que
o valor da vazdo minima para ndo ocorrer paradas por temperaturas nos painéis 1 e 2
€ de 50 md¥/s, e valores medidos em campo indicam uma vazéo conjunta que chega a
estes painéis de de 41 m3/s, tornando insuficiente a vazdo de ar para estes locais, tendo
como consequéncia parada das operagdes para acdes corretivas de estabilizacdo de
temperatura. As perdas atuais do circuito por fugas/perdas de ar estdo acima de 30 %.
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A simulacdo com uso do software Vuma, demonstrou uma possibilidade de
redistribuicdo da vazédo de ar nos seis painéis de lavra, com uso de reguladores e portas,
no qual havera uma disponibilidade de ar em torno de 42 m3/s e 36 m3/s para os painéis
1 e 2, totalizando 78 m3/s. Os valores medidos em campo no periodo de abril a junho de
2020 apos a instalacéo do regulador, foi de 38 m3/s e de 33 m?/s para os painéis de lavra
1 e 2 com vazao conjunta de 71 m3/s, significando uma aderéncia de 91 % entre os dados
medidos em campo e simulados, é verificado também que a redistribuicéo de vazéo de ar
da mina é suficiente para atendimento aos seis painéis de lavra no que se refere a vazao
minima necessaria para a operacao de lavra.

Foi evidenciado um efeito positivo com a instala¢do dos reguladores na mina, para
uma melhor redistribuicdo da vazao de ar e manutencéo da temperatura °C admissivel nas
frentes de lavra, obtendo como resultado menores interrupg¢des nas atividades de operagcéao
de lavra pelo efeito de aumento de temperatura. Com a instalagdo das portas e regulador
de fluxo de vazéo de ar, foi verificado que mantendo os parametros e perdas do circuito
de ventilagdo em 2019, a temperatura média no periodo de abril a junho/20 foi de 29,5 e
29,6 °C, respectivamente nos painéis 1 e 2, gerando uma redugéo de -0,6 °C e -0,9 °C
para temperatura nas frentes de lavra em relagdo ao mesmo trimestre de 2019 nestes dois
painéis de lavra.

A temperatura dentro dos limites admissiveis durante o periodo de abri a jun/20,
representa -78 % em horas paradas por ventilagdo confrontando os anos de 2019 & 2020
durante os meses de abril a maio, gerarando incremento de 4.485 t de ROM, e receita
estimada em R$ 1.164.000,00, atrelada as horas disponiveis e sendo utilizadas para
operacao de lavra.
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RESUMO: A determinagdo dos limites da
cava final 6tima € um dos grandes desafios do
planejamento de lavra. Diversos fatores podem
influenciar  significativamente estes limites,
sendo o preco do bem mineral o mais importante
deles. Este estudo teve por objetivo realizar uma
analise de sensibilidade dos limites da cava final
6tima com base na variagcdo do preco da rocha
fosfatica. Um range de variagcdo de 50% foi
escolhido e dois cenarios foram avaliados: um
considerando restricbes fisicas de area e fundo
de cava e outro sem quaisquer limitacdes. Os
resultados mostraram que aumentos no prego
provocaram aumentos na quantidade de minério
e no valor presente liquido (VPL) da cava.
Andlises como esta permitem a criagéo de planos
de lavra mais flexiveis e capazes de se adaptar a
cenarios futuros de flutuagbes no precgo.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de lavra.
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Cava final. Analise de sensibilidade. Preco da
rocha fosfatica.

SENSITIVITY ANALYSIS OF THE
OPTIMAL FINAL PIT LIMITS BASED ON
THE VARIATION OF PHOSPHATE ROCK
PRICE

ABSTRACT: Finding the optimal final pit limits
is one of the great challenges of the open pit
mine planning process. A myriad of factors
may significantly influence these limits, with
commodity price being the most relevant of them.
This paper aimed to perform a sensitivity analysis
of the optimal final pit limits based on phosphate
rock price variation. A range of 50% was chosen
and two distinct scenarios were evaluated: one
with physical constraints regarding area and
the bottom of the pit, and another without any
restrictions whatsoever. The results showed that
increases in price resulted in a higher volume of
ore moved and yielded a higher net present value
(NPV). Analysis such as the one performed in
this paper allow for the creation of more flexible
mining plans, able to adapt to future scenarios of
price fluctuations.

KEYWORDS: Open pit mine planning. Final pit.
Sensitivity analysis. Phosphate rock price.

11 INTRODUGAO

Amineracao é uma atividade fundamental
para o progresso da sociedade moderna,
fornecendo matérias-primas para diversos
setores daindistria e contribuindo com a geragéo

de riquezas e desenvolvimento socioecondmico
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de diversas regides, no Brasil e no mundo. Empreendimentos de mineracéo, todavia, sdo
complexos e demandam constante avaliagdo de risco. Isto se d4 uma vez que o valor
do projeto é diretamente influenciado por inUmeras incertezas econémicas, geologicas e
fisicas, tais como o preco da commodity, custos, taxa de produgéo, teor, dureza e restricbes
ambientais (SAMIS, 2001; DESSUREAULT; KAZAKIDIS; MAYER, 2007; DEHGHANI;
ATAEE-POUR, 2013).

Sendo assim, o sucesso de um empreendimento de mineracdo esta diretamente
atrelado a execucdo de um planejamento adequado, que maximiza o retorno financeiro
através da extracdo do minério, reduzindo-se os custos e garantindo a lucratividade do
empreendimento durante sua vida Gtil. Um dos desafios do planejamento de uma mina a
céu aberto, conforme comentam Caccetta e Hill (2003), é a definicdo dos limites da cava
final 6tima. Estes contornos definem a geometria correspondente ao volume de minério e
estéril que, ao serem extraidos, maximizam o lucro do empreendimento mineral.

Para que se possa obter os contornos da cava final 6tima, no entanto, € preciso que
o deposito mineral esteja discretizado em um modelo de blocos tridimensionais. De acordo
com Candido (2012), este modelo é a base para a utilizagao de ferramentas computacionais
para calculos de estimativa de reservas, planejamento e sequenciamento de lavra. Cada
bloco do modelo detém parametros técnicos do depdsito como teor, densidade e litologia,
obtidos a partir de dados de sondagem, e estendidos aos demais blocos do modelo por
métodos de estimativa, tais como a krigagem ordinaria.

A partir destas informagbes geolbgicas e litologicas, torna-se possivel calcular o
valor econdmico de cada bloco. Este valor representa o beneficio, ou o lucro, que se espera
obter com a extragéo e beneficiamento do contetdo mineral presente nos blocos. Com os
valores de cada bloco conhecidos, obtém-se o modelo econdmico do depdsito. A partir
deste modelo, diversos algoritmos de otimizagao podem ser utilizados para a obtencéo dos
limites da cava final 6tima, sendo a metodologia desenvolvida por Lerchs e Grossmann
(LERCHS; GROSSMANN, 1965) uma das mais comumente empregadas atualmente.

Desta forma, de posse do modelo econémico, pode-se aplicar um algoritmo de
otimizacé@o repetidas vezes, variando-se o preco da commodity, obtendo-se, assim, um
agrupamento de cavas 6timas “aninhadas” (nested pits). Os limites da cava final sdo aqueles
obtidos com o valor de prego mais provavel, calculado com base em valores histéricos ou a
partir de modelos estocasticos. Para valores de pre¢o menor, séo geradas cavas menores,
tendendo a migrar para as por¢cdes de maior teor e menor relagéo estéril/minério (REM) do
depésito (HUSTRULID; KUCHTA; MARTIN, 2013). Esta metodologia permite que analises
de sensibilidade sejam empregadas com o intuito de se avaliar os limites da lavra, enquanto
se maximiza o VPL do projeto.
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21 METODOLOGIA

2.1 Estudo de caso

Os limites da cava final étima estdo condicionados as informagdes econémicas
de beneficio de cada bloco contido no modelo econémico gerado. Este por sua vez esta
diretamente ligado as caracteristicas geolégicas do depoésito, tais como teor, litologia,
densidade e dureza. Além destas, os limites da cava final sdo fungdo de consideragbes
geotécnicas acerca da qualidade do macico, bem como restricdbes geométricas, fisicas,
ambientais e hidrogeoldgicas.

Para a realizagdo do presente estudo, foi utilizado o modelo geolégico de blocos
de um depoésito mineral de rocha fosfatica, localizado no estado de Minas Gerais, Brasil.
Além das informagdes contidas no modelo de blocos, dados referentes a topografia e
limites fisicos de area do jazimento também foram utilizados. A Figura 1 mostra a superficie
topografica na orientacdo N-S (norte-sul) juntamente com o modelo de blocos do deposito,
indicando apenas os blocos das litologias correspondentes ao minério. Na Figura 1 também
€ possivel se observar a forma com a qual os teores de P,O, (%) se distribuem no deposito.

Figura 1 — Superficie topogréafica e modelo de blocos ilustrando a distribuicdo de teores do depdsito de
rocha fosfatica estudado.

Fonte: Autoria prépria.

2.2 Histoérico de Precos

O preco de mercado de um certo bem mineral é uma variavel complexa, de
dificil previséo, e que possui impacto significativo na lucratividade e longevidade de um
empreendimento mineral. Segundo Whittle (2011), o pre¢o de uma commodity pode variar
consideravelmente conforme mudangas na economia, condi¢cdes de mercado, desequilibrios
na oferta e procura, ciclos de investimento e influéncia de especuladores no mercado
financeiro. Isto faz com que estudos acerca dos efeitos e implicagdes que variagdes futuras
Nno preg¢o possam causar ao projeto sejam de grande valia para engenheiros e gestores.
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Para este estudo foi escolhido um horizonte de tempo de cinco anos para se avaliar
flutuagdes no preco de mercado da rocha fosfatica. Esta escolha se deu pelo fato de que
este periodo representa um intervalo de tempo capaz de permitir decisbes de carater
estratégico por parte do planejamento de lavra, possibilitando que ajustes sejam realizados,
resultando em planos mais flexiveis e capazes de se adaptar a mudancas futuras no preco
de mercado. Isto é importante uma vez que, mesmo que o pre¢o venha sofrer variacbes
significativas a curto prazo, mudangas nos limites da cava final, por exemplo, ndo podem
ser realizadas em tdo pouco tempo. Conforme afirma Bazante (2004), este limite deve ser
definido criteriosamente, considerando que expansdes ou retracbes sdo possiveis, mas
sem que isso implique gastos suplementares que inviabilizem tais alteracdes.

ATabela 1 representa a variagéo do prego de mercado da rocha fosfatica no horizonte
de tempo de 2012 a 2017 (dados disponiveis até a data de realizagéo deste estudo).

Historico de Preco da Rocha Fosfatica (US$/t) (2012-2017)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Janeiro 195,00 182,50 97,50 119,50 122,60 96,88

Fevereiro 190,00 182,50 97,50 121,25 114,50 95,00

Marco 160,00 160,00 106,60 123,00 114,50 97,50

Abril 185,00 111,50 111,50 114,13 114,13 95,63

Maio 195,00 157,50 112,63 110,50 110,50 92,50
Junho 193,13 125,63 111,40 118,90 110,50
Julho 188,50 115,00 111,00 121,00 110,50
Agosto 182,50 115,00 111,00 121,00 109,75
Setembro 182,50 97,50 111,38 124,00 109,00
Outubro 182,50 84,38 116,00 123,50 109,00
Novembro 182,50 87,50 119,50 123,50 103,00
Dezembro 182,50 96,88 119,50 123,50 97,50

Tabela 1 — Variacdo do preco de mercado da rocha fosfatica entre 2012 e 2017.

Fonte: Adaptado de Global Economic Monitoring (GEM) Commaodities, World Bank Group.

Como pode-se observar, o preco de mercado da rocha fosfatica variou
significativamente, passando de US$ 195,00/t em janeiro de 2012, para apenas US$
97,50/t em dezembro de 2016. Isto demonstra uma queda de exatos 50% no valor de venda
do bem mineral, valor este que pode ser considerado significativo para a lucratividade do

empreendimento de mineracéo.

2.3 Analise de Sensibilidade

Andlises de sensibilidade sdo uma ferramenta simples, porém eficaz quando se

deseja estudar o efeito de uma variavel em um certo parametro de interesse. Neste estudo,
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foi realizada uma andlise de sensibilidade dos limites da cava final frente as variagbes no
preco de mercado da rocha fosfética.

De acordo com os valores histéricos de variagdo do prego no periodo de 2012 a
2016, foi observada uma variagdo no valor do pre¢co de mercado da rocha fosfatica de
50%. Sendo assim, por esta razéo, optou-se neste estudo por se realizar uma analise de
sensibilidade com range de variacdo de 50%. Conforme dados da Tabela 1, o valor médio
do prego para o periodo correspondente (2012-2016) seria de US$ 136,50/t, o qual seria o
mais indicado para se realizar esta analise. Contudo, para fins de simplificagdo, optou-se
por utilizar o valor de US$ 100,00/t como valor base para a analise.

A anélise de sensibilidade foi conduzida variando-se o valor do pre¢o por meio de
incrementos percentuais de 10%, partindo-se do valor base de US$ 100,00/, considerado
como 100%. O preco foi entdo modificado até um maximo de 50%, para mais e para
menos, contemplando cenarios de ganhos e perdas, obtendo-se valores de 50% até 150%,
correspondentes a cada cenario estudado. Os dados referentes a todos os cenarios de
preco avaliados estéo dispostos na Tabela 2.

Analise de Sensibilidade - Preco de mercado da Rocha Fosfatica

Cavas Preco da Rocha Fosfatica (US$/t) A (%)
1 50,00 -50
2 60,00 -40
3 70,00 -30
4 80,00 -20
5 90,00 -10
6 100,00 0
7 110,00 +10
8 120,00 +20
9 130,00 +30

10 140,00 +40
11 150,00 +50

Tabela 2 — Diferentes cenérios de prego avaliados por meio da andlise de sensibilidade.

Fonte: Autoria prépria.

2.4 Valor Economico dos Blocos

Para a constru¢ao do modelo econémico do depdésito e a consequente obtengéo dos
valores econdmicos de cada bloco, foram considerados os seguintes custos:

+  Custo de lavra do minério;

+  Custo de lavra do estéril;
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+  Custo de beneficiamento.

Ainda com relagdo a obtencgéo do valor econémico dos blocos, foram considerados,
para as duas tipologias de minério presentes no modelo, as seguintes recuperacgodes:

* Recuperagéo na lavra;
+  Recuperacéo no beneficiamento.

Os valores dos custos e recuperacgoes utilizados na formulacao da fungéo beneficio
sdo dados confidenciais e, portanto, ndo podem ser divulgados neste estudo.

2.5 Parametros Geotécnicos

Para a definicdo dos limites da cava final étima foi utilizado uma regiéo global com
angulo de talude de 45°. A adogéo deste valor trata-se de uma simplificagdo em relacéo aos
parametros utilizados na lavra, porém néao tao distantes dos que séo utilizados na pratica

para o deposito em questao.

2.6 Otimizacao da Cava

As etapas de preparacdo dos dados e obtenc&o dos limites da cava final para
cada cenario descrito na metodologia foram realizadas com o auxilio dos softwares NPV
Scheduler e Studio OP, ambos da empresa Datamine.

Inicialmente, o modelo tridimensional de blocos contendo parametros geologicos
como litologia, teor e densidade foi inserido no software Studio OP para aplicagdo de uma
funcdo beneficio previamente definida. Foi nesta etapa que as modificagdes no valor do
preco de venda foram realizadas, dando origem aos cenarios propostos. E importante
ressaltar que para o estudo em questdo, apenas o preco de mercado da commodity foi
alterado na funcdo beneficio, sendo que todos os demais parametros permaneceram
constantes. Em seguida o modelo econémico gerado no Studio OP foi inserido no NPV
Scheduler para obtengéo dos limites da cava final. Uma taxa de desconto anual de 12% foi
utilizada para obtencéo do VPL de cada cava gerada. A fim de estimar a vida util de cada
cenario gerado, foi definida uma producgdo anual média de 3,2 milhdes de toneladas (MT)
de minério para todas as simulagdes realizadas, valor este que se aproxima dos valores de
producao praticados pelo empreendimento.

2.7 Restricoes Fisicas

O presente estudo foi realizado em duas situagdes distintas: Na primeira delas
a metodologia descrita anteriormente foi empregada realizando-se uma andlise de
sensibilidade considerando limites de area, bem como um limite de cota para o fundo da
cava. Este cenario contempla uma situagdo comum a realidade de muitos empreendimentos
de mineragéo, os quais normalmente estao limitados & uma certa area concedida para a
lavra. Devido a rigidez locacional inerente aos depositos minerais, nem sempre € possivel
alterar estes limites com o intuito de ampliar o volume das reservas lavraveis. Em outros
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casos o empreendimento se encontra proximo de areas urbanas, areas de interesse da
comunidade ou &reas de preservacdo ambiental. Nestas situa¢des a expansao dos limites
de propriedade dificilmente é possivel.

A segunda situacgéo refere-se a um cendario sem quaisquer limitagbes fisicas de area
e de cota para o fundo da cava, para a obtencéo dos contornos da cava final que levem a
maximizacao do valor do empreendimento. Este cenario representa uma realidade possivel,
porém mais dificil de ser observada em empreendimentos de mineracdo. Excecbes a
este caso podem ser encontradas, por exemplo, em situagdes em que duas empresas de
mineracdo possuem dareas adjacentes, permitindo que os limites de propriedade sejam
alterados mediante acordo entre ambas as partes.

Assim, foram geradas 11 cavas para cada cenario, totalizando 22 cavas finais
6timas. A Figura 2 ilustra um fluxograma da metodologia adotada neste estudo.

Figura 2 — Fluxograma representativo das etapas da metodologia empregada neste estudo.

Fonte: Autoria prépria.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de Sensibilidade com Limite Fisico

A partir dos cenérios de preco apresentados na Tabela 2 e seguindo a metodologia
apresentada na Figura 2, foram geradas as 11 cavas referentes a analise de sensibilidade
considerando-se os limites fisicos de area e de fundo de cava. A Figura 3 apresenta os
resultados obtidos para cada cenario de prego, indicando os valores das massas de minério
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e estéril para cada cava, bem como o seu respectivo VPL. Os valores da massa de minério
e estéril foram obtidos multiplicando-se o volume encontrado por um valor de densidade

igual a 2 t/m3, adotado como padréo para ambos os materiais.

ANALISE DE SENSIBILIDADE - LIMITE FiSICO

Minério mmm Estéril —e=VPL (R$)

& 500 2.000
T 490 1.750
= ggg 1.500 &
il 250 1.000 @
3 200 750
g 250

£ 50

= 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cava

Figura 3 — Analise de sensibilidade realizada para o cenéario com limites fisicos para a cava.

Fonte: Autoria prépria.

Analisando-se a Figura 3 pode-se observar que a cava 1, a qual corresponde ao valor
de prego mais baixo, é a que apresenta menor quantidade de minério. Este comportamento
era esperado uma vez que, para valores de pre¢co menores, alguns blocos com teores mais
baixos podem adquirir beneficio negativo, mesmo estando acima do teor de corte. Isto faz
com que estes blocos, que deveriam ser considerados como minério, passem a ser tidos
como estéril, uma vez que ndo sdo mais economicamente viaveis. Isto resulta em uma
diminuicdo das reservas lavraveis reduzindo, consequentemente, os limites da cava final e
a quantidade de minério presente na mesma.

Ao contrario do que se esperava, ao se aumentar o preco para além do valor base,
néo foram observados aumentos significativos na quantidade de minério e estéril, indicando
que os limites da cava final praticamente ndo se expandiram. Para efeito de comparagéo,
a cava 11, gerada com o valor de preco mais alto, apresentou um aumento de apenas
0,6% na massa de minério em relagcdo a cava 6, gerada a partir do valor base do preco
de mercado. Em contrapartida, ao se realizar esta mesma comparagao, agora em relagéo
a cava 1 (menor pre¢o), houve uma reducdo de aproximadamente 27,8% na massa de
minério.

A justificativa mais provavel que explica este comportamento se deve ao fato de que,
para a cava gerada a partir do valor base (cava 6), os limites da cava final ja estavam muito

proximos dos limites impostos pelas restricoes fisicas de area e cota do fundo de cava.
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Sendo assim, mesmo aumentando o preco, os contornos finais da cava pouco mudaram.
Pode-se perceber também que, a partir da cava 8 ndo sao observados aumentos, mesmo
que pequenos, nas massas de minério e estéril, indicando que deste ponto em diante a
cava final ndo péde mais sofrer expansdes, estando restrita aos limites fisicos impostos nas
condig¢des de contorno da analise realizada.

Os valores da massa de estéril também pouco se alteraram ao longo dos diferentes
cenarios avaliados. A possivel explicagao para este comportamento € semelhante aquela
aplicada para a massa de minério, com a diferengca de que mesmo para a menor cava
(cava 1), a massa de estéril permaneceu relativamente constante. Isto indica que, apesar
dos limites da cava terem se retraido, a quantidade de estéril aumentou praticamente na
mesma proporcéo, devido a redugéo no preco de mercado, resultando em uma variagao de
aproximadamente 1% entre a cava 1 e a cava 6, correspondente ao valor de preco base.

No que diz respeito ao critério econémico, representado pelo VPL das cavas geradas,
o comportamento observado na Figura 3 se mostrou dentro daquilo que era esperado.
Para valores mais altos de prego, obteve-se um VPL maior sendo que, o maior valor de
VPL encontrado coincidiu com o cenario de maior preco da rocha fosfatica. Isto demonstra
que, independentemente dos contornos da cava, o preco possui grande influéncia na
lucratividade do empreendimento. Comparando-se a cava 6 com a cava 1, foi observada
uma diminuicdo no VPL da ordem de 66,9%. Em contrapartida, ao se comparar o VPL
encontrado para o cenario da cava 11 com o valor base, observou-se um aumento de
aproximadamente 82,1%.

A Tabela 3 apresenta os valores de teor médio de P,O, da cava, REM e vida (til do

empreendimento para os diferentes cenarios de pre¢o estudados.

Analise de Sensibilidade - Limite Fisico

Cava Preco (US$/t) P,0, (%) REM (t/t) Vida Util (anos)
1 50,00 13,09 4,30 19,20
2 60,00 12,43 3,66 22,71
3 70,00 12,03 3,38 24,72
4 80,00 11,80 3,24 25,87
5 90,00 11,70 3,17 26,34
6 100,00 11,64 3,14 26,58
7 110,00 11,61 3,12 26,71
8 120,00 11,60 3,12 26,75
9 130,00 11,60 3,12 26,75
10 140,00 11,60 3,12 26,75
1 150,00 11,60 3,12 26,75

Tabela 3 — Teor medio de P,0,, REM e vida Util para as cavas geradas com limite fisico.

Fonte: Autoria propria.
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Conforme mostra a Tabela 3, os valores de teor médio de P,O, da cava s&o maiores
para cenérios onde o preco é menor. A possivel explicagdo para que isto tenha ocorrido
esta no fato de que, para pregos mais baixos, a lavra tende a migrar para regides mais ricas
do depdsito. Neste caso, apenas blocos com teores mais elevados sdo economicamente
viaveis, elevando-se assim o teor médio dos blocos de minério da cava final. Esta tendéncia
também faz com que a quantidade de blocos de minério seja reduzida em comparagao
com os blocos de estéril, uma vez que apenas blocos com teores mais altos tem beneficio
positivo e, portanto, sdo considerados como minério. Como resultado, a REM torna-se
maior.

Com relacdo a vida uatil do empreendimento, sabe-se que para valores de prego
mais baixos, a cava é consequentemente menor. No entanto, para precos mais altos os
limites da cava se expandem, aumentando as reservas lavraveis. Assumindo uma taxa de
producdo constante ao longo dos anos, assim como foi feito neste trabalho, a vida util do
empreendimento tende a aumentar & medida que o pre¢co aumenta, assim como mostra a
Tabela 3.

3.2 Anadlise de Sensibilidade sem Limite Fisico

Assim como foi feito para o cenéario no qual restricbes fisicas se faziam presentes,
foram geradas novamente 11 cavas, agora sem quaisquer restricoes de area e cota para
o fundo de cava. A Figura 4 ilustra os resultados obtidos para os diferentes cenarios de
preco, indicando os valores das massas de minério e estéril para cada cava, além do seu
respectivo VPL.

ANALISE DE SENSIBILIDADE - SEM LIMITE FiSICO

Minério mmmEstéril —e=\/PL (R$)

& 600 2.000
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£ 450 1.500 &
5 50 1.250 3
1‘;; 023
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[=] >
2 150 500
g 120 250
s

0 0
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Figura 4 — Anélise de sensibilidade realizada para o cenério sem limites fisicos para a cava.

Fonte: Autoria propria.
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Analisando-se a Figura 4, pode-se observar que esta € bastante semelhante a
Figura 3, correspondente ao cendrio com restricées fisicas. Contudo, é possivel notar
algumas diferengas entre ambas. A principal delas diz respeito aos valores de massa de
estéril e minério, que s&o maiores se comparados ao cenario onde restricbes fisicas haviam
sido impostas. Com a auséncia destas restricdes, as cavas geradas sdo maiores e mais
profundas, portanto, possuem quantidades maiores de material estéril e minério.

A tendéncia observada para os valores de massa de minério e estéril, no entanto,
permaneceu a mesma. A Unica diferenca neste caso € que os valores permaneceram
constantes apds a cava 8 provavelmente devido a exaustdo das reservas lavraveis, e
ndo devido as restricdes fisicas impostas. Comparando-se a cava 6 com a cava 1, foi
observada uma reducgéo de 28,1% na massa de minério. Por outro lado, as se realizar a
mesma comparacao, agora para a cava 11, obteve-se um aumento de aproximadamente
0,7% apenas. Isto indica que as cavas geradas com valores de preco maiores que o valor
base praticamente n&o sofreram alteragdes na quantidade minério contido nas mesmas. O
mesmo raciocinio também vale para os valores de massa de estéril, onde a variagéo entre
o valor base e o maior valor de preco foi negligente, sendo da ordem de apenas 0,1%.

Do ponto de vista econdmico, o VPL seguiu a mesma tendéncia observada no
cenario com restri¢des fisicas. O cenario sem restricdes, no entanto, apresentou valores de
VPL em média 6,3% maiores. Como néo existiam impedimentos atribuidos nas condigbes
de contorno, o algoritmo de otimizagéo foi capaz de buscar os contornos que levariam a
maior lucratividade do empreendimento, explicando o motivo dos valores de VPL para este
cenario terem sido maiores.

Por ultimo, a Tabela 4 apresenta os valores de teor médio de P,O, da cava, REM
e vida util do empreendimento para os cenarios de preco estudados sem restricbes
fisicas. Analisando-se a mesma pode-se perceber que os valores apresentados e 0 seu
comportamento sdo semelhantes aos observados na Tabela 3, referente ao cenario
onde existiam restricoes fisicas. Os valores de vida til do empreendimento, no entanto,
se mostraram maiores. Devido & auséncia de restricdes fisicas, as cavas obtidas neste
cenario foram maiores e mais profundas, contendo uma quantidade maior de minério.
Assim, assumindo-se novamente uma taxa de produg¢é@o anual constante, a vida atil do

empreendimento também tende a ser maior.
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Analise de Sensibilidade - Sem Limite Fisico

Cava Preco (US$) % P,0, REM (t/t) Vida Util (anos)
1 50,00 13,38 4,29 26,84
2 60,00 12,65 3,89 31,57
3 70,00 12,22 3,65 34,39
4 80,00 11,96 3,48 36,12
5 90,00 11,84 3,40 36,88
6 100,00 11,77 3,37 37,32
7 110,00 11,74 3,35 37,52
8 120,00 11,73 3,34 37,57
9 130,00 11,73 3,34 37,57
10 140,00 11,73 3,34 37,57
11 150,00 11,73 3,34 37,57

Tabela 4 — Teor médio de P,0,, REM e vida Util para as cavas geradas sem limite fisico.

Fonte: Autoria prépria.

41 CONCLUSOES

A defini¢cdo dos limites da cava final € um dos grandes desafios do planejamento de
uma mina a céu aberto. Varios fatores podem influenciar significativamente estes limites,
sendo o prego de mercado do bem mineral talvez o mais relevante deles. Diante disto,
analises de sensibilidade sdo uma ferramenta importante na tentativa de se antecipar os
efeitos que variagbes no prego podem causar nos contornos da cava final étima.

Para as cavas geradas considerando-se restricbes fisicas, foi observado um
aumento do ganho econémico expresso pelo VPL, contudo, aumentos no pre¢o para além
do valor base nédo resultaram em maiores expansdes dos limites da cava. Tal fato ocorreu
pois o contorno da cava final para o valor base se encontrava proéximo das restri¢des fisicas
impostas.

Com relacgéo ao cenario sem limitagdes fisicas, observou-se que tanto o VPL quanto
as quantidades de minério e estéril aumentaram, até atingir um valor maximo estabelecido
pelas proprias condi¢des do modelo geoldgico de blocos, caracterizado pela exaustao das
reservas lavraveis. Desta forma, aumentos no prego para além deste ponto nédo resultaram
em mudangas no volume de minério e estéril.

A realizacdo da analise de sensibilidade sem restrigbes fisicas também serviu para
se conhecer os verdadeiros limites da cava final, uma vez que nenhuma limitacao de area
ou cota foi imposta na busca dos contornos 6timos.
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RESUMO: As condi¢des ambientais as quais séo
submetidos o0s equipamentos embarcados nos
foguetes séo severas e, ainda assim, a massa
desses equipamentos deve ser a menor possivel.
A manufatura aditiva pode ser utilizada para
contornar este problema. Existe uma preocupacgéo
do setor aeroespacial em desenvolver, qualificar
e certificar somente processos de manufatura
aditiva que utilizam ligas metalicas. A industria
aeroespacial, que requer componentes mais
resistentes, leves e duraveis tem utilizado a
manufatura aditiva para prototipagem, ensaios e
producgdo de pecas finais. O uso da manufatura
aditiva pelo setor aeroespacial ja corresponde a
12,3% das aplicagbes mundiais de manufatura
aditiva. Nessa pesquisa, uma revisao sistematica
da literatura (RSL) foi realizada para indicar os
processos e materiais utilizados atualmente pela
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tecnologia de manufatura aditiva na industria
aeroespacial.
PALAVRAS-CHAVE:
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sisteméatica da literatura.

Manufatura
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ABSTRACT: The environmental conditions to
which the equipment shipped in the rockets are
subjected are severe and, even so, the mass of this
equipment must be as low as possible. Additive
manufacturing can be used to work around this
problem. There is a concern in the aerospace
sector to develop, qualify and certify only additive
manufacturing processes that use metallic
alloys. The aerospace industry, which requires
stronger, lighter and more durable components,
has used additive manufacturing for prototyping,
testing and production of final parts. The use of
additive manufacturing by the aerospace sector
corresponds to 12.3% of the global applications
of additive manufacturing. In this research, a
systematic literature review (SLR) was carried out
to indicate the processes and materials currently
used by additive manufacturing technology in the
aerospace industry.

KEYWORDS: Additive manufacturing, aerospace
industry, processes, systematic literature review.

11 INTRODUGAO

A industria aeroespacial produz itens
de uso aeronautico (avides, drones etc.) ou
espaciais (foguetes, satélites etc.) embarcados,
como equipamentos eletrdnicos, radares, vasos
de presséao etc., ou veiculos em si como avides
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e foguetes. A manufatura desses itens é realizada por processos tradicionais de manufatura
subtrativa, denominados usinagem (DIN8580), tipicamente utilizando aluminio, ligas de
titanio, aco inoxidavel, acos de alta resisténcia etc. Um dos problemas dos processos de
manufatura tradicional é que, de modo geral, o custo de manufatura € elevado e demorado,
especialmente para producédo de pequenas quantidades. Em caso de erro de projeto,
o retrabalho ou manufatura de outro exemplar demandard mais tempo e incorrera em
custos elevados para que o produto esteja disponivel, principalmente em decorréncia dos
custos fixos de preparagéo para usinagem, como 0s ajustes iniciais da méaquina, troca de
ferramentas etc.

A tecnologia de manufatura aditiva ou impresséo 3D define uma série de processos
de adicdo de material em camadas para a obtencdo de um objeto real que foi previamente
modelado em 3D em um computador (Rashid, 2019). A manufatura aditiva permite também
a criacao de protétipos em escala real, que podem auxiliar na avaliagédo prévia do produto
a ser fabricado pela manufatura tradicional. A disponibilidade de ferramentas de projeto
assistido por computador (Computer Aided Design, CAD; Computer Aided Engineering,
CAE; e Computer Aided Manufacturing, CAM) tem reduzido significativamente, porém
ainda ndo consegue eliminar, a ocorréncia de erros de projeto que consomem recursos
financeiros e tempo para correcdo. Softwares de simulagcdo CAE permitem estimar a
quantidade de material que sera utilizada e determinar as regides da pega em que pode
haver remocéo de material sem prejuizo a sua integridade estrutural. Em alguns casos, é
possivel obter por manufatura aditiva, estruturas complexas, com geometrias complicadas
ou até mesmo impossiveis de serem produzidas utilizando a manufatura tradicional.

Diversos processos de manufatura aditiva estdo disponiveis, cada qual com suas
caracteristicas proprias. Os processos mais relevantes sdo Stereolithography (SLA), que
utiliza resina fotossensivel endurecida por feixes de luz ultravioleta; Fused Deposition
Modeling (FDM) que funde material polimérico; o Selective Laser Sintering (SLS) que
sinteriza polimeros, metais ou uma combinagéo destes em pé, utilizado um feixe de laser;
Selective Laser Melting (SLM) que consiste na fusdo de metais em pé utilizando laser
de alta poténcia; Electron Beam Melting (EBM) e Electron Beam Additive Manufacturing
(EBAM), aplicados somente para ligas metalicas que séo fundidas utilizando corrente
elétrica. Entretanto, o processo que mais se destaca em disponibilidade para os usuarios
com menor poder aquisitivo € o FDM, cujos equipamentos e materiais estdo cada vez mais
acessiveis (Kunkel et al., 2020).

A manufatura aditiva permite a produgao de itens mais leves que aqueles obtidos por
meio da manufatura tradicional, pois o produto final ndo precisa ser macico, o que apresenta
vantagens no aspecto de reducdo de peso. Entretanto, faz-se necessario investigar se a
resisténcia mecéanica do produto acabado € suficiente para resistir aos esforcos esperados
durante o voo suborbital.

Aindustria aeroespacial, que requer componentes mais resistentes, leves e duraveis
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tem utilizado a manufatura aditiva para prototipagem, ensaios e producéo de pecas finais.
O uso dessa area corresponde a 12,3% das aplicagbes mundiais de manufatura aditiva.
Kumar e Nair (2017) discorrem sobre as tendéncias do uso da manufatura aditiva como uma
revolucdo na industria aeroespacial pela possibilidade de producéo de pecas complexas,
leves e com menos desperdicio de matérias-primas que possuem custo elevado. Além
disso a tecnologia pode ser utilizada para manufatura de componentes complexos como
bicos injetores de turbinas aeronauticas (GE Additive, 2018).

Liu et al. (2021) identificaram aplica¢des na &area espacial, principalmente em itens
cuja manufatura foi efetuada utilizando-se processos de manufatura aditiva que utilizam
metais como matéria-prima. A substituicdo dos processos tradicionais por processos
de manufatura aditiva possibilitou a redugdo de prazos de entrega e custos, reduzindo
a quantidade de partes necessérias para montar componentes de motores de foguetes,
resultando em maior confiabilidade e melhor a estabilidade devido a redugcéo de massa.

Nessa pesquisa, uma revisdo sistematica da literatura (RSL) foi realizada para
fornecer um levantamento sobre uso da tecnologia de manufatura aditiva na industria
aeroespacial identificando quais processos e materiais de manufatura aditiva tém sido
aplicados.

21 METODOLOGIA

Um protocolo foi criado para a realizacdo da RSL com a definicdo dos objetivos,
questdes de pesquisa, palavras-chave, critério de busca, tipos de documentos a serem
considerados, lista de bibliotecas digitais e critérios de inclusédo e exclusdo. Os objetivos da
RSL foram verificar se ha aplicagdo de processos de manufatura aditiva em itens instalados
a bordo de veiculos aeroespaciais e identificar nesses casos quais sao 0s processos e
materiais utilizados. Trés perguntas de pesquisa foram definidas na Tabela 1.

Questao Descricao

Quais séo os processos de manufatura aditiva e materiais utilizados na indUstria

Q.01 aeroespacial?

Existe algum produto embarcado produzido pelo processo de Modelamento por Fusao
Q.02 S e .
e Deposicao (FDM) em uso na industria aeroespacial?

Quais sao os materiais utilizados na fabricagéo de pecas pelo processo Modelamento

.03 = S ; o
Q por Fusdo e Deposicdo em sistemas aeroespaciais?

Tabela 1 - Questdes de pesquisa da RSL sobre uso da tecnologia de manufatura aditiva na inddstria
aeroespacial.

As palavras-chave de pesquisa utilizadas no idioma inglés foram: Rocket (K.01),
Launcher (K.02), Aerospace (K.03) e Additive Manufacturing (K04). As bibliotecas digitais
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selecionadas foram a IEEE Xplore em fung¢éo do objeto sob estudo compor um equipamento
eletrénico, Science Direct, pela abrangéncia do conteudo e Advanced Technologies &
Aerospace Database, que trata de assuntos relacionados a area aeroespacial.

Os termos de pesquisa, ou strings de busca, foram definidos, experimentados e
refinados para obtengédo de material suficiente em lingua inglesa para possibilitar a analise.
Apenas artigos no idioma inglés foram analisados. O critério de busca identificado por
SS1 foi: ((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND
“Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher’)). Os resultados desta
sequéncia incluem todos os processos de manufatura aditiva e possibilitaram a obtencéo
de uma viséo geral e a verificagdo quanto a existéncia de alguma iniciativa com o uso do
processo FDM na indUstria espacial.

A partir das buscas iniciais na literatura verificou-se que o processo de manufatura
aditiva também é conhecido por 3D Printing e o termo Aditive Manufacture, apesar de
incorreto, também foi encontrado. Assim, critérios de busca adicionais foram propostos,
além do critério SS1 ja descrito, de modo a incluir todos os resultados disponiveis nas
plataformas selecionadas relacionados aos objetivos desta pesquisa. Desta forma, foram
utilizados quatro critérios de busca (Tabela 2):

Codigo Strings

((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND

SS1 “Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher”)).

SS2 ((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND
“Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher”))

sS3 ((“3D Printing” AND “Rocket”) OR (“3D Printing” AND “Aerospace”) OR (“3D Printing”
AND “Launcher”))

sS4 ((“Additive Manufacture” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacture” AND “Aerospace”)

OR (“Additive Manufacture” AND “Launcher”))

Tabela 2 - Strings de busca utilizados na RSL sobre uso da tecnologia de manufatura aditiva na
industria aeroespacial.

De forma a verificar se ja havia uma RSL publicada sobre o tema, para referéncia ou
comparacao, foi proposto e testado nas bibliotecas digitais selecionadas o critério de busca:
“additive manufacturing” AND aerospace AND ‘literature review”. Essa busca retornou os
resultados listados na Tabela 3, entretanto, nenhuma das publica¢des encontradas era uma
RSL envolvendo processos de manufatura aditiva na area aeroespacial.
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Base de dados de pesquisa Resultados da busca

IEEE Xplore 0
Science Direct 207
Advanced Technologies & Aerospace Database 5

Tabela 3 - Busca por outras RSL sobre uso da manufatura aditiva na industria aeroespacial.

Os critérios de inclusdo da RSL foram: artigos cientificos publicados entre 2008 e
2018 (IC.01), artigos de pesquisa citando o processo FDM (IC.02), artigos de pesquisa
aplicada na industria aeroespacial (IC.03) e artigos abordando o processo FDM em pegas
acabadas (IC.04) (Tabela 4). Os critérios de exclusdo foram artigos de aplicagdo em area
que nao seja um produto aeroespacial (EC.01) e artigos sobre material de construgéo e/ou
processo de manufatura ndo especificado (EC.02), (Tabela 4).

Codigo Descrigéo

IC.01 Artigos cientificos publicados entre 2008 e 2018

IC.02 Artigos de pesquisa utilizando o processo FDM

IC.03 Artigos de pesquisa aplicada na industria aeroespacial

1C.04 Artigos abordando o processo Manufatura por Fusdo e Deposicao utilizado em
: pecas acabadas

EC.01 Artigos de aplicagao fora da area aeroespacial ou que nao seja um produto

EC.02 Artigos sobre matéria-prima e/ou processos de manufatura ndo especificados

Tabela 4 - Critérios de incluséo e exclusdo da RSL sobre uso da manufatura aditiva na industria
aeroespacial.

A estratégia de selecdo adotada foi dividida em duas partes, (S.01) leitura do titulo
e resumo do artigo para a primeira selecao e (S.02) leitura completa do conteddo do artigo,
observando todos os critérios da Tabela 3.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s submissdo dos quatro critérios de busca as trés bibliotecas digitais, as
pesquisas automaticas retornaram 3.972 artigos. A maioria dos artigos foram encontrados
na base de dados Science Direct, cuja pesquisa automética descartou a estrutura original
dos critérios de busca e retornou todos os artigos contendo uma das palavras-chave ou
uma combinacgao aleatéria delas. Por isso, foi necesséario filtrar previamente os artigos
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por titulo e resumo que resultou em 54 publicagées iniciais (Tabela 5) a serem avaliadas

seguindo o protocolo da Tabela 4.

SS1 SS2 SS3 SS4
IEEE 90 3 5
Science Direct 23 13 9
Aerospace Database 263 37 23 1
Total 376 53 37 13

SS1:((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Aerospace”) OR
(“Additive Manufacturing” AND “Launcher”)); SS2: ((“Additive Manufacturing” AND “Rocket”) OR
(“Additive Manufacturing” AND “Aerospace”) OR (“Additive Manufacturing” AND “Launcher”)); SS3:
((“3D Printing” AND “Rocket”) OR (“3D Printing” AND “Aerospace”) OR (“3D Printing” AND “Launcher”));
SS4: ((“Additive Manufacture” AND “Rocket”) OR (“Additive Manufacture” AND “Aerospace”) OR
(“Additive Manufacture” AND “Launcher”)).

Tabela 5 - Resultados de busca de artigos segundo as strings de busca utilizadas.

Apb6s o processamento inicial, foram avaliados os artigos encontrados em todas
as bibliotecas digitais selecionadas em relagédo a aplicagao final, Aeroespacial, Espacial,
Aeronautica ou nenhuma delas. A proxima etapa foi a aplicagéo dos critérios de inclusao
e excluséo (Tabela 4) e a eliminacdo dos artigos duplicados nos resultados de pesquisa
dentro de cada banco de dados. Apés a eliminagcdo dos artigos néo relacionados a area
aeroespacial e dos resultados duplicados, todos os artigos restantes foram reunidos para
analise. Alguns artigos duplicados de diferentes bibliotecas digitais foram removidos da
selecdo final (Figura 1). Antes de submeter os demais artigos aos critérios de incluséo e
excluséo, os resultados relativos a data, area de uso, e processo de manufatura aditiva
utilizados foram utilizados para tragcar uma visdo geral do uso da manufatura aditiva na
industria aeroespacial, para verificar se ha alguma aplicacdo desses processos em itens
embarcados em veiculos aeroespaciais e quais processos e materiais mais utilizados pela
indUstria aeroespacial.
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Figura 1 - Artigos encontrados nas bases de dados selecionadas para a RSL.

Na Figura 2 & possivel identificar as areas de aplicagdo da manufatura aditiva.
Como essa selegdo ainda néo havia sido submetida aos critérios de excluséo, o resultado
inclui artigos ndo aplicaveis ao objetivo da pesquisa, mas apresenta o perfil tipico de
aplicagdes envolvendo manufatura aditiva nas areas de pesquisa sob avaliagcdo. A seguir
séo respondidas as trés questdes de pesquisa.

Figura 2 - Resultados de busca de artigos em 3 bases de dados em fungdo da area de aplicacdo da
manufatura aditiva.
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Q.01 Quais sao os processos de manufatura aditiva e materiais utilizados na
industria aeroespacial?

ARSLrealizadarevelou aexisténciade pesquisas naproducéo, inspecéo e certificacdo
de pecas produzidas por processos de manufatura aditiva na industria aeroespacial. Como
os itens produzidos por manufatura aditiva dependem de varios parametros do processo
adotado, € necessario a realizagdo de testes, inspecgdo e certificagdo da mesma forma
aplicada atualmente nos processos convencionais de fundi¢cdo, metalurgia em p6 e
soldagem (O’Brien, 2018). Apesar dos desafios de adotar a manufatura aditiva na fabricagéo
de hardware de voo na indUstria aeroespacial, & possivel identificar alguns produtos que
estdo utilizando essa tecnologia e que houve um pico de publicagbes na area nos Ultimos
anos, com destaque para 2015 (Figura. 3).

A maioria dos produtos produzidos por manufatura aditiva que estdo em uso ou
em fase de desenvolvimento na area de aeroespacial utilizaram os processos SLS, EBM
(Rawal et al., 2013), e SLM (Ellis e Hosea, 2016; Guo et al., 2019) tendo como matéria-
prima de ligas de titdnio. Ainda que seja menos frequente, também foram encontrados
alguns itens produzidos pelo processo SLA com uso de resina fotossensivel (Sorrentino
et al., 2017)e pelo processo FDM utilizando o material Ultem 9085 (Poli(Eterlmida) - PEI).
Esse & um termoplastico de alto desempenho retardador de chamas para fabricagéo digital
direta e manufatura aditiva de alta relagéo resisténcia e peso (Masood, 2014; NASA Tech
Briefs, 2015; Sobon, 2018). Também foram identificados estudos com o processo SLM
utilizando o material PEEK (Poly(Ether-Ether-Ketone)), um termopléastico semicristalino de
alto desempenho (Korn, 2011; Dietz et al., 2018).

Figura. 3 - Evolugéo anual do nimero de artigos relacionadas ao uso de processos de manufatura
aditiva em cada uma das bases de dados pesquisadas.
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Os processos de manufatura aditiva que usam materiais poliméricos como matéria
prima sdo mais empregados para manufaturar itens passivos que ndo se movimentam
ou que contenham itens eletrbnicos ou eletromecéanicos em sua composi¢do. Por
exemplo, dutos de ar dentro da carenagem do foguete Atlas V produzidos em Ultem
9085 pelo processo FDM (Schiller, 2015). Além disso, pecas a base de polimero tém sido
desenvolvidas para estruturas de CubeSats, uma classe de nanosatélites de 1 a 10kg com
formato e dimensdes padronizadas (Gaudenzi et al., 2018) e pecas de plastico revestidas
de ligas metalicas tém sido utilizadas em componentes antenas de satélite (Bhowmik et al.,
2014). Aplicacbes para pecas manufaturadas aditivamente usando ligas metélicas foram
encontradas em aplica¢des aeronduticas e espaciais como pecgas de motores de foguetes
(R. Clinton et al., 2018), em injetores de motores a jato e pegas estruturais de aeronaves
(Nickels, 2015), pecas estruturais de satélite (Allevi et al., 2018), vasos de pressao e outros
(Brookes, 2015).

A RSL mostrou um aumento no uso da manufatura aditiva na industria aeroespacial
entre 2013 e 2018 com uma evolugdo na capacidade dos processos para entregar produtos
acabados e confiaveis, capazes de suportar as cargas mecanicas encontradas em sistemas
aeroespaciais. Uma redugéo no numero de publicacdes foi observada a partir de 2016 na
base de dados Aerospace Database. Isso pode ser resultado do fato de as aplicagcdes
estarem se tornando produtos em um setor onde & comum o sigilo no desenvolvimento de
projetos.

Varias empresas ao redor do mundo trabalham para alcangcar o objetivo de
implementacao da tecnologia de manufatura aditiva com sucesso como a General Electric,
Aerojet Rocketdyne, Thales Alenia e Lockheed Martin. Mesmo que 0s processos de
manufatura aditiva ainda ndo sejam capazes produzir todos os tipos de itens prontos para
V00, a associagao de processos de manufatura aditiva e usinagem tradicional pode produzir
atualmente pecas acabadas com menos desperdicio de matéria prima, menor consumo de
energia e tempo, do que era possivel antes da disponibilidade desta tecnologia. Esse tipo
de solugéo ja se encontra em desenvolvimento por parte de algumas empresas do setor,
por exemplo, um suporte da dobradica da nacele (suporte do motor) do Airbus A320 (Parker
et al., 2014) (Figura 3).

Os processos de manufatura aditiva que utilizam ligas metalicas, como SLM e EBAM/
EBM, séo a escolha preferida na industria aeroespacial. A evolugcdo desses processos e
materiais pode tornar possivel a substituicdo dos processos tradicionais de fabricacdo em
breve. A RSL indicou também que apesar dos processos de manufatura aditiva utilizando
polimeros na area aeroespacial utilizarem equipamentos e materiais de alto custo, ainda
assim, eles séo aplicados somente a dutos de ventilagédo e outras partes estruturais muito

simples.
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Figura 3 - Projeto convencional do suporte fundido em aco (a esquerda) avaliado ambientalmente em
relagé@o ao projeto otimizado produzido em liga de titanio por manufatura aditiva (a direita).

Fonte: (Airbus Group Innovations, 2014).

Ainda que ndo tenha sido descrita nenhuma razéo para este fato, sabe-se que,
a industria aeroespacial utiliza processos e produtos ja desenvolvidos e testados e que
possuam historico para confirmar a confiabilidade de qualquer item antes de adotar
qualquer nova tecnologia. Normalmente, exce¢des a esta abordagem ocorrem quando nao
ha tecnologia ja desenvolvida e consagrada para resolver situagcdes que necessitam de
solugéo imediata.

A resposta da questdo de pesquisa da RSL sobre quais sdo os processos de
manufatura aditiva e materiais utilizados na industria aeroespacial identificou o panorama
da utilizagdo em sistemas aeroespaciais resumido na Tabela 6.

Processo Material Aplicacao Referéncia

Dutos de ar dentro da
Ultem 9085 carenagem da coifa do foguete | Schiller, 2015

Atlas V

FDM Polimero Estruturas de CubeSats Gaudenzi et al., 2018

Elasnco COM | Antenas de satélite Nasa Tech Briefs, 2015

liga metalica

Propelente Motor foguete a propelente .

Hibrido hibrido Mcclain et al. 2019
EBM Liga metalica | Pegas de motores de foguetes | Clinton et al., 2018
SLS Liga metalica Injetores de motores a jato e Nickels, 2015

pecas estruturais de aeronaves | Herderick, 2015

Suporte estrutural para

- Liga metalica satélites

Allevi et al., 2018
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Liga metalica | Vasos de pressao Brookes, 2015

EBAM Liga de Tanque de combustivel para Grunewald, 2016
titanio satélites Alper, 2017

Tabela 6 - Processos de manufatura aditiva utilizados na industria aeroespacial.

Um exemplo de aplicagéo do processo EBAM na industria espacial é a produgéo de
um tanque de combustivel para satélites com uso de liga de titanio. No entanto, ao final da
manufatura aditiva a peca ndo esta pronta para uso, pois as superficies séo irregulares.
Nesse caso, mesmo que o desperdicio de material seja muito menor, ainda é necessario o
uso da usinagem tradicional para completar a fabricagdo e obter a pe¢a acabada (Figura 4).

Figura 4 - Tanque para satélites produzido pelo processo de manufatura aditiva EBAM (esquerda) e
tanque ap6s processo de usinagem (direita).

Fonte: (Grunewald, 2016).

Q.02 Existe algum produto embarcado produzido pelo processo FDM em uso
pela industria aeroespacial?

A RSL identificou o uso do processo FDM em sistemas hibridos e de propulsao
solida (McClain et al., 2019)the surface area geometry in a rocket is limited to what can
be practically cast using molds, etc. Additive manufacturing (AM, e na estrutura base de
CubeSats (Gaudenzi et al., 2018). Uma aplicagdo do processo FDM em foguetes, com
matéria-prima Ultem 9085, é um tubo de ventilacdo de coifa que faz parte do sistema
de refrigeracdo do satélite enquanto o foguete aguarda o langamento (Figura 5) (Schiller,
2015).
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Figura 5 - Peca do Foguete Atlas V produzida pelo processo FDM.
Fonte: (Pearson, 2020).

Q.03 Quais sao os materiais utilizados na fabricacao de pecas pelo processo
FDM aplicados em sistemas aeroespaciais?

Algumas aplicagbes do processo FDM na industria Aeroespacial foram encontradas
(R. G. J. Clinton, 2018; Dietz et al., 2018; Gaudenzi et al., 2018; Herderick, 2015; McClain
et al., 2019; Nickels, 2015; Schiller, 2015). A crescente disponibilidade de novos materiais
como o Ultem 9085 da fabricante SABIC B.V., Holanda e o PEEK, podem aumentar a
participagdo do processo FDM neste mercado nos préximos anos com a evolugdo dos
equipamentos, matérias-primas e com o aumento do conhecimento das propriedades
mecénicas, da repetibilidade e dos testes necessarios para confirmar a adequacéao dos

itens manufaturados aos requisitos ambientais.

41 CONCLUSAO

Aindustria aeroespacial possui uma tendéncia de aplicar tecnologias ja consolidadas,
cuja confiabilidade seja comprovada e o controle rigoroso dos processos seja dominado.
Historicamente a adog¢do de novas tecnologias na area aeroespacial € lenta pois os
produtos desta indUstria devem possuir grande confiabilidade. Esta provavelmente é a
justificativa para a escassez de aplicagdes dos processos de manufatura aditiva. Espera-se
que com o amadurecimento da tecnologia, 0 aumento do conhecimento e a disponibilidade
de novas metodologias de fabricacédo e verificagdo o uso desta tecnologia seja cada vez
mais difundida na area aeroespacial.

A industria aeroespacial esta, lentamente, adotando processos de manufatura
aditiva para producéo de alguns itens embarcados. Dentre os processos mais utilizados no
setor aeroespacial estdo a SLS, a SLM e EBAM/EBM utilizando ligas metélicas. Ainda que
tenha sido possivel encontrar aplicagdes do processo FDM na indUstria aeroespacial, foram
poucas ocorréncias e todas elas utilizam equipamentos e materiais de alto custo em pecas
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de baixa complexidade. A falta de ocorréncias de produgéo de itens de uso aeroespaciais
utilizando processo FDM abre a oportunidade para o desenvolvimento de pesquisas nesta
area, possibilitando a difusdo da tecnologia para grupos de pesquisa nacionais que nédo

possuem acesso a equipamentos e materiais de alto custo.
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MANUTENCAO

RESUMO: A manutencdo é essencial em
tempos de industria 4.0, uma das revolugbes
deste conceito estdo em criar indicadores de
manutenc¢éo, esse capitulo de livro de engenharia
trata da matematica da manutengdo, como
se mensurar confiabilidade com diagrama de
blocos e como mensurar a disponibilidade, além
de conceituar a taxa de falhas, confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade com alguns
exemplos praticos em equipamentos de
refrigeracao de Datacenters.
PALAVRAS-CHAVE: Data
Confiabilidade, Disponibilidade.

Centers,

THE IMPORTANCE OF INDICATORS IN
MAINTENANCE

ABSTRACT: Maintenance is essential in times
of industry 4.0, one of the revolutions of this
concept is in creating maintenance indicators,
this chapter of an engineering book deals with the
mathematics of maintenance, how to measure
reliability with a block diagram and how to
measure availability, in addition to conceptualize
the failure rate, reliability, maintainability and
availability with some practical examples in data
center cooling equipment.

KEYWORDS: Data  Centers, Reliability,
Availability.
11 INTRODUGAO

Atualmente fala-se muito sobre a

importancia singular da manutencdo e/ou das
boas praticas de manutencdo nos sistema de

climatizacdo e refrigeragcdo, no entanto, ha
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muitas falhas, principalmente quando se trata da mensuragédo dos dados destas falhas.
Desde a etapa de projeto até o chao de fabrica existem erros, seja no superdimensionamento
de redundéncia ou no subdimensionamento desta mesma redundéncia. O proposito deste
artigo é explicar alguns conceitos da manutencéo e como se mensura os resultados, como
afirma Lord Kelvin: “Somente se conhece uma magnitude fisica quando se pode medir
e expressar numericamente” (ATMOS, 2021). Entre os principios a serem abordados
encontram-se, (SINGH, 2014; MMTEC, 2021):

+ Confiabilidade: ¢ a probabilidade de que um item ira realizar a sua funcéo
pretendida sem “falhas” para um periodo de tempo determinado sob condi¢des
especificas, ou seja, em uma linguagem simplista, a confiabilidade é a qualida-
de no tempo. A férmula mais usual para mensurar a confiabilidade & (Knezevic,
2018):

Sendo:
R= Confiabilidade;
e= exponencial 2,71...;
-A\=taxa de falhas em falhas/h:
t= tempo em horas.
Ou seja, enquanto menor a taxa de falhas no tempo, maior sera a confiabilidade.

+ Mantenabilidade: ¢ a probabilidade de executar uma acdo bem sucedida de
reparo/restauracdo dentro de um intervalo de tempo. A mantenabilidade tam-
bém pode ser definida como o grau de facilidade para se fazer a manutengéo.

Esses dois principios se entrelagcam, visto que ndo adianta ter um equipamento
confiavel, mas com manuais de dificil compreenséao, além de espagos extremamente curtos
para se fazer manutencéo, ou seja, tem que associar a confiabilidade ao grau de facilidade

para se fazer a manutengcédo. Um exemplo pratico disso € uma casa de maquinas pequena.
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Figura 1 — Casa de maquinas.

- Disponibilidade: é a probabilidade do sistema estar operando corretamente
quando requerido para o uso, também pode ser expressa numericamente por,
(ALSGLOBAL, 2021):

Onde:
D = Disponibilidade;
TMF = Tempo médio entre falhas;
TMR = Tempo médio para reparo.

Assim como equipamentos também existe o conceito da confiabilidade humana, pois
€ uma ciéncia aplicada e de muita importancia na industria, que estuda os erros humanos
e seus impactos sobre os indicadores de produgéo, seguranga e qualidade, além de fixar
estratégias para prevenir, minimizar ou até mesmo eliminar falhas, enganos, transgressées
voluntarias e ndo voluntarias. Os erros na parte humana podem ser responsaveis por
grandes partes dos acidentes ocorridos na industria em geral, para melhorar a seguranca
e mitigar eventos ndo desejaveis, é importante que equipamentos, sistemas e operagbes
além claro do ambiente de trabalho estejam compativeis com as capacidades fisicas,
intelectuais e cognitivas dos colaboradores, e suas limitagbes (SILVA et al, 2017).
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21 MATERIAIS E METODOS

Em momentos como de pandemia a facilidade de aquisicdo de pecas locais passa
a ser algo importante na tomada de decisédo, segundo a Gazeta do povo de abril de 2021
a combinagédo do aumento de casos de Covid-19 com a falta de componentes levou ao
fechamento de metade das 60 fabricas de montadoras no pais nas Ultimas duas semanas
e 65 mil funcionarios ficaram em casa, o0 equivalente a 60% da mao de obra do setor, sem
contar o pessoal que ja estava em home-office (GAZETADOPOVO, 2021).

Ou seja, calcular simulagdes entre produgao nacional ou importada passa a entrar
num calculo importante de disponibilidade, por exemplo:

Situacao hipotética A:
+  Equipamento de ar condicionado importado para Climatizar um Datacenter com
tempo médio entre falhas = 30.000h;

»  Tempo médio para reparo (com importacao da peca) = 2.880h (quatro meses);

Situacao hipotética B:

»  Equipamento de ar condicionado nacional para climatizar um Datacenter com
tempo médio entre falhas = 20.000h;

»  Tempo médio para reparo = 48h (peca nacional disponivel na loja).

Ou seja, diversas vezes, os projetistas ignoram o item “disponibilidade”na hora da
tomada de decisdo para escolher qual € o melhor equipamento e/ou sistema.

A questao sobre o equipamento ser importado ou nacional, neste caso, € apenas
hipotética, visto que alguns produtos importados tem uma logistica tdo avangcada que
conseguem elaborar a reposi¢do mais rapido que os nacionais.

Ainda na etapa do projeto, as redundancias quase nunca s&o analisadas
numericamente, quando se trata de equipamentos, sistemas e/ou componentes em série,

a confiabilidade é o produto das confiabilidades:

Exemplo hipotético:

Contactoras e parte elétrica = 0,98;
Compressor = 0,98;

Condensador = 0,95;
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Valvula de Expanséo = 0,99;

Evaporador = 0,98.

Ou seja, 85,80% de confiabilidade, caso fosse colocado um condensador e um
sistema elétrico em paralelo, sabendo que sistemas em paralelo a confiabilidade é:

Podemos dizer:

Figura 2 — Sistema de bloco.

Onde:
P.ELET = Contactoras e parte elétrica;
COMP = Compressores;
COND = Condensador;
V.EXP = Vélvulas de Expancéo;
EVAP = Evaporador.

Ou seja, a confiabilidade vai aumentar substancialmente, € um exemplo hipotético,
mais que bem aplicado, pode auxiliar os fabricantes e os instaladores a desenvolverem
sistemas mais confiaveis.

E claro que a dificuldade matematica se acentua radicalmente quando envolve
redundancias do tipo dois efetivos e um reserva, nesse caso os calculos sdo muito mais
complexos (integrais, somatorio, combinagdes), para simplificar e mensurar rapido, existem
softwares avangados em uma area como os da ReliaSoft (BlockSim) (RELIASOFT, 2021).

Para mensurar a confiabilidade é necessério inicialmente os dados de falha no
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tempo (histéria) com o qual monta-se um histograma para fazer um grafico PDF (Probability
Density Function) e com esses dados podemos simular em software (weibbul ++ da
ReliaSoft) (RELIASOFT, 2021), qual é o melhor tipo de funcdo que adere a situagéo do
produto, equipamento ou sistema, com esse estudo podemos determinar mensuravelmente
dados de garantia, custos, tempo médio entre falhas e outros que deveriam ser essenciais
nas tomadas de deciséo.

Especificamente na refrigeracéo também existe o caso de comparar compressores
herméticos e semi-herméticos e até mesmo abertos, visto que os herméticos ndo possuem
a possibilidade de manutencéo, foi elaborada uma simulagdo de 2402 equipamentos
sendo metade herméticos e metade semi-herméticos, onde se constou que o compressor
hermético era mais vantajoso no primeiro ano de uso e no periodo restante o0 compressor
semi-hermético devido a facilidade de manutengdo se mostrou mais vantajoso, e em
relagédo a disponibilidade foi maior nos compressores semi-herméticos, pelo menor tempo
médio para reparo e maior tempo médio entre falhas.

31 CONCLUSOES

A qualidade da manutengéo deve vir acompanhada de indicadores, especialmente
nesse momento de industria 4.0, e € claro que essa inovagdo na industria deve vir
acompanhada da manutencéo 4.0, o que seria:

“Nos sistemas e ou equipamentos com manutencédo 4.0 as atividades que antes
eram feitas de forma perioddica ou apenas com a falha e quebra dos equipamentos e ou
sistema passaréo a serem realizadas com a instrugcdo do proprio sistema. Cada vez mais
o software e inteligéncia artificial otimizarédo a utilizagdo do equipamento e ou sistema de
forma a minimizar o tempo de parada e os prejuizos com trocas de equipamentos e ou
pecas. Ao usuario cabera apenas o monitoramento do sistema e ou equipamento e o foco
no que realmente importa: o desenvolvimento de solugdes inovadoras para seus produtos
e ou servicos” (WELLELASER, 2021).

Ou seja, a matematica da manutengéo e indicadores de taxa de falhas, confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade devem estar na pauta desde o inicio do projeto e néo
apenas apods a operagdo de uma fabrica por exemplo.

Em inglés a manutencéo se inicia com a palavra “main” que significa o principal e
isso deve sempre estar pautado que a manutencao inteligente ndo é um custo e sim um
dos principais pontos na pauta.
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