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CAPITULO 1

ESTUDO DE NOVAS TECNICAS CONSTRUTIVAS
PARA AS HABITACOES RIBEIRINHAS NO
MUNICIPIO DE AQUIDAUANA — MS

Data de aceite: 01/03/2022

Vitéria Barros de Souza
Aquidauana — MS

RESUMO: As enchentes sdo desastres
naturais que ocorrem com frequéncia no mundo
todo e afetam as vidas de muitas pessoas,
principalmente nos paises em desenvolvimento
e em centros urbanos, com tendéncia de
aumento nas proximas décadas. O presente
projeto de pesquisa tem como objetivo oferecer
subsidios para melhor compreensdo destes
eventos, através dos resultados e experiéncias
encontrados na literatura cientifica recente, e
propor solugdes ja utilizadas em outros locais
para as edificacdes que sado construidas ao longo
do Rio Aquidauana e que sdo atingidas pelas
cheias do rio. O primeiro método a ser analisado
na pesquisa sera um método ja implantado
em outras localizagbes chamado casa anfibia
flutuante que utiliza em sua fundacdo varias
camadas de EPS (poliestireno expandido). O
segundo método a ser estudado é a casa anfibia
que ja foi construida na cidade de Bangladesh,
na Asia, que consiste na construgdo da casa
em trés partes, a parte central sera feita de
tijolos e concreto, onde serdo presos dois
médulos laterais de bambu construidos sobre
dois tanques, e dentro desses dois colchoes
de garrafas pet usadas. O terceiro método
pesquisado sdo de casas construidas em uma
base de tubos flexiveis, conectados ao solo que
flutua por até trés metros sem se deslocar, esse
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formato permite que os moradores continuem
em suas residéncias mesmo durante a cheia.
Apos o estudo dos trés métodos expostos acima
serd possivel concluir se os mesmos podem
ser utilizados para os ribeirinhos da cidade de
Aquidauana — MS.

PALAVRAS-CHAVE: Enchentes;
Construtivas; Populagéo Ribeirinha.

Técnicas

STUDY OF NEW CONSTRUCTION
TECHNIQUES FOR RIVERSIDE
HOUSINGS IN THE MUNICIPALITY OF
AQUIDAUANA — MS

ABSTRACT: Floods are natural disasters that
occur frequently around the world and affect the
lives of many people, especially in developing
countries and urban centers, with a tendency to
increase in the coming decades. The present
research project aims to provide subsidies for a
better understanding of these events, through the
results and experiences found in recent scientific
literature, and to propose solutions already used
in other places for the buildings that are built
along the Aquidauana River and that are affected.
by the floods of the river. The first method to be
analyzed in the research will be a method already
implemented in other locations called floating
amphibious house that uses several layers of EPS
(expanded polystyrene) in its foundation. The
second method to be studied is the amphibious
house that has already been built in the city of
Bangladesh, in Asia, which consists of building
the house in three parts, the central part will be
made of bricks and concrete, where two bamboo
side modules will be attached. built on two tanks,
and inside these two mattresses of used PET
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bottles. The third method researched are houses built on a base of flexible tubes, connected
to the ground that floats for up to three meters without moving, this format allows residents to
remain in their homes even during the flood. After studying the three methods exposed above,
it will be possible to conclude whether they can be used for the riverside people of the city of
Aquidauana - MS.

KEYWORDS: Floods; Constructive Techniques; Riverside population.

11 INTRODUGAO

Dentre os varios impactos ambientais que afetam a vida de milhdes de pessoas no
mundo, as enchentes sdo exemplos de impactos que atingem a populacgéo ribeirinha do
municipio de Aquidauana-MS. Os impactos sdo mais severos para determinados grupos
populacionais e espagos geograficos mais vulneraveis, seja em paises mais pobres ou
mesmo nos paises mais ricos. Suas causas e consequéncias, bem como as respostas e
as acoes para prevencdo e mitigacdo vém se tornando temas de grande interesse apos
inUmeros alertas da comunidade cientifica.

A cidade de Aquidauana teve sua formagdo em 1892 e sofreu grande influéncia
positiva do rio (com o mesmo nome) uma vez que as embarcagdes traziam mercadorias
para a populacdo, além de transportar a produgéo local, sendo considerada a principal
via de integracé@o e acesso a outras regides. Com isso, a ocupacgéo se deu de imediato no
entorno de suas margens (Joia; Anunciagao, 2013, p. 7). A partir de entdo foi aumentando
a ocupacgao irregular nas margens do rio, prejudicando a infiltragdo, favorecendo o
escoamento mais veloz para o curso do rio, aumentando a vulnerabilidade das familias em
época de cheias.

21 JUSTIFICATIVA

Criado em 1977, o Estado do Mato Grosso do Sul, localiza-se na regidao Centro-
Oeste, apresentando uma populagdo de 2.449.024 de habitantes (no ultimo censo do
ano de 2010) distribuidos em 79 municipios, dentre eles Aquidauana e Anastacio (IBGE
ESTADOS/MS, 2016).

Perto do rio Aquidauana, a populagéo ribeirinha do municipio de Aquidauana, sofre
com as mudancas da estagéo, o clima da regido apresenta duas estagbes bem definidas:
cheia (de outubro a marg¢o) e seca (de abril a setembro).

Durante a estagao de cheia muitas familias ficam desabrigadas de suas casas e sé@o
acolhidas por escolas, quadras de esportes do municipio, igrejas.

O desenvolvimento urbano da cidade de Aquidauana aconteceu com maior
expressao nas proximidades do rio Aquidauana, transformando esse local na area urbana
central (JOIA, 2005). Com o passar dos anos, houve a expansdo da malha urbana e as
areas ribeirinhas com baixa altimetria foram gradativamente ocupadas, fator que tem
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contribuido para o aumento da vulnerabilidade socioespacial por ocasido das cheias.

Assim, os agravantes de enchentes e alagamentos na cidade de Aquidauana sdo
inerentes ao periodo sazonal de maior precipitagédo, ocasido em que a populagéo residente
em espago mais proximo ao rio sente-se apreensiva quanto ao risco de inundagdes. Além
disso, existem locais no ambiente urbano em que o terreno apresenta cotas altimétricas
mais baixas em relacao as vias de circulagdo, espacos também vulneraveis a alagamentos
em periodos de precipitacao intensa.

A cidade de Aquidauana sofre com os danos causados com a inundagéo, sendo
que nos Ultimos anos “moradores que ocupam a borda do rio Aquidauana foi afetada todos
0s anos, visto que ndo houve intervalos de recorréncia nas inundagdes, tendo ocorrido
somente mudanca na espacialidade dos eventos, acarretando magnitudes de intensidade
média (2010, 2014), excepcional (2011), pequena (2012) e grande (2013) ”. (FERNANDES,
2015, p. 13).

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo o estudo de trés métodos
construtivos ja executados em outros locais para que sirvam como referéncia de possiveis
sugestdes de constru¢des de casas as margens do Rio Aquidauana, evitando assim que a
populagdo tenha que sair das suas residéncias em épocas de cheia.

O primeiro método foi construido na Holanda, as fundag¢des do edificio, feitas de
varias camadas de EPS (poliestireno expandido) apoiadas no concreto. Isso faz com que o
material permita ao edificio flutuar da mesma forma que um barco. Ela funciona da seguinte
maneira: em situagbes de enchente, as pessoas que se encontram dentro da casa ndo tém
contato imediato com a agua caso ela seja alagada, pois a construgédo é apoiada em bases
fixas nas quais se erguera e flutuara, possibilitando que sua estrutura permaneca intacta.
No jardim ha ainda plataformas em diferentes posicbes, 0 que permite o alargamento
gradual da area.

Escolhemos aprofundar as pesquisas no segundo método que é de uma casa fixada
no chéo, capaz de flutuar em dias de enchente, inibindo inunda¢cdes. Em Bangladesh a
primeira unidade foi construida numa comunidade que costuma sofrer com chuvas fortes e
enchentes, e vem sendo testada ha quatro anos, o LIFT house é “um projeto acessivel para
comunidades de baixa renda”.O mecanismo € simples, a casa &€ composta de trés partes.
A parte central, estéatica, é feita de tijolos e concreto e funciona como a espinha dorsal
da edificacdo, responsavel por manté-la em pé. Presa a ela, ha dois médulos laterais de
bambu construidos sobre dois tanques, que tém estrutura de cimento e funcionam como
fundacé@o da casa. Dentro dos tanques, ficam colchdes de garrafas pet usadas. Quando
chove forte e o rio localizado perto da casa enche, a 4gua invade os tanques e sua forca
levanta os colchdes de pets e as duas laterais da casa. Assim, o imével flutua na agua,
ao invés de ser invadido por ela. Quando o nivel da agua baixa, a casa volta a seu lugar.
Para evitar infiltracdes, o piso recebeu tratamento especial. E a casa é ecologicamente

correta: ndo pode ser conectada a sistemas convencionais de energia, 4gua e esgoto,
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devido a sua subida e descida; em vez disso, € movida a energia solar, possui banheiros
de compostagem e coleta e reutiliza a agua da chuva. “Séo necesséarias 8.000 garrafas
para a fundagao de uma casa de dois andares para uma familia”, disse Prosun. “O pléastico
durara mais que o resto do edificio, por isso € um material extremamente duravel para a
base flutuante”.Até agora, os projetos foram levantados até trés pés do chao, mas podem
ser construidos para flutuar mais alto de acordo com os niveis de inundacao.

E, finalmente o terceiro método a ser estudado sera uma construida na Inglaterra,
que tem como autores os arquitetos Richard Coutts e Robert Barker, do escritério Baca
Architects, que tem como apelido de “casa anfibio”. Externamente o edificio € muito parecido
com as residéncias tradicionais. O telhado é feito de zinco, as janelas cobrem as laterais
e um jardim serve como area livre com a vista para o rio. Nos periodos de cheia é que o
projeto se diferencia dos demais. Construida em uma base de tubos flexiveis, conectados
ao solo, a casa flutua por até trés metros de altura, sem se deslocar. O formato permite que
os moradores continuem na residéncia mesmo durante a cheia e, mais importante, sem se
preocupar com as inundacgdes ou com a perda dos bens. Para os autores, casas flutuantes
pré-fabricadas sdo alternativas eficientes para melhorar as condicGes de areas afetadas
por enchentes, ao mesmo tempo em que oferece oportunidade segura para aproveitar
regides pouco habitadas. A “Casa Flutuante” foi finalizada no inicio de 2015 e ja passou
com sucesso por testes de elevagéo do nivel do rio.

31 FUNDAMENTAGAO TEORICA DO PROJETO DE PESQUISA

Segundo Tucci (2002), as enchentes ribeirinhas ocorrem por processos naturais do
seu ciclo hidrolégico, sendo que seu rio escoa pelo leito maior, quando a populagéo ocupa
este leito maior, ou seja, area de risco, os impactos sao frequentes, e tem sua ocorréncia
relacionada a descaso quanto a restricdo do uso de loteamento em &reas de risco, invasao
de areas ribeirinhas pertencente ao setor publico, e ocupacgao de areas de risco médio onde
a frequéncia de ocorréncia de cheia € menor.

Ainda Tucci (2002), lembra que os principais impactos a atingir a populagédo
ribeirinha séo: perdas materiais e humanas; contaminagéo por doengas de veiculagdo por
meio hidrico, tais como, leptospirose, célera, dentre outros; e contaminacao da agua por
inundagédo de depésitos toxicos, estagdo de tratamento, etc.

41 OBJETIVOS DO PROJETO DE PESQUISA

Objetivo geral

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo o estudo de trés processos
executivos de casas que foram construidas as margens de rio em diferentes localizagées,
para que dentre esses trés métodos possa ser verificado qual ou quais, melhor se adapta
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aos métodos construtivos que existem na cidade de Aquidauana para que esse projeto
possa ser utilizado em futuras construgbes, ou adaptagdes das casas ja construidas.

Objetivos especificos

» Analisar trés métodos executivos de casas construidas nas margens de rio que
ja foram executados em diferentes localizacoes.

»  Verificar qual método ou quais métodos tem a melhor adequacgéo as casas
construidas no municipio de Aquidauana — MS.

51 METODOLOGIA DO PROJETO DE PESQUISA

A pesquisa seréa desenvolvida no municipio de Aquidauana — MS, situado no Estado
do Mato Grosso do Sul, na serra de Maracaju a 139 km da capital Campo Grande. Possui
uma area de 16.970 km2 com uma populacdo de 47.784 habitantes (IBGE, 2018).

Para a realizacdo da pesquisa sera realizado um levantamento bibliografico que,
segundo Marconi e Lakatos (1992) a pesquisa bibliografica é o levantamento de toda a
bibliografia ja publicada, em forma de livros, revistas, publicagbes avulsas e imprensa escrita.
A sua finalidade é fazer com que o pesquisador entre em contato direto com todo o material
escrito sobre um determinado assunto, auxiliando o cientista na anélise de suas pesquisas
ou na manipulacdo de suas informagdes, para ter mais dados sobre as enchentes que ja
aconteceram no municipio de Aquidauana, e dos trés métodos ja executados em diferentes
localiza¢des que sofrem com as enchentes, para posteriormente, propor a implantagéo de
um, ou mais, dos métodos estudados para o municipio de Aquidauana.

61 RESULTADOS ESPERADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Com esse projeto de pesquisa esperasse conhecer trés técnicas construtivas de
casas construidas as margens de rio: utilizando EPS em sua fundagdo, um segundo que
utiliza bambu e garrafas pet, e um terceiro que tem como base tubos flexiveis. Apds o
estudo serd possivel concluir qual método, ou quais, método melhor se adapta aos
métodos construtivos existentes na cidade de Aquidauana-MS para que esse projeto possa

ser utilizado em futuras construgdes, ou adaptagdes das casas ja construidas.
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RESUMO: Os sistemas convencionais de
drenagem de aguas pluviais se apresentam
subdimensionados ou mal projetados em diversas
cidades brasileiras, assim, as inundagbes séo
frequentes nesses locais. Diante das ineficiéncias
desses sistemas, surgiram com alternativas
para solucionar os problemas de escoamentos
excessivos, sem transferi-los para jusante,
as técnicas compensatorias de drenagem de
aguas pluviais. Estas técnicas amortecem esses
escoamentos através de armazenamento ou/e
infiltracédo no solo. O presente trabalho simula
as associagcdes de trincheiras de infiltracéo
e pavimentos permeaveis com o0 sistema
convencional subdimensionado de umloteamento
na cidade de Catalao, no estado de Goiés. Essas
associa¢des promoveram uma reducéo média de
40 °0 nas areas de contribuicdo para as redes
de drenagem, consequentemente, permitiram
diminuicdes médias de 44% e 17% nas vazdes
e diametros de projeto, respectivamente.
Portanto, o sistema de drenagem de aguas
pluviais instalado no loteamento passaria a ser
capaz de promover uma destinagao eficiente dos
escoamentos superficiais.

ABSTRACT: Conventional rainwater drainage
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systems are undersized or poorly designed in
several Brazilian cities, thus flooding is frequent
in these places. Faced with the inefficiencies of
these systems, compensatory rainwater drainage
techniques have emerged with alternatives
to solve the problems of excessive runoff,
without transferring them downstream. These
techniques dampen these flows through storage
or/and infiltration into the soil. The present work
simulates the associations of infiltration trenches
and permeable pavements with the undersized
conventional system of a subdivision in the city of
Cataldo, in the state of Goias. These associations
promoted an average reduction of 40 0 O in the
areas of contribution to the drainage networks.
, consequently, allowed average decreases of
44% and 17% in flow rates and design diameters,
respectively. Therefore, the rainwater drainage
system installed in the subdivision would be able
to promote an efficient disposal of surface runoff.

11 INTRODUGAO

O controle e protecdo do meio
ambiente urbano em detrimento a destinacdo
do escoamento superficial de &aguas pluviais
sdo grandes desafios das Ultimas décadas. O
avango do processo de urbanizagdo provoca
mudancgas na ocupacdo e no uso do solo, o
que determinam novas caracteristicas para os
sistemas de drenagem naturais e modificam os
ciclos hidrologicos locais.

Foi no século XIX, devido a expansédo
urbana provocada pela Era Industrial que
surgiram os panamenhos sistemas de drenagem
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de aguas pluviais, constituidos principalmente por canalizagcées. A preocupagdo com a
destinacdo do escoamento superficial surgiu porque as aguas pluviais comegaram a ser
consideradas como potencias veiculos de transmissdo de doencas, afetando gravemente
a saude publica, portanto, nasceu o conceito higienista, cujo principal objetivo era evacuar
aguas pluviais e esgoto o mais rapido possivel (SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012). O conceito
de sistema de drenagem de agua pluvial higienista também é conhecido como sistema
tradicional ou convencional.

Ao longo de décadas, as canalizagdes foram consideradas as intervengdes mais
comuns e eficazes para controlar os niveis de inundacdes, que costumavam ser amplificados
pelos crescimentos das cidades. No entanto, desde 1970, a abordagem higienista para
projetos de sistemas de drenagem urbana comecou a ser questionada, por ndo se mostrar
eficiente, e muito menos sustentavel. Segundo Bahiense (2013), esta concepcéo de projeto
de drenagem tende a aumentar as frequéncias de inundagdes, devido ao aumento do
volume de escoamento superficial e diminuicdo de tempo de concentracdo, além de reduzir
a recarga de aguas subterraneas.

Como alternativa ao conceito higienista, na década de 70, varias medidas que
compensam as alteragdes de crescimento urbano no ciclo da agua comecaram a ser
desenvolvidas no contexto de drenagem urbana, indo em direcdo a sustentabilidade.
Essas medidas sdo chamadas de técnicas compensatérias ou medidas ndo convencional*
e trazem como principais modificacbes 0s seguintes aspectos: adogdo de técnicas de
armazenamento e infiltragcdo, atuando sobre as causas de inundac¢des urbanas; introducéo
de controles distribuidos nas fontes geradoras do escoamento, recuperando os padrdes de
fluxos naturais e promovendo o desenvolvimento urbano com baixo impacto na hidrologia
local; reconhecimento de aproveitamento de aguas pluviais como um recurso valioso;
integracdo entre as preocupacoes de quantidade e qualidade da agua; e aumento do
valor da terra urbana com comodidades relacionadas a presenca de agua nas cidades
(BAPTISTA et al., 2005).

As técnicas compensatérias de drenagem de aguas pluviais ainda sdo pouco
utilizadas no Brasil, tendo como predominancia a adogdo de sistema convencional de
drenagem urbana. Portanto, a ineficiéncia desse sistema somada com a falta de fiscalizacéo
e investimentos por parte do poder publico, tem tornado cada vez mais frequentes as
ocorréncias de inundagdes em cidades de médio e grande porte. O municipio de Catalao,
localizado no estado de Goias, se enquadra nesse contexto.

Preocupados com as ocorréncias de inundagdes no municipio de Cataldo, este
trabalho analisa a simulagéo das associagdes entre trincheiras de infiltragcdo e pavimentos
permeaveis com um sistema convencional de drenagem de agua pluvial subdimensionado
instalado em um dos seus loteamentos.
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21 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O objeto de estudo desse trabalho é o sistema de drenagem de &gua pluvial do
loteamento localizado nas coordenadas 18 0 10°57.46”S de latitude e 47 057'59.80” W
de longitude. Este tem natureza residencial e comercial, com &rea total de 219.456,34
m2 declividade entre 15 a 30% e lotes com area de 360 m2, sendo no total de 260 lotes
divididos em 20 quadras.

O projeto de sistema de drenagem de aguas pluviais apresentado pelo empreendedor
do loteamento a Prefeitura Municipal de Catal&o foi analisado por Valente (2013). O autor
constatou que esse sistema apresentava-se subdimensionado, pois foram encontrados
equivocos, tais como, adocdo de coeficientes de runoff inadequados e desconsideragcéao
de areas de contribuicdo em trechos especificos da rede de drenagem. Redimensionando
o sistema, foi encontrado um aumento médio das areas de contribuicao de 45,54%, o que
gerou um aumento médio 84,84% nas vazdes de projeto do loteamento, sendo assim, o
sistema proposto pelo empreendedor ¢ ineficiente.

Para solucionar os problemas de escoamentos superficiais excessivos que possam
a vir a surgir devido a ineficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais, &€ proposta a
simulagdo das associag¢des entre trincheiras de infiliragdo e pavimentos permeaveis junto

a0 mesmo.
2.1 Locais de Implantacdo das Técnicas Compensatorias

Os locais de implantagéo das técnicas compensatorias foram escolhidos de forma a
absorver parte dos escoamentos superficiais nos pontos criticos determinados por Valente
(2013). Nesse contexto, de acordo com a Figura |, foi simulada instalagdes de trincheiras de
infiltracdo ao longo da Rua I, que contribui para os trechos externos da rede (TE), TEI TE2,
TES, TES, TE9, TEIO, TEIIl, TE12, TE13 e TE14, e ao longo do prolongamento da Avenida
37, que contribui para o TE8, TE9, TEIO, TE5 e TES6.
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Figura 1 — Detalhe do Loteamento.

Os pavimentos permeaveis serdo instalados nos estacionamentos e patios das
areas destinadas as instalacdes de equipamentos comunitarios, conforme Figura 2.

Figura 2 -Layouts Construtivos nas Area Institucionais 01 e 02.

2.2 Dimensionamento das Trincheiras de Infiltracao

As trincheiras de infiltracdo utilizadas na simulagéo s&o as do tipo superficiais,
constituidas de valas escavadas preenchidas por britas e uma manta geotéxtil, sendo
cobertas por uma camada de 10 cm de areia e outra camada de 5 cm de seixo rolado,
conforme recomendagdes de Urbonas e Stahre (1993). Esses dispositivos recebem os
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escoamentos superficiais escoados pelos lotes e pelas vias, distribuindo-os verticalmente
para as camadas inferiores do solo.

A quantidade de trincheiras de infiliragéo foi calculada, de acordo, com os acessos
as garagens, portanto, foram obtidos os comprimentos das mesmas. Para determinacdes
das suas larguras foi considerado o artigo 4 do Projeto de Lei NO 541 (BRASIL, 2011)
que determina a largura minima dos passeios igual a 1,2 m., Portanto, como os passeios
do loteamento possuem larguras de 2,50 m, essas foram diminuidas para 1,35 m, sendo
assim, as trincheiras teréo larguras de 1,15 m, Figura 3 e Figura 4. Dessas dimensdes

foram determinadas as areas das trincheiras, sendo chamadas de areas calculadas.

Figura 3 — Disposicéo das Trincheiras de Infiltragéo.

Figura 4 — Detalhe da Disposicao das Trincheiras de Infiltragéo.

Ja para determinacdo das éareas efetivas das trincheiras, primeiro utilizou-se o
Método Racional para calcular as vazdes de projeto, Q, e com essas determinaram os
volumes de entrada das trincheiras de infiltragéo, V, pela Equacgéo .

V=QxT, (1)

Onde:

tc € tempo de concentracdo em segundos.

Obedecendo aos aspectos recomendados por Tomas (2010) e utilizando o método
proposto pelo Estado de Maryland (2002) foram determinadas as profundidades das
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trincheiras de infiliragéo, através da Equacao 2.
fxts
dt= n (2)
Onde:
dt é profundidade da trincheira, geralmente 0,90 m < dt < 2,40 m;

f € taxa final de infiltragéo, intervalo: 7,6 mm/h < f < 60 mm/>h;
ts € maximo tempo retencéo, podendo variar de 24 h <ts <48 h;
n= é porosidade da brita N° 3, sendo o valor de 0,40.

A taxa de infiliragdo do solo foi adotada de acordo com os estudos realizados por
Fiori et al. (2010), que determinou a condutividade hidraulica dos solos do estado de
Goias. Assim, o solo do loteamento ficou classificado como do Grupo 2, representado
pelos latossolos, onde a condutividade hidraulica determinada no estudo varia na ordem
de grandeza de 10° até 10* m/s. O valor adotado foi de 4,0x10®°m/s, sendo esse o valor
médio. O tempo méximo de retencdo do volume de runoff adotado foi de 48 horas para
garantir maior filtragéo.

Apb6s determinagcéo das profundidades dos reservatérios, calculou-se as &reas
efetivas das superficies das trincheiras, At, pela Equacéo 3.

A= v (3)
(nxd+fxT)
Onde:

T € o tempo para enchimento da trincheira que geralmente é <2 h.

O tempo para enchimento das trincheiras de infiltragdo foi considerado de 2 horas,

conforme Thomaz (2010). As areas efetivas foram comparadas com as areas calculadas.
2.3 Dimensionamento dos Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis utilizados na simulagédo foram os blocos de concreto
poroso com reservatério. Segundo recomendagdes de Coutinho (2011), o perfil dos
pavimentos porosos é constituido por uma geomembrana, coberta por de 5 cm de p6 de
pedra, sob o reservatoério de brita, que é coberto por geotéxtil e uma camada de 10 cm de
areia, e por fim, sdo assentados os blocos porosos, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Perfil dos Pavimentos Permeaveis.

Fonte: Adaptada de InterCity (2015).

Ressaltando que neste trabalho, os dimensionamentos se atém apenas aos
aspectos hidraulicos e hidrolégicos, sem a verificacdo da estabilidade estrutural das
técnicas utilizadas na simulagcdo. Sendo assim, o método proposto por Tucci e Bertoni
(2003) foi o utilizado para o dimensionamento dos pavimentos permeaveis, que considera
apenas a infiltragéo vertical e obedece a certos aspectos. Os volumes de chuva a serem
retidos, vr, sdo determinados pela Equacéo 4.

V.= (i, +C-i) xt, (4)

Onde:

ip é intensidade maxima da chuva de projeto (em mm/h);

ie é a taxa de infiltracdo do solo (em mm/h); td é o tempo de duragdo da chuva (em
horas);

C é o fator de contribuicéo de areas externas ao pavimento permeavel, que pode ser
estimado pela equacéo:

c=i xA, (5)
A

P

Onde:

AC ¢é area externa de contribuicdo para o pavimento permeavel;

Ap é area de pavimento permeavel.
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A taxa de infiltracdo média adotada foi de 4,0x10-6m/s, conforme Fiori et CII.
(2010). A intensidade méxima da chuva foi calculada de acordo com a equagao de chuva
determinada por Justino et Cll. (2010), para um periodo de retorno de 5 anos, pois trata de
uma area com edificios de servigos ao publico, e o tempo de duragdo da chuva adotado foi
de 60 minutos, conforme Thomaz (2010).

As &reas externas de contribuicdo para os pavimentos permeéveis sdo as areas
dos equipamentos comunitarios, portanto, variam de acordo com as edificagdes propostas
para cada um desses. Na Tabela | estdo apresentadas as distribuicdes de ocupagdo das
areas de equipamentos comunitarios, sendo que nas areas edificadas s@o mantidas 20%
de areas permeaveis, conforme Artigo 6 °do Plano Diretor do Municipio de Cataldo. Como
0s pavimentos permeaveis serao instalados nos patios e estacionamentos, as areas destas

estruturas sdo as mesmas dos locais.

. o ; Area permeavel | Area de pavimento
2
Equipamentos Comunitarios Area (m?2) (m?) permeavel (m2)
Edificada 2.141 428 -
Escola Patio 552,9 - 552,9
. Estacionamento 954 - 954
Area 1
Edificada 1.189 237 -
Creche Patio 569 - 569
Estacionamento 845 - 845
Posto de Edificada 1.876 375 -
, saude Estacionamento 687 - 687
Area 2 —
Edificada 1.318 263 -
Posto Policial
Estacionamento 873 - 837

Tabela 1 - Distribuicdo das Areas de Equipamentos Comunitarios.

Determinados os volumes drenados para os pavimentos permeaveis, foram
calculadas as profundidades dos seus reservatorios de pedras, H, pela Equacgéao 6.
H=v, (6)
f
Onde:

f & a porosidade da brita N°3, sendo o valor de 0,40.

Dimensionadas as técnicas compensatérias de drenagem de agua pluvial
propostas, promoveu-se a simulagdo das associa¢cdes dessas com o sistema de drenagem
convencional. As areas de contribui¢cdo para as redes de drenagem e vazdes de projeto
encontradas na simulagdo foram comparadas as determinadas por Valente (2013),
bem como, foram comparados os didmetros da rede de drenagem encontrados com 0s
determinados por Valente (2013) e os instalados no loteamento pelo empreendedor.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Dimensionamento das Trincheiras de Infiltracao

As trincheiras foram simuladas na Rua | e Avenida 37, pois estas apresentam
declividades médias iguais a 1,25 % e 2,27%, respectivamente, respeitando a declividade
maxima de 5 °0, recomendada por Baptista et al. (2005). Foram previstas 60 trincheiras,
com larguras de 1,15 m e profundidades de 1,73 m. Lembrando que para auxiliar na
remocado de finos, ou seja, prevenir colmatagdo das trincheiras € necessério instalar
acima do reservatorio de brita, um filtro de areia grossa com 0,10 m de espessura e sobre
esse uma camada de seixo rolado, com espessura de 0,05 m para melhorar o aspecto
paisagistico, Figura 6.

Passeio inclinagio 2%

Rua
0.05 m ——Saixe rolado
010 m
rela grossa
Repasse 30 cm
| - Brita

1,73 m /

L — Manta Geotéxtil

Figura 6 — Corte da Trincheira de Infiltrago.

As profundidades das trincheiras de infiltracdo iguais a 1,73 m atendem as
recomendacdes proposta por Thomaz (2010), que definem a profundidade méaxima inferior
a 2,40 m e a distancia minima do fundo da trincheira ao lengol freatico de 1,20 m. O
municipio de Catalédo apresenta profundidade média de 6 m para o lencol freatico.

Para que as trincheiras de infiltracdo consigam absorver seus volumes de entrada
as areas efetivas devem ser maiores que as areas calculadas. A Tabela 2 apresenta as

comparagdes entre essas areas.
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Tri-ngzeija Com[z:li:)nento e;f\ert?\?a calf\:LeI:da Tri-ngzei-ra Com[z:ri:)nento eg;?Sa cal‘?::ﬁ:da

Infiltracao (m?) (m?) Infiltracao (m?) (m?)
™ 18,00 20,70 9,64 TI31 39,40 45,31 10,54
TI2 18,00 20,70 9,15 TI32 39,40 45,31 13,50
TI3 18,00 20,70 10,33 TI33 32,60 37,49 18,09
Tl4 18,00 20,70 10,26 TI34 18,00 20,70 18,91
TI5 13,74 15,80 11,56 TI35 18,00 20,70 15,89
TI6 18,00 20,70 5,75 TI36 18,00 20,70 13,29
TI7 18,00 20,70 4,96 TI37 39,40 45,31 11,13
TI8 18,00 20,70 16,84 TI38 39,40 45,31 11,21
TI9 18,00 20,70 10,46 TI39 16,20 18,63 7,67
TIHO 18,00 20,70 9,98 TI40 13,00 14,95 8,82
T 18,00 20,70 10,33 TI41 14,60 16,79 8,59
TH2 18,00 20,70 15,70 TI42 13,00 14,95 6,41
T3 18,00 20,70 6,57 TI43 14,70 16,91 10,58
T4 13,30 15,30 4,99 Tl44 18,00 20,70 14,03
THH5 18,00 20,70 16,56 TI45 18,00 20,70 17,05
TH6 18,00 20,70 11,13 Tl46 17,60 20,24 9,18
TH7 18,00 20,70 11,42 TI47 14,40 16,56 5,9
T8 18,00 20,70 9,67 T48 18,00 20,7 71
TH9 10,30 11,85 9,09 TI49 12,70 14,6 6,0
TI20 18,00 20,70 4,29 TI50 18,00 20,7 5,64
TI21 18,00 20,70 3,44 TI51 13,00 14,9 6,34
TI22 18,00 20,70 15,38 TI52 14,60 16,79 6,30
TI23 13,60 15,64 10,52 TI53 18,00 20,70 6,29
TI24 15,00 17,25 9,47 TI54 18,00 20,70 13,55
TI25 18,00 20,70 9,78 TI55 18,00 20,70 13,38
TI26 7,76 8,92 8,81 TI56 18,00 20,70 13,87
TI27 18,00 20,70 4,66 TI57 15,30 17,60 9,44
TI28 18,00 20,70 8,45 TI58 15,80 18,17 8,60
TI29 18,00 20,70 5,85 TI59 18,00 20,70 6,95
TI30 39,40 45,31 16,59 TI60 18,00 20,70 8,90

Tabela 2 — Comparacéo entre Areas Efetivas e Areas Calculadas das Trincheiras.

Quando se analisa a Tabela 2, percebe-se que todas as areas efetivas sdo maiores

que as areas calculadas, portanto, todas as trincheiras de infiltragdo previstas na simulacéo

conseguiram absorver seus volumes de entrada.
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3.2 Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis foram previstos nos patios e estacionamentos das
areas | e 2 de equipamentos comunitarios. A planilha de dimensionamento resumida esta
apresentada na Tabela 3.

Area de d :rce:nltzr)i(:)zrinaéo Profundidade do | Profundidade Adotada do
Elemento Pavimento para o Pavi mg nto Reservatério de Reservatério de Pedras

Permeavel (m?) Permeavel (m?) Pedras (m) (m)

Patio da Escola 502,90 0 0,15 0,15
Estacionamento da

Escola 954,00 2141 0,36 0,36

Patio da Creche 569,00 0 0,15 0,15
Estacionamento da

Creche 845,00 1189 0,26 0,26
Estacionamento do

posto de Saude 687,00 1876 0,42 0,42
Estacionamento do

Posto Policial 873,00 1318 0,27 0,27

Tabela 3 - Dimensionamento dos Pavimentos Permeaveis.

No dimensionamento dos pavimentos permeaveis previstos nos patios da escola
e da creche foram encontradas profundidades do reservatério de pedra menores que a
minima indicada por Tucci e Bertoni (2003). Portanto, as profundidades dos reservatorios
de pedra adotadas para esses locais foram de 0,15 m.
3.3 Dimensionamento da Rede de Drenagem Antes e Depois da Associacéo
com as Técnicas Compensatérias

Como as areas de contribuicdo de escoamentos superficiais das técnicas
compensatorias adotadas ndo mais contribuirdo para os trechos externos das redes de
drenagem, esses receberdo um menor quantitativo desses escoamentos. Na Tabela 4 estéo
apresentadas as relagdes das diferencas de areas de contribuicdo para os trechos externos
de rede de drenagem determinadas por Valente (2013) e as obtidas com a simulagéo.
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Trechos Areas de Contribuicéo Areas de Contribuigdo da *Relagbes das
Externos Valente 2013 m: Simulagdo m Areas %

TEI 12010,85 7043,11 41
TE2 28179,27 12305,62 56
TE3 94501,86 62867,84 33
TE4 97701,86 66067,84 32
TES 97701,86 66067,84 32
TE6 97701,86 66067,84 32
TE7 51024,78 28901,11 43
TES 51024,78 28901,11 43
TE9 51024,78 28901,11 43
TEIO 51024,78 28901,11 43
TEI 51024,78 28901,11 43
TE12 171508,64 112349,25 34
TE13 171508,64 112349,25 34
Média 40

Tabela 4 — Relacdes de Areas de Contribuicdo para os Trechos Externos das Redes.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que para todos os trechos

externos da rede de drenagem havera diminuicéo de areas de contribuicdo de escoamento

superficial, apresentando uma reducado média de 40%. Dessa reducéo, as trincheiras de

infiltracéo s&o responsaveis por 82,52% do valor total, enquanto os pavimentos permeaveis

respondem por 17,48%.

Como as vazdes de projeto sdo diretamente proporcionais as areas de contribui¢cdo

de escoamento superficial, essas também sofreréo alteracdes. Na Tabela 5 estdo mostradas

as relagdes das diferencas de vazdes determinadas por Valente (2013) e as obtidas na

simulacao.
Trechos \{:Seai tda Z;JOJZLOTQZLﬁ:sa |m\§§?|?a?;§: I;I(g:f'?.éﬁﬁﬁzsas *Relagéo das
Externos Compensatérias (m¥s) Compenasatorlas Vazoes (%)
(m?%s)

TE1 0,440 0,236 46
TE2 0,975 0,394 59
TE3 3,140 1,950 38
TE4 3,170 2,000 37
TE5 3,140 1,994 37
TE6 3,105 1,975 36
TE7 1,610 0,859 47
TE8 1,555 0,834 47
TE9 1,444 0,783 47
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TE10 1,433 0,778 47
TE11 1,416 0,770 47
TE12 4,684 2,889 38
TE13 4,617 2,853 40

Média 44

*Relagéo das Vazdes mostra o quociente da diferenca das vazdes de projeto (vazdes de projeto

antes da implantacdo das técnicas compensatérias menos as vazdes de projeto calculadas apés a
implantacéo das técnicas compensatoérias) pelas vazdes de projeto antes da implantagdo das técnicas
compensatorias.

Tabela 5 - Relacdes das Vazdes de Projeto.

Os valores dos diametros das redes determinados na simulagéo foram comparados

com os valores obtidos por Valente (2013) e pelo empreendedor. Na Tabela 6 e na Figura

7 estdo apresentados os resultados.

i i Diametro 1 = 2Relacao dos
Diametros Diametros Determinado Relacao dos Diametros
Trechos Determinado Determinado Apods Aplicacao Diametros (Valente
Externos Empreendedor | Valente (2013) das Técnicas (Empreendedor) (2013)

(mm) (mm) Compensatorias (%) (%)

(mm) >

TEA1 500 600 500 0 17
TE2 500 600 500 0 17

TE3 800 900 800 0 1
TE4 800 1000 800 0 20
TE5 800 1000 800 0 20
TE6 800 1000 800 0 20
TE7 800 1000 800 0 20
TE8 1000 1200 1000 0 17
TE9 1000 1200 1000 0 17
TE10 1000 1200 1000 0 17
TE 1000 1200 1000 0 17
TE12 1000 1200 1000 0 17
TE13 1000 1200 1000 0 17
Média 0 17

1 2Relagéo dos Didmetros mostra o quociente da diferenga dos didmetros (didmetros determinados
pelo empreendedor menos os didmetros calculados ap6s a implantacdo das técnicas compensatorias)

pelos didametros determinados pelo empreendedor.

2Relagao dos Diametros mostra o quociente da diferenga dos diametros (didmetros determinados

por Valente menos os didmetros calculados ap6s a implantacéao das técnicas compensatérias) pelos
diametros determinados por Valente.

Tabela 6 - Relagdes de Diametros da Rede.
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Figura 7 — Comparagéo entre os Diametros da Rede de Drenagem.

Quando se compara os valores de diametros das redes encontrados na simulacédo
com os determinados por Valente (2013), percebe-se que esses diminuiram para todos
os trechos, apresentando uma redugdo média de 17%. E quando se compara os valores
encontrados na simulagdo com os valores determinados pelo empreendedor, observa-se
que os didmetros sdo os mesmos em todos os trechos externos. Isto se justifica pelo fato
das vazbes de projeto serem préximas e também pela adogcdo de didametros comerciais

imediatamente superiores aos calculados.

41 CONCLUSOES

Este trabalho mostra que as técnicas compensatérias podem ser boas opg¢des
para sanar os problemas de escoamentos superficiais excessivos que tém assolado a
maioria das cidades brasileiras. As associagdes de trincheiras de infiliracdo e pavimentos
permeaveis com o sistema de drenagem convencional subdimensionado instalado na
cidade de Cataldo, promoveram uma reducado média de 40% nas areas de contribuicéo
para os trechos externos das redes de drenagem de aguas pluviais, consequentemente,
permitiram diminuicdes médias de 44% e 17% nas vazdes de projeto e didmetros dessas
redes, respectivamente. Sendo assim, o sistema de drenagem de aguas pluviais passaria
a ser capaz de promover uma drenagem eficiente dos escoamentos.

As técnicas compensatoérias adotadas do tipo infiltracdo podem além de amortecer
as vazdes de picos, promoverem a recarga dos aquiferos, sendo medidas importantes,
no cenario de redugdo do montante de aguas superficiais de abastecimento ocorrido nos
Ultimos anos no Brasil.
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RESUMO: O presente trabalho traz analises de
simulacdes estruturais de uma fundacdo rasa e
direta, do tipo sapata, desacoplada e acoplada
com solo, através do método dos elementos
finitos (MEF) por meio do software ANSYS. A
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ELEMENTOS FINITOS

interacdo solo-estrutura (ISE) é feita através
da discretizagédo do solo por um meio continuo.
Além disso, no efeito acoplado solo-estrutura
foram incluidas nas modelagens diferentes
camadas e tipos de rigidez de solos, impondo
uma heterogeneidade (ndo linearidade fisica)
e geométrica no sistema. Os resultados foram
investigados em termos de andlises globais,
bem como de deslocamentos e tensbes no
conjunto solo-estrutura, a fim de fornecer uma
melhor visualizacdo dos bulbos de tensbes e
no entendimento dos aspectos relacionados a
modelagem do conjunto solo-estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Interagdo Solo-Estrutura,
Sapata, Simulagdo Estrutural, Método dos
Elementos Finitos.

STRUCTURAL ANALYSIS IN SHALLOW
FOUNDATIONS CONSIDERING SOIL-
STRUCTURE INTERACTION BY THE

FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT: The present work presents analysis
of structural simulations of a shallow and direct
foundation (pad footing), uncoupled and coupled
with soil, through the finite element method
(FEM) using ANSYS software. The soil-structure
interaction (ISE) is done through soil discretization
by a continuous environment. Furthermore, in the
coupled soil-structure effect, different soil layers
and types of soil stiffness were included in the
modeling, imposing a heterogeneity (physical
non-linearity) and geometric in the system. The
results were investigated in terms of global
analysis, as well as displacements and stresses
in the soil-structure set, in order to provide a
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better visualization of the stress fields and in the understanding of aspects related to the
modeling of the soil-structure set.

KEYWORDS: Soil-Structure Interaction, Pad footing, Structural Simulation, Finite Element
Method.

11 INTRODUGAO

As fundagdes podem ser definidas como elementos estruturais cuja funcéo é
transmitir as cargas da estrutura para a camada do solo até atingir a resisténcia necessaria.
De acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), as fundag¢des podem classificadas quanto a
profundidade da cota de apoio em rasas ou profundas, ou ainda, diretas e indiretas, que
diferem entre si na forma como o solo recebe esta carga a ele transmitida.

Considerando que a fundagao € um elemento que realiza a transigéo de cargas entre
a estrutura e o solo, seu comportamento esté diretamente ligado ao que acontece com o
solo quando submetido a um carregamento. Assim, o conjunto estrutural entre fundacéo e
solo reflete um problema de interagéo solo-estrutura (ISE), envolvendo uma complexidade
particular na area da engenharia estrutural (MILITITSKY et al., 2015).

De acordo com Velloso e Lopes (2011), toda fundagao sofre deslocamentos verticais
(recalques), horizontais e rotacées em fungcdo das cargas a que sdo submetidas. Esses
deslocamentos sdo resultados de aspectos dependentes do solo, da estrutura da fundagéo
e do efeito combinado da interacdo solo-estrutura.

A analise estrutural em estruturas de fundagdes pode ser feita basicamente através
de métodos analiticos ou métodos numéricos. O método dos elementos finitos (MEF) € um
método numérico usado para encontrar solugdes aproximadas de problemas envolvendo
fenémenos regidos por equagdes diferenciais e que satisfazem determinadas condigdes de
contorno. Este método divide o dominio estrutural em finitas partes de elementos de solugcéo
conhecida e aproximada. No ambito da Engenharia Estrutural, o MEF tem como objetivo
determinar o comportamento estrutural (estado de tenséo, deslocamentos, deformacgdes,
esforgos etc.) de um solido com geometria arbitraria submetido a agGes exteriores (LOPES,
2003; SORIANO, 2009).

No caso de problemas de ISE a modelagem do conjunto acoplado solo-estrutura
€ mais complexa, pois 0 solo € um meio descontinuo e heterogéneo, que possui nao
linearidades fisicas e geométricas. Além disso, o0 solo € um meio infinito que pode ser
representado como meio finito nas modelagens através do MEF (SORIANO, 2009).

No decorrer dos anos alguns pesquisadores abordaram sobre a simulag¢éo estrutural
com a ISE e ainda o fazem atualmente, tais como podemos mencionar os trabalhos de
Vitoreti (2003) que realizou uma analise da interacdo solo-estrutura em fundagbes de
concreto armado pelo método dos elementos finitos. Lopes (2003) que apresentou uma
andlise estatica e dindmica de problemas de interagédo solo-estrutura por meio do MEF.
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Antoniazzi (2011) e, posteriormente, Silva (2019) que estudaram a intera¢do solo-estrutura
aplicada em edificios com fundagdes superficiais.

Uma vez que a tematica citada envolve aspectos relacionados a ISE através do
MEF, o presente trabalho teve como objetivo realizar simula¢des estruturais de uma
fundacao rasa e direta do tipo sapata, desacoplada e acoplada com solo, através do MEF
por meio do software ANSYS. S&o incluidas nas analises diferentes camadas de solo com
propriedades mecanicas distintas e com diferentes configuragcbes geométricas, impondo
assim uma nao linearidade fisica e geométrica para analisar o desempenho do conjunto
solo-estrutura, visto que é uma andlise de alta complexidade e que impde comportamentos
particulares. Assim, os resultados foram investigados em termos de anélises globais,
bem como de deslocamentos e tensdes no conjunto solo-estrutura, a fim de fornecer uma
melhor visualiza¢do e entendimento dos aspectos relacionados a modelagem e aos efeitos

estruturais em fundagdes superficiais.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Fundacdes superficiais do tipo sapatas

Toda obra de engenharia & constituida por duas partes: superestrutura que
geralmente é composta por lajes, vigas e pilares, e a infraestrutura que € composta por
elementos estruturais que sdo geralmente construidos abaixo do solo. A infraestrutura é
responsavel por transmitir todas as cargas e acdes que atuam na edificagcdo para o solo
(VELLOSO E LOPES, 2011).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a sapata é um elemento de fundacéo
rasa de concreto armado, que é dimensionado para resistir tensbes de compresséo
através do concreto e as tensfes de tragdo através da armadura. As sapatas absorvem
preponderantemente esfor¢os de compressao e momentos fletores, transmitindo-os ao solo
através do efeito da flexdo, caracteristica estrutural particular desse elemento (ALONSO,
2019).

Quanto ao aspecto estrutural das sapatas, a NBR 6118 (2014) afirma que elas podem
ser rigidas ou flexiveis. As rigidas s@o menos deformaveis e menos sujeitas a ruptura por
puncéo. As flexiveis tém altura “pequena” e séo mais deformaveis. Segundo Bastos (2019),
a tensdo na interface na area da base de uma sapata &€ um dos fatores primordiais no
projeto de sapatas e depende de diversos fatores, tais como: existéncia de excentricidade
do carregamento aplicado, intensidade de possiveis momentos fletores aplicados, rigidez
da fundacéo, propriedades do solo e rugosidade da base da fundacéo.

Do ponto de vista na interface solo-estrutura, a distribuicdo de tensbes no solo
aplicadas em uma sapata carregada concentricamente em fun¢éo do tipo de solo e da rigidez
da sapata (rigida ou flexivel) é complexa e nao linear (veja Figura 1), mas basicamente
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pode-se dizer que em sapatas rigidas apoiadas sobre solos mais granulares (ex. areia) a
pressao é maior no centro e diminui em dire¢do as bordas da sapata. Em contrapartida, no
caso de solos argilosos a pressédo € maior nas proximidades das bordas e menor no centro.
Em sapatas flexiveis a distribuicdo de tensbes depende do nivel de rigidez da sapata em
relacdo ao solo. Assim, a rigidez do solo e da estrutura modifica a distribuicdo das tensdes
na ISE (BASTOS, 2019).

Figura 1 — Distribuigéo de presséo no solo em sapata sob carga centrada: (a) sapata rigida sobre areia;
(b) sapata rigida sobre argila; (c) sapata flexivel sobre areia; (d) sapata flexivel sobre argila (Adaptada
de Bastos, 2019).

Através da Figura 1 é possivel observar que a distribuicdo de tensdo (presséo)
na base de uma sapata é complexa. Neste trabalho sdo abordadas situagbes a partir de
sapatas sob diferentes tipos de solos (mais rigidos e menos rigidos).

2.2 Recalques nas fundacées

Recalque é um termo da engenharia, definido por Cintra et al. (2011) como o
deslocamento vertical para baixo ou rebaixamento da estrutura, devido ao adensamento
ou acomodacao do solo abaixo dela. De acordo com Milititsky et al. (2015), o recalque em
fundacbes pode fazer com que a fundagéo afunde gravemente.

O recalque é chamado de total quando ocorre em todas as fundagdes, e recalque
diferencial quando ocorre somente em alguns dos elementos de apoio ou quando ocorre
com diferentes intensidades em cada um deles. Os trés tipos de recalque mais comuns,
no ponto de vista estrutural s&o: recalque uniforme, diferencial com distorcdo uniforme e
diferencial com distor¢édo angular (MILITITSKY, 2015).

Cintra et al. (2011) pontua que se o solo fosse homogéneo, as sapatas fossem com
a mesma dimenséo e as cargas aplicadas fossem iguais, os recalques seriam praticamente
uniforme em todas as edificagbes, porém a variabilidade do solo gera recalques desiguais.
Além disso, o tamanho das bases das sapatas em uma edificagédo, pode variar bastante,
uma vez que as cargas nos pilares sdo diferentes, o que é uma causa adicional de
recalque diferencial, uma vez que o solo é heterogéneo e pode mudar em um mesmo
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terreno. Neste trabalho os recalques imediatos séo investigados em conformidade com
diferentes situac¢des do solo para estrutura de sapata. Os imediatos s&o possiveis de serem
avaliados sob ponto de vista estrutural, uma vez que o meio elastico discretizado fornece
possibilidades para tal.

2.3 Modelagem da interacao solo-estrutura (ISE)

Para Colares (2006), o termo interagéo solo-estrutura compreende um vasto campo
de estudo que engloba todos os tipos de estrutura em contato com o solo. De uma forma
geral, segundo Guerra e Sales (2011), um dos desafios nos projetos de estruturas e
fundacdes, é a modelagem do comportamento de solo perante a estrutura. Ao considerar
a interacdo entre o solo e a infraestrutura, é preciso observar o comportamento do solo ao
receber a sobrecarga.

Antoniazzi (2011) afirma que, atualmente, a justificativa de ndo considerar a ISE nos
projetos, esta na hipotese de que as reagdes que surgem no apoio da estrutura provém
de base consideradas rigidas. Esta hip6tese tem uma valia pois os esforcos devem passar
pela fundagéo antes de serem absorvidas pelo solo, ou seja, as infraestruturas séo rigidas,
com a garantia de que ndo havera deslocamento na base dos pilares. Entretanto, na
pratica, quando o solo é submetido a uma carga derivada de uma edificagdo podera sofrer
um adensamento, e o0 comportamento é diferente do que foi idealizado no projeto.

A analise da ISE pode ser representada por meio de molas elasticas ou um meio
elastico, ambos aplicados no contorno estrutura-solo, levando em consideragdo as
propriedades mecanicas do macico e a compatibilizagdo dos recalques, ou ainda pela
imposicao de deslocamentos verticais estimados. No caso de edificagdes, alguns fatores
podem influenciar na interagdo solo-estrutura, dos quais podemos citar o nimero de
pavimentos da edificacao, influéncia de rigidez dos primeiros pavimentos, o processo de
construgdo da edificagé@o, edificagdes vizinhas, rigidez relativa estrutura-solo, diversas
cargas atuantes, entre outros (ANTONIAZZI, 2011).

Para representacéo do solo, Velloso e Lopes (2011) citam dois modelos principais,
sendo eles o Método de Winkler e o Meio Continuo (Figura 2).
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Figura 2 — Comparacgéo entre o Método de Winkler e Meio Continuo.
Fonte: MENDES, 2016.

Em 1867, Winkler propés um modelo onde admite-se que, as cargas aplicadas na
superficie do solo geram deslocamentos somente no ponto de aplicagdo, ou seja, ndo
€ considerado o efeito da continuidade do meio. Com isso, foi sugerido que um sistema
de molas com rigidez equivalentes substituisse o maci¢o do solo, surgindo o modelo de
Winkler, um método simplificado para se considerar a interag@o solo-estrutura (MENDES,
2016). Em contrapartida, de acordo com Velloso e Lopes (2011) o meio continuo pode ser
elastico ou elastoplastico.

Cintra et al. (2011) citaram que no modelo de Winkler a analise pode ser realizada
através da separacdo da fundagéo e da superestrutura, que tem como objeto a obtencéo
de uma estrutura final de equilibrio mediante a conformidade entre os deslocamentos.
No modelo continuo pode ser realizada uma anélise conjunta entre a superestrutura e a
fundagéo, resultando em uma Unica estrutura, em que a estrutura de fundagéo interage
com o macicgo de solo. Por ambos os métodos, o objetivo é de obter os valores de esforgos
e de deslocamentos no conjunto solo-estrutura. Para analisar o meio continuo, as solugbes
para a interagdo solo-estrutura podem ser encontradas através da teoria da elasticidade ou
por meio de solu¢des numéricas, sendo o método dos elementos finitos adequado para tal.

A analise pelo MEF, basicamente consiste em dividir o modelo estrutural em diversas
partes com dimensbes menores, denominados elementos finitos, substituindo um problema
complexo por diversos problemas simples, que podem ser resolvidos simultaneamente.
Os elementos compartilham pontos em comum, que sdo denominados de nés, € processo
de subdivisdo dos modelos em pequenas partes é chamado de geragdo de malha de
elementos finitos. Na discretizagdo o contorno entre dominios, a forma geométrica e a
conectividade entre os nos, séo fatores primordiais para a discretizagcao pelo método dos
elementos finitos (SORIANO, 2009).

Os elementos finitos podem variar entre unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, variando a quantidade de pontos nodais. A escolha de cada tipo de
elemento finito deve ser condizente com a geometria a ser simulada. As equacdes de cada
elemento finito sdo chamadas de fungbes interpoladoras e, geralmente, sdo polinémios
que assumem e representam um campo de deslocamentos para o elemento de forma
aproximada. Ao integrar tais fungdes e montar sistemas na forma matricial para o dominio
estrutural completo global tem-se a resposta de toda estrutura (COOK, 1995).

31 METODOLOGIA

3.1 Etapas da pesquisa

Neste topico € apontada a sequéncia da pesquisa utilizada neste trabalho, com as
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etapas desenvolvidas e apresentadas no fluxograma da Figura 3:

Figura 3 — Fluxograma com metodologia da pesquisa.

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 3, a partir do entendimento da parte
bibliogréfica, foi realizado um estudo de caso de uma fundacédo superficial rasa e direta
do tipo sapata, com caracteristicas fixas de carregamentos e geometria. As propriedades
fisicas e mecéanicas foram definidas de acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118/2014, onde
foi adotado o material concreto com agregado graudo do tipo granito, de f, de 25 MPa e,
consequentemente, o moédulo de elasticidade de 24 GPa. A densidade do concreto armado
foi considerada de 2500 Kg/m? (NBR 6120:2019).

A partir da definicdo das caracteristicas da estrutura de fundagéo, péde-se realizar
diversas modelagens numéricas através do software ANSYS e efetivar a validacéo dessas
modelagens no que diz respeito a convergéncia de malha, em relagdo a formulagdo
analitica de compatibilidade de deslocamento, de acordo com a teoria de Resisténcia
dos Materiais (HIBELLER, 2010). Tal formulacdo & empregada para encontrar 0s
deslocamentos em barras axiais e foi utilizada na validagdo do modelo numérico quando
avaliado os deslocamentos no pilar conectado a sapata, sendo tal adogéo explicada pelo
fato do pilar estar submetido a um efeito de compresséo e ser assumido como um modelo
linear-elastico. Os deslocamentos aproximados no pilar sdo expressos por:

Onde AL é o deslocamento de encurtamento do pilar sob compresséao simples, P é
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a carga axial aplicada; L € o comprimento inicial; E € o modulo de elasticidade e A é a area
da secao transversal.

Assim, ao assumir a fundagéo apoiada sob solo muito rigidos (n&o transladaveis) com
elevados valores de mddulo de elasticidade do solo, o problema converge para a solucéo
analitica citada na regiéo do pilar por uma barra sobre efeito axial e os deslocamentos
coincidem com a solug¢éo analitica. Uma vez que as modelagens se mostraram satisfatérias
para modelos rigidos os valores de rigidez do solo foram alterados na modelagem e a
flexibilizagdo foi incorporada na anélise. Nesta fase, o efeito concomitante axial do pilar
se soma ao efeito de flexdo da sapata e ao deslocamento do macico de solo, tornando a
analise complexa e que puderam ser avaliadas numericamente.

Em relacéo aos aspectos do solo, neste trabalho foram abordados dois tipos de néo-
linearidade: fisica e geométrica. A ndo-linearidade fisica € imposta de forma aproximada
pelo uso de moédulos de elasticidade diferentes (solo heterogéneo) aplicados na malha de
elementos finitos e, por fim, a ndo-linearidade geométrica é a alteragcdo da geometria das
camadas de solo de apoio.

Foram definidos os parametros para os tipos de solos conforme Bardet (1997), em
que as propriedades mecanicas séo aplicadas para um solo flexivel, solo intermediario e um
solo mais rigido conforme os valores de densidade (p), coeficientes de Poisson (v) e modos
de elasticidade (E) apresentados na tabela 1. Por fim, com as modelagens realizadas foram
obtidos resultados de tensdes e deslocamentos na interface da estrutura com o solo.

Descricao E (MPa) v 0 (Kg/m3)
Solo Flexivel 50 0,30 1800
Solo Intermediéario 100 0,25 1800
Solo Rigido 150 0,20 1800
Estrutura da Sapata 24000 0,20 2500

Tabela 1 — Parametros adotados para os solos e a estrutura de fundagéo.

3.2 Casos estudados

Com base nos parametros apresentados anteriormente, os casos foram baseados
em possiveis situacbes que podem ocorrer em projetos estruturais, apresentando
situacdes simples de interacdo solo-estrutura com sapatas isoladas, mostrando diferentes
discretizagGes dessas situagoes.

O caso 1 apresenta uma sapata isolada sem interagdo solo-estrutura. A sapata
isolada tem a geometria padronizada para todos os casos, com base de 2,1 m e altura de
0,60 m, e apresenta um pilar de 0,40 m de largura e 1,5 m de altura. A sapata recebe uma
carga axial no topo do pilar de valor igual a 1200 KN. Os casos 2, 3, 4 e 5 apresentam
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a mesma sapata e carga aplicada, porém com o solo (flexivel), além de discretizacbes
diferentes no perfil das profundidades do solo, de modo que: caso 2 com profundidade
de 1,2m; caso 3 com 2,4m; caso 4 com 4,8m e caso 5 com 9,6m. A Figura 4 apresenta os

casos de 1 a 5 estudados.

Figura 4 — Detalhes dos casos 1 ao 5 discretizados a serem analisados neste trabalho.

A discretizacdo 4 do solo apresentada no caso 5 foi escolhida como referéncia para
0s casos 6, 7 e 8, onde foi aplicada a mesma profundidade (9,6m) e carga (1200 KN),
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porém com solos heterogéneos e com alteragdes na geometria das camadas. A Figura 5
apresenta os casos 6, 7 e 8 estudados.

Figura 5 — Detalhes dos casos 6 ao 8 discretizados a serem analisados neste trabalho.

Vale ressaltar que, conforme recomendado em Soriano (2009), em todos o0s casos
as condi¢des de contorno nas modelagens foram de contato de compresséo entre malha
do solo e da estrutura, deslocamento vertical impedido (apoio 1° género em y) no limite da
malha na parte inferior do solo e deslocamento horizontal impedido (apoio 1° género em x)
nas duas laterais da malha do solo. O elemento finito utilizado foi o PLANE183 do ANSYS,
que é elemento adequado para estado plano e os problemas estudados. Nenhuma tenséo
de tragé@o deve ser admitida na discretiza¢cdo da malha do solo durante as investigagoes.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao discorridos a seguir os resultados das analises, para os casos de 1 a 8. Em
todos os casos apresentados, quando em solos assumidos como rigidos ou com o sistema
de apoios fixos os deslocamentos do pilar foram validados com a solu¢éo analitica. Apos
a validagao o solo foi assumido flexivel e os resultados foram obtidos com situagées mais
complexas, ou seja, efeito de flexdo tanto na base da sapata, quanto as tensdes na base
do solo.
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4.1 Analise do caso 1 ao caso 5

Na analise dos casos, podemos afirmar que as tensbes aplicadas foram condizentes
com as tensdes no pilar, assim como os deslocamentos (AL) da formulagdo citada
anteriormente. O deslocamento (AL) de encurtamento maximo obtido no topo dos pilares
foi de aproximadamente 0,238 mm tanto no modelo analitico quanto no modelo numérico e
assim demonstram validados.

Por outro lado, quando incluida a flexibilidade do solo, nos resultados pode-se
observar que, para o primeiro conjunto de casos (1 ao 5), os resultados de deslocamentos
e tensOes foram proximos, assim pode-se afirmar que a modelagem e a utilizagdo das
formulagbes foram empregadas de forma correta, validando as anélises e a discretizacao
da malha através do método dos elementos finitos. Abaixo na Figura 6 temos os diagramas
de deslocamentos em y extraidos do software:

Figura 6 — Diagramas de deslocamentos verticais dos casos 1 ao 5.
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Para avaliar as modelagens e as respostas apresentadas na Figura 6, foram feitos
cortes em diferentes pontos da base da estrutura até o limite inferior do solo, a fim de
buscar uma analise dos recalques em fungédo da profundidade, seguindo a teoria de
Terzaghi (1996), conforme mostrado no grafico da Figura 7.

Figura 7 — Resultados de recalque vs profundidade em corte vertical na malha do solo para os casos 2,
3,4eb5.

Ao analisar a Figura 7 pode-se observar que os recalques obtidos no modelo
numérico dependem da profundidade discretizada, o que ja era de ser prever, pois o
solo é modelado como um meio elastico que apods aplicar carregamento sofre efeito do
carregamento até o local de apoio fixo (ndo transladavel), ou seja, limite inferior da malha
que surgem as reagdes de apoio. Tal limite é associado a uma camada impenetravel e de
alta rigidez. Assim, para cada laudo de sondagem e, consequentemente, perfil de rigidez
do terreno os recalques se alteraréo.

Ja em relagéo as tensdes obtidas nas modelagens, foi feito uma reviséo para buscar
a malha ideal para conseguir captar o campo de pressdo resultante no solo. Pode-se
perceber nos diagramas dos casos 2, 3 e 4 que o bulbo ndo é formado e, mesmo com a
aplicagcéo da carga no pilar, isso ocorre devido a profundidade do solo que foi adotada na
modelagem, visto que, de acordo com a carga aplicada no pilar e a base da sapata, estima-
se a profundidade do bulbo como 2B, onde B é a base da sapata. Sendo assim, nos casos
4 e 5, conforme as cotas apresentadas nos diagramas da Figura 8, foi possivel mensurar a
posicdo e tamanho do bulbo em acordo com a teoria.
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Figura 8 — Diagramas de tensdes verticais (y) dos casos 1 ao 5.

A seguir, mostram-se os graficos (Figura 9) das andlises das tensdes na estrutura
(base da sapata) e na base do solo (limite inferior da malha) para o primeiro conjunto
de casos, do 1 ao 5. Pode-se notar no grafico (a) da Figura 9, que as tensbes na base
da sapata diminuem de acordo com as alteragdes feitas na malha de solo. No caso 1, a
estrutura esta apoiada de forma indeformavel, assim as tensdes na base da sapata séo
maiores, entdo a partir do momento em que foi alterada a profundidade do solo (neste caso
apenas o flexivel), as tensdes foram diminuindo e de valores proximos.

As tensdes no contato da base da sapata ndo mudaram drasticamente. Se
analisarmos os casos 2, 3, 4 e 5, levando em consideragédo a profundidade da malha do
solo, as tensbes ndo sofreram grandes mudancgas, mostrando que isso ndo gera tanta
influéncia na base da sapata. Em contrapartida, no caso 1, levando em consideracéao a
sapata em apoios rigidos, temos até uma consideravel diferenga nos valores obtidos nas
tensdes na base da sapata. Nota-se que a estrutura apresenta tensGes concentradas no
centro, devido a carga ser aplicada de forma linear no centro do pilar, além de ocorrer um
alivio de tensao nas bordas da estrutura, condizente com Bastos (2019), efeito apresentado
na Figura 1.

Por outro lado, no grafico (b) da Figura 9, nas tensdes na base do solo, é perceptivel
que as tensdes vao diminuindo de acordo com o aumento na profundidade e largura usada
na modelagem. No caso 2, por exemplo, pode-se observar que o solo discretizado na
direcdo horizontal com dimensdes menores, apresenta tensdées maiores, assim como nos
casos 3, 4 e 5, onde de acordo com o aumento da dimens&o do solo, as tensdes vao
diminuindo, mostrando a influéncia da malha de elementos finitos na analise. Tal efeito
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condiz com a realidade, pois a medida que aumentamos a profundidade da malha de
elementos finitos alcangamos tensées menores, semelhante as isébaras de tensbes do
bulbo de presséo.

Figura 9 — Resultados de tensbées em cortes horizontais na base da sapata e no limite inferior do solo.

Diante disso, pode-se observar que na modelagem de problemas de interagcéo solo-
estrutura o tamanho finito da discretizagdo da malha no meio eléstico pelo MEF influencia

na analise dos deslocamentos, porém as tensdes nao sofrem alteragbes drasticas.

4.2 Analise do caso 6 ao caso 8

No segundo conjunto de casos, do 6 ao 8, temos situagbes que abordam a
heterogeneidade do solo. Para iniciar a analise desse conjunto, é importante salientar que
a profundidade da malha do solo do caso 5 foi adotada como padréo para os casos 6, 7 e
8, visto que se obteve um bulbo de tensbes completo, conforme mostrado anteriormente.

No caso 6 foi modelado uma sapata com interacdo solo-estrutura, em trés tipos
de solos: do flexivel, passando pelo intermediario, ao rigido. J& no caso 7, temos a
situacéo contraria, onde a sapata esta apoiada em um solo rigido ao flexivel, e em ambos
0s casos, 0s solos apresentam uma nao-linearidade fisica aproximada por diferentes
méddulos de elasticidade nas camadas. No caso 8, também ¢é apresentado trés tipos de solo
heterogéneos, porém apresentam também uma néo-linearidade geométrica nas camadas.

E notavel nos diagramas abaixo da Figura 10, que os deslocamentos apresentados
s&80 maiores no caso 7. Neste caso 7, por exemplo, o deslocamento € ainda maior devido ao
fato de que as pressbes da sapata ndo se aliviam logo na primeira camada de solo rigida,
fazendo com que a camada mais flexivel seja atingida por elevadas tensdes, assim temos
nas camadas mais flexiveis uma deformabilidade maior. De tal modo, € nitido a importancia
em se considerar o alcance de tensdes e deslocamentos aplicadas ao solo nos projetos
de fundacdes, e ndo apenas considerar a camada em que ir4 apoiar o elemento estrutural.

Ainda na Figura 10 ao analisar o caso 8, que representa a heterogeneidade fisica
e geométrica das camadas de solo, foi obtido um deslocamento maior na direcao do solo
mais flexivel, ocasionando uma rotagédo da sapata, que ja era prevista para o lado de menor
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rigidez do solo.
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Figura 10 — Diagramas de deslocamentos verticais dos casos 6 ao 8.

Na Figura 11, temos os graficos que expressam cortes na malha de solo para analise
da relacao do recalque pela profundidade dos casos 6, 7 e 8. Em relagédo ao caso 5 anterior,
nota-se no grafico (a) da Figura 11 que o recalque dos casos 6 e 7 sdo menores, mesmo
tendo a mesma profundidade da malha de solo. Além disso, no caso 6 na regido da camada
de solo flexivel o recalque é maior do que no caso 7, porém na regido de camada de solo
com rigidez intermediaria os efeitos se invertem, tornando contrarios na ultima camada
de solo em ambas as modelagens, refletindo que a imposicéo realizada na modelagem
demonstra que os recalques estao relacionados a diferentes rigidezes do solo até mesmo
em maiores profundidades. Portanto, ao analisar as Figuras 6 a 10 pode-se afirmar que a
modelagem mais adequada de um problema de interacéo solo-estrutura é discretizar todas
as camadas com sua respectiva rigidez e incluir os apoios na camada impenetravel, assim
os recalques previstos serao simulados na condigcéo de projeto. No grafico (b) da Figura 11,
o caso 8 foi dividido em dois cortes, visando resultados nas diferentes camadas dos solos,
em que o recalque maior ocorre na camada superficial no corte A, consequentemente no
solo flexivel.
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Figura 11 — Resultados de recalque vs profundidade em cortes verticais dos casos 5, 6, 7 e 8.

Em relagéo as tensdes dos casos 6, 7 e 8, pode-se perceber nos proximos diagramas
da Figura 12, que o solo absorve mais tensdo no caso 6 (mais rigido nas primeiras
camadas) do que o caso 7. Apesar disso, ambos os bulbos de presséo continuam seguindo
a estimativa proxima de 2B, mas com tendéncia de crescimento no caso 6, fazendo com
que a carga atinja uma pressao maior em profundidades maiores. Tal efeito demonstra que
€ mais dificil as tensdes se dissiparem em um solo com camadas superiores mais flexiveis

e inferiores mais rigidas do que o contrario.

S

-Sim  Oy= -159MPa
s 48m Gy=-137MPs
-

S6m  Gy=-023MPa Sfm Oy=-0INF
L s s G

-3MPa 023MPa -3MPa 0,19MPa

(a) Caso 6 (b) Caso 7

N‘LO’“ Gy = -266MPa

S6m Gy=-149MPa

96m  Gy= -023MPa
o E

-023MPa

(c) Caso 8

Figura 12 — Diagramas de tensdes dos casos 6 ao 8.
No caso 6 o bulbo de tensao ainda esta na estimativa prevista, mesmo aumentando

gradativamente. Ja o caso 7 é notavel que o bulbo de pressdo ndo aumenta drasticamente
em relagéo ao caso 6, pelo contrario, ocorre uma pequena diminui¢éo. E por fim, as tensées
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do caso 8 seguem as mesmas tendéncias, apresentando uma pequena descontinuidade
das tensdes por conta da mudancga de camadas do solo e da rotacdo da sapata.

No grafico da Figura 13, sdo apresentados cortes feitos na base da sapata e na
base do solo (limite da malha) para os casos 6, 7 e 8. Assim, no grafico (a) da Figura 13
0s casos 6 e 7, os resultados de tensdes sdo proximos, porém o caso 6 apresenta tensbes
um pouco maiores nas bordas, fazendo com que, do ponto de vista da analise das tensbes,
ter um solo mais flexivel traz resultados menos satisfatérios nas bordas da sapata. Além
disso, ao incorporar diferentes rigidezes no solo em relagéo ao caso 1 (rigido), os casos
6 e 7 tem seu comportamento alterado quanto a distribuicdo de tensGes na base, pois no
caso 1 as maiores tensdes estdo no centro da sapata e no caso 6 e 7 os maiores valores
se encontram nas bordas do elemento.

Ainda no grafico (a) da Figura 13, no caso 8 ocorre uma oscilagcao nas tensdes nos
bordos da sapata de acordo com a posicdo de cada camada de solo na modelagem, ou
seja, onde o solo esta mais rigido as tensdes sédo maiores.

Ja o grafico (b) da Figura 13 do corte horizontal das tensdes na base do solo (limite
da malha) observa-se que os casos 6 e 8 apresentam tensbes semelhantes, entretanto
0 caso 7 resulta em tensGes menores no solo, isto €, a camada rigida da malha do solo
incluida logo em contato com a sapata, de uma certa forma absorve um pouco das tensoes,
fazendo com que elas caiam de forma discreta. Pode-se concluir que nos casos 6, 7 e 8 ndo
ocorre grandes variagdes de tenséo.

Figura 13 — Resultados de tensdes em cortes horizontais na base da sapata e do solo.

51 CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordada uma anélise de estrutura de fundacéo superficial e seu
respectivo comportamento sobre o solo, onde foram obtidos resultados relacionados a
deslocamentos e tensdes, assim como uma analise da influéncia da malha de elementos
finitos nas simulagdes.

Nas analises dos casos 1 ao 8 pode-se afirmar que as modelagens realizadas
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através do ANSYS, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), foram condizentes e os
resultados obtidos foram satisfatérios, relacionando a ndo-homogeneidade do solo com
o comportamento estrutural. Portanto, conclui-se que: i) o limite do apoio da malha de
elementos finitos do solo discretizado deve atingir a respectiva camada impenetravel; ii) o
solo deve ser discretizado até, no minimo, a formagéo do bulbo de tenséo; iii) a interagéo
solo-estrutura pode ser representada por um meio elastico pelo MEF desde que nao
ocorram tensdes de tracdo no contato solo-estrutura ou nas camadas da malha referente
ao solo; iv) a distribuicdo de tensdes na base da sapata estdo fortemente relacionadas com

a rigidez do proprio elemento estrutural e do solo de apoio.
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RESUMO: O artigo investiga o edificio no contexto
da cidade a partir de suas conexdes, pontuando
0s espacos de transicdo entre o espago publico
e o privado na tentativa de identificar onde “a
cidade e o edificio se encontram”, especialmente
a partir do nivel do solo. Desta forma, a pesquisa
busca no espago da cidade de Maceid, neste
primeiro momento, na orla norte da cidade, nos
bairros da Pajucara e Ponta Verde; identificar
estes espacos de conexdo com o edificio e
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que a torna mais viva e democratica. Como
procedimentos metodolégicos efetuou-se a
revisdo bibliografica referente aos conceitos de
conexao, espacgos de transi¢cdo, permeabilidade,
intervalo e design urbano; além de levantamento
de dados e pesquisa de campo na area de
estudo delimitada. Ressalta-se que a pesquisa
desenvolvida é anterior a pandemia da Covid-19.
PALAVRAS-CHAVE: Cidade. Edificio. Conexao.

ABSTRACT: The article investigates the building
in the context of the city from its connections,
pointing out the transition spaces between
public and private space in an attempt to identify
where “the city and the building meet”, especially
from the ground level. In this way, the research
searches in the space of the city of Macei6, in this
first moment, in the north edge of the city, in the
districts of Pajucara and Ponta Verde; to identify
these spaces of connection with the building
and which makes it more lively and democratic.
As methodological procedures, a bibliographic
review was carried out referring to the concepts
of connection, transition spaces, permeability,
interval and urban design; in addition to data
collection and field research in the delimited study
area. It is noteworthy that the research developed
predates the Covid-19 pandemic.

KEYWORDS: City. Building. Connection.

11 INTRODUGAO

O Edificio na contemporaneidade quando
analisado a partir dos espagos de conexdo
entre o mesmo e a cidade traz de maneira clara

elementos qualificadores que o definem a partir
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de sua localizagdo, implantacé@o e entorno. Alguns exemplos s&o notérios de edificios que
se integram a cidade, tais como: o Rockfeller Center, em Nova lorque, com sua pista de
patinacdo no gelo e espaco para arte urbana e o MASP, em S&o Paulo, através de seu vao
livre, onde em ambos o0s casos ha a permissdo de uma ligagdo com a cidade, com espagos
“vividos” mais amplamente pela populacdo, espacos de transicdo onde “o edificio e a
cidade se encontram” (GEHL,2013). Assim, a permeabilidade dos edificios e a cidade, em
especial, a partir do pavimento térreo instiga e corrobora para uma cidade mais conectada
e vivenciada por seus habitantes.

Logo, identificar os espacos que marquem a passagem entre o privado e o publico,
sejam eles de transicéo, intervalos, calgadas ou ruas, é importante para que seja delineado
esta conformacéo do espacgo a partir de seus edificios e como eles se conectam com a
urbe.

Desta forma, investiga-se na cidade de Macei6, especialmente em sua orla norte,
espacos ao nivel da rua que instigam a participa¢do da populagdo enquanto espagos de
vivéncia, intermediarios entre o publico e o privado. Para a pesquisa torna-se necessario
a discussao dos conceitos de conexao, espacgos de transicado, intervalo, permeabilidade
fisica e design urbano.

Erminia Maricato como proposta para sociedade aponta para l6gica das relagdes
sociais como elemento chave para modificar a propria sociedade. Antes de se modificar o
crescimento das cidades, a sociedade necessita rever e reestruturar o paradoxo de suas
proprias relagdes. Desta forma, indica que:

E evidente que no é possivel reverter o rumo do crescimento das cidades sem
reverter 0s rumos das relagdes sociais. A construgdo de um novo paradigma
urbano faz parte da luta por uma nova sociedade, mas enquanto tal interessa
destacar aqui a sua especificidade. (2007, p.169).

Assim, a pesquisa busca no espacgo da orla norte da cidade de Macei6, identificar
espacos de conexao com o edificio e exemplares de mobilidrio urbano que permitem que o
espaco da urbe seja mais inclusivo e participativo.

Hertzberger (2010) — Li¢cdes de Arquitetura apresenta o conceito de intervalo como
o local onde se estabelece um primeiro contato entre o que € privado e publico, o que para
pesquisa é fundamental para se entender o espaco a ser trabalhado.

Outro conceito a ser estudado é de conexao:

Montaner (2002,2008) investiga a questdo da cidade sistémica que é fluida e
conectada. A conexdo do edificio com a cidade e obras referenciais que privilegiam este
tipo de desenho. Desta forma, pretende-se a partir do autor ampliar o repertério sobre a

tematica através da pesquisa de obras referenciais.

1.1 Publico e Privado

Num sentido mais absoluto, podemos dizer: publica € uma area acessivel
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a todos a qualguer momento; a responsabilidade por sua manutengcdo é
assumida coletivamente. Privada é uma éarea cujo acesso € determinado
por um pequeno grupo Ou por uma pessoa, que tem a responsabilidade de
manté-la. (HERTZBERGER, 2010, p. 12).
Como deixou claro Hertzberger (2010), a relatividade dos conceitos de publico e
privado vai além de sinalizadores da privacidade de um local, como cones ou segurangas
particulares.

1.2 Espaco de Transicao

Quanto ao conceito de espacgos de transi¢do, Gehl (2013, p.75) entende que na
contemporaneidade “o tratamento dos espacos de transicdo da cidade, em especial, os
andares mais baixos, tem influéncia decisiva na vida do espacgo urbano.”

“Os espacos de transicdo da cidade limitam o campo visual e definem o espacgo
individual. Essas transi¢des contribuem de forma crucial para experiéncia espacial e para a
consciéncia do espacial como lugar. ” (GEHL,2013, p.75).

Ao mencionar em seu livro sobre o espaco de transicéo, Jan Gehl deixa claro seu
conceito e seu funcionamento: “E o local onde se entra e sai do edificio, onde pode haver
interacdo da vida dentro das edificacbes e da vida ao ar livre. ” (GEHL,2013, pg. 75).
Sao assim agenciamentos de entrada, fachadas, espacos que consistem na dualidade dos
conceitos de publico e privado, vivenciando ambos, como se observa nesse acesso ao
Museu Nacional de Brasilia (Figura 1).

u- /qfﬂ ‘ -
H'// e

Fig.1 Entrada do Museu Nacional de Brasilia.
Fonte: CORREIA,2016.

Ja em uma perspectiva relacionada ao resguardo, o espacgo de transicdo se torna
um ambiente de preparagéo para a saida ou entrada na residéncia. Em vista da mudanca
de comportamento influenciada pelos espacos. Trata-se de estabelecer uma area para,
psicologicamente, o individuo compreender a mudanca de espago e, assim, mudar seu
comportamento. Sendo esse espag¢o um elo de conexdo de quem se encontra no edificio
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com o meio externo, definem-se duas formas para esse espago: suave quando se trata de
um local aberto e interessante para o transeunte; e rigido quando um local fechado e pouco
atrativo.

1.3 Intervalo

“O valor desse conceito [intervalo] é mais explicito na soleira per excellence, a
entrada de uma casa. Estamos lidando aqui com o encontro e a reconciliagdo entre a
rua, de um lado, e o dominio privado, de outro. ” (Hertzberger,2010, p. 32). A partir da
andlise, Hertzberger (2010) torna-se visivel a importancia da relacdo do edificio com o
meio publico, visto agora do meio privado, da construgdo. Comumente encontrados em
bares e restaurantes, localizados em ruas com trafego intenso de pedestres, como é
0 caso dos bares da rua Augusta (Figura 2), em S&o Paulo, esse espago propicia uma
relagédo de pertencimento ao meio publico dentro do meio privado, ou seja, da seguranca,
da comodidade.

VB

fil M1

Fig. 2 Rua Augusta.
Fonte: TEIXEIRA, 2011.

Assim, & tomado como intervalo o espago do meio privado de comunicagdo com o
meio externo, dado o exemplo da soleira. Seria tal como considerar o espaco de transigcéo
definido por Jan Gehl como uma parada, um ponto para se acomodar e se comunicar com
o publico na seguranca do privado.

1.4 Permeabilidade

“Permeabilidade fisica entre espagos publicos e privados ocorre nas entradas para
os edificios ou jardins. Isso enriquece o espago publico através do aumento do nivel de
atividade em suas bordas. ” (BENTLEY et al., 1985, p.13).

A partir dos estudos de Bentley a pesquisa também procurou efetuar aproximacoes
tedricas para melhor construgcdo do conceito de espacgo de transicdo, buscando entender
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0s espacos de permeabilidade entre o edificio e a cidade, além de elementos importantes
a compreenséo dos espacos estudados.

Segundo Bentley et al. (1985), em se tratando de arquitetura a permeabilidade é a
possibilidade de interagcéo entre o exterior e o interior, podendo ser fisica ou visual.

A permeabilidade fisica é caracterizada pela quantidade de acessos existentes na
edificagdo, pela quantidade de aberturas, pela relacdo estabelecida entre os vazios do
artefato construido. Ja a permeabilidade visual permite a interagéo visual entre o interior e
o exterior, insinua-se através de transparéncias.

Quanto maior a permeabilidade proporcionada por fachadas de vidros, janelas e
varandas, maior serd o contato com o exterior e maior sera a interagdo do usuério com o
meio urbano, enriquecendo a troca de experiéncias com o meio externo.

Experimentar a cidade através de seus sentidos, percebendo e vivenciando o que
esta acontecendo no seu entorno tanto no ambiente publico quanto no privado como nas
lojas, fabricas, oficinas e edificios coletivos adjacentes possibilita enriquecimento nas duas
direcoes. (GEHL, 2013).

Ainda que, alguns edificios privados em determinadas situagdes se apropriam
de um menor grau de permeabilidade com o objetivo de favorecer a privacidade. Estes
acabam se isolando do meio externo, dificultado uma série de interacbes e estimulos que
a permeabilidade possibilita.

Sendo assim, podemos analisar que 0s espacgos privados e publicos precisam
estar dispostos de forma que propiciem uma melhor vivéncia e interagcdo dos usuarios,
proporcionando uma ligagdo entre o edificio e a cidade.

1.5 Conceitos de Design e Design urbano

O termo design é proveniente do inglés e quer dizer desenho, por sua vez o design
urbano é o desenho de elementos e espagos que formam uma cidade, pode-se assim
dizer, € tudo que esta inserido no meio urbano, formando entdo uma paisagem urbana. Os
agentes formadores dessa paisagem sdo diversos, como, vias, calgadas, pragas, areas
publicas de convivio, mobiliario e equipamento urbano. Esses e outros tantos agentes
trabalham em fungéo do usuario, de uma populagéo, se ndo houvesse quem os utilizasse,
néo faria sentido sua existéncia.

Os elementos de design urbano que ajudam a compor essa paisagem devem
traduzir a personalidade de quem o fez e também caracterizar de maneira esteticamente
harménica o local de insercao.

De acordo com Creus (1996), o desenho de elementos urbanos ndo se difere em
nada de outros tipos de design, sendo assim, o processo de design deve satisfazer trés
conceitos interligados, a funcionalidade, a racionalidade e a emotividade.

Para ele os elementos tém que atender aspectos funcionais de uso, aspectos
matematicos e racionais e em relagdo ao conceito de emotividade, o autor discorre que
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sobre o grau de reagdes e sensagdes psicoldgicas, que o objeto provoca no observador.

Segundo Gehl (2013) espagos publicos devem ser prioritariamente pensados em
termos de dimensdo humana, o espacgo urbano deve ser elaborado em fungédo de seus
usuarios.(Figura 3).

Fig. 3 -Elemento urbano de acesso ao metro.
Fonte: BRANDAO, 2016.

1.6 Mobiliario Urbano

Conhece-se como mobiliario urbano, todos os equipamentos inseridos em espagos
publicos de uma cidade, sendo alguns dele de informacéo, sinalizagdo, comunicagao,
iluminacdo, descanso, lazer, de maneira a atender as necessidades de qualquer usuario/
cidadéo, proporcionando o bem-estar no espaco urbano.

Sao ainda considerados elementos pertencentes a esta definicdo, os equipamentos
de cultura como, escultura, marcos, monumentos, painéis artisticos, os de comércio como,
comércio ambulante, quiosques de uso comercial, contanto que estejam em area publica,
barracas, os de ornamentagdo de paisagem urbana, como canteiros de arvores, fontes ou
chafarizes e muitos outros.

Segundo a legislagdo brasileira, por meio da Lei 10.098/2000, define o termo
mobiliario urbano como:

“Conjunto de objetos presentes nas vias e espagos publicos, superpostos ou
adicionados aos elementos da urbanizagdo ou da edificagdo” (BRASIL, 2000).

De acordo com a definicdo da NBR 9283, 1986 sobre mobiliario urbano:

“Todos os objetos, elementos e pequenas construcdes integrantes da paisagem
urbana de natureza utilitaria ou nédo, implantados mediante autorizagdo do poder publico,
em espacos publicos e privados. ” (ABNT, 1986).

A norma ainda da a definicdo dos tipos, alguns mencionados acima, que sdo
adotados pela ABNT e sao eles: circulagao e transporte, cultura e religiao, esporte e lazer,
sistemas de comunicagdes, sistema de energia, sistema de iluminagéo publica, sistema de
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saneamento, seguranga publica e protegcdo, abrigo, comércio informagcdo e comunicagcéao
visual e por ultimo o de ornamenta¢éo da paisagem e ambientacéo urbana.

Segundo o arquiteto e urbanista Jorge Mario Jauregui em seu livro Utopia Viva —
Workshop de Desenho Urbano (2001):

“O mobiliario urbano pode ser considerado um complemento importante na
qualificagdo do espago urbano [...]". (2001).

Antes de tudo deve-se ter em mente que o mobiliario urbano é feito para pessoas
e que cada uma tem particularidades e principalmente necessidades diferentes. Dessa
forma deve ser concebido e implantado de modo atender a todos os critérios desejados por
uma populagdo. E importante que o funcionamento desses equipamentos seja o melhor
possivel, levando em conta aspectos ergonémicos, antropométricos, funcionais e também
construtivos, propiciando acessibilidade a todos.

Levando em consideragdo que o mobiliario urbano é algo que compbe a paisagem
urbana, é importante também pensar sua aparéncia visual para que néao seja algo pesado
e até mesmo desagradavel aos olhos do observador. Cada mobiliario deve representar
a identidade de uma cidade, como sao iconicas as cabines telefébnicas em Londres
(comunicacgao) (Figura 4), além da sua forma dever estar integrada no meio urbano, como
no exemplo de bancos inseridos nos passeios da cidade (ambientacdo) (Figura 5).

Fig. 4 Telefone publico em Londres.
Fonte: BRANDAO, 2016.
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Fig. 5 Banco em Logrofo.
Fonte: BRANDAO, 2016.

21 A AREA E A METODOLOGIA APLICADA

A pesquisa tem como metodologia a observagéo participante e apresenta como
procedimentos metodoldgicos a revisao bibliografica referente a tematica estudada e a
pesquisa de campo na area de estudo através de registros fotograficos dos espacgos e
das diferentes tipologias de design urbano na orla nos bairros da Pajucara, Ponta Verde e
Jatidca em diferentes dias e horarios nos anos de 2015 e 2016. (Figura 06).

Salienta-se que para a investigacéo conceitual trabalhou-se buscando embasamento
acerca de temas como CONEXAO, INTERVALO, PERMEABILIDADE, ESPACO DE
TRANSICAO E DESIGN URBANO. A leitura visual (seus elementos) do meio ambiente
construido. Questdes estas necessérias ao entendimento da produgéo plastica/visual no
espacgo de estudo delimitado.

Figura 6 Recorte do mapa da orla de Maceio.
Fonte: PMM.
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31 ESPACOS DE TRANSIQAO, INTERVALO, PERMEABILIDADE E DESIGN
URBANO NA ORLA

Com a presenca constante de hotéis e restaurantes na orla, percebe-se a existéncia
de espacos que sdo atrativos para o pedestre com cardapios expostos na entrada e
bancos para espera em frente a fachada, configuragdo usada também pelos mercados de
artesanato, quiosques, e pelos proprios hotéis. Desta forma, definindo espacgos de transicéo
entre o publico e o privado. Um exemplo claro da existéncia de tais espagos € a area em
frente ao restaurante Imperador dos Camarées. (Figura 7).

Figura 7 Entrada de restaurante na orla.
Fonte: CORREIA, 2016.

Outra caracteristica marcante nos prédios de servico de tal trecho sdo amplos
espacos abertos nos limites das edificacées com a rua (Figura 8), como mesas cobertas
pelo telhado, mas sem a presenca de parede que impedisse a vista da rua ou da praia.

Figura 8 Intervalo em um hotel para a rua.

Fonte: CORREIA, 2016.

No caso das edifica¢des residenciais, 0s espagos de transi¢do por mais que sugeridos
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pela construcdo, encontram-se subutilizados na maioria dos casos. No edificio Neo 2.0,
cujo o uso é misto, contando com a presenca de uma filial da rede de lanchonetes Subway,
percebeu-se a presenca de pessoas que estavam interagindo com os dois espacos, tanto
com o interior (privado) quanto com o exterior (publico). (Figura 9).

Figura 9 Mulheres observam movimentagédo na rua no edificio Neo 2.0.
Fonte: CORREIA, 2016.

Aos domingos, o trecho percorrido na Avenida Silvio Carlos Vianna (Figura 10) é
fechado para o transito de carros e motos, ficando aberto como espaco publico de lazer
onde transitam pedestres, bicicletas e skates, patins.

Figura 10 Rua fechada para circulagdo de automoveis.
Fonte: CORREIA, 2016.

Contextualmente, trata-se de uma regido predominantemente residencial com a
presenca de pontos comerciais tanto nas proximidades do cal¢gaddo quanto ao lado dos
prédios. Em relacao as edificacbes residenciais, constatamos um isolamento e abstencéo
da comunicagdo com o meio externo por parte dos moradores. Na pratica, apenas a
existéncia de contato visual através de varandas fechadas ou abertas (permeabilidade).

Com relagédo aos bares do calgadéo (barracas) encontramos tanto a situagédo do
espaco de transicdo quanto a do intervalo. A fim de tornar convidativa a entrada, os bares
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e restaurantes do calgcadéo sdo completamente abertos, integrando-se ao espaco externo
para possibilitar ao cliente a visdo do mar e da movimentacao na avenida e na calgada.

Apartir das observagbes na orla e de anélises de acordo com os conceitos estudados,
até entdo, foram escolhidos dois edificios que apresentam uma maior quantidade de
elementos arquitetdnicos que facilitam a permeabilidade, os quais foram, o hotel Radisson
e o edificio Ana Maria, ambos situados na orla do bairro de Pajugara.

* Hotel Radisson (atual Best Western Premier Maceio)

O hotel Radisson, atual hotel Best Western Premier Maceio (Figura 11) esta situado
na orla do bairro de Pajucara, na Avenida Doutor Antdnio Gouveia, em uma localizagdo
considerada privilegiada por se situar préximo a praia. Posi¢cdo essa, que passa a ser um
dos atrativos aos turistas. O edificio apresenta uma fachada envidragada praticamente em
toda a sua extens&o, chamando atencao de quem ali passa. Nesse caso, foi observado que
a permeabilidade visual existente, & por meio do usuario que se encontra dentro do edificio,
visto que, devido aos enormes painéis de vidro pode observar o meio externo. Entretanto,
esses mesmos painéis que possibilitam essa interacdo de dentro para fora, bloqueiam a
interacdo no sentindo inverso. A escolha do tratamento com filme espelhado nas fachadas
de vidro, com o objetivo de assegurar a privacidade, permite a iluminagéo vinda de fora,
mas em contrapartida bloqueia a visdo de quem esta do lado de fora, formando barreiras
visuais que passam a bloquear tal interacéo.

Figura 11 Hotel Radisson (atual Best Western Premier Maceio) - permeabilidade visual.
Fonte: PACE, 2016.

A permeabilidade fisica foi observada no pilotis, tanto no hall de entrada do hotel
onde existe um espacgo aberto com mobiliario destinado a interagdo do usuério, como na
fachada que apresenta uma grande marquise e duas colunas de sustentacdo fazendo a
marcagao da entrada principal, o que facilita atra¢cdo e o direcionamento do usuério para
adentrar na edificacdo. Esses dois pontos permitem a permeabilidade tanto do usuario
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interno como externo.
. Edificio Ana Maria

Localizado na orla de Pajucara, no edificio residencial e comercial Ana Maria (Figura
12), foram identificados varios elementos bastante relevantes para o acontecimento da
permeabilidade no edificio. Logo no pilotis € possivel observar a permeabilidade fisica,
pois o prédio possui dois acessos: uma entrada privada para a parte residencial destinada
somente a moradores e visitantes e uma entrada publica para a galeria que possui lojas,

cinema, empresas de turismo, /an house, consultorio e outros espagos comerciais.

Fig.12 Edificio Ana Maria-permeabilidade fisica.
Fonte: PACE, 2016.

O corredor da galeria percorre toda a extensdo do prédio e acaba do outro lado do
quarteirdo, tendo acesso também, pela Rua Jangadeiros Alagoanos, onde se pode notar
um acesso para o hotel ao lado da galeria. Isso se torna um ponto interessante na analise
por se tratar de um prédio que apresenta trés fungcbes e quatro acessos diferentes, podendo
ser observada claramente um alto grau de permeabilidade fisica existente na edificagao,
conforme Bentley et al. (1985).

Assim, o usuario tem a possibilidade de percorrer toda a extensdo do edificio
privado, que ao mesmo tempo é publico, de maneira livre a usufruir dos servigos que nele
estdo presentes.

Também, durante a pesquisa ao longo da orla, foi possivel observar o comportamento
dos usuarios em relacdo ao mobiliario como, por exemplo, entender quais s&o os
equipamentos de permanéncia temporaria e os de permanéncia constante. Dentre os
elementos encontrados, estdo alguns dos enumerados: quadra esportiva-elemento de
lazer, de comércio-banca de revista e de circulagéo- bicicletério.

E possivel notar que ha uma interacdo do cidaddo com os elementos mostrados,
que existe um uso direto deste equipamento.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 4 “



Fig. 13 Quadra esportiva, considerado elemento de lazer.
Fonte: BRANDAO, 2016.

Fig. 14 Banca de revista, considerado elemento de comércio.
Fonte: BRANDAO, 2016.

Fig. 15 Bicicletario, considerado elemento de circulagéo e transporte.

Fonte: BRANDAO, 2016.

Ao fundo é possivel observar a existéncia de playgrounds (rampas para pratica de
esportes) para uso do lazer.

Desta forma, percebemos diferentes equipamentos que permitem interagdo do
usuario com o proprio espago urbano, tornando a cidade mais humana e vivenciada através
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de seus espagos democraticos.

41 CONCLUSOES

Entende-se a partir desta pesquisa que a cidade apresenta espacgos que, se bem
agenciados e convidativos, podem favorecer a vida participativa de seus habitantes.
As cidades quando pensadas para pessoas, como Gehl assim assinala, potencializam
a convivéncia, especialmente, ao nivel da rua. Portanto, a pesquisa ainda em fase de
finalizacdo busca mapear e pontuar estes espacos que tornam a cidade mais convidativa
a ser efetivamente vivida.
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RESUMO: A construcdo civil representa uma
importante parcela da economia nacional que
vem passando a crescer mais moderadamente
ao longo dos anos. Por essa razdo, volta-se a
atencdo para os canteiros de obras, a fim de
aumentar a produtividade e a sustentabilidade
da producéo. Nesse contexto, o principal objetivo
desta pesquisa €& entender como ocorre 0O
planejamento e controle de obras na construcao
de residéncias unifamiliares na cidade de
Mossor6-RN e identificar quais medidas podem
ser sugeridas para adequacéo, a partir do estudo
de caso de um conjunto de cinco obras de uma
pequena construtora. O trabalho foi realizado a
partir de uma pesquisa exploratéria dividida em
duas etapas: fundamentacdo teérica e analise
pratica, sendo essa Ultima composta de uma
investigagdo através de observagdo direta
e de entrevista semiestruturada aplicada ao
engenheiro e aos mestres das obras. A pesquisa
evidenciou a importancia de reunir esforgos para
melhor organizar a produ¢cdo no canteiro de
obras, valorizando os processos de planejamento
e controle, tornando-os indispensaveis em
qualquer obra, de modo a aumentar a qualidade,
a rapidez e diminuir os custos das obras,
melhorando também o ambiente de trabalho,
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contando com a qualificacdo dos profissionais.
PALAVRAS-CHAVE: Gestdo, Planejamento,
Controle, Construgéo civil, Obras.

ABSTRACT: Civil construction represents an
important part of the national economy, which
has been growing more moderately over the
years. For this reason, attention is turned to
construction sites in order to increase productivity
and production sustainability. In this context, the
main objective of this research is to understand
how the planning and control of works occurs in
the construction of single-family homes in the city
of Mossoré-RN and to identify which measures
can be suggested for adequacy, from the case
study of a set of five works by a small construction
company. The work was carried out from an
exploratory research divided into two stages:
theoretical foundation and practical analysis, the
latter being composed of an investigation through
direct observation and semi-structured interview
applied to the engineer and the masters of
works. The research evidenced the importance of
joining efforts to better organize production at the
construction site, valuing the planning and control
processes, making them indispensable in any
work, in order to increase the quality, speed and
reduce the costs of the works, also improving the
work environment, counting on the qualification of
professionals.

KEYWORDS: Management, Planning, Control,
Construction.

11 INTRODUGAO

A construcdo civil representa uma
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importante parcela do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro: 8,6% de todo o PIB
nacional, em 2017, era ligado ao setor (ABRAMAT/FGV, 2018), sendo a maior parte dos
estabelecimentos integrantes deste compostos por até 4 empregados (PAIC/IBGE, 2017).

Na cidade de Mossor6-RN essa realidade se configura através do crescimento na
procura por residéncias em condominios fechados e loteamentos, fomentando o surgimento
de micro e pequenas empresas que trabalham com esse tipo de construcgéo.

Entretanto, seguindo a tendéncia nacional de queda na produtividade na construcéo
civil (PAIC/IBGE, 2017), essas construtoras tendem a néo apresentar, apesar do baixo grau
de complexidade das atividades desempenhadas e do quadro de funcionarios reduzido,
uma produtividade satisfatoria — o que é grosseiramente indicado pelo ndo cumprimento
dos prazos e ndo padroniza¢éo da qualidade do produto.

Entendendo que a produtividade é resultado de correta planejamento e controle, o
trabalho a ser realizado tem o interesse de investigar metodologicamente a organizacao
do planejamento e gestdo em uma pequena construtora da cidade de Mossoré-RN,
especializada na construcdo de casas em condominios horizontais, a fim de compreender
de que maneira a auséncia de gestao influencia a produtividade das obras, apontando
ainda sugestdes para adequacdes.

Dessa forma, espera-se suscitar o aperfeicoamento do modelo gerencial adotado
por pequenas empresas do ramo da construcéo civil em suas obras, proporcionando uma
maior sustentabilidade no setor ao se aproximar do equilibrio entre capital, produgéo e
produto.

1.1 Obras de edificacoes

A cadeia produtiva da construgéo civil representa um importante setor da economia
brasileira — em 2016, respondia por 7,3% do PIB do pais (ABRAMAT/FVG, 2017). Dentro
dessa cadeia, incluem-se os elos: construcdo civil, indistria e comércio de materiais, os
servicos, maquinas e equipamentos e outros fornecedores, sendo o elo construgdo o mais
representativo, tanto em participagdo no PIB como em quantidade de pessoas ocupadas.

Historicamente, a evolugdo das edificagbes e processos construtivos acontece
a medida que sao descobertos novos materiais e métodos, estando sempre associada
ao contexto histoérico, social, politico e econémico da época. No Brasil, as construgoes
habitacionais tiveram sua “Era de Ouro” ap6s a crise internacional iniciada em 2008, com
as medidas de incentivo pra construgdes de habitagdes, como o Minha Casa Minha Vida.

1.2 Planejamento de obras

Em qualquer situacdo em que se almeja atingir um objetivo, o primeiro passo é
o planejamento. Sua definicdo, em qualquer contexto, esta relacionada com o futuro,
baseando-se na situacdo presente. Uma definicdo formal dessa ideia € apresentada por
Magalhaes et. al. (2018), citando Formoso (2001), colocando planejamento como: “[...]
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um processo gerencial, que envolve o estabelecimento de objetivos e a determinacéo dos
procedimentos necessarios para atingi-los, sendo eficaz quando realizado em conjunto
com o controle.”

Na construgdo civil, Mattos (2010) aponta a auséncia e a inadequacdo do
planejamento nas obras, principalmente em obras de pequeno e médio porte. Comumente,
o grande responsavel nas obras pelo planejamento € o engenheiro. Entretanto, esse possui
usualmente uma formacao gerencial deficiente e, como em muitas obras ha um cronograma
fisico-financeiro deficitario e uma falha no controle, acaba se tornando um “solucionador de
problemas” muito mais do que um gerente.

Mattos (2010) aborda essa questao como o “mito do tocador de obras”. Segundo ele,
ha no cenario nacional a valorizacdo do profissional que néo realiza o devido planejamento,
que é considerado perda de tempo, e assume uma postura de tomar decisdes rapidamente,
baseando-se na experiéncia e intuicdo. A informalidade e a despreocupagdo com o
desperdicio tornaram essa figura do “tocador de obras” muito mais recorrente do que a do
“gerente” — ao contrario do que ocorre em paises mais desenvolvidos, em que inclusive
encarregados e mestres depreendem muito mais tempo programando e analisando as
tarefas que serdo desenvolvidas posteriormente.

Essa tradicdo de construir ndo dando a devida atengcéo ao planejamento priva as
obras brasileiras de uma série de beneficios, tornando a construgdo menos eficiente,
dificultando o cumprimento dos prazos e aumentando o desperdicio e retrabalho, causando
um encarecimento da obra e menor lucro para o construtor.

O planejamento da obra permite ao gestor um maior grau de conhecimento
do empreendimento. Mattos (2010) apresenta os principais beneficios de se realizar
o planejamento de uma obra, a se destacar: conhecimento pleno da obra, agilidade de
decisdes, otimizagdo de alocagdo de recursos, padronizagdo, referéncia para metas,
documentacéo e rastreabilidade e profissionalismo. Esse, entéo, se configura como um
processo ciclico continuado, sendo ele a primeira atividade a ser desenvolvida e continua
a ser feito até que o projeto seja completamente concluido.

1.3 Controle de obras

Controle € o processo de lidar com as criagdes dos planos durante a sua
implementacéo, fazendo ajustes que permitam a operacéo atingir o objetivo mesmo que
0s pressupostos assumidos pelo plano nao tenham sido atendidos (SLACK et. Al., 2009).

Planejamento e controle ndo sdo dissociaveis, ao passo que trabalham juntos
na condugédo das atividades. Quanto mais minucioso o planejamento, menos havera
imprevistos. Similarmente, quanto mais preciso e racional for o controle, mais provavel
sera que se cumpra o cronograma geral estabelecido no planejamento, uma vez que, com
a observacgao e medigbes, até pequenas variagdes poderao ser percebidas e rapidamente
consertadas. O sistema de controle integrado com o planejamento continuo pode ser
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resumido num ciclo sequenciado de quatro etapas basicas, representado na figura 1.

Figura 1 — Sistema de controle de uma ou um conjunto de atividades baseado no planejamento.
Fonte: adaptado de Slack et. Al. (2009).

21 METODOLOGIA

A pesquisa, quanto a sua metodologia, pode ser caracterizada como exploratéria e
divide-se em duas etapas: fundamentacgéo tedrica e analise pratica. De acordo com Heerdt
e Leonel (2007), uma pesquisa exploratéria é caracterizada principalmente pelo objetivo
de se obter maior familiaridade com o assunto abordado, desencadeando um processo
de investigacédo que busque entender a natureza de um fenémeno. No presente trabalho,
buscamos compreender a gestdo aplicada em obras residenciais de pequeno porte na
cidade de Mossoré-RN, contextualizando com o cenario da construgéo civil nacional.

Na primeira etapa do trabalho utilizou-se de pesquisa bibliografica, consultando-se
livros, artigos, teses, relatérios e planilhas de dados. A segunda parte — andlise pratica —
consistiu na investigagdo da configuragdo do setor da construgéo civil de Mossor6-RN em
relacdo ao planejamento e a gestao de obras residenciais. Para tanto, foi feito um estudo
de caso em cinco obras de uma construtora de médio porte em um condominio de casas.

No estudo de caso deste trabalho adotou-se as fontes de evidéncias de observagao
direta e entrevistas (YIN, 2001). A observacgéo direta foi realizada durante o periodo de abiril
ajulho de 2019, observando-se diariamente o cotidiano das obras estudadas. As entrevistas
foram realizadas no Gltimo més desse periodo, caracterizando-se como semiestruturadas e
tendo sido aplicadas ao engenheiro e aos mestres das obras. A elaboracédo das questbes
das entrevistas baseou-se nas questdes utilizadas em pesquisa semelhante realizada por
Tonetto (2016) e nas informagdes sobre planejamento e controle de obras encontradas
em Mattos (2010). As questdes foram escolhidas de maneira a abordar a percepcdo dos
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mestres e do engenheiro sobre a gestdo aplicada nas obras.

Depois das etapas exploratorias, realizou-se uma avaliagdo das ferramentas de
planejamento e controle utilizadas pela empresa e, comparando-as com as apresentadas
pela literatura, buscou-se perceber algumas relagbes entre os problemas apresentados
nas obras e as falhas na execucgéo das ferramentas, possibilitando, por fim, a sugestéao de

algumas adequacgoes.

31 RESULTADOS

Nas obras estudadas trabalham um total de 31 colaboradores diretos, divididos entre
profissionais, ajudantes e mestres. Ha ainda o engenheiro responsavel pelas obras, dois
estagiarios e um responsavel por suprimentos. Também estéo envolvidos na construgéo
alguns terceirizados que prestam servigos especificos e que variam sua quantidade
dependendo da fase da obra. A estrutura organizacional geral da equipe é representada
na figura 2.

Figura 2 — Organizagao da equipe da empresa estudada.

Fonte: autoria propria (2019).

Apesar dessas fungbes apresentadas, na pratica a organizagao hierarquica € pouco
determinada. As instru¢des em algumas situag¢des sao passadas diretamente do engenheiro
para o profissional ou ajudante, sem que o mestre participe. E interessante observar que a
literatura aponta essa como uma pratica comum em pequenas obras e construtoras, devido
a proximidade dos envolvidos.

Ainda nesse contexto, e também considerando a relativa simplicidade e primariedade
das atividades de uma obra residencial unifamiliar, as sequéncias das atividades a serem
desempenhadas provém principalmente da experiéncia dos profissionais, principalmente
dos mestres.

A partir da observacao e das entrevistas, pode-se classificar os principais problemas
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enfrentados pela empresa estudada em relagédo ao planejamento e controle. A partir desses
problemas, buscou-se objetivos que se relacionam com as suas solug¢des. Entdo, com essas
informagdes, comparando-as com as informacdes presentes na literatura e também nas
observacgdes feitas pelos entrevistados — como sugestdes e ideias de como poderiam ser
melhorados os processos — elaborou-se o diagrama apresentado na figura 3. O diagrama é
dividido em trés colunas (problemas, objetivos e a¢des) e se organiza da seguinte maneira:

i. Coluna 1: Problemas

Nessa coluna foram colocados os problemas encontrados no gerenciamento das
obras estudadas. Nota-se que essas dificuldades néo sédo exclusivas dessa empresa, mas
do setor e, principalmente, das pequenas empresas e obras. Destaca-se que um problema
geral decorrente desses especificos é o atraso do prazo de algumas obras, entretanto esse
néo foi abordado no diagrama por acreditar-se que sua resolu¢do advém da resolugéo dos
problemas especificos.

ii. Coluna 2: Objetivos

Na coluna dos objetivos colocou-se 0 que deveria ocorrer na administracdo das
obras de modo a solucionar os problemas. Todavia, podemos ver que alguns problemas
sdo beneficiados por mais de um objetivo, para essa representacdo foram utilizadas as
setas. Por exemplo: tornar alteragbes no projeto ou no procedimento de execucdo de
uma determinada parte da obra claras para todos os envolvidos na construgcédo auxilia na
resolucéo do desencontro de informacdes, visto que todos possuiram a mesma informacéo,
mas também evita um tipo de retrabalho — caso a adequacgéo precisasse ser feita depois
do servico ja executado.
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Figura 3 — Diagrama problemas-objetivos-acges.

Fonte: autoria propria (2019).

ii. Coluna 3: Acoes

Na ultima coluna reuniu-se medidas para alcancgar os objetivos, de modo a solucionar
os problemas. Semelhante a coluna 2, pode-se ver que a maioria das agdes contribuem
individualmente para mais de um objetivo. Destacamos aqui a agdo “Disponibilizar na
obra cronograma de atividades simplificado”, que, mesmo sendo uma acéo relativamente

simples, consegue contribuir para varios objetivos.

41 CONCLUSAO

Entende-se que, como ocorre desde muito tempo, o planejamento e controle
desempenhados através da oralidade e experiéncia tém um valor importante e muitas vezes
conseguem atender as demandas das construgdes, principalmente as de menor porte.

Toda via, o contexto tecnolégico e econémico da sociedade contemporéanea aponta
para a maior informatizacéo e otimizacdo da produgcéo, em suas mais variadas vertentes.
A construgéo civil, se atendo a tradicdo e a nogédo de que até o momento os processos
classicos e rudimentares tém funcionado, vem ficando atras nessa realidade.

Dessa forma, acredita-se na importancia de reunir esforgos para melhor organizar
a produgéo no canteiro de obras, valorizando os processos de planejamento e controle,
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tornando-os indispensaveis em qualquer obra, de modo a aumentar a qualidade, a rapidez
e diminuir os custos das obras, melhorando também o ambiente de trabalho, contando com
a qualificagéo dos profissionais.

Para tanto, € indispensavel contar com a experiéncia dos profissionais existentes
do mercado, porém unindo seu conhecimento empirico com modernas possibilidades de
organizacdo de gerenciamento, de modo a elaborar uma gestdo otimizada, produtiva,
moderna, mas também acessivel e realista, prezando pela satisfacdo do cliente e
valorizagéo do profissional.

Para dar continuidade aos esforgos nessa diregao, sugere-se para trabalhos futuros
o aprofundamento nas medidas aqui sugeridas, avaliando os efeitos de suas aplicagdes na
empresa estudada ou em empresas similares. E sugerida ainda a aplicacdo do estudo de
caso em outras empresas, a fim de comparar os resultados obtidos.
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RESUMO: A avaliagcdo da sensacao de conforto
térmico de um individuo constitui um importante
elemento para estabelecer as condigbes
necessarias de um ambiente adequado as
atividades e ocupagéao humanas. O Objetivo deste
trabalho é avaliar a percepcdo da sensagdo do
conforto térmico relatada por frequentadores da
Universidade Federal do Tocantins (UFT). Como
base de andlise e avaliacdo, foram obtidos dados
de 564 questiondrios abordando percepgbes
térmicas de diversas situacbes e trajetos e
dados da medicdo das variaveis ambientais. Os
resultados permitiram relacionar as faixas de
temperatura, umidade relativa e velocidade do
vento de acordo com o nivel de conforto percebido
pelos pedestres. Ao se cruzar a percepcao
da sensacgdo térmica dos entrevistados com
os dados do ambiente observou-se diferentes
padrbes das variaveis para cada percepgéo,
reforcando assim a necessidade de calibrar os
indices de conforto térmico para cada cidade.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico. Espagos
abertos. Percepgéo térmica.

EVALUATION OF THE PERCEPTION
OF THE SENSATION OF THERMAL
COMFORT IN UNIVERSITY EXTERNAL
ENVIRONMENT

ABSTRACT: The assessment of an individual’s
sense of thermal comfort is an important
element to establish the necessary conditions
for an environment suitable for human activities
and occupation. The objective of this work is
to evaluate the perception of the sensation of
thermal comfort reported by attendees of the
Federal University of Tocantins (UFT). As a basis
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for analysis and evaluation, data were obtained from 564 questionnaires addressing thermal
perceptions of different situations and paths and data from the measurement of environmental
variables. The results allowed us to relate the temperature ranges, relative humidity and wind
speed according to the comfort level perceived by pedestrians. When crossing the perception
of the thermal sensation of the interviewees with the data from the environment, different
patterns of variables for each perception were observed, thus reinforcing the need to calibrate
the thermal comfort indices for each city.

KEYWORDS: Thermal comfort. Open spaces. Thermal perception.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o interesse na avalicdo de conforto térmico no Brasil aumentou
devido as mudancas climéaticas e ao aumento de estresse por calor nas cidades. Varias
pesquisas tém sido voltadas a avaliagdo da sensagédo do conforto térmico em ambientes
fechados. Mas, um numero relativamente reduzido de estudos académicos foram
desenvolvidos sobre a percepcgéo do conforto térmico para ambientes externos.

No Brasil, nos ultimos 20 anos, a maior parte das pesquisas realizadas para
avaliar a sensacéo térmica se concentra nas regides Sudeste e Nordeste, utilizando os
indices Predicted Mean Vote (PMV) (KATZSCHNER et al., 1999; ANANIAM et al., 2005;
KATZSCHNER, 2005; BORGES; LABAKI, 2006; BRUSANTIN; FONTES, 2009; FERREIRA;
SILVA, 2015), Physiological Equivalent Temperature (PET) (COSTA; ARAUJO, 2002;
ARAUJO; CARAM, 2004; TORRES; BARBIRATO, 2004; MONTEIRO, 2008; HIRASHIMA,
2010; SOUZA, 2010; ROSSI, 2012; ANDRADE et al., 2015; HIRASHIMA et al., 2016;
HIRASHIMA; ASSIS; NIKOLOPOULOU, 2016; HIRASHIMA et al., 2017) e Universal
Thermal Climate Index (UTCI) (ROSSI; KRUGER; BRODE, 2012; MONTEIRO; ALUCCI,
2012; NINCE et al., 2013; SILVA et al., 2017). Pesquisadores tais como Costa (2003),
Monteiro (2008), Hirashima (2010), Souza (2010) e Rossi (2012), mostram que os indices
PMV e PET podem néo ser adequados para avaliar o conforto térmico quando comparados
a sensagao térmica real observada em levantamentos in loco. Na regido Norte do Brasil
onde esta inserida Palmas-TO, as pesquisas sobre conforto térmico em ambientes externos
S&0 escassas.

A cidade de Palmas, Ultima capital brasileira projetada para o novo Estado do
Tocantins no ano de 1989, localiza-se na zona climatoldgica 7 e possui registro de altas
temperaturas durante todo o ano (INMET, 2018). Tendo em vista a suas caracteristicas
climéticas, sobretudo a temperatura, um olhar mais atento deve ser lancado sobre conforto
térmico em ambientes externos, de forma a auxiliar no planejamento desses espagos em
condicbes que propiciem maior conforto. Deve-se considerar ainda que, ndo somente a
temperatura pode ser um fator limitante ao atendimento de padrdes minimos de conforto
térmico, mas também a velocidade do vento e a umidade. Embora ndo sejam variaveis que

alterem diretamente a tempertura do ambiente, atuam na sensacgéo térmica do corpo.
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Na capital tocantinense, esta localizado o principal campus da Universidade Federal
do Tocantins (UFT), o qual sofre com a auséncia de estrutura que atenda com qualidade
as necessidades dos usuarios. Este estudo busca compreender a sensacdo de conforto
térmico dos pedestres do cdmpus UFT-Palmas. O trabalho avalia as condi¢des ambientais
e a percepgao da sensagao do conforto térmico relatada por professores, alunos, técnicos
e outros individuos que frequentam o cadmpus universitério. A investigacao foi realizada por
meio da aplicagdo de questionarios e medicdo das variaveis ambientais in loco, efetuada
por Pereira (2016), simultaneamente ao longo dos meses de setembro e outubro de 2016.

21 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Palmas, a cidade onde esta inserido o local de estudo de caso é a Gltima cidade
planejada do século XX, contendo atualmente cerca de 287 mil habitantes (IBGE, 2017).
O assentamento de sua pedra fundamental foi realizado no dia 20 de maio de 1989 (pouco
tempo depois da criagdo do Estado), e o seu plano de ocupacao foi previsto inicialmente
para ser ocupado em etapas como justificativa para tornar a cidade mais compacta.

No entanto, a cidade sofreu desde o principio com a especulagdo imobiliaria e
interesses politicos que fizeram com que tivesse uma ocupagéo e consequente crescimento
desordenado. Isso acabou por gerar uma baixa densidade e vazios urbanos que perduram
até hoje.

Localizada no Estado do Tocantins, na latitude 10°10°01” Sul, longitude 48°19’59”
Oeste, com altitude média de 230 m (IBGE, 2017), a cidade possui apenas 29 anos.
Acredita-se que seja por este motivo os estudos escassos sobre o conforto térmico. Palmas
apresenta variagbes climaticas com tendéncia a prevaléncia de altas temperaturas e altas
amplitudes térmicas durante o periodo seco (FREITAS; SOUZA, 2016).

Na cidade de Palmas o vento, uma das variaveis mais importantes para as atividades
humanas, possui diregbes variaveis de acordo com a época do ano e periodo do dia. Ha4
incidéncia de ventos durante todo o0 ano, e uma clara tendéncia de predominancia de ventos
vindos de Norte e Leste (GONCALVES, 2009; SOUSA et al., 2011).

Por meio da analise dos dados meteorolégicos do estudo realizado em Palmas pelo
Laboratorio de Climatologia e Meteorologia da UFT (2013) verifica-se que: a predominancia
dos ventos permanece numa faixa entre Sudeste — 140,2° e Sudoeste - 234°, a direcéo
pontual € apontada em 175,3° praticamente na dire¢do Sul 180°; a velocidade do vento
varia entre 1,1 e 1,6 m/s; a umidade relativa média com 72,5%, numa variagdo entre
51,9% nos meses de agosto e 82% nos meses de janeiro; foi observada grande variacéo
de temperatura média de 26,7°C, oscilando entre 37,8°C, média maxima dos meses de
setembro, e 17,0°C, média minima dos meses de julho; em relagdo as chuvas o més que
aparece com maior precipitacdo é em janeiro e menor em julho; ja quanto a radiagéo solar
global destaca-se o més de agosto.
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Em Palmas, a pesquisa foi realizada no campus da Universidade Federal do Tocantins
(UFT) (Figura 1). A UFT tem cerca de 18 mil alunos. Sdo 62 cursos de graduacao, 17
mestrados académicos, 12 mestrados profissionais e 6 doutorados. No campus de Palmas
séo ofertados 17 graduacdes e 16 mestrados. Quanto a quantia de alunos no campus de
Palmas, sdo aproximadamente 9 mil. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS, 2017).
O campus da UFT-Palmas se localiza na por¢éo Norte da cidade, proximo ao lago e possui

cerca de 320.000 m2 de area.

Figura 1 - localizagéo da Universidade Federal do Tocantins.

Quanto as caracteristicas do espaco fisico do campus da UFT-Palmas, é relevante
descrever sua ocupacgao esparsa, marcada por inumeros blocos desconectados e outros
com conexdes insuficientes. A locomogcdo de pedestres nesse espago faz-se na maioria
das situagdes de forma incobmoda independente da estacdo do ano, visto que os toldos
(cobertura téxtil tensionda) existentes em alguns techos do campus universitario, ndo suprem
a necessidade de cobertura em épocas chuvosas e em épocas de sol o sombreamento
ocorre de forma insuficiente, projetando a sombra para fora do tragado do calgamento.

31 METODOLOGIA

Apresenta-se aqui o levantamento de campo realizado com o objetivo da obtencéo
de dados empiricos para avaliar as condigbes ambientais e a percepgdo da sensacgédo do
conforto térmico dos usuéarios do campus UFT-Palmas. Este trabalho utilizou os dados
coletados por Pereira (2016). Em seguida, séo apresentados os métodos e os procedimentos
de quantificagdo das variaveis ambientais e subjetivas.

3.1 Levantamento de campo

O levantamentos de campo foi efetuado em espagos abertos no principal cAmpus da
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Universidade Federal do Tocantins, localizado, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), na Mesorregiao Oriental do Estado, apresentando 10°12’46” de latitude
Sul, 48°21°37” de longitude Oeste e altitude média de 280 metros com relacdo ao nivel do
mar, na regiao Norte do Brasil.

Para a realizacdo dos procedimentos, foram estabelecidos trés pontos de coleta
de dados, visando a determinacdo das variaveis ambientais (temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do ar). O primeiro ponto representa a situacdo sem protecdo ao ar
livre, o segundo retrata a situagdo com prote¢éo arbérea (simulando o corredor verde) e o
terceiro ponto corresponde a cobertura téxtil tensionda (Toldo).

Os equipamentos utilizados em cada ponto de coleta sdo da estagcdo meterolégica
Professional Touch Screen Weather Center with PC Interface, contendo: termdémetro de
bulbo seco, anemdmetro (medidor da velocidade do ar) e higrometro (medidor de umidade).
Estes equipamentos foram fornecidos pelo curso de Engenharia Ambiental da UFT-Palmas.
As medicdes de temperatura de globo, umidade relativa e velocidade do vento foram feitas
no horéario das 09:30 as 16:15 horas a cada cinco minutos, pela estagdo meteorolégica
moével.

Juntamente com a mensuracdo dos dados ambientais foram aplicados os
questionarios. Para o campus de Palmas, a amostragem minima seria de 362
entrevistados, a determinagéo da amostra minima para pesquisas em populacdes finitas
seguiu recomendacgdes de Levine (2000). Para o célculo da amostra foi adotado o erro
amostral admitido de 5% e nivel de confiangca de 95%. Os dados foram coletados no
final de setembro e meados de outubro, isto devido ser a data em que os equipamentos
necessarios estavam disponiveis para a investigagdo. Apesar da pesquisa nao ter sido
realizada em sua totalidade no periodo de estiagem, foi possivel tirar conclusdes pertinentes
a respeito da relacéo entre a temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e os
niveis de conforto percebido pelos pedestres. Os levantamentos foram realizados com 27
pesquisadores no horario das 09:30 as 16:15 horas.
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Figura 2 - Pontos determinados no campus UFT-Palmas para a coleta de dados.

Fonte: Google Earth (2018) Adaptado.

Na Figura 2 sdo representadas as localizagbes, por meio de imagem retirada do
Google Earth, que representa os pontos de coletas de dados no campus da UFT-Palmas.
As representacdes dos pontos de coletas de dados marcadas na cor amarela, indicam os
pontos de aplicagéo do questionario e das medi¢des de temperatura do ar, umidade relativa
e velocidade do vento.

3.2 Descricao das variaveis climaticas

O monitoramento das variaveis climaticas foi realizado em 3 dias, nao consecutivos
no periodo de setembro a outubro, durante seis horas e 15 minutos (09:30 as 16:15),
atingindo um total de mais de 1875 minutos de pesquisa in loco.

As condi¢Oes climaticas nos trés dias da coleta de dados foram as seguintes:

I. No primeiro dia, 21 de setembro, o0 tempo estava com predominio de sol com
formacéo de nuvens a partir das 15 horas e 45 minutos, apresentando no
intervalo de medicao a temperatura maxima de 42°C no horario das 15 horas
e 19 minutos e tendo uma média no mesmo intervalo de 37,07°C.;

Il.  No segundo dia da coleta de dados, 28 de setembro, o dia estava nublado,
apresentando a temperatura maxima de 37,1°C nas 14 horas e 40 minutos e
tendo uma média de 33,05°C no periodo;

Ill.  No terceiro dia, o dia amanheceu ensolarado, 19 de outubro, registrando
nas 09 horas e 20 minutos uma temperatura de 35,6°C. O registro de maior
temperatura ocorreu as 11 horas e 40 minutos com um valor de 39,3 °C,
posterior a este horario a temperatura passou a cair, proporcionando uma
média no intervalo de medicao de 32,7°C (Figura 3).
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Figura 3 - Pontos de aplicagdo no levantamento de dados.

Fonte: Pereira (2016) Adaptado.

3.3 Descricao das variaveis subjetivas

As variaveis subjetivas quantificadas neste estudo dizem respeito a percepcao de
sensacao térmica. A sensacdo de conforto térmico é definida pela American Society of
Healting Refrigeranting and Air Coditioning Engineers (ASHRAE, 1981), como o estado
de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente térmico. Essa definigdo indica que
a sensacdo do conforto depende tanto de aspectos subjetivos (0 estado do espirito do
individuo) como também de aspectos fisicos do ambiente (0 ambiente térmico). A percepgéo
dos usuarios sobre o conforto térmico no campus UFT-Palmas foi avaliada por meio da
aplicagdo do questionario realizada nos trés pontos de coleta simultaneamente com as
medicdes das variaveis ambientais. A questéo relacionada a identificacdo da sensacéo
térmica percebida pelos usuarios apresentou as seguintes opgdes: (1) Muito incomodo; (2)
Incdmodo; (3) Pouco incémodo e (4) Nenhum incdmodo.

I. Primeiro ponto de aplicagdo do questionario, o ponto de coleta de dados
correspondente a situacdo com passeios sem cobertura, ao ar livre, &
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classificado como o primeiro ponto de aplicagdo do questionario. Para
determinar o conforto térmico neste ponto foram realizados dois dias de
pesquisa sendo o primeiro dia no 28 de setembro (92 amostras) e o segundo
dia no 19 de outubro (135 amostras). As aplicagdes dos questionarios foram
feitas simultdineamente com o segundo ponto de coleta, este procedimento
foi adotado na tentativa de otimizar a pesquisa;

Il.  Segundo ponto de aplicagcdo do questionério, a situagéo que caracteriza o
passeio com cobertura feita pelos dosséis das arvores que estéo localizadas
nas laterais do calgamento é identificada como o segundo ponto de aplicagao
do questionéario. Para determinar o conforto térmico, neste ponto, foram
realizadas pesquisas durante dois dias entre os horarios 09:30 as 16:15, 28
de setembro (98 amostras) e 19 de outubro (135 amostras);

Ill. Terceiro ponto de aplicagdo do questionario, o ponto de coleta de dados
correspondente a situagéo com passeios com cobertura de toldo é o terceiro
ponto de aplicagdo do questionario. Para determinar o conforto térmico
neste ponto foi necessario apenas um dia de pesquisa, 21 de setembro para
obtencéo do numero minimo de questionarios confiaveis (143 amostras).

Foram selecionados pontos com diferentes tipos de cobertura que interferem nas
variaveis analisadas, no intuito de ampliar as possibilidades de respostas e variabilidade
dos dados. Pereira (2016) também avaliou a contribuicdo de cada tipo de cobertura para
melhoria do conforto térmico.

41 RESULTADOS

Com o proposito de relacionar as varidveis climaticas com a percepg¢dao dos
transeuntes, os dados de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento foram
cruzados para verificar a diferenga existente entre as condi¢des climaticas dos pontos de
coleta de dados.

A anélise das condi¢cbes de conforto térmico em ambientes externos do campus
universitario de Palmas, permitiu evidenciar a sensibilidade térmica dos usuérios as
variacOes diarias e sazonais das condi¢des de tempo. A Tabela 1 apresenta o resultado do
cruzamento de dados das variaveis ambientais com os dados do nivel de conforto percebido
pelos usuérios do campus da UFT-Palmas nos trés pontos de coleta, de forma agregada.

Percepcao Térmica Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s)
Muito incomodo Minima 26,7 Minima 32 Minima 0
Maxima 41,9 Maxima 81 Maxima 2,7
Mediana 32,7 Mediana 64 Mediana 0,3
Média 33,2 Média 60,2 Média 0,6
Desvio padrao 3,9 Desvio padréao | 11,9 Desvio padrao | 0,6
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Inco6modo Minima 27,8 Minima 32 Minima 0
Maxima 41,9 Maxima 80 Maxima 3.4
Mediana 32,4 Mediana 63 Mediana 0,3
Média 33,2 Média 60,3 Média 0,6
Desvio padrao 3,9 Desvio padréo | 12,2 Desvio padrao | 0,7
Pouco incomodo | Minima 27,7 Minima 35 Minima 0
Maxima 41,1 Méaxima 80 Maxima 5,4
Mediana 31,8 Mediana 65 Mediana 0,3
Média 32,5 Média 63 Média 0,6
Desvio padrao 3,4 Desvio padréo | 11,3 Desvio padrao | 0,8
Nenhum incomodo | Minima 26,7 Minima 45 Minima 0
Maxima 35,8 Maxima 83 Maxima 3,4
Mediana 28,8 Mediana 74 Mediana 0,3
Média 29,5 Média 72,2 Média 0,7
Desvio padrao 2,0 Desvio padréo | 8,1 Desvio padrao | 0,9

Tabela 1 - Percepcéo da sensacgéo de conforto térmico e dados do ambiente.

A variavel temperatura apresenta menor variacdo em relacdo a umidade relativa e

velocidade do vento, o que pode significar que existe homogeneidade na percepcgédo de

sensacéo do conforto térmico.

A umidade relativa apresentou a segunda menor variabilidade comparada com as

outras variaveis ambientais.

A variavel velocidade do vento apresenta maior variabilidade, explicada em grande

parte pelo fato dessa variar excessivamente nas mais diversas situa¢cdes ambientais de
calor ou frio. Em situagdes de muito calor maiores velocidades do ar seriam desejaveis.
Contudo, no estudo nota-se que os entrevistados preferem maior velocidade do vento
em situacbes de maior calor devido ao efeito dessa na sensacéo térmica global, e néo
necessariamente devido a percepgéo especifica dela.

A Figura 4 permite identificar que houve concidéncia dos valores observados
classificados como “Muito incdmodo”, “Incémodo” e “Pouco incémodo”. E possivel perceber
uma distingdo mais significativa em relagéo a classificagdo “Nenhum incémodo”, associada
as menores temperaturas observadas e maiores valores de umidade relativa.
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Figura 4 - Faixa de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento relacionada aos niveis da
percepcao térmica.

A Tabela 2 mostra as faixas da percepgao de sensagédo térmica em que nao foi

percebido incémodo pelos transeuntes, para cada uma das variaveis analisadas. Observa-

se que foi possivel atingir essa percep¢cdo mesmo em temperaturas consideradas elevadas
em outras avaliagbes (COSTA; ARAUJO, 2004; MONTEIRO, 2008; LABAKI et al., 2012;
HIRASHIMA et al., 2016), quando as temperaturas ocorrem associadas as umidades mais

elevada e vento.

Temperatura (°C)

26,7 < Temperatura < 35,8

Umidade relativa (%)

45 < Umidade relativa < 83

Velocidade do vento (m/s)

0 < Velocidade do vento < 3,4

Tabela 2 - Faixas climaticas da percepgéo térmica de nenhum incémodo.
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51 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao se cruzar a percepc¢ao da sensacédo térmica dos entrevistados com os dados do
ambiente observou-se diferentes padrdes das variaveis para cada percepc¢ao, reforcando
assim a necessidade de modelar ou calibrar o indice de conforto térmico para a cidade de
Palmas-TO.

Como a percepcéo de sensacdo de conforto térmico do ser humano resulta da
interacdo de diversas variaveis ambientais, fisicas, biologicas e subjetivas individuas e
coletivas, faz-se necessaria a proposta de uma nova modelagem por meio da correlagao
das diversas variaveis ambientais e individuais com as respostas subjetivas. A correlagédo
de multiplas variaveis seria realizada por meio de regressdes lineares e nao lineares,
para fornecer resultados significativos. O modelo deve ser testado ou calibrado para
cada condigcéo climatica e sua respectiva populagéo para assim poder ser utilizado como
ferramenta de gestao publica.
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RESUMO: Foram especificados os materiais dos
painéis pré-moldados com base no Documento
de Avaliacdo Técnica (DATec) e avaliados os
impactos do ciclo de vida (AICV) dos materiais
de um painel utilizando o software SimaPro
versdo 8.0.3.14. Os impactos foram aferidos
pelo método ReCiPe, biblioteca do Ecolnvent
e European Life Cycle Database (ELCD). Os
principais materiais dos DATecs sédo: concreto,
aco, tijolo ceramico, argamassa. Todavia, 0 que
os diferencia sdo os processos de fabrico e/ou
as respectivas quantidades de cada elemento
utilizadas na producédo do painel. Os resultados
mostram que o material que mais impactou foi
o concreto, sendo 0 mesmo aplicado em varias
estruturas.

PALAVRAS-CHAVE:
Processo.

AICV; Construgéo;
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EVALUATION OF THE LIFE CYCLE
IMPACTS OF THE MATERIALS OF A
PRECAST PANEL

ABSTRACT: The precast panel materials were
specified based on the Technical Assessment
Document (DATec) and evaluated the life cycle
impacts of the materials of a panel using SimaPro
software version 8.0.3.14. The impacts were
measured using the ReCiPe method, library of the
Ecolnvent and the European Life Cycle Database
(ELCD). The main materials of the DATecs are:
concrete, steel, ceramic block, mortar. However,
the distinction between them is the manufacturing
processes and/or the respective amounts of each
element used in the manufacture of the panel.
The results show that the material that most
impacted was the concrete, being the same used
in several structures.

KEYWORDS: LCIA; Construction; Process.

11 INTRODUGAO / JUSTIFICATIVA

A construcdo civil tem um peso

significativo no crescimento dos paises,
principalmente naqueles em desenvolvimento
(CONDEIXA, 2013; IVE; GRUNEBERG, 2000;
KHAN, 2008; RANGELOVA, 2015), uma vez
que, a sua atividade relaciona-se de forma direta
com a economia, com a geragdo de emprego
e renda e é por meio dela que se produz toda
a infraestrutura de portos, ferrovias, rodovias,
energia, habitacdes e outros (SOUZA et al.,
2015; STASIAK-BETLEJEWSKA; POKANY,

2015).
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Este crescimento é impulsionado por investimentos industriais, como também por
apoios governamentais, como politicas fiscais, programas de concessédo de subsidios,
sendo a maior parte destes investimentos encaminhada a habita¢des de interesse social'
(LASSIO, 2013).

O enfoque habitacional popular tem um histérico bastante longo desde a década de
60, devido & queda no setor da construgéo civil, e como forma de resolver os problemas
de crescimento exponencial da demanda por moradias e déficit, o Governo criou o Banco
Nacional da Habitagdo (BNH) e a Companhia de Habitacdo Popular (COHAB) com o
objetivo da criacdo em massa de domicilios através de conjuntos habitacionais (SOUZA
et al., 2015).

O MCMV foi criado pela Lei n° 11.977, de 7 de julho de 2009 alterada para Lei n°
12.424, de 16 de junho de 2011 (BRASIL, 2011). Esse programa favorece o crescimento
da indastria da construgdo (CBIC, 2008; LACERDA, 2014), com a produgdo de
aproximadamente de 1000 casas por dia (PORTAL BRASIL, 2016).

Em 2014, foram contabilizados no setor habitacional 67 milhdes de domicilios
particulares permanentes, havendo um aumento de 1,9 milhdes em rela¢do ao ano de 2013
(PESQUISA NACIONAL POR AMOSTRA DE DOMICILIOS — PNAD, 2015). Entretanto,
dados do PlanHab estimam a producgéo de 28 milhdes de moradias até 2023 (AGENCIA
BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL - ABDI, 2009).

Para atender esta demanda habitacional, usam-se alternativas rapidas, com materiais
convencionais, ou ndo convencionais2. E neste ambito que se encaixam os sistemas
construtivos com pré-moldados e/ou pré-fabricados. Os pré-fabricados sdo produzidos
fora do canteiro de obra, ou seja, numa fabrica especializada. Ja4 os pré-moldados séo
produzidos no préprio canteiro. Todavia, informacdes referentes a habitagdes construidas
por esses modelos construtivos sdo escassas na literatura (BRUMATTI, 2008).

Estas solu¢des construtivas tém combinagbes de materiais, e a expanséo
habitacional por meio deles traz consigo um grande consumo de insumos. Em 2011 a
indUstria de materiais retribuiu com 17% do Produto Interno Bruto (PIB) na cadeia produtiva,
constituindo a segunda maior contribuicdo do PIB da cadeia da constru¢ao (FIRJAN, 2017).

O crescimento por materiais de construgéo reflete no grande consumo de matérias-
primas e energia (LASSIO, 2013), basicamente em todas as fases do ciclo dos materiais,
como: extracao, fabricagcéo, transporte, uso e descarte, gerando impactos no ambiente e
na sociedade.

Nessas circunstancias, volve necessario um estudo sobre avaliagdo dos impactos
que a industria da construgéo civil engloba. Para isto, a Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV), &
uma metodologia em uso no setor construtivo para a tomada de decisdo, permite, por meio

1 Sao habitagdes que atinge de forma especial a populagéo de menor poder aquisitivo (CEARA, 2005).
2 Sé&o denominados de materiais convencionais ou industrializados, o cimento Portland, ago, ceramica, con-
creto, aluminio de uso comum. J& o termo ndo-convencional tem-se o a terra crua (BARBOSA, 2003).
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de um inventario de entradas (matéria-prima, transportes etc.) e saidas (emissoes etc.),
quantificar impactos no ambiente, como também averiguar o desempenho de determinado
material, ou edificag@o ao longo da sua vida util (CAMPOS, 2012; LI; ZHU; ZHANG, 2010).

Entéo, torna-se justificavel explorar os modelos construtivos que surgem no Brasil
pelos DATecs e avaliar os impactos ambientais dos materiais por meio da metodologia ACV
usando o software SimaPro versado 8.0.3.14.

21 AVALIAGCAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A ACV é uma metodologia que pode ser usada para avaliar sistemas complexos
como edificacoes (PASSUELLO, 2014) ou de forma isolada por etapas, como (produtos,
utilizacao e fim de vida) (BRAGANCA; MATEUS, 2012), ou seja, essa avaliagdo inclui todo
o ciclo de vida do produto, processo ou atividade (SOARES; MATOS, 2011).

O inicio dos estudos sobre ACV e os impactos dos produtos ocorreu na década de
60 com o objetivo de comparar produtos, nomeadamente se o produto A seria melhor do
que o produto B (GUINEE; HEIJUNGS; HUPPES, 2011).

A primeira entidade que se preocupou com a padronizagdo dos termos da ACV foi
a Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), que com a ISO tem estado
envolvida neste assunto desde 1994 (GUINEE; HEIJUNGS; HUPPES, 2011).

Desse modo, existem padrées internacionais que tratam sobre a metodologia ACV:
a ISO 14040, a primeira publicada em 1997, que retrata Normas e Principios Gerais e
Procedimentos, e a norma ISO 14041, publicada em 1998, que aborda o inventario
(CHEHEBE, 1997).

Até 2006 existiam as normas de Gestdo Ambiental em ACV: ISO 14.040 (1997);
ISO 14.041 (1998); ISO 14.042 (2000); ISO 14.043 (2000), € a partir de 2006 estas foram
copiladas para ISO 14.040 (2006) e 14044 (2006). No Brasil essas normas sdo chamadas
de ABNT NBR ISO 14040 e 14044. Na norma ISO 14.040 (2009) séo definidas quatro fases
metodolbgicas distintas para ACV (Figura 1).
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Figura 1 — Fases da avaliagé@o do ciclo de vida.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14040 (2009).

As etapas contém:

+  Objetivo e escopo — definicdo das unidades funcionais, fronteiras do sistema
(estudo), indicadores a serem usados e objetivos desejados;

» Inventario do Ciclo de Vida (ICV) — pesquisa detalha do processo, suas entra-
das e saidas;

»  Avalicéo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) — aplicacdo do método de avalia-
¢éo de impacto;

+ Interpretacdo — interpretacdo e andlise dos resultados (CONDEIXA; HADDAD;
BOER, 2014).

Essas etapas tém aplicagbes diretas no desenvolvimento e melhoria do produto;
planejamento estratégico; elaboragdo de politicas publicas; marketing e outras, e atua
como um instrumento abrangente, por ligar projeto, fabricagcdo, construgdo, manutencéo
e destino.

31 ESTUDO DE CASO

3.1 DATEC

O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade na Constru¢do Habitacional
(PBQP-H) foi instituido pela Portaria n° 134, de 18 de dezembro de 1998, com objetivo “de
apoiar o esforco brasileiro de modernidade e promover a qualidade e produtividade do setor
da construcéo habitacional, com vista a aumentar a competividade de bens e servigos por
ele produzidos” (BRASIL, 1998).

A Portaria n° 345, de 3 de agosto de 2007 institui o Sistema Nacional de Avaliagdo
Técnica de produtos inovadores (SINAT) no ambito do PBQP-H que, pauta sobre a
concessao de Documentos de Avalicdo Técnica (DATec), intermediada pelo ITA no regime
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do SINAT (BRASIL, 2007; LACERDA, 2014). Nesses documentos sdo especificadas
informagdes técnicas da construcéo.

Geralmente, os sistemas construtivos que nédo sao tradicionais e ndo tém norma
regulada no Brasil e almejam financiamento devem ser avaliadas pelo SINAT (LACERDA,
2014).

Na presente data (marco de 2021), na pagina da internet do PBQP-H, existem 15
diretrizes do SIiNAT e 43 DATecs. Porém, dos destes 43 somente 23 (vinte e trés) estao
ativados para andlise. Para analise dos DATecs ativos, foram especificados os principais
materiais utilizados que s&o: concreto, bloco ceramico, armadura de ago, argamassa,
graute, ago zincado, placas de cimento, madeira telhas e placas de gesso.

3.1.1 Sistema construtivo: estudo de caso DATec n° 021-C para ACV

Este modelo construtivo apresenta uma alternativa técnica e economicamente viavel
para auxiliar na solugcdo de um grande entrave da construcéo civil brasileira que é a baixa
produtividade apresentada pelo sistema construtivo tradicional, através da utilizagéo de
painéis de alvenaria (tijolo e cimento) (CBIC, 2008).

O DATec n° 021-C foi desenvolvido pela construtora e incorporadora Morefacil,
localizada na cidade de Fortaleza, no Estado do Ceara, na Regido Nordeste do Brasil. Os
painéis sdo montados no canteiro da obra em lugar especifico sobre uma pista de concreto
no local da obra (Figura 2 — A). Sdo moldados em férmas metélicas na horizontal (Figura
2 — B), que permitem a montagem e desmontagem através do uso de travas especiais
desenvolvidas para o sistema. O icamento desses painéis sdo por caminhdes tipo munck
para o local definido, colocado sobre uma argamassa colante (Figuras 2 — C, D e E). Eles
tém fungéo estrutural, s@o concebidos por uma camada de concreto, armadura de aco,
blocos ceramicos e argamassa (Figura 2 — F) e ndo podem ser ampliadas verticalmente.

Este sistema construtivo € patenteado e encontra-se na base do Instituto Nacional
de Propriedade Industrial (INPI) com o cédigo P10701328-0.

A area da habitacdo é de aproximadamente 40m?, com uma sala, dois quartos,
uma cozinha, um banheiro. Pode ser unifamiliar, geminada, dependendo do projeto da
construtora (MOREFACIL, 2017).
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Figura 2 — Detalhes do painel DATec n° 021-C: (A) Pista de produgéo dos painéis; (B) Detalhes das
férmas metélicas dos painéis; (C) Igamento dos painéis com caminhdo munck; (D) Posicionamento
dos painéis sobre argamassa; (E) Detalhes dos preenchimentos do painel; (F) Detalhes dos
preenchimentos do painel.

Fonte: DATec 021-C (2021).

41 METODOLOGIA

Esta pesquisa tem cunho exploratério ao trabalhar com ACV de painéis pré-moldados
para habita¢des sociais.
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4.1 Avaliacao do ciclo de vida

Os pontos seguintes ressaltam as 4 fases da aplicagdo da ACV ao painel pré-
moldado DATec n° 021-C em estudo.

4.1.1 Objetivo e escopo

Para este estudo foi utilizado a metodologia ACV com dados modelados no SimaPro
versado 8.0.3.14, visando avaliar os impactos ciclo de vida dos materiais de um painel pré-
moldado em alvenaria com blocos ceramicos e concreto armado com base no DATec n°
021-C, valido fevereiro de 2023, para um estudo ndo comparativo.

Foi utilizado o método ReCiPe por ter categorias de “ponto médio” (Quadro 1) e
“ponto final”, ou seja, que considera todos os efeitos possiveis para este estudo. Por fim,
foi utilizada a biblioteca do Ecolnvent3 como também, o European Life Cycle Database -
ELCD.

Deplecao dg%r;? dagr?tzs Mudancas A ocupagéo da Eutrofizacéo do doisgc?;abrzzt?:/%is
do ozbnio P climaticas terra urbana mar P
Fotoquimicos fosseis
Toxicidade Formacéao de Ecotoxicidade Transformagéo Eutrofizacdo da Esgotamento dos
humana particulas terrestre da terra natural agua doce minerais
Radiacio Acidificacao A ocupacgéo da Ecotoxicidade Ecotoxicidade Esgotamento da
¢ terrestre terra agricola marinha da agua doce agua doce

Quadro 1 — 18 categorias de impacto de ponto médio do método ReCiPe.

Fonte: SimaPro database manual (2008).

4.1.1.1 Unidade funcional

A fungéo desse painel pré-moldado é a vedacéo vertical, e a sua unidade funcional
€ correspondente a quantidade de materiais para produgdo de um painel com area de
4,87m2,

4.1.1.2 Fronteira do sistema

A fronteira do sistema considerada é cradle to gate (do bergo ao portdo), isto €,
envolve a extracdo de matérias-primas, fabricac@o e processos internos (transporte etc.).
Tais limitagbes sdo comuns entre os pesquisadores (FIGUEIREDO; GOMES; CARVALHO,
2016). Neste caso, as referéncias de extracdo e fabricacdo do produto encontram-se
nas bibliotecas selecionadas: Ecolnvent e ELCD. Na Figura 3, especifica as fronteiras
estabelecidos para simplificar a pesquisa, mas também para obviar o fato de o DATec nao
conter informacgéo sobre todas as etapas.
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Figura 3 — Fronteira principal deste estudo.

Fonte: Autora (2021).

4.1.2 Inventario dos materiais do painel pré-moldado

A base de dados Ecolnvent € uma das mais aceitas por especialistas em ACV,
sendo reconhecida mundialmente (BRAGANCA; MATEUS, 2011). A biblioteca ELCD foi
selecionada para o material agco. A Tabela 1 apresenta as quantidades de materiais para a
fabricacdo de um painel pré-moldado.

Elementos dos painéis Massa (kg)
Tijolos Ceramicos 337
Concreto C25 354,75
Tela Eletrossoldada e Trelica 18,14
Argamassa cimenticia 260

Tabela 1 — Materiais referentes a unidade funcional - 4,87m2.

Fonte: Autora (2021).

ATabela 2 apresenta a referéncia e descrigao dos materiais selecionados no software
SimaPro versdo 8.0.3.14, baseadas nas fronteiras do sistema. O software modela essas
informacdes gerando graficos e tabelas sobre a influéncia desses produtos nos impactos

ambientais.
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Processos/Materiais Identificagcdo no SimaPro Biblioteca/Projeto

Brick {RoW}l production |

Alloc Def, S Ecolnvent 3

Tijolos Ceramicos

Concrete, normal {RoW}

production | Alloc Def, S Ecolnvent 3

Concreto normal

Argamassa cimenticia Cement mortar {RoW} Ecolnvent 3
9 production | Alloc Def, S
Steel rebar, blast furnace
and electric arc furnace
route, production mix, at

Vergalh&o de ago plant GLO, S ELCD

Tabela 2 — Referencias no Ecolnvent e ELCD correspondentes aos materiais do painel pré-moldado.

Fonte: Autora (2021).

Na biblioteca do Ecolnvent3 n&do havia informagdes relativas a armadura de ago,
assim, optou-se por um processo com caracteristicas similares, para tanto, foi escolhido o
vergalhao de ago da biblioteca ELCD.

Os materiais foram fundamentados em elementos com médias globais (GLO) e ao
redor do mundo (RoW), com padréo de alocacao (Alloc Def) que é a divisdo do processo,
neste caso por proporgdo em massa, conglomerando entradas e saidas (Sistema - S), quer
dizer, os insumos e emissdes.

4.1.3 Avaliacdo das categorias de impacto ambiental

As categorias selecionadas para interpretacdo de impacto ambiental sdo: mudancgas
climaticas; toxicidade humana; formagdo de material particulado; deplegcdo do ozénio;
formacgdo de oxidantes fotoquimicos; acidificagdo terrestre e eutrofizacdo da agua doce.
Algumas destas categorias s@o as geralmente avaliadas e apresentadas na Declaracéao
Ambiental de Produtos (DAP), e na norma ISO 21929-1 de 2011 aborda a sustentabilidade
na construgdo (BRAGANGCA; MATEUS, 2011; MATEUS, 2009).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Apresentacao e interpretacao dos resultados

ApOs a caracterizagdo dos materiais e respectivas quantidades baseadas na unidade
funcional e fronteiras do sistema, o programa SimaPro vers&do 8.0.3.14 gerou as seguintes
informagdes de contribuicdo de cada material para as categorias de impactos selecionadas
neste estudo (Figura 4).

A metodologia ReCiPe associa as categorias mudangas climaticas, toxicidade
humana, deplegcéo do ozbnio, formacao de material particulado e formagéo de oxidantes
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fotoquimicos a saude humana. E as categorias eutrofizagdo da agua doce e acidificagéo
terrestre estéo ligadas a ecossistemas.

Os resultados envolvem a produgé@o dos materiais e seu transporte no contexto do
berco a fabrica com alicerce no inventario do Ecolnvent e ELCD.

100 ~ oy
R
0 T T T T T
$ @ @ $ @
B c_,‘hi) (\‘b ,é\\o b‘:’ i _()c’ & \_&74 #Tiiol .
i & S W & ® & = Tijolos ceramicos
& & o’\r . D\‘r P \{& &8
< 5 o & Nd &
9 g > & & (b@’ -0 =
& ¥ ES A & ¥ iy m Vergalhdo de ago
& g A 2 & o8 &P
FoF K& & E F oS _ _
- < Q b@(@ .L\Sb ;v&uib YS} = Argamassa cimenticia
oF <&
S
@@ S I Concreto
S
T &
<

Figura 4 — Contribui¢cdo dos materiais para as categorias de impactos ambientais selecionadas no
ReCiPe.

Fonte: Autora (2021).

Verifica-se que o concreto contribuiu em maior porcentagem nas categorias de
impacto selecionadas com 44,6% em deplecéo do ozénio, e menor em toxicidade humana
com 36,5%. O segundo elemento a contribuir nas categorias foi o tijolo ceramico com 32,3%
na toxicidade humana, e menor com 25,4% em formacao de material particulado. O terceiro
material a contribuir foi a argamassa cimenticia com 28,2 em eutrofizagdo da 4gua doce
e menor em 19,2% na toxicidade humana. O vergalhdo de aco foi o material que menos
contribuiu nas categorias, porém, seu valor maior foi na toxicidade humana com 12%, e
menor valor de impacto na categoria eutrofizagdo na agua doce com 1,76%.

Deste modo, em termos de quantidade de massa do material, o concreto foi o
primeiro, o tijolo cerdmico o segundo, a argamassa o terceiro e por Ultimo o aco. Embora
o concreto e tijolo cerdmico versem em termo de massa 0s que mais contribuem com
a composicdo do painel, a sua contribuicdo dos impactos ambientais ndo é igualmente
proporcional.

O concreto foi 0 que mais reforcou nas categorias de impacto por causa do cimento.
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Sabe-se que seu processo desde a extragéo gera altas concentragdes de CO,. Kajaste e
Hurme (2016) salientam em porcentagens globais para este processo que as emissdes de
CO, giram em torno de 5 a 8%.

As categorias de impacto selecionadas corroboram com outras pesquisas:

A etapa da extragdo da matéria-prima, ou seja, a obtengéo dos materiais e transporte
dos mesmos contribui significativamente para o aquecimento global, estdo intimamente
ligadas as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera, também exposto no trabalho
de Bragancga e Mateus (2011).

A categoria de toxicidade humana relaciona-se com a concentracao de substancias
toxicas no ar, 4gua ou solo, causando problemas na saude humana (United Nations
Environment Programme - UNEP, 1996).

A categoria de deple¢do do ozénio relaciona-se com a producdo de energia e
transporte, também discutidos por Aimeida et al. (2011) e Barbosa et al. (2012).

A categoria de formagdo de material particulado é caracterizada pela fragédo
da ingestdo de PM10, relacionada com emissbes do processo de fabricagdo (PRE-
CONSULTANTS, 2014).

A categoria de formagdo de oxidantes fotoquimicos esta associada ao bloco
ceramico, com a queima do gés natural que emite oxido de nitrogénio (NOx), e a produgéao
de energia elétrica usado pelos equipamentos no processo de producdo dos materiais,
também ligados a liberacéo de 6xidos de enxofre (SOx), mono6xido de carbono e compostos
volateis (VOCs), essas informacdes igualmente em acordo com Almeida et al. (2011) e
Barbosa et al. (2012).

A eutrofizagdo, segundo Almeida et al. (2011) esta relacionada com o NOx emitido
NO pProcesso.

A acidificacdo estéa ligada a emissdo de NOx e SOx no processo de fabricagcéo do
cimento e tijolo ceramico, como também da combustdo dos combustiveis do transporte.

Finalmente, para as categorias de ponto final, a Saude Humana é a mais afetada
devido as emissodes de particulas nos processos de fabricacdo dos materiais como basalto.
Tais resultados também séo apresentados nas pesquisas de Vieira, Calmon, Coelho (2016),
Bueno (2014), Braganca e Mateus (2012).

Ap6s os dados gerados (Figura 4), o procedimento permite determinar uma
pontuacéo Unica para os painéis pré-moldados (Figura 5). A pontuagéo Unica é uma média
dos 18 indicadores de ponto médio do método ReCiPe, incluindo os selecionados neste
trabalho, que agregam as trés categorias de danos finais: salde humana, ecossistemas
que relaciona as extingbes de espécies e recursos que se refere a sua disponibilidade para
gerag0es futuras.
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Figura 5 — Pontuagéo unica da avaliagcdo de impacto de ponto final.

Fonte: Autora (2021).

Os materiais inseridos tiveram maior impacto em primeiro lugar na satde humana
com 65%, em segundo nos recursos com 30%, este foi em decorréncia com a média das
18 categorias ReCiPe (Quadro 1), e por ultimo nos ecossistemas 5%.

Cabe frisar que o método ReCiPe encontra-se calibrado para a realidade europeia.
Todavia, as categorias foram escolhidas & escala mundial. Além do mais, foram selecionados
inventarios dos materiais com médias ao redor do mundo.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Alcangcamos com esse trabalho, identificar os materiais dos DATecs e avaliar os
impactos ambientais dos materiais de um painel pré-moldado usado para habitagdes
sociais no Brasil.

Em relacdo a contribuicdo dos materiais do DATec n° 021-C para os impactos,
verificou-se que o concreto foi o que mais teve influéncia nas categorias escolhidas:
mudancas climaticas; toxicidade humana; formagao de material particulado; deplegédo do
o0zoOnio; formacgéo de oxidantes fotoquimicos; acidificacao terrestre e eutrofizacdo da agua,
em seguida o bloco ceramico, posterior a argamassa cimenticia e por Ultimo a armadura
de aco.

A raz&o pelo qual o concreto contribuiu mais com as categorias selecionadas de
impacto global foi por causa do cimento em sua composi¢éo, isso vale para a argamassa
cimenticia.

Os resultados da AICV indicaram que os materiais desde a extragdo a produgao
tém alto potencial de impacto ambiental na saltde humana como, danos respiratérios,
irritacdo nos pulmdes. Para recursos € sua disponibilidade para geragbes futuras, e
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ecossistemas em relagéo a extingdo de espécies em determinados locais. Ndo obstante, a
andlise da categoria pontuacao Unica, o peso maior foi na saude humana, depds recursos
e ecossistema.

Através do conhecimento dos impactos desses materiais e utilizagéo deles na
maioria dos DATecs, é possivel tomar decisdes na fase da escolha de outros materiais com
baixo fator de impacto negativo no ambiente e saude humana.
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RESUMO: Os radionuclideos 2?°Ra e 2®Ra
fazem parte das séries de decaimento do 2%U
e 22Th, respectivamente, e oferecem riscos
radiolégicos se liberados no meio ambiente por
atividades antrépicas. O CDTN h&a muitos anos
realiza um Programa de Monitoragdo Ambiental
destacando-se dentre outras a determinagcéo
destes radionuclideos em amostras soélidas,
solos, sedimentos e plantas, utilizando o método
de contagem proporcional o qual envolve etapas
de digestdo é&cida, separagdo radioquimica e
contagem apds crescimento de 30 dias para
equilibrio radioativo do radénio resultando em
um tempo total de andlise de cerca de 60 dias.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias

SOLIDAS AMBIENTAIS

Com o objetivo de reduzir o tempo de andlise,
em aproximadamente a metade, para pequenas
quantidades de amostra a ser analisada, em
porta amostra de aproximadamente 15 mL,
foi desenvolvida uma metodologia utilizando a
técnica de espectrometria gama baseada na
medida direta dos emissores gama 2'“Bi e ?*Ac,
respectivamente produtos do decaimento do
22%Ra e ?»®Ra. Com a reducgédo significativa da
contagem de fundo (background) por meio da
utilizagcdo de um sistema de ventilacdo adequado
para a eliminagdo da presenga de radénio no
ambiente do laboratério, foi possivel reduzir a
quantidade de amostra para analise, melhorar
a eficiéncia de contagem com consequente
aumento de sensibilidade da técnica sendo
possivel atingir niveis de atividade entre 0 e 3 Bq
g'. Para fins de validagdo da metodologia foram
realizados ensaios comparativos entre as duas
metodologias analiticas, com base nas técnicas
de contagem proporcional, utilizando o analisador
Multi-detector Manual System — MDS / MPC-9604
subsystem da Protean Instrument Corporation
— PIC e espectrometria gama, utilizando um
detector HPGe coaxial modelo 5019, com 50%
de eficiéncia nominal da CANBERRA. Um padréao
certificado do New Brunswick Laboratory (NBL),
RM 42-4 (0,520 + 0,006 %U) foi utilizado para fins
de calibragcéo. Os resultados obtidos por ambas
as metodologias para amostras de sedimentos
apresentaram boa concordancia nos valores
das atividades considerando os baixos niveis de
atividades estudados e limites de deteccdo de
0,001 Bq.g" para #°Ra e 0,1 Bqg. g para ?®Ra.
PALAVRAS-CHAVE: ?°Ra, ?2Ra, Espectrometria
gama.
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ABSTRACT: Radionuclides 2*°Ra and 2?®Ra are part of the 23U and 2%2Th decay series,
respectively, and pose radiological risks if released into the environment by human activities.
CDTN has been carrying out an Environmental Monitoring Program for many years,
highlighting, among others, the determination of these radionuclides in solid samples, soils,
sediments and plants, using the proportional counting method which involves stages of acid
digestion, radiochemical separation and counting after growth 30 days for radioactive radon
equilibrium resulting in a total analysis time of about 60 days. In order to reduce the analysis
time by approximately half for small amounts of sample to be analyzed, in a sample port
of approximately 15 mL, a methodology was developed using the gamma spectrometry
technique based on the direct measurement of 2“Bi gamma emitters and 2?®Ac, respectively
decay products of 2»Ra and 2?®Ra. With the significant reduction in the background count
through the use of an adequate ventilation system to eliminate the presence of radon in the
laboratory environment, it was possible to reduce the amount of sample for analysis, improve
the counting efficiency with consequent increased sensitivity of the technique being possible
to reach activity levels between 0 and 3 Bq g'. For the purposes of methodology validation,
comparative tests were performed between the two analytical methodologies, based on
proportional counting techniques, using the Multi-detector analyzer Manual System — MDS
/ MPC-9604 subsystem by Protean Instrument Corporation — PIC and gamma spectrometry,
using a model 5019 coaxial HPGe detector with 50% nominal efficiency from CANBERRA. A
New Brunswick Laboratory (NBL) certified standard, RM 42-4 (0.520 + 0.006 %U) was used
for calibration purposes. The results obtained by both methodologies for sediment samples
showed good agreement in the activity values considering the low levels of activities studied
and detection limits of 0.001 Bq.g™ for 2Ra and 0.1 Bq. g for 2Ra.

KEYWORDS: 2*Ra, 22®Ra, Gamma spectrometry.

11 INTRODUGAO

Radio é um elemento radioativo do qual nenhum isétopo estavel é conhecido. O
namero de massa dos is6topos conhecidos variam de 206 a 230 e suas meia vidas ( T,,)
variam de 182 ns para 2'*Ra a 1600 anos para ??Ra. Os dois isétopos de radio ?*°Ra e
#8Ra ocorrem naturalmente e sdo membros das duas cadeias de decaimento: #*°Ra (T, ,
=5,75
anos) € membro da série do tério cujo precursor € o isdétopo 2%2Th. 22Ra emite particulas
alfa ( E, = 4,784 MeV e E_= 4,601 MeV) e raios gama (E, = 186,21 keV), podendo ser
diretamente determinado usando sua particula a ou suas emissbes Y ou indiretamente
= 3,82 d); 2“Pb ( T,, = 26,8
m); 2“Bi (T,, = 19,9 m)). 2Ra & um emissor de particula beta de baixa energia e por esta
amax = 2,1 MeV) ou raios gama ( E, = 338,32
keV; E, =911,20 keV; E, = 968,97 keV) de seu produto de decaimento #*Ac s&o usadas na
determinacao de sua atividade [1].

= 1600 anos) pertence a série do uranio cujo precursor € o is6topo 2#U e ?*Ra (T,

por seus produtos de decaimento de vida curta (*2Rn (T,,

razdo técnicas que usam particulas beta (E

Adeterminagéo de radionuclideos especificos tem ampla aplicagdo em programas de
monitoragcdo ambiental e para avaliagcdo do padréo de qualidade e potabilidade da 4gua. A
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determinacao de alguns radionuclideos pertencentes as séries radioativas naturais do 2%U,
28 e 2°2Th faz parte do escopo destes programas, pois séo considerados criticos, ou seja,
provavelmente contribuem para uma maior dose seja por ingestéo, inalacado ou radiagdo
externa [2]. Os isétopos de radio sdo importantes do ponto de vista de protegéo radiologica
e protecdo ao meio ambiente. Sua alta toxicidade tem estimulado o continuo interesse em
pesquisa de metodologias para determinacao destes isétopos em diversos tipos de amostra
[3]. Sendo assim, érgdos reguladores internacionais tém mostrado crescente interesse
na regulamentacdo do nivel de atividade de radio na maioria dos produtos industriais e
de consumo. A EPA (US Environmental Protection Agency) que regulamenta os niveis de
atividade para a agua de consumo humano, limita a concentracdo maxima para a soma de
226Ra e 22Ra em 185 mBq L. Na Alemanha, a regulagéo para agua mineral e 4gua para
consumo humano restringe, respectivamente, a concentra¢do a valores méaximos de 125
mBqg L' e 20 mBq L' para ?*Ra e ?*Ra [4].

No CDTN, ha um programa de monitoragdo ambiental responsavel pela coleta de
diversos tipos de matrizes como agua, efluente, sedimento, filtro retentor de aerossobis,
solo e plantas de forma a monitorar a liberacdo de rejeitos radioativos no meio ambiente,
atendendo as exigéncias de 6rgaos fiscalizadores [2].

As concentragdes de radio em amostras ambientais sdo, tipicamente, muito baixas
e, portanto, pré-concentracéo e preparacao quimica para tais amostras sdo necessarias.
A despeito disto, algumas vezes analises de concentracédo de atividade do radio séo feitas
muito préximas ao limite de detecgdo. E evidente que ha um grande nimero de técnicas
disponiveis para a determinacdo de is6topos de radio em amostras ambientais. Varios
métodos descritos sao primariamente dedicados a determinagdo em matriz liquida, como
a agua potavel, entretanto é possivel, usando a preparacao de amostras e procedimentos
de separagdo, adaptar todos os métodos para aplicacbes em outros tipos de amostras
liquidas, so6lidas, como sedimentos e biota, e ainda amostras de ar coletadas por filtros.
A co-precipitacdo de bario é usada como um método de andlise de radio devido as
propriedades quimicas muito similares do bario e do radio. A exploragédo da habilidade do
béario para reagir com um excesso de ions sulfato para produzir um precipitado permite a
andlise quantitativa de concentracbes de atividades em nivel ambiental do radio em agua
[5]. O método utilizado no CDTN para determinagédo das atividades de 2*Ra e ??®Ra se
baseia na contagem da atividade alfa total e beta total de um precipitado de sulfato de bario
e radio (Ba(Ra)SO,) utilizando um contador proporcional com fluxo gasoso.

Este trabalho apresenta um estudo de desenvolvimento de metodologia para
determinacao de 2?°Ra e 2?Ra por espectrometria gama, objetivando a redugéo do tempo
de anélise e simplificacdo do processo de preparo da amostra para amostras de sedimento.
Além disso, foram realizados ensaios comparativos com a metodologia atual de andlise
(contador proporcional) para validagdo da mesma.
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21 METODOLOGIA

Um aspecto interessante da espectrometria gama é a habilidade para usar
amostras que frequentemente requerem pouca, ou nenhuma, preparagéo radioquimica.
Para materiais so6lidos, incluindo solos e sedimentos, a amostra pode frequentemente ser
diretamente colocada no porta-amostra ap6s unicamente uma preparagdo basica (por
exemplo: secagem ou peneiramento). Com a grande quantidade de amostras tipicamente
usadas a homogeneidade das amostras é também facilmente obtida.

Para 0 ??°Ra e 22°Ra, construiu-se, respectivamente, curvas padrées com as seguintes
atividades do uranio ou tério, em Bequerel (Bg): 0,00 < atividade < 5,00. A faixa de trabalho
para a atividade para a quantidade de amostra (25 gramas) € de 0,00/25 Bq g a 5,00/25
Bqg g'. A incerteza nos resultados é calculada como sendo o desvio padréo utilizando a
equacgao da melhor curva obtida por estatistica no ajuste dos pontos experimentais.

Escolheu-se o porta-amostra, Fig. 1, tipo placa de petri de dimensbes 49x12 mm
fabricadas em poliestireno cristalino, adequado as medic6es a serem feitas. Isto significa
que o porta-amostra deve ser inerte a radiagdo gama, ter um volume adequado para a
quantidade de amostra a ser medida e poder ser hermeticamente fechado impossibilitando
a fuga do gas radénio produzido na reagdo de decaimento do urénio ou do tério. Para
garantir o equilibrio secular do gas radénio com seus filhos a amostra foi mantida neste
porta-amostra por 30 dias antes de sua utilizagdo na espectrometria gama. Todas as
amostras foram preparadas no mesmo porta-amostra obtendo-se assim uma geometria de

contagem similar.

Fig 1: Porta-amostras usados na determinagao da concentracéo de atividade de ??°Ra e 2*Ra em
amostras de sedimento.

O detector HPGe coaxial modelo 5019 tem uma eficiéncia nominal de 50% e é
operado com um software Canberra Genie 2000 para aquisicao e analise de radiagdo gama.
A atividade do ?*Ra foi determinada assumindo equilibrio secular com seus filhos,
214Pp e 2'“Bi. Sendo que os principais picos do chumbo foram mascarados pelos picos do
2Ba e eventos Compton, s6 os picos do 2"“Bi em 609,32, 768,37e 1120,29 keV foram
usados para determinagdo da atividade do 2?Ra. A atividade do ?*Ra foi determinada
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assumindo equilibrio secular com seu filho 22Ac. As amostras foram colocadas diretamente
sobre o detector e foram medidas por 18000 segundos.

Para fins de validagdo da metodologia utilizando a técnica de espectrometria gama
foram realizados ensaios comparativos entre as duas metodologias a espectrometria gama
e a técnica de contagem proporcional. Foram analisadas oito amostras de sedimento do
Programa de Monitoracdo Ambiental do CDTN relativas a duas coletas (Outubro de 2015 e
Janeiro de 2016) e quatro diferentes pontos de amostragem [6].

Pelo método de contagem proporcional, a determinacdo de **°Ra e 2%Ra nas
amostras de sedimento foi realizada por digestdo acida, separagéo quimica e contagem,
apos crescimento de 30 dias para equilibrio radioativo do radénio, em contador proporcional
de fluxo de géas (Multi-detector Manual System — MDS / MPC-9604 subsystem da Protean
Instrument Corporation — PIC). As atividades alfa total e beta total sdo determinadas e
relacionadas com o conteudo de Ra-226 e Ra-228, respectivamente, no precipitado de
Ba(Ra)SO, [7].

31 RESULTADOS

A andlise de 2Ra e 2?°Ra em sedimentos, via a otimizagdo da técnica de
espectrometria gama, mostrou-se adequada sendo relativamente rapida, barata e precisa.
As amostras foram analisadas por HpGe e os resultados foram obtidos da analise de
diferentes registros de diferentes espectros de amostras. Espectros da radiagdo de fundo
(background) foram determinados utilizando um sistema de ventilagdo adequado para a
eliminagédo da presenca de rad6nio no ambiente do laboratério [7] e as intensidades dos
principais picos subtraidos dos picos das amostras de sedimentos. Um ndmero expressivo
de espectros foi analisado considerando a formagéo do equilibrio secular entre 2?°Ra e seus
filhos 2*Pb e 2'“Bi para obtengdo da sua concentracdo de atividade e equilibrio secular
entre 22Ra e seu filho 2'8Ac para a determinagéo de sua concentracdo de atividade.

Os resultados de ?*Ra e ??Ra no sedimento dos ensaios comparativos, obtidos
pela espectrometria gama e pela técnica de contagem proporcional, visando a validagéo da
metodologia desenvolvida, estdo apresentados nas Tab. 1 e 2:

Amostra Ra-226 — PIC Ra-226 — E. G. Ra-228 — PIC Ra-228 — E. G.
Bqg g Bg g Bg g Ba g’
10/007/042 0,05 + 0,03 0,08 +0,10 0,20 + 0,08 0,16 +0,07
10/007/043 0,06 + 0,05 0,09 0,10 0,20 +0,10 0,18 +0,07
10/007/045 0,05 + 0,04 0,05 +0,10 0,11 +£0,07 0,10 + 0,07
10/007/051 0,09 + 0,06 0,06 +0,10 0,09 0,10 0,10 0,07

Onde PIC = contagem proporcional.
E. G.= espectrometria gama.

Tab. 1: Resultados de Sedimento — Coleta de Outubro/2015.
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Amostra Ra-226 — PIC Ra-226 — E. G. Ra-228 — PIC Ra-228 — E. G.
Bqg g Bqg g Bqg g Ba g’
10/007/042 0,03 +0,02 0,06 +0,10 0,18 +0,06 0,17 £0,07
10/007/043 0,05 + 0,04 0,09 0,10 0,19 £ 0,08 0,17 £0,07
10/007/045 0,05 + 0,04 0,06 +0,10 0,12 + 0,07 0,10 £ 0,07
10/007/051 0,07 + 0,05 0,05 +0,10 0,10 0,09 0,11 +0,07

Onde PIC = contagem proporcional.
E. G.= espectrometria gama.

Tab. 2: Resultados de Sedimento — Coleta de janeiro/2016.

Os resultados indicam que a concentragdo em atividade do 2*Ra e ?*Ra variaram,
respectivamente, de 0,05 a2 0,85 Bq g e 0,09 a 0,19 Bq g para as amostras de sedimento
analisadas. A detecgdo destas atividades muito baixas foi possivel porque foram utilizadas
as facilidades disponiveis no laboratério para diminuir a contagem de fundo no caso da
espectrometria gama através da ventilagdo do ambiente de contagem.

Para #?°Ra os resultados para espectrometria gama foram, praticamente, sempre
maiores que aqueles para contagem proporcional. De acordo com Mauring et al.[8], o
impacto de variagbes temporais na velocidade de contagem de certos picos provocados
por variagdes no nivel de radénio no laboratério € mais sério nas atividades calculadas nos
picos para 2'Bi, os quais sdo usados para estimar a atividade de 2?°Ra.

Ja para ?*Ra os resultados para espectrometria gama foram, praticamente, sempre
menores que aqueles para contagem proporcional. E interessante notar, que os resultados
para a atividade do ?*Ra apresentam um erro menor quando consideradas as duas coletas
na comparacao dos dois métodos.

41 CONCLUSAO

Foram realizados ensaios comparativos entre duas metodologias analiticas, com
base nas técnicas de contagem proporcional e na espectrometria gama. Os resultados
obtidos por ambas as metodologias para amostras de sedimentos apresentaram boa
concordancia nos valores de atividades considerando os baixos niveis de atividades
estudados e limites de deteccdo de 0,001 Bq g para #?°Ra e de 0,1 Bq g para ?*®Ra.

Os métodos foram comparados com respeito a exatidao, limites de detecg¢ao e tempo
gasto para as determinagbes. Os métodos para ambos os radionuclideos, ??°Ra e 2*Ra,
concordam dentro da incerteza experimental, apresentam limites de detec¢cdo semelhantes
e na espectrometria gama diminui-se o tempo e o custo da analise em relagédo a contagem

proporcional.
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi determinar
os nutrientes em gréos de milho verificando a
eficiéncia da técnica de analise por ativacéo
neutrénica, método k;,, ao ser aplicada nessa
matriz. As amostras de graos de milho, variedade
5055 da Agroceres, foram coletadas em uma
propriedade situada na regido da cidade de
Biquinhas, MG, e irradiadas no reator nuclear
TRIGA MARK | IPR-R1, do CDTN/CNEN. Assim,
constatou-se a presenca de Au, Br, Co, Fe, K,
Mo, Na, Rb e Zn. A analise por ativagdo com
néutrons se mostrou adequada na determinagéo
dos elementos analisados, demostrando assim,
a potencialidade da andlise multielementar.
PALAVRAS-CHAVE: Andlise por Ativagdo
Neutrénica, Nutrientes, Milho.
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EM GRAOS DE MILHO

ANALYSIS BY NEUTRONIC ACTIVATION,
K, METHOD IN THE DETERMINATION OF
CHEMICAL ELEMENTS IN CORN GRAINS
ABSTRACT: The aim of this study was to
determine the nutrients in corn grains, verifying
the efficiency of the neutron activation analysis
technique, k, method, when applied to this
matrix. Samples of corn grains, variety 5055
from Agroceres, were collected from a property
located in the region of the city of Biquinhas,
MG, and irradiated in the nuclear reactor TRIGA
MARK | IPR-R1, of the CDTN/CNEN. Thus, the
presence of Au, Br, Co, Fe, K, Mo, Na, Rb and
Zn was verified. The analysis by activation with
neutrons proved to be adequate in determining
the analyzed elements, demonstrating like this,
the potential of multi-elementary analysis.
KEYWORDS: Analysis by Neutronic Activation,
Nutrients, Maize.

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma planta
cultivada em regides quentes e temperadas de
todo o mundo, sendo o cereal de maior producéo
no Brasil. Representa uma das principais
culturas da agricultura brasileira, ndo somente
no aspecto quantitativo, como também no que
diz respeito a sua importéncia estratégica por
base da alimentagdo animal e humana (LOPEZ-
OVEREJO et al., 2003).

Esta cultura, entretanto pode ser
afetada por muitos problemas, principalmente

a absorcdo e translocacdo de nutrientes. A
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necessidade de alcancar elevados patamares de produtividade tem resultado em uma
crescente preocupacdo com 0 uso de nutrientes na adubagdo. Tais problemas podem
influenciar no produto final e nos elementos presentes nos grdaos de milho.

Varias técnicas analiticas podem ser aplicadas na determinagdo da composicéo
qualitativa e quantitativa de vegetais como, por exemplo, colorimetria, espectrometria de
absor¢céo e emissdo atdbmica, cromatografia e fluorescéncia de raios-X. Outra técnica é a
analise por ativagdo neutrénica que apresenta vantagens como nao exigir a dissolugdo da
amostra - condi¢do imprescindivel para outras técnicas - ser multielementar, determinar
elementos quimicos na faixa de concentragdo de tracos a percentagem. No caso de
vegetais, matriz orgénica, a matriz ndo se ativa durante a irradiacdo por ser composta
de C, O, H, N. Ap6s cerca de dois meses, a amostra é considerada residuo e néo rejeito
radioativo, de acordo com CNEN-NN-3.01 “Diretrizes Basicas de Protecdo Radioldgica”,
Posigdo Regulatéria-3.01/001:2011.

O principio da analise por ativagao, AAN, consiste em submeter uma amostra a um
fluxo de néutrons, com o intuito de produzir is6topos radioativos dos nucleos presentes na
amostra original, reaca@o esta conhecida como ativagao (IAEA, 1990).

A reacdo nuclear que ocorre é do tipo captura radioativa (n, y), € produz o
radionuclideo de interesse para a realizacdao de uma andlise, por meio do método de
ativagdo com néutrons, que ocorre quando um feixe de particulas ativadoras (néutrons)
interage com o nucleo alvo, originando um nucleo composto de alta energia de excitagéo.
Rapidamente este nlcleo instavel passa para uma configuracdo mais estavel, emitindo
raio gama “prontos” e transformando-se em um ndcleo radioativo. Esse nucleo radioativo
emitira raios gama e particulas beta, com uma meia-vida caracteristica, formando por fim
um nucleo estavel. Por meio da energia da radiagcdo gama de decaimento e da meia-vida,
o radioisotopo formado na reagdo nuclear pode ser identificado, permitindo assim, realizar
analises qualitativas e quantitativas do elemento contido na amostra (DE SOETE et al.,
1972). A probabilidade de ocorréncia dessa reagéo nuclear depende das caracteristicas do
nuclideo alvo como a secc¢éo de choque a determinada energia de néutrons, abundancia
isotopica, além da meia vida do radionuclideo formado.

Na analise por ativacé@o, a energia especifica medida destes raios y é usada para
determinar os elementos presentes na amostra, enquanto a quantificagdo é feita pela
medida da quantidade de emissbes gama que sdo detectados em um intervalo de tempo
(contagens por segundo). Aproximadamente 70% dos elementos tém nuclideos possuindo
propriedades adequadas para a analise por ativacdo neutr6nica, mostrando que este
método radioquimico € um dos mais importantes para este tipo de analise (BODE et al,
1990).

Varios trabalhos tém sido publicados, inclusive na area agronémica, e alguns podem
ser citados como os autores Othman e colaboradores (1995) que usaram a AAN para
determinar 17 elementos traco em diferentes variedades de tabaco cultivados em diferentes

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 9 m



tipos de solos e de condicdes climaticas. Os autores verificaram que ligeiras diferencas nas
condi¢cbes de cultivo possibilitaram variagées nas concentra¢des dos elementos presentes
nas folhas.

Oliveira e colaboradores (2013) utilizaram a AAN empregando o método Kk,
padronizado em amostras de solos do cerrado (argiloso e arenoso) e em amostras de
fosfogesso. A mesma técnica foi utilizada também por Oliveira et al. (2011) em estudos
com fosfogesso para identificar os elementos de terras raras Ce, La, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb.

Com relagé@o ao material vegetal, Mannan e colaboradores (1990) usaram a anélise
por ativagcdo com néutrons para determinar a concentracdo de 10 elementos traco em 5
variedades de arroz e casca de arroz no Paquistdo, os elementos analisados foram: Hg,
Cd, Pb, Cs, As, Ni, Se, Br e Al. Com excegéo do Se, as concentracdes dos elementos foram
menores no arroz do que na casca.

Jimba e Ige (1990) usaram a técnica para determinar elementos traco (Co, Cr, Fe
e Zn) em alguns grdos como: arroz, soja, milho e amendoim. Os resultados sugeriram
que uma dieta desses gréos proporciona uma concentra¢cdo adequada desses elementos
essenciais.

Franicisconi (2014) também utilizou a técnica de anélise de ativagdo neutrénica para
determinar os constituintes inorganicos e avaliar a concentragéo dos elementos As, Ba, Br,
Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, K, Mg, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, Ti, U, V, Zn e Zr em plantas
medicinais e seus extratos. A relevancia dessas analises é justificada pela necessidade
de contribuir para a recomendacéo destas plantas como fontes desses minerais na dieta.
Guizado Vidal et al. (2015) também utilizaram a técnica para otimizar a deconvolugéo
espectral para determinar Zn em folhas de varias espécies vegetais.

Varias pesquisas também foram realizadas em sistemas de cultivo de diversos
produtos vegetais como café (FERNANDES et al., 2004), batata (BACCHI et al., 2004), feijao
(SANTOS et al., 2006), suco de laranja (TURRA et al., 2006), cogumelos (MARZANO et al.,
2001), plantas frutiferas (CID, 2011), folhas de couve (MENEZES et al., 2006a) tomate, soja
(OLIVEIRA et al., 2012) e em milho (SILVA, 2019) mostrando assim, a importancia desta
técnica analitica no estudo da identificacdo e concentracdo dos elementos em diversas
espécies vegetais.

Desta forma, este trabalho objetivou determinar os elementos presentes em gréos
de milho, por analise de ativag&o neutrénica. Foi aplicado o método k, aliado a metodologia
de analise de amostras grandes, recém-estabelecida no CDTN (MENEZES; JACIMOVIC,
2006b).

MATERIAL E METODOS

Para este trabalho, as amostras de gréos de milho, variedade 5055 da Agroceres,

foram coletadas de forma aleat6ria em uma propriedade, situado no municipio de Biquinhas,
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MG, a 18°46°58” de latitude sul e 45°30°08” de longitude oeste, a uma altitude média de
629 metros.

Figura 1. Propriedade Rural — Municipio de Biquinhas — MG.

Fonte: Préprio autor.

As espigas foram levadas para o laboratorio, debulhadas e lavadas em agua corrente
e em agua deionizada e colocadas em seguida para secar a temperatura ambiente. Apos
a secagem, as amostras de milho foram pesadas em triplicata em frascos de polietileno
adequadas para a irradiagdo, com massas em torno de 2,5g.

Figura 2. Sementes de milho, preparagéo da amostra.

Fonte: Préprio autor.
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Acompanhando as amostras em estudo, foram utilizados monitores de fluxos de
néutrons, liga certificada de Al-Au (0,1%), IRMM-530RA, fornecida pelo Instituto de Materiais
de Referéncia e Medidas (IRMM, Institute for Reference Materials and Measurements),
Bélgica.

Figura 3. Monitores de ouro sendo pesados para irradiacéo.
Fonte: Silva, 2019.

As irradiacbes foram realizadas no reator TRIGA MARK-I IPR-R1, localizado no
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN. As amostras foram irradiadas
na mesa giratoéria na posicdo de irradiacdo PI-7, estando o reator operando a 100 kW.
Nesta posicédo, os parametros espectrais f e a sdo 22,32 e - 0,0022 respectivamente, e o
fluxo de néutrons térmicos é 6,35x10" n cm2 s -' (Menezes; Jacimovic, 2014).

Figura 3. Reator Nuclear TRIGA MARK | IPR — R1 do CDTN/CNEN.

Fonte: Mesquita e Rezende, (2007).

Apbs a irradiagdo foi esperado um tempo suficiente para o decaimento dos
radionuclideos de meias vidas mais curtas e interferentes e, em seguida, foi executada
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a espectrometria gama em um detector coaxial HPGe, com 50% de eficiéncia nominal,
modelo GC 5019 CANBERRA, associado a eletronica apropriada e a um programa de
aquisicao de espectros Genie 2K, CANBERRA. As contagens foram realizadas nas energias
gama caracteristicas dos radios6topos produzidos. Para a determinagé@o da area do pico
de energia gama caracteristica, foi usado o programa HyperLab (HYPERLAB, 2009),
especifico para analise de espectros gama. Para o calculo da concentragcédo elementar, foi
usado o programa Kayzero for Windows® [11].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por ser uma técnica multielementar, diversos elementos foram determinados,
entretanto, varios apresentaram resultados abaixo do limite de detec¢do. A Tab. 1 apresenta
os elementos que tiveram resultados de concentragdo acima do limite de deteccédo, os

radioisétopos formados na ativacéo e as suas respectivas energias dos raios gama e meias

vidas [11].

Elementos Radioisétopo Energia (keV) Meia Vida
Au 198Au 411,8 2,69 dias

Br 82Br 554 1,47 dias

Co 8Co 1173,2 e 1332,5 5,27 anos

Fe *Fe 1099,3 e 1291,6 44,5 dias
K 2K 15247 12,4 horas

Mo *Mo 140,5 2,75 dias
Na 2Na 1368 14,9 horas

Rb 8Rb 1077 18,7 dias

Zn 8Zn 1115,5 244 dias

Tabela. 1. Elementos determinados por ativagao neutrénica.

ATabela 2 mostra as médias das concentra¢des obtidas nas amostras analisadas em
triplicata, assim como os elementos que tiveram resultados abaixo do limite de deteccéo.

Pode-se observar que os valores de potassio encontram-se entre os maiores com
2,9 mg.g" . Ritchei e colaboradores também avaliaram esse mesmo elemento na cultura do
milho e constataram que a maior concentragéo de potassio presente na estrutura vegetativa
da planta, aproximadamente 35%, concentra-se nos graos.

Observa-se que diversos elementos apresentaram concentracdes abaixo do limite
de detecgéo. Esses resultados se mostraram satisfatérios, pois estes elementos poderiam

promover algum dano a satde humana e a germinagéo da planta.
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Elementos “Q:';?KZ_?)P Elementos N:id;?KZP)P
Ag <0,02 Na 55+0,5
As < 0,008 Nd <04
Au (28+1) Rb 4,4 0,4
Ba <14 Sb < 0,002
Br 0,33 + 0,06 Sc < 0,003
Ca <220 Se < 0,08
Cd <0,1 Sm < 0,001
Co (4,9 £0,6)* Sr <3
Cr <0,1 Ta < 0,003
Cs < 0,005 Tb < 0,003
Fe 13 x1 Th < 0,01
Hg < 0,03 U < 0,01
K (2,9 +0,4)* w <0,01
La < 0,001 Yb < 0,01
Mo 0,26 + 0,01 Zn 22+4

DP, Desvio Padréo; *, (ug. kg™); **, %.

Tabela . 2. Concentragédo dos elementos nas amostras em estudo.

CONCLUSAO

As concentragcbes de 9 elementos - Au, Br, Co, Fe, K, Mo, Na, Rb e Zn — em
amostras de gréos de milho foram obtidas pela andlise por ativacdo neutrdnica. Esta
técnica demonstrou que é adequada para determinar diversos elementos quimicos em
orgédos vegetais.

Verifica-se que os gréos de milho analisados apresentaram concentragdes tanto de
elementos considerados como macronutrientes, tanto para micronutrientes para as plantas,

como aqueles potencialmente toxicos as plantas e aos animais.
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RESUMO: O objetivo deste artigo & apresentar
uma pesquisa com a finalidade de implementar
uma solu¢gdo no modelo Data Mining, com a
fungéo de aplicar andlise preditiva no sistema de
Transporte Dutoviariode petréleo, gasederivados.
Através dos seguintes métodos: * Reconhecer
como a agdo preditiva pode transformar a
atividade de pronta resposta; + Identificar o
aumento e a efetividade de acgbes de coleta e
andlise de dados; + Comprovar a possibilidade
de maior velocidade, robustez documental e
completude de informacgdes para subsidiar agées
de 6rgao governamentais (Executivo, Legislativo,
Judiciario etc.); » Estabelecer uma estrutura para
padronizar e verificar relacionamentos entre
pessoas e empresas, com a finalidade de apoiar
a inteligéncia para aumentar a efetividade das
acOes de seguranga, diminuindo perdas e os
custos com a seguranga ostensiva. Principais
Achados: -+ Otimizar custo da seguranca
ostensiva com apoio da inteligéncia; » Diminuir a
perda financeira com os eventos de seguranca,
utilizando analise dos dados (automatizagdo);
+ Capacitagdo para atuar de forma analitica e
preventiva; ¢ Integracdo entre 0s processos;
+ Tomada de decisdo mais inteligente; -
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Processamento destes dados de forma continua
para monitoramento evolutivo dos alvos de
interesse e pontual para suportar pesquisas
e apuragbes executadas. Neste Artigo, serd
proposto o desenvolvimento de uma solugéo
integrada para o problema de furtos associados
ao Transporte Dutoviario de petréleo, gas e
derivados. Esse € o desafio diario das empresas
que operam dutos, onde necessitam de um
ambiente que possibilite compartiihamento
e tratamento de dados de multiusuarios
que combina rica andlise e capacidades de
visualizacdo com ferramentas de andlise e
difusdo das informacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Data Mining; Atrtificial
intelligence; Mathematical algorithm; Predictive
analysis; Digital transformation.

ABSTRACT: The objective of this article is
to present a research with the purpose of
implementing a solution in the Data Mining model,
with the function of applying predictive analysis in
the Qil, Gas and Derivatives Pipeline Transport
system. Through the following methods: -
Recognize how predictive action can transform
prompt response activity. + Identify the increase
and effectiveness of data collection and analysis
actions. * Prove the possibility of greater speed,
documentary robustness and completeness of
information to support the actions of government
agencies (Executive, Legislative, Judiciary, etc.).
+ Establish a structure to standardize and verify
relationships between people and companies,
with the purpose of supporting investigative
intelligence to increase the effectiveness of
security actions, reducing losses and the costs
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with ostensible security. <+ Map the entire pipeline system and identify a favorable point or
theft. Expected results: - Optimize cost of overt security with intelligence support.  Decrease
the financial loss with security events, using data analysis (automation). < Training to act in
an analytical and preventive manner. « Integration between processes. « Smarter decision
making. * Processing of this data on a continuous basis for the evolutionary monitoring of
the targets of interest and punctual to support research and investigations related to theft
in pipelines. In this article, the development of an integrated solution to the problem of theft
associated with oil, gas and derivatives pipeline transport will be proposed. This is the daily
challenge for companies that operate pipelines, where they need an environment that allows
sharing and processing of multi-user data that combines rich analysis and visualization
capabilities with tools for analysis and dissemination of information.

KEYWORDS: Data Mining; Artificial intelligence; Mathematical algorithm; Predictive analysis;
Digital transformation.

INTRODUCAO

Com a crescente sofisticagdo dos crimes associados ao Transporte Dutoviario
de petréleo, gas e derivados, no Brasil e no mundo. Neste cenario, se faz necessario
desenvolvimento de uma solugdo, onde é possivel identificar furto em sistemas de dutos,
com diversas modalidades em delitos. A area de Inteligéncia de Dados Investigativo passa
a ter uma atuacédo fundamental ndo somente no suporte as operagdes organizacionais,
mas também na disponibilizagéo de informagdes que possibilitem ao sistema de seguranca
publica o bom direcionamento estratégico dos recursos e das informagdes disponibilizadas.

Com cenario as estratégias de Inteligéncia de Dados Investigativo e suas respectivas
formas de controle devem ser pautadas por informagdes disponibilizadas de forma rapida e
precisa, a area de inteligéncia de dados deve ter sélido conhecimento de todos os itens que
possam impactar em suas atividades investigativas e nos resultados esperados.

Em um modelo ideal de implantacdo, todas as informacdes necessarias as
atividades da area de inteligéncia devem ser tratadas de forma corporativa e armazenadas
em um repositério Unico e seguro (Big Data), para ser utilizado no modelo Data Mining/Data
Science e em sistemas hibridos. Este processo garante a confiabilidade e integridade dos
dados obtidos, otimizando ainda a quantidade de integra¢des, volume de processamentos
e necessidade de infraestrutura tecnolégica.

Neste artigo serdo utilizados algoritmos mateméticos para diagramagéo de dados:
K-Core, Eigenvector, SimRank, Betweenness centrality — Intermediacéo, Arvores de
Decisao (Decision Trees), Redes Neuronais Artificiais e Floresta Randdmica, dentre outros.

O artigo visa orientar a criagdo de uma plataforma de gerenciamento de dados de
inteligéncia intuitiva, que permite que as equipes colaborativas de analistas capturem,
controlem e analisem dados de diversas fontes em ambientes de grupos de trabalho ricos
em informagbes estruturadas e néao estruturadas.
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Sera proposto o desenvolvimento de uma solugéo integrada para o problema de
furtos associados ao Transporte Dutoviario de petréleo, gas e derivados. Esse é o desafio
diario das empresas que operam dutos.

Com isso, apresentamos um ambiente que possibilite o tratamento de dados com
multiusuarios que combina rica analise e capacidades de visualizagdo com ferramentas de
andlise e difusdo das informacdes.

Historicamente, as formas de transformar dados em conhecimento, dados
organizados e processados para induzir compreensdo, experiéncia e aprendizagem
acumulada, sempre estiveram associadas ao processo de analise e interpretacdo manual.

Fayyad (1997, p. 45) afirma o seguinte:

As diversas ferramentas de analise dispéem de um método baseado na
verificagao, isto é, o utilizador constréi hipdteses especificas e posteriormente,
verifica ou refuta as mesmas. Esse modelo torna-se dependente da intuicéo
e habilidade do analista em propor hipéteses interessantes, em manipular a
complexidade do espago de atributos, e em refinar a andlise baseando-se
nos resultados de consultas potencialmente complexas de bases de dados.

CARATER INOVADOR

Produzir conhecimento tornou-se possivel gragas aos algoritmos de aprendizagem
automatica (machine learning). Alguns desses algoritmos constituem o ndcleo inteligente do
processo de DCBD - (Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados). Essencialmente,
o conhecimento inferido por esses algoritmos da-se sob a forma de padrées ou modelos de
dados estruturados/nao estruturados.

O artigo tem como carater inovador contribuir com:
+  Desenvolvimento de algoritmos matematicos para diagramacéo de dados.
*  Andlise de diagrama de vinculos.
+ Investigacdo inteligente.
+  Georeferéncia de informagéo.
+  Administra¢do de bancos de dados investigativos.
»  Armazenamento de informacé@o em bancos de dados investigativo.
» Analisar bancos de dados néo estruturados e estruturados.
*  Adquirir informagdes de bancos de dados.
+  Conectar/analisar bancos de dados locais.
+  Conectar/analisar bancos de dados externos.
+  Converter texto em diagrama.

»  Criar e monitorar alvos em documentos.
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*  Buscar padrédo em dados estruturados.
» Analisar estatisticamente informagdes de banco de dados investigativo.
+  Enviar informacgéo para diagramagéo e domada de deciséo.

Com esse projeto, é possivel fazer com quer um diagrama armazene os objetos dos
dados em seus vértices e represente as relagdes entre esses objetos por suas arestas. Por
exemplo, os vértices e arestas em uma entidade World Wide Web correspondem as paginas
da Web e hiperlinks, respectivamente. Outro grafico tipico do sistema para diagramagéo de
dados, e uma rede social, cujos vértices e arestas correspondem a informagdes pessoais e
relagbes de amizade, respectivamente, assim por diante.

O valor teo6rico, esta na utilizagdo da disciplina Inteligéncia Artificial, Aprendizado de
Maquina e Data Science aplicados na Protecédo de Dutos. Nesse trabalho serdo utilizados
os algoritmos matematicos para diagramacao de dados, K-Core, Eigenvector, SimRank,
Betweenness centrality — Intermediagdo, Arvores de Decisdo (Decision Trees), Redes
Neuronais Artificiais e Floresta Randémica, dentre outros.

Figura 1 - Cenério de inteligéncia organizacional no contexto da organizagdo em rede.

Nota: De “Inteligéncia organizacional, andlise de vinculos e a investigagcdo criminal: estudo de caso na
Policia Civil do Distrito Federal”, por C. M. Ferro Jr., 2008, Biblioteca Digital de Dissertacdes da UCB.

Mendroni (2012, p. 65) apresenta a seguinte afirmacéo:

Buscar as vias mais sigilosas de veiculagdo de informagdes e documentos
pode significar o sucesso da investigagao. E evidente que quando os fatos
investigados venham a dominio publico ou quando menos, ao conhecimento
das pessoas suspeitas, estas trabalharao e ndo pouparéo esforcos no sentido
e impedir ou dificultar a coleta de dados importantes ao contexto probatério.
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Além de nunca serem obrigadas a dizer a verdade, confessando infracdes
penais praticadas, tdo pouco podem ser compelidas a produzir prova contra
si mesmas e, mais que isso, podem ainda ocultar, esconder, dificultar e
mesmo, eventualmente, destruir evidéncias, elementos de provas e provas,
desde que isto ndo configure outra pratica criminosa.

Figura 2 - Modelo de organizagéo policial com os elementos de inteligéncia organizacional, interagindo
no ambiente.

As técnicas apresentadas neste estudo sdo convenientes para empresas, que
operam sistemas de Transporte Dutoviario de petroleo e derivados ou empresas que
desejam aplicar Inteligéncia Digital ao processo de investigagédo corporativa ou investigacao
no ambito do Ministério Publico e demais 6rgaos de Seguranga Publica.

Os Sistemas hibridos — Data Mining s&o solu¢des baseadas em meios informaticos
que podem ser utilizados para suportar processos de tomadas de decisbes complexos,
bem como a resolugdo de problemas.

Um padrdo/comportamento € uma expressdo genérica formal que descreve um
subconjunto de dados, ou seja, induz-se um modelo a partir de um conjunto de dados nao
estruturado/estruturados. Para ser Gtil, um modelo deve ser simples e compreensivel.
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DESCOBERTA DE SIMILARIDADES E PADROES EM BASES DE DADOS

Os modelos de transformar dados em conhecimento - dados estruturados/ndo
estruturados e processados para induzir tomada de decisdo, compreensao, experiéncia e
aprendizagem acumulada - sempre estiveram associadas ao grande processo de analise
e interpretacdo manual. As diversas ferramentas de anélise de dados dispdem de um
método baseado na verificagéo, isto é, o analista de dados constréi hipoteses especificas
e posteriormente, verifica ou refuta as mesmas. Esse modelo pode torna-se dependente
da intuicdo e habilidade do analista em propor hipéteses interessantes, em manipular a
complexidade do espaco de atributos e entidades, e em refinar a anélise baseando-se nos
resultados de consultas potencialmente complexas de bases de dados (Fayyad, 1997).
Esta estratégia, ao longo do tempo, tornou-se proibitiva devido ao problema da “explosado
dos dados“ (Furnkranz, 1995). Como o numero de possiveis relacionamentos/vinculos
entre dados de uma base de dados é muito grande, a sua pesquisa e tratamento manual
tornam-se proibitivos. E alarmante a distancia crescente entre a geragdo de dados e a
capacidade de analisar e compreender os mesmos, uma vez que, conforme o volume de
dados aumenta, a propor¢éo dos dados que € analisada e compreendido pelas pessoas
tende a diminuir.

As instituicdbes que utilizam computadores tém armazenado grandes volumes
de dados e com uma velocidade de aquisicéo crescente. Avancos nas tecnologias de
armazenamento de dados tais como dispositivos de armazenamento mais rapidos, com
maior capacidade e mais baratos, além de Sistemas de Gestédo de Base de Dados (SGBD)
mais eficientes, da tecnologia de Data Mining e Warehousing (DW) e da World Wide
Web (WWW), tém contribuido para fazer com que existam enormes volumes de dados
disponiveis para apoiar a tomada de decisao.

Sabemos que estas bases de dados passam a conter verdadeiros tesouros de
informacéo, sobre os varios procedimentos dessas organizacdes. Toda esta informacao
pode ser usada para melhorar os seus procedimentos de negécios, permitindo que a
organizacao detecte tendéncias e caracteristicas disfarcadas, e reaja rapidamente a um
evento que ainda pode estar por vir. No entanto, apesar do enorme valor desses dados, a
maioria das organizagcdes é incapaz de aproveitar totalmente o que esta armazenado nas
suas bases de dados. Esta informacgéo preciosa esta na verdade implicita, escondida sob
uma montanha de dados, e ndo pode ser descoberta através da utilizacdo de um simples
SGBD convencionais, nem de forma alguma séo passiveis de serem lidos, analisados ou
interpretados, pelo ser humano, através de métodos manuais tradicionais de analise (folhas
de calculo e questdes ad-hoc), que ndo geram retorno ao negécio da empresa.
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FASES DO PROCESSO DE DCBD

O processo de DCBD é classificado como sendo um processo interactivo e iterativo,
que envolve varias fases (figura 9), e com decisbes a serem tomadas pelo analista.
Segundo Fayyad et al. (1996), este processo pode ser dividido em trés grandes fases,

nomeadamente:

»  Pré processamento (selecgdo, pré-processamento e transformacéo).
+  Data Mining.

+  Pos-processamento (interpretacdo e consolidacao).

Figura 3 - Apresentam-se as principais fases deste processo.

Nota: Fonte: De “From Data Mining to knowledge discovery in databases”, por U. Fayyad, G. P. Shapiro
e P. Smyth, 1996, Atrtificial Inteligence Magazine, 17(3), p. 41.

SELECAO DE DADOS

Conforme apresentado na (figura 9), a primeira etapa diz respeito ao desenvolvimento,
compreensao e aprendizagem do dominio de aplicagcdo bem como a selecgéo de dados.

E fundamental identificar entre as necessidades sentidas, aquelas que podem ser
resolvidas por meio da utilizagdo de algum método de Data Mining. Frequentemente, o
problema é descrito de forma informal.

Mendroni (2012, p. 63) apresenta a seguinte afirmacao:

Evidentemente nao se pretende aqui esgotar o tema, tampouco tragar um
método unico ou absoluto para investigagdo de organizagdo criminosa,
até porque, como visto, ndo existe férmula exata nesse sentido, a partir da

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 10 “



constatagdo da grande variedade com que elas podem se apresentar, com
caracteristicas proprias, as vezes bem regionais, mas certamente tirando o
seu proveito das condi¢gbes socioecondmicas locais, e principalmente das
deficiéncias do Estado, muitas vezes constituindo aquilo que se passou a
denominar de “Estado Paralelo.”

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Tomando por base o tema em foco, o qual busca investigar o processo de Data
Mining aplicado na atividade de furto no transporte dutoviario, torna-se de fundamental
importancia definir neste artigo os procedimentos metodol6gicos que servirdo como
caminho de como a pesquisa sera realizada em sua totalidade, o qual nada mais € que a
observacgéao sistemética dos fendmenos da realidade através de sucessivas etapas, sob a
orientac@o de conhecimentos tedricos, com vistas a elucidar a causa desses fenébmenos.
Elaborar estratégia metodologica, “implica que o pesquisador deva conceber a maneira
pratica e especifica de responder as perguntas de sua pesquisa. Isso acarreta selecionar
ou desenvolver um projeto de pesquisa e aplica-lo ao contexto particular de seu estudo”
(Velasco e Villa, 2019, p. 74).

O artigo apresenta os procedimentos metodolégicos empregados na pesquisa,
de forma a permitir o alcance dos objetivos aqui propostos, com descricdo detalhada e o
alcance do conjunto de atividades, com a implementacdo da ferramenta surge o objetivo
de criar novos métodos de pesquisa e analise de dados estruturados/ndo estruturados,
aplicados a protegcéo de dutos independente do segmento empresarial. Com a crescente
sofisticagdo nos esquemas de furtos em tecnologia de dutos, a area de Inteligéncia de Dados
Investigativos passa a ter uma atuagéo fundamental ndo somente no suporte as operacgées
organizacionais, mas também na disponibilizagéo de informagdes que possibilitem o bom
direcionamento estratégico de recursos e informacoes.
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Figura 4 - Rede de discursos em T2. Noés dimensionados por centralidade de autovetor.

Nota: De “Policy networks and policy change in the Ecuadorean mining sector: dealing with the legacy
of neoliberalism”, por P. Cisneros, 2015 (https://tinyurl.com/yxjhffs6).

ALGORITMO SIMRANK

O SimRank fornece uma medida de similaridade de entidades, facilitando a
identificagdo para a computagéo de pares Unicos e de pesquisa no Data Analytic, em que
tanto as entidades basicas mapeadas quanto as relagdes entre essas entidades sdo dadas.

Prof. A Estudante A

\

Prof. B Estudante B

Figura 5 - Exemplo do algoritimo SimRank.

+  Prof. Ae Prof. B sdo semelhantes porque ambos sao referenciados pela mesma
universidade;
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*  Muito n6 é semelhante a si mesmo, portanto, a universidade é completamente
semelhante a si mesma;

+  Estudante A e Estudante B, sdo semelhantes porque sao referenciados por nos
semelhantes {Prof.A, Prof.B}

+ Estudante A e Estudante B, sdo semelhantes porque ambos podem ter aula
com a variavel {Prof.A, Prof.B};

Arvores de Decisdo (Decision Trees)

As Arvores de Decisdo, estabelecem regras para tomada de decisdo, a partir de
uma entrada de dados. O algoritmo criara uma estrutura similar a um fluxograma, com “n6s”
onde uma condicao é verificada, e se atendida o fluxo segue por um ramo, caso contrario,
por outro, sempre levando ao proximo nd, até a finalizagcdao da arvore. Com os dados de
treino, o algoritmo busca as melhores condi¢cbes, e onde inserir cada uma dentro do fluxo,
e sua relevancia para a detecgéo dos vinculos das entidades.

Figura 6 - A classificacdo de um exemplo com algoritmo de Arvore de Decis&o.

Nota: De “Arvores de Decis&o”, por GFBioinfo, (s.d.) (https://tinyurl.com/y3q7jhuu).

Tecnologia NPW para monitoramento, deteccao e localizagcao de vazamento
nos sistemas dutoviarios

O software de “Servicos de Monitoramento” corresponde ao software licenciado
exclusivamente para LeakLab, que, como qualidade principal, permite 0 monitoramento,
deteccado e localizagdo de vazamentos, sem que esta definicho como um todo limite o
escopo real do sistema.
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“SLV” - O sistema de localizagéo de vazamentos pelo método “medicéo da propagacao
da onda de pressao negativa”, permitindo a detec¢do em tempo real de qualquer perda de
contencdo na linha de transporte do produto (perda de integridade mecéanica ou derivacéo
clandestina) e permite notificacdo imediata & empresa do evento ou eventos na linha de
transporte. O SLV devera ser composto pelos seguintes subsistemas:

O Sistema de Monitoramento Autdbnomo correspondera a infraestrutura fisica
instalada no campo ao longo do sistema de transporte de hidrocarbonetos (normalmente
instalado em caixas de valvula, terminais de armazenamento e bombeamento, etc.).

Tecnologia NPW: capaz de realizar testes de curta duracao para monitoramento,
deteccao e localizacdao de vazamento nos sistemas dutoviarios

Figura 7 - Sistema de monitoramento, deteccéo e localizagdo de vazamento em dutos.

Tecnologia Vibroacustica: sistema de longa duracdao para monitoramento e
deteccéo e localizacao de vazamento nos sistemas dutoviarios

Em muitos problemas do nosso cotidiano ocorre acoplamento entre a resposta
acustica no interior de uma cavidade e a excitagdo estrutural em um de seus contornos
flexiveis, bem como a resposta estrutural nestes contornos também esta relacionada a fonte
acustica da cavidade. Interior de dutos, automoveis, cabine de caminhdes e fuselagem de
avibes s&o apenas alguns exemplos praticos destes tipos de sistemas.
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Figura 8 - Tecnologia vibroacustica nos dutoviarios.

Tecnologia de PIG instrumentado com passagem em alta frequéncia e baixo
custo

Utilizacdo de Pigs instrumentados convencionais (tipo MFL) para detecgcédo e
localizacdo de perfuragdo no sistema dutoviario. Atualmente, o Pig instrumentado é
a ferramenta que fornece a mais precisa localizagcdo de variaveis que comprometem o

sistema dutoviario.

Figura 9 - PIG MFL I

Nota: De “MFL inspection”, por Pipecare Innovative Solutions, s.d. (https://www.pipecaregroup.com/
mfl-inspection/).
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Figura 10 - PIG MFL Il

Nota: De “MFL pigging”, por Dacon, s.d. (https://www.dacon-inspection.com/pipeline-services/in-line-
inspection/mfl-pigging/).

A ideia principal € localizar o vazamento através da queda de pressdo que o
vazamento gera dentro do duto. A alta incompressibilidade do 6leo € uma propriedade
que nos incentiva a utilizar esta técnica, pois sua despressurizagédo é grande e rapida para
pequenas perdas de produto.

A amplitude da queda de pressédo esta diretamente associada a relagéo entre o
volume estanque e o volume vazado. Quanto menor a diferenca entre os volumes maior € a
queda de pressdo. No caso de oleodutos a queda de pressao na segdo de um vazamento &
baixa, pois o volume vazado é muito menor que o volume total do duto. Por isto a detec¢éo
de vazamentos por sensores de pressédo instalados ao longo do duto sé é eficiente para
grandes vazamentos, quando o volume vazado se compara ao volume bombeado. Para
vazamentos pequenos, a solugcéo seria diminuir o volume estanque, de forma a termos
uma boa relagdo com o volume vazado. Com o objetivo de criar esta regido de volume
estanque no trecho do vazamento, foi projetado o pig detector de vazamentos. Os copos de
propulsdo do pig sé&o especiais com grande poder de vedacgéao e criam entre eles uma regido
com produto bem confinado. Esta regido intermediaria é chamada de “volume de teste”.
O funcionamento do pig baseia-se no registro da queda de pressédo do volume de teste
quando em contato com o vazamento. O esquema a seguir apresenta uma visualizagéo
geral do pig.

ANALISE DE RESULTADOS

O objetivo deste artigo foi apresentar conceitos e técnicas referente a tecnologia em
Data Mining para protecéo de dutos ou transporte dutoviario de petréleo, gas e derivados.
Realizando uma analise critica dos dados coletados com uma extensiva explicagdo de
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seus significados. Demonstrando que os dados validam total ou parcialmente a hipétese
de pesquisa.

Ap6s entender que nos ultimos dez anos, o segmento empresarial identificou o
aumento significativo de intervengdes néo autorizadas nos dutos operados em producéo,
confirmando que esses eventos ndo eram mais casos isolados e que agdes imediatas de
combate a essa modalidade de crime deveriam ser iniciadas. Em vista disto intensifica o
uso de tecnologia e aperfeicoa-se os controles, os trabalhos de inteligéncia e as deteccoes,
visando conter, evitar ou mitigar danos a pessoas, instala¢des, meio ambiente e a imagem

das companhias e do estado.

Figura 11 - Métodos Data Mining.

Figura 12 - Andlise de variaveis em grafo.

Essa rede, ou grafo, mostra o cenario no periodo da Intervengdo no Sistema de
Dutoviario (furto), quando foram coletados dados das principais variaveis sobre o tema
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produzidos por N furtos/dutos. Os nos (ou vértices) sao os circulos que concentram grupos
especificos de dados referente ao tema “Protecéo no Sistema Dutoviério”.

Tecnologia Line-x é formada por poliuretanos elastémeros pulverizados de
alto rendimento compostos organicos volateis (voc) e 100 % sélido

Line-x € amplamente usada para protecao de superficies contra produtos quimicos,
furtos em dutos, abrasédo e entradas de agua, além de oferecer uma imensa durabilidade,
excelentes propriedades para selagem de fissuras e uma selagem sem emendas

Excelente aderéncia a:

»  Plastico.

+  Madeira.

+  Metal (ago, aluminio, etc.).

*+  Membrana de pvc.

*  Amianto.

»  Fibra de vidro.

»  Permite uma drenagem natural.

«  Superficie consistente e resistente.

+  Selagem impermeavel e hermética, evita a ferrugem e corrosao.
»  Resistente a riscos e antiderrapante.

+  Adequado a todas as marcas e modelos de pick-ups.

+  Acompanha os contornos da caixa de carga do veiculo.
+  Revestimentos coloridos disponiveis.

»  Protecao antimicrobiana opcional disponivel.

»  Protecado quimica.
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Figura 13 - Aplicacédo da tecnologia Line-x em dutos.

Nota: De: https://www.linexdobrasil.com.br/revestimento.

Figura: 14 - Elastomeros termoplasticos de poliuretano (TPU).

Nota: De https://www.ctborracha.com/borracha-sintese-historica/materias-primas/borrachas/
elastomeros-termoplasticos/.

Vamos agora comparar os tipos de processamento dos elastomeros termoplasticos
e dos elastomeros convencionais (borrachas) (Figura 15).
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Nota: De:https://www.ctborracha.com/borracha-sintese-historica/materias-primas/borrachas/
elastomeros-termoplasticos/.

A figura mostra as diferencas de processamento dos dois tipos de materiais, bem
mais complicado e oneroso no caso da borracha vulcanizada. E 6bvio que, no caso dos
elastomeros termoplasticos, a vantagem na reutilizagdo dos desperdicios e rebarbas sé
se verifica se esses desperdicios forem devidamente segregados, moidos e reintegrados
no processo, na percentagem recomendada. No caso da borracha, a incorporacdo de
desperdicios reciclados é, regra geral, mais problematica.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste artigo, apresento as consideragbes finais referente ao tema Tecnologia
da Informacgéo aplicada na Protecdo do Transporte Dutoviario. Onde o projeto sera
implementado por processos de extragdes de dados analiticos e forenses, de acordo
com a necessidade, ou por processo de integragdo a nivel de dados na solugdo Data
Analytic Inside ou a partir de servigos de consumo por APIs, via o Data Analytic.Essas duas
aplicagdes, utilizando algoritmos matematicos com preciséo, é possivel de Outsenvolver
um sistema em Data Mining capaz de criar e administrar banco de dados investigativo.
Uma vez que a equipe conta como arquitetura de Banco de Dados via Sql, esta passa a
ter a capacidade de armazenar informagéo em banco de dados, potencializa o cruzamento,
protege a informagéo, manipula e analisa de forma mais eficiente o volume de dados. O
projeto proposto implementara os mapeamentos de vinculos entre as entidades mapeadas.
Estes vinculos representam a associagdo entre as entidades. Irei utilizar o modelo de
banco de dados MS SQL Server e Oracle, onde sera possivel utilizar a camada de dados
do projeto. A ferramenta de ETL, responsavel pelos processos de extragao e transformacgéo
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de dados seré a arquitetura Data Analytic Inside.
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ABSTRACT: This work presents a cooperative
architecture for autonomous agents based on
Dynamic Fuzzy Cognitive Maps (D-FCM), an
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evolution of Fuzzy Cognitive Maps (FCM), emphasizing that FCM is an evolution of Cognitive
Maps. This architecture develops an autonomous navigation system for mobile terrestrial
robots, including learning capability, self-adaptation skills, and behavior management. The
navigation system developed adopts a multi-agent approach, based on Rodney Brooks’
subsumption architecture, which allows for hierarchical decision-making, with actions and
parallel processing. Reinforcement learning is used to automatically tune the system, allowing
the D-FCM to be self-adaptive. A bioinspired strategy inspired by the behavior of ants is used
for indirect communication between agents and simulated in a virtual environment, comparing
it with another cooperation method based on navigation data. This work ends with a discussion
of the results. Furthermore, it finally concludes and addresses future work.

KEYWORDS: Dynamic Cognitive Maps, Cooperative Autonomous Agents, Subsumption
Architecture, Swarm Robotics, Multi- agent systems.

DINAMICA FUZZY COGNITIVA DE MAPAS TECNICA DE DESENVOLVIMENTO
INSPIRADO NA OTIMIZAGAO DA COLONIA DE FORMIGA, ROBOTICA DE
ENXAME E ARQUITETURA SUBSUNGAO

RESUMO: Este trabalho apresenta uma arquitetura cooperativa para agentes auténomos
baseada em mapas cognitivos difusos dindmicos (D-FCM), uma evolugdo dos mapas
cognitivos difusos (FCM), enfatizando que FCM é uma evolugédo dos Mapas Cognitivos. Esta
arquitetura desenvolve um sistema de navegagédo autbnomo para robds terrestres moveis,
incluindo capacidade de aprendizagem, habilidades de auto adaptacéo e gerenciamento de
comportamento. O sistema de navegagao desenvolvido adota uma abordagem multiagente,
baseada na arquitetura de subsung¢do de Rodney Brooks, que permite hierarquicamente
a tomada de decisbes, com agdes e processamento paralelo. O aprendizado por reforgo
€ usado para sintonizar automaticamente o sistema, permitindo que o D-FCM seja auto
adaptativo. Uma estratégia bioinspirada inspirada no comportamento de formigas é utilizada
para comunicacgéo indireta entre agentes e simulada em um ambiente virtual, comparando-a
com outro método de cooperacdo baseado em dados de navegacgéo. Este trabalho termina
com uma discussa@o dos resultados. Além disso, finalmente conclui e enderega trabalhos
futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Mapas Cognitivos Dinamicos, Agentes de Navegagcdo Cooperativos,
Arquitetura de Subsuncéo, Robdtica de enxame, Sistema Multiagentes.

11 INTRODUCTION

Research in autonomous robotics, particularly collective robotics using biologically
inspired systems by social insects (collective intelligence), is known in the literature. For
example, works on swarm robotics using a group of robots inspired by insect colony behavior
can be found in (Mohan and Ponnambalam, 2009).

The term “Swarm Intelligence” refers to sophisticated collective behavior that can
emerge from the combination of many simple individuals, each operating autonomously
(Sharkey, 2006). Thus, Swarm intelligence is “a property of systems of non-intelligent robots
exhibiting collectively intelligent behavior”.
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In this work, mobile robots with exploration abilities share the information with other
mobile robots, and the method used to share the information is inspired by the behavior of
ants, implementing concepts of artificial pheromone.

Generally, Artificial Intelligence (Al) has application in various areas of knowledge
such as neuro-biological, mathematics, and computer science. The research area of an
intelligent system is aimed at developing computational methods that try to imitate or
approximate the capacity of humans being to solve problems. These new methods attempt
to emulate the ability of humans to cope with very complex processes based on inaccurate
or approximate information. However, this information can be obtained from the specialist
knowledge and / or operational data or behavior of an industrial system (Passino and
Yurkovich, 1997).

There are studies in the literature that uses heuristic knowledge for modeling decision
making in autonomous navigation through fuzzy systems; for example: Astudillo et al., 2006;
Min et al., 2006; Mendonga, 2011).

Researches in autonomous robotics, in particular collective robotics using biological
systems inspired by social insects (collective intelligence) are known in the literature
(Bayindir and Sahin, 2007). Works about collective robots “Swarm Robotics” are listed as
follows. Parker (2008) uses robots groups inspired by insect colony behavior to manage
agents at their function’s execution exploration in environment. The application of techniques
and/or concepts of collective robots are related to autonomous system and multi-agent
systems. The theory of multi-agent systems is usually required to solve problems in
dynamic and unpredictable environments. In such circumstances, a capacity to learn is
particularly important for environment with rapid change (Wooldridge and Jennings, 1995).
From autonomous agents’ theory, particularly cooperative autonomous agents, it should be
emphasized the ability of autonomy of the agent, alone and/or in a group, i.e., the success
in different settings without human intervention (Russel and Norvig, 1995).

A multiple agent’s control architecture for swarm robotics was developed in Vasile,
Pavel and Buiu (2011), where a “man-swarm” interface was proposed. This architecture
allows an operator to monitor and guide a swarm of robots to complete certain tasks through
an agent by a GUI (graphical user interface). The robots are divided into local and social
agents, where the local agents have the function to move, avoid obstacles and location. The
control algorithm is implemented in the social agent based on an adapted version of PSO
technique, a method developed by Kennedy, Eberhart and Shi (2001) to simulate behaviors
of swarm, insect colonies and flocks of birds. The work of Mendonga et al. (2013) uses a
DCN (Dynamic Cognitive Networks) for navigation and sharing memory path in unknown
scenarios with explorer robots.

This paper discusses problems with sequential decisions in partially or totally
unknown environment with multiple objectives. At this level of complexity, the proposed

architecture presents learning, tuning and adaptation capacity, action management, and
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finally, at the highest level of the D-FCM (Dynamic-Fuzzy Cognitive Maps) architecture.

Finally, a concept explored in this work is collective intelligence, in which the
architecture uses the agent capacity of evolution. Evolution is conceptually different from
learning because an agent can only evolve if it inherits knowledge from another agent, while
learning the agent only needs himself (De Castro, 2007).

This paper is organized as follow: Section 2 presents a brief discussion of Fuzzy
Cognitive Maps. Section 3 describes briefly the architecture of the D-FCM. Section 4
presents the simulated initial results. Section 5 shows the conclusions and finish the paper.

21 FUZZY COGNITIVE MAPS

Cognitive maps were first presented by Axelrod (1976) in order to express the cause-
effect relationships of the elements of an environment in binary values. Fuzzy cognitive
maps have enjoyed a visible position in fuzzy modeling as graph-oriented models describing
relationships among concepts (Pedrycs; Homenda, 2013). Fuzzy cognitive maps are fuzzy
signed digraphs with feedbacks, and they can model the events, values, goals as a collection
of concepts by forging a causal link between these concepts (Kosko, 1986).

As mentioned in (Papageorgiou and Salmeron, 2013), there is an enormous interest
in FCMs and this interest on the part of researchers and industry is increasing, especially
in the areas of control (Stylios and Groumpos, 1998; Stylios and Groumpos, 2004;
Papageorgiou, Stylios and Groumpos, 20086), business (Lee and Ahn, 2009; Glykas, 2013),
medicine (Papageorgiou, Roo and Huszka, 2012; Papageorgiou and Froelich, 2012; Douali
et al., 2011), robotics (Motlagh et al., 2012a, 2012b), environmental science (Kok, 2009;
Ramsey et al., 2012; Acampora and Loia, 2011) and information technology (Buyukozkan
and Vardaloglu, 2012; Lee and Lee, 2012).

In this work the D-FCM, one of the proposed evolutions of the FCM, is developed
directly by experts’ knowledge. In other words, the concepts and relationships between
them are modeled by heuristic or empirical knowledge of experts.

Figure 1 — Simplified D-FCM model for data processing in trajectory sharing strategy.
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Figure 1 shows a simplified version of this trajectory-sharing strategy. Where the
concepts V.E. and V.R. are related to the outputs turn left and turn right, respectively. The
variables W13~16 represent the causal relationships between concepts.

For this method, two new concepts were implemented to the D-FCM, the Navigation
Memory (C10) and Weighting (C11). The concept C10 saves the navigation data and shares
them. It is noteworthy that there is no causality between the concepts C5/C6 and C10,
represented by the red dotted line, that only acquire the data to be saved in the memory.
The concept C11 treats and weighs the information from the outputs C5 and C6 with C10.
After this treatment is done, C5 and C6 receive new values.

The second strategy is inspired in ant’s colony communication for foraging, in which
the ant releases a chemical (called pheromone) to demarcate the path traveled. Transmitting
and receiving data implicitly on the path taken by the colony. In other words, the agent will
travel through the environment and leave demarcations (pheromones) about his path taken
in the environment, and other agent interpret that pheromone and use it to aid his decision
making.

To implement this strategy, three new concepts were added to the D-FCM, the
concept of Pheromone Release (C10), Weightings (C12) and Pheromone Detection (C11).
In addition, two new concepts of selection are added, WS5 and WS6. The figure 2 shows a
simplified model of this method. Where the concepts S.E., S.F. and S.D. are related to the
left, frontal and right sensors, respectively. The black dotted lines imply in concept values
that are used only to select the state of the D-FCM.

The C10 concept manages the pheromones to be released by the agent, if the
selection criteria are met (WS5). The C11 concept is a new “input” variable for the D-FCM,
similar to the input sensors, this concept detects the pheromones left by other agents.
These pheromones are considered as secondary targets, not being necessary for the agent
to capture it, however, helping in the decision-making process of the system, anticipating
obstacle avoidance maneuvers or on capturing targets. A selection system between the
concepts C11 and C12 will alter the causal relationship of W12, referring to its intensity,
given by the selection rule WS6. The C12 concept is similar to the Weighting concept from
the trajectory sharing strategy. This concept will weigh the information acquired by the
outputs C5 and C6 and the information from the pheromone reading. C5 and C6 will receive
new values after the treatment is done.
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Figure 2 — Simplified D-FCM model for data processing in pheromone sharing strategy.

A counter is also inserted into WS5, specifically to assist when the state of release
pheromone is triggered, giving it some periodicity. This counter will decrease in values that
are directly related to the intensity of the outputs V.E. and V.R., in other words, the value
subtracted from the counter will be higher when V.E. and V.R. are high, and lower when the
V.E. and V.R. are low. For instance, some of the rules for the selection methods WS5 and
WSE6 are:

+  (Ws5) IF (V.E. and V.R. are high AND counter is low) OR (counter is very low)
THEN Pheromone Release is triggered.

+  (Wsb) IF detected an obstacle THEN the weight W12 is medium.
+  (Wsb) IF detected a target THEN the weight W12 is low.

Briefly, the cooperative system covers techniques or models for cooperative
navigation. The strategy used for this work was inspired by Swarm Robotics. Therefore,
the agent will use the experience from another agent as follow: the first agent passes and
leaves a pheromone in the environment, or a data stored in a navigation memory, the next
agents will use this “navigation experience” in their decision making.

In the test scenarios there are fixed, dynamic and unexpected (arise during the
course) obstacles, as will be demonstrated in the next topic. Therefore, in a simplified form,
the expectation of the Swarm Robotics concepts applied in the D-FCM architecture aims
to increase the performance of a group of agents, performing tasks with higher level of
complexity.
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31 RESULTS

A simulation environment with 2-D animation was developed to test and validate the
proposed cooperation navigation system. In the simulation environment, the trail with three
colors symbolizes the mobile robot. The light “+” signs represent the static and unexpected
obstacles, the strong “*” sign represents the dynamic obstacle and the “.” sign represent the
pheromones left by the agent, they are represented by two colors, yellows for pheromones
released by other agents and green for the ones release by the agent. The “A” represent
the targets. In the simulation, a track or trail is used to show the trajectory of the dynamic
obstacle.

The results are shown in the following figures. In these figures, the graph shows
a scene in the plane XY with a starting point (15, 0) and end point (0, 205) of the robot
trajectory. The graph also shows the dynamic path traversed by the agent. The flaws in the
trajectory represent the speed ups, when the sensors don’t detect any obstacles or targets,
the robot accelerates. In all experiments was found that the robot reaches the destination
point within a [-8, 8] range. Figure 3 shows the virtual environment used for the simulation.

In these experiments, an unexpected dynamic obstacle appears on the scenario
when the robot is passing by the coordinates (6, 88), in this region there is a critical situation.
The presence of dynamic obstacles increases the difficulty of the strategy employed by
the controller Right after moving to divert the mobile obstacle, the agent faces a “wall” of
obstacles created by the unexpected obstacles. Similarly, the mobile obstacle traverses a
linear path between the points (-11, 86) and (3, 86), so that the mobile robot will need to
decide on the action to be taken.

Figure 3 — Simulated Environment.
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Figures 4, 5 and 6 show the navigation path using the first cooperation method,
which the information stored in a memory about the path taken by previous agent. Figure

4 shows the simulation result of a first agent navigating through the unknown environment.

Figure 4 — First agent — D-FCM with trajectory sharing.

Figure 5 — Second agent — D-FCM with trajectory sharing.

There is a critical point near the point y=110, where the agent triggers the reverse
state to divert the obstacle. The agent must also perform the reverse maneuver to divert the
obstacle in figure 5 as well. Figure 6 shows the trajectory of the third agent. This agent is
able to bypass the obstacles in the critical point (y=110) without triggering the reverse state,
but he does not reach the first target. It is noticed also that the trajectory of the agents is
smoothed comparing the first and the third agent trajectories.
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Figure 6 —Third agent — D-FCM with trajectory sharing.

Figure 7 — First agent — D-FCM with Pheromone sharing.

Figure 8 — First agent — D-FCM with Pheromone sharing - Trail of pheromone.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 11 m



Figures 7, 9 and 11 show the results obtained by the cooperation method using
pheromones. Figures 8, 10 and 12 shows the trail of pheromones left by the agent. The
agents in the figure 4 and 7, being a first navigation, both agents don’t have any shared
information, so their trajectories are the same.

Figure 9 — Second agent — D-FCM with Pheromone sharing.

Figure 10 — Second agent — D-FCM with Pheromone sharing - Trail of pheromone.
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Figure 11 — Third — D-FCM with Pheromone sharing.

Figure 12 — Third agent — D-FCM with Pheromone sharing - Trail of pheromone.

41 CONCLUSION

This paper presents an architecture for cooperative autonomous agents based on
dynamic-fuzzy cognitive maps and inspired by concepts of Swarm Robotics. The subsumption
architecture proposed allows decision-making in a dynamic environment, three different
mapping layers that model different types of knowledge. These layers work together to
contribute to the successful implementation of the strategy. Moreover, training methods are
used for the calibration of offline models and experience sharing among agents. Finally, a
reinforcement learning algorithm is also used for model tuning.

The results presented indicate that the D-FCM model demonstrated a capacity for
learning, adaptation, and cooperation, allowing the agent to be rational, i.e., during the
navigation, the inferences of specific sequences of actions allowed the agent to achieve its
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goals (explore the environment, avoid obstacles and capture targets) with good performance.

Moreover, the capacity of the exploration group tends to be increased when there is a
collaboration between team members. The purpose of this study was achieved by exploring
an unknown environment only with sensor detection distance between objects without the
use of a camera.

Further studies aim to improve the cooperative system, to allow the coexistence of
multiple agents performing tasks in groups. New features should also be added, such as
power management.
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RESUMO: Alguns processos elétricos podem
ser automatizados utilizando uma arquitetura
distribuida. As tecnologias de automacado e
de comunicagéo atuais facilitam esse tipo de
solugdo. A norma IEC 61499 é um marco nesse
sentido. Ela permite a execucdo dos blocos de
fungbes por orientagdo a eventos. Cada bloco
funcional basico pode ter varios algoritmos, além
de um grafico de controle de execug¢éo, contendo:
estados, transicdes e agbes. O artigo aborda
esses conceitos e também os modelos definidos
na norma IEC 61499. Como prova de conceito,
€ apresentada uma proposta para automagao
distribuida de um banco de transformadores
reguladores de tensdo, usando véarios CLP’s,
com controles automatico e manual.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo Distribuida,
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Controladores Légicos Programaveis, Norma IEC
61499, Paralelismo de Reguladores de Tenséo,
Transformadores Reguladores de Tenséo.

PROPOSAL OF DISTRIBUTED
AUTOMATION OF A BANK OF
REGULATOR TRANSFORMERS USING
THE IEC 61499 STANDARD

ABSTRACT: Some electrical processes can
be automated using a distributed architecture.
The current automation and communication
technologies facilitate this kind of solution.
The IEC 61499 standard is a milestone in this
approach. It allows the execution of function
blocks by event orientation. Each basic function
block can have several algorithms, in addition to
an execution control graph, containing: states,
transitions and actions. The article addresses
those concepts and also the models defined in
the IEC 61499 standard. As proof of concept,
a proposal for distributed automation of a bank
of voltage regulating transformers is presented,
using several PLCs, with automatic and manual
controls.

KEYWORDS: Distributed Automation,
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11 INTRODUGAO

Alguns processos do setor

elétrico envolvem diversos equipamentos
eletromecénicos distantes que poderiam ser

automatizados de maneira distribuida. Entre
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eles, pode ser citado o paralelismo de transformadores reguladores de tensdo (HARLOW,
2012). A automacédo desse processo vem sendo realizada desde a forma convencional,
usando légicas com relés eletromecanicos, até a forma moderna, utilizando dispositivos
eletrénicos inteligentes (IEDs, do Inglés: Intelligent Electronic Devices). Entretanto, uma
abordagem distribuida pode ser explorada usando uma ferramenta especifica para isso:
a norma |IEC 61499 “Function Blocks” (IEC 61499, 2012) (ZOITL; LEWIS, 2014) (ZOITL;
STRASSER, 2015).

A norma IEC 61499 modela os sistemas de medi¢cdo e controle de processos
industriais como uma colec¢éo de dispositivos fisicos comunicando entre si através de redes
de comunicacdo de dados. As fun¢des do sistema de medi¢do e controle sdo modeladas
como aplicagdes que podem ser hospedadas em um Unico dispositivo fisico ou podem ser
distribuidas entre varios dispositivos. Como diferencial, a norma possibilita a execu¢ao dos
algoritmos (contidos em blocos funcionais) a partir de eventos.

O artigo apresenta uma proposta para automacao de um banco de transformadores
reguladores utilizando Controladores Légicos Programaveis (CLP’s) em uma arquitetura
distribuida. A seguir sdo apresentados, muito brevemente, os transformadores reguladores,

seu funcionamento e controle.

1.1 Transformadores Reguladores com OLTC e Paralelismo

As variagcOes na tensé&o da rede de distribuicdo, causadas por quedas de tenséo ou
pela variagcdo das cargas, podem afetar a vida Gtil dos equipamentos alimentados ou até
mesmo desequilibrar o sistema. Uma das maneiras de contornar tal problema é o uso de
transformadores reguladores equipados com comutadores de fap.

O comutador de tap (HARLOW, 2012) (CARVALHO; SIQUEIRA; NOGUEIRA, 2011)
(VIEIRA, 2010) altera a tenséo de saida do transformador regulador (através da variagdo
da relacao de transformacéo) com o objetivo de manté-la préxima de um valor de referéncia
pré-estabelecido. Alterando-se a tensdo de saida do transformador é possivel controlar a
tensdo na barra a qual ele est4 conectado. Quando esse processo € realizado em carga,
o comutador € chamado de On Load Tap Changer (OLTC). Os OLTC’s séo utilizados
geralmente em sistemas de médias e altas poténcias como, por exemplo, em subestacgoes.

Para garantir maior disponibilidade e maximizar a poténcia oferecida ao sistema, as
concessionarias tém como pratica comum a ligagdo de transformadores de poténcia em
paralelo (HARLOW, 2012) (RAMBO; MARUYAMA, 2011).

Existem varios métodos para propiciar a operagao de transformadores reguladores
em paralelo. Um dos métodos mais utilizados é o denominado “mestre/escravo”, adotado
no estudo de caso deste trabalho. Seu funcionamento baseia-se em eleger um dos OLTC's
como mestre e todos os outros OLTC s séo escravos, de modo que, quando o mestre muda
a posicao de seu tap, os taps dos escravos seguem a posi¢cao do mestre, simultaneamente.
O posicionamento do tap do mestre pode ser feito manualmente ou automaticamente.
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O trabalho apresenta uma solugéo de automacéo distribuida para atuar nas posi¢oes
dos taps de um banco de transformadores reguladores com OLTC’s. O método de controle
de tenséo do tipo mestre/escravo € utilizado. A solugédo é baseada na norma IEC 61499
“Function Blocks” introduzida na préxima sec¢éo.

21 NORMA IEC 61499

A norma IEC 61499 “Function Blocks” foi criada em 2005 e teve sua Ultima edicédo
publicada em 2012. Atualmente ela € dividida em trés partes: IEC 61499-1 — “Architecture”,
IEC 61499-2 — “Software tool requirements”; IEC 61499-4 — “Rules for compliance profile”.

O foco da norma IEC 61499 é estabelecer um padrdo de arquitetura para o uso
dos chamados Function Blocks (FB’s). O conceito de FB, ja abordado pela norma IEC
61131 — “Programmable controllers” (IEC 61131-3, 2013), foi ampliado. O diferencial esta
no fato dos FB’s contarem com uma interface de execugéo orientada a eventos, além da
tradicional interface de dados. Além do mais, a norma IEC 61499 pode ser vista como uma
ferramenta especifica para o desenvolvimento de sistemas de controle distribuido. A norma
tem facilidades para a modelagem de sistemas de controle de processos como uma série
de dispositivos fisicos interconectados através de redes de comunicagéo.

As subsecdes a seguir apresentam alguns conceitos e definicdes fundamentais da
norma IEC 61499.

2.1 Function Blocks

Os FB’s séo as entidades basicas da norma IEC 61499. Eles tém “conexbes de
dados” e “conexdes de eventos”. A Figura 1 ilustra o modelo de um FB, com suas entradas,
saidas e componentes internos.

Entradas ~ Nome da Instincia Saidas

Transices:

Fluxo de eventos

Evento A Fluxo de eventos
Evento B Evento C

Nome do FB |: 9602 AQaO
Fluxo de dados Varidvel A Variavel C Fluxo de dados
—p —

Variavel B Variavel D

i INICIO }- condigao 1 5 ESTADO * Algorimo | Eveno
L ) i

FIGURA 1 — Modelo de FB. FIGURA 2 — Exemplo de ECC.

Cada FB é dividido em duas partes: a parte superior (parte dinamica) é responsavel
pela execucdo de eventos e a parte inferior (parte funcional) representa os dados e
algoritmos. O funcionamento do FB associa essas duas partes através de um recurso
chamado “with construct’ (mostrado na figura), que sincroniza a ocorréncia de eventos com
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a leitura e escrita de variaveis. Basicamente, ao ser detectado um evento de entrada em um
FB, da-se inicio a leitura de suas variaveis de entrada e a execucgéo de seus algoritmos —
que podem ser escritos em varias linguagens (como as definidas na parte 3 “Programming
languages” da norma |IEC 61131). Em seguida, de acordo com os algoritmos, podem ser
gerados eventos de saida do FB, que por sua vez, disponibilizam variaveis na saida.

2.1.1 Tipos de Function Blocks

Anorma IEC 61499 define quatro tipos de FB’s descritos a seguir (IEC 61499, 2012)
(ZOITL; LEWIS, 2014) (ZOITL; STRASSER, 2015) (DAMASO, 2011):

»  Basic Function Block (BFB): € o tipo mais elementar do género. Sua caracteris-
tica principal é ter um ou mais algoritmos, variaveis internas e, obrigatoriamen-
te, um Execution Control Chart (ECC). Um ECC é similar a uma maquina de
estados que conta com estados, transi¢des e agdes que sdo responsaveis por
definir o comportamento de um BFB. A Figura 2 apresenta um exemplo simples
de ECC;

»  Composite Function Block (CFB): € um conjunto de instancias de FB’s. Um
CFB nao tem variaveis internas e nem ECC. Além disso, sua ordem de execu-
¢éo é definida pelo fluxo de eventos de entradas e saidas dos FB’s que o com-
pde. Sua grande utilidade é o encapsulamento, que simplifica a apresentacéao
das aplicacdes, de modo a substituir uma rede de FB’s por apenas um CFB;

«  Event Function Block (EFB): &€ um tipo de FB pré-estabelecido pela norma cuja
funcdo € manipular eventos, seja para gerar um evento inicial ou para disparar
simultaneamente multiplas cadeias de FB’s;

- Service Interface Function Block (SIFB): é utilizado onde ha a necessidade de
interacdo entre FB's e 0 mundo externo. Em sistemas de controle é comum
a leitura de valores de entradas fisicas, tais como sensores, ou a escrita de
valores em saidas, para atuadores, por exemplo. Ha também a necessidade
de transmitir e receber dados entre dispositivos remotos através de redes de
comunicacao.

2.1.2 Service Interface Function Blocks

Existem dois comportamentos basicos que um SIFB pode assumir: “responder’ e
“requester” (IEC 61499, 2012). Um SIFB requester é do tipo “application-initiated’, sendo
ativado somente se receber um evento de entrada vindo diretamente do fluxo da aplicacéo.
Ja um SIFB responder é do tipo “resource-initiated”, sendo ativado por um recurso externo,
independente do fluxo de eventos dentro da aplicagéo. Esse conceito sera exemplificado
a seguir.

Como exemplos podem ser citados os SIFB’s para acessar as entradas e saidas de
dispositivos fisicos:
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»  10_Write: é usado para atualizar o valor de atuadores. Ele é do tipo requester,
ou seja, escreve, quando solicitado por um evento vindo de dentro da aplicacéo,
um valor diretamente no endereco fisico de saida de um dispositivo;

»  |O_Read: é usado para ler valores de sensores. Ele 1& constantemente ou por
solicitagdo o valor de uma entrada fisica de dispositivos aos quais podem estar
conectados elementos tais como botoeiras e relés. Assim, ele pode ser do tipo
responder ou requester. Quando é do tipo responder, ao ser detectada uma
mudanca no valor na entrada fisica, ele € ativado e disponibiliza o valor lido
para a aplicacao.

Para servigcos de comunicacdo unidirecionais, a norma especifica os SIFB’s
“publish” e “subscribe”, descritos abaixo (e utilizados neste trabalho). Eles podem utilizar o
protocolo UDP para transmissdes do tipo multicast. Assim, eles podem enviar uma mesma
mensagem simultaneamente de um para varios destinatérios.

»  Publish: € um SIFB do tipo requester, pois publica um dado na rede de comuni-
cacao, no endereco e porta especificados, somente se existir uma solicitacéo,
representada por um evento de entrada;

«  Subscribe: € um SIFB do tipo responder, pois esta constantemente monitoran-
do a rede de comunicagao. Caso ele detecte, em qualquer momento, o recebi-
mento de dados vindos de um dispositivo remoto, no endereco e porta especifi-
cados, ele é ativado e disponibiliza os dados recebidos para a aplicagéo.

A norma também especifica servicos de comunicacdo bidirecionais utilizando os
SIFB’s “client” e “server” (IEC 61499, 2012).

A norma IEC 61499 nédo define SIFB’s especificos, pois cada sistema de controle
pode ter diferentes funcionalidades e requisitos. No entanto, ela padroniza entradas
(eventos REQ e RSP e dados SD’s) e saidas (eventos CNF e IND e dados RD’s) para
os SIFB’s do tipo requester e responder (IEC 61499, 2012). Existe também uma variavel
(PARAMS) utilizada para enderegamentos e outra (STATUS) para informagdes de estado
(IEC 61499, 2012).

2.2 Modelos de Referéncia

Para definir e modelar os sistemas de medicdo e controle de processos industriais,

a norma IEC 61499 introduz uma arquitetura genérica. Essa arquitetura é composta dos

modelos de referéncia apresentados a seguir (IEC 61499, 2012) (ZOITL; LEWIS, 2014)
(ZOITL; STRASSER, 2015):

»  Modelo de dispositivo (Device model): consiste em um dispositivo fisico (como,

por exemplo, um CLP) que realiza uma malha de controle e atua sobre um de-

terminado processo. Um dispositivo & o elemento que oferece a interface entre

a rede de comunicagéo e o0 processo a ser controlado. Além do mais, ele pode
conter um ou mais recursos nos quais serao executadas as aplicagoes;
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*  Modelo de recurso (Resource model): pode ser entendido como uma unidade
funcional que controla independentemente a operagédo de um dispositivo. Um
recurso funciona como um “container’ para as aplicagbes, oferecendo ferra-
mentas e servigos de suporte para que elas possam ser executadas;

*  Modelo de sistema (System model): consiste em uma série de dispositivos co-
nectados a uma rede de comunicagdo de dados através de segmentos ou liga-
¢cOes diretas. Um sistema relaciona a comunicac¢do entre esses dispositivos e
suas respectivas aplicagdes, como ilustrado na Figura 3;

*  Modelo de aplicagdo (Application model): é basicamente uma combinacéo de
instancias de FB’s usadas para resolver problemas particulares de medicéao,
automacéo e controle. A relagéo entre o fluxo de dados e de eventos requeridos
entre as diferentes instancias de FB’s € estabelecida na aplicagao. Além disso,
uma aplicacao pode ser dividida e distribuida entre multiplos recursos, podendo
estar contida em um ou mais dispositivos, como ilustrado na Figura 3. A Figura
4 mostra um exemplo de aplicagéo e seus fluxos.

Rede de Comunicagdo Fluxo de Eventos
Segmento Ligacdo
Dispositivo 1 Dispositivo 2 FB1 FB2 FB3
Interface de comunicagdo Interface de comunicagdo ﬂ
Recurso A Recurso B Recurso A Recurso B
Aplicacdo 3
[ Interface comoprocesso | | Interface com o processo |
[ T 1 [ | |
[ Processo Controlado | Fluxo de Dados
FIGURA 3 — Exemplo de System model. FIGURA 4 — Exemplo de Application model.

31 ESTUDO DE CASO

O processo do estudo de caso consiste em um banco de cinco transformadores
abaixadores trifasicos (T1 a T5) de poténcia nominal de 425 MVA e relagéo de transformacéo
500/220 kV conectados a transformadores reguladores trifasicos (R1 a R5) de mesma
poténcia. Esses reguladores sdo equipados com OLTC’s, para manter o nivel de tenséo
desejado nas barras de 220 kV. Cada regulador dispde de 19 posi¢des de tap com tempo de
comutagédo médio de 5 segundos, causando uma variagdo em torno de 2,0 kV por posigéo.
A Figura 5 ilustra a planta.
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FIGURA 5 — Diagrama unifilar do estudo de caso.

3.1 Modos de Operacéao dos Transformadores Reguladores

Uma vez conectados ao sistema, os transformadores reguladores podem operar em
diversos modos. Toda a légica de controle dos transformadores envolve esses modos de
operacao.

Primeiramente, a localizacdo do controle deve ser selecionada, por uma chave,
em modo local ou remoto (ou ainda desligado). No modo local os comandos sédo dados
diretamente nos OLTC’s. No modo remoto os comandos sdo emitidos a partir de uma
Interface Humano-Maquina (IHM) da sala de controle.

Com relagdo ao paralelismo dos transformadores reguladores, cada um deles
tem uma chave que os seleciona em: mestre, escravo ou individual. De acordo com a
configuragdo dessas chaves o estado operativo pode ser definido como: paralelo (também
chamado conjunto) ou individual'.

O controle paralelo baseia-se na configuragdo que exista um OLTC selecionado
como mestre e quatro como escravos. Esse modo de operagdo permite tanto o controle
automatico quanto o manual. No modo automatico a posi¢do do tap do mestre é alterada
automaticamente através de uma malha de controle realimentada, usando uma tenséo de
referéncia e o valor medido da barra. No controle manual, o fap do mestre é posicionado
pelo operador.

No controle individual, a posicdo do tap de cada regulador assim selecionado é
controlada manualmente por um operador. Na solu¢do adotada neste trabalho, para esse

1 Pode ser estabelecido um terceiro modo: indefinido (ndo esta no modo paralelo e ndo estao todos em individual).
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tipo de controle ndo é necessario que todos os cinco OLTC’s estejam selecionados em
individual. Note que, o controle automatico s6 é possivel no modo paralelo.

Para comutagéo de faps automatica, trés parametros que devem ser considerados
(PARCIANELLO, 2016): atensao de referéncia, a largura de faixa do erro e atemporizagéo. A
tensao de referéncia é a tenséo desejada na saida do transformador regulador (barramento
secundario). A largura de faixa € definida como uma porcentagem da tenséo de referéncia
que representa o intervalo de tens&o permitido ao transformador operar. A temporizagéo por
sua vez, refere-se ao tempo intencional de espera para iniciar a comutagéo de faps. Dessa
maneira, € necessario um intervalo de tempo com o valor de tensdo medido fora da largura
de faixa, para que entdo se comande uma mudanca de tap. A existéncia da largura de faixa
e da temporizagao preserva a vida Gtil do comutador, evitando comutacdes desnecessarias
causadas por pequenas oscilagdes de tensdo. Neste trabalho a temporizagéo é variavel.

3.2 Comando e Acionamento do Comutador de Taps

A Figura 6 apresenta o diagrama de comando e acionamento do motor trifasico para
mudanca de faps. O comando é realizado por uma série de relés, contatores e chaves fim
de curso acionadas por came, e selecionado pela chave LDR (Local / Desligado / Remoto).
Além disso, é possivel notar os comandos por botoeiras (modo local) e pelo CLP (modo
remoto). Note também que, o circuito de acionamento contém alguns elementos para
protecéo.

Os contatores K1, K2 e K3, sédo responsaveis por energizar o motor (K3 é usado
para frenagem). As chaves acionadas por came S1 e S2 indicam o término de subida e
descida de tap, respectivamente. A chave S3 indica que o motor estd em rotacéo (inversor
para manobra passo a passo). As chaves S6 e S7 indicam os fins de cursos do comutador
de faps. A chave S8 é usada para bloqueio do comando, devido sele¢éo para operagao a
manivela.
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FIGURA 6 — Comando e acionamento do motor do comutador de taps.

Note que, parte da l6gica para o controle remoto esta no circuito de comando, uma
vez que de toda forma essa légica é necessaria para o controle local (usando as botoeiras
B1 e B2, sem passar pelo CLP). Se desejado, toda a légica para o controle remoto poderia
estar nos CLP’s. De toda forma, a solugdo apresentada acima é mais segura.

3.3 Solucéo Proposta

E proposto o uso de seis pequenos CLP’s, um para cada transformador regulador
mais um CLP para o controle de remoto. Os CLP’s séo os “Dispositivos” representados na
Figura 3. Além disso, existe um dispositivo usado como IHM. A transmissé@o de dados entre
os CLP’s é feita através de uma rede local Ethernet gerenciada por um switch. A Figura 7
ilustra a arquitetura de hardware proposta.

Note que, a figura também inclui os IEDs (que também poderiam ser CLP’s) que
fornecem os dados das posi¢coes dos disjuntores (e das chaves seccionadoras). Esses dados
sédo utilizados no CLP remoto para saber se cada um dos transformadores reguladores esta
conectado ou néo as barras (FB “ESTADO_TRAFOS”, ver Figura 11).
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FIGURA 7 — Arquitetura de hardware da solugao proposta.

A Figura 8 apresenta resumidamente a aplicagdo dos CLP’s dos transformadores
reguladores (o CLP de cada regulador contém essa aplicagao). As conexdes em vermelho
representam os fluxos de eventos e as conexdes em azul representam os fluxos de dados.
Note que, foi utilizada a notagdo “_X” para se referir ao regulador nUmero “X”, onde ha
necessidade de identifica-lo. Note também que, os enderecos e parametros apresentados

sdo simbolicos.

FIGURA 8 — Aplicagédo do CLP do transformador regulador.
Para simplificar, os FB’s “E_MERGE” e “E_SPLIT” (IEC 61499, 2012) ndo sé&o

apresentados nas figuras. Também para simplificacdo, as conexfes dos eventos INIT e
INITO ndo sdo mostradas, tampouco as ligagbes “with construct’.
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Basicamente a aplicacdo recebe os comandos para subir ou descer os faps
provenientes do CLP remoto, tanto no modo paralelo (FB “SUB_CR_P”) como no modo
individual (FB “SUB_CR_I"). Em seguida ¢ verificada se a localizagcao do controle € remota
(FB “MUDA_TAP_R?”) e é feito o acionamento do motor do OLTC para mudancga de tap (FB
“ACIONA_TAP”), de acordo com outros intertravamentos (os faps ndo estdo movimentando
e nao estédo nas posigdes limite). O estado da chave LDR e os estados dos contatores K1
e K2, que indicam que o fap esta se movimentando, sdo transmitidos para o CLP remoto.

Note que, poderiam ter sido definidos eventos distintos para subir e descer tap.
Além disso, alguns intertravamentos ja realizados no CLP remoto (Figura 11) também séo
realizados aqui para aumentar a seguranca.

Note também que, na aplicagdo existem alguns CFB’s. Para ter uma ideia da
construg¢édo dos CFB’s, a Figura 9 apresenta, como exemplo, o CFB “POSICAO” (néo estéao
representados todos os blocos “lIO_READ”).

FIGURA 9 — CFB “POSICAQ”.

O CFB “POSICAOQO” recebe os estados de todas as chaves indicadoras de posi¢des
do tap, bem como as indicag¢des de posicdes minima e maxima através das chaves S6 e S7
(FB's “IO_READ”). Em seguida, o FB “CALC_POS” fornece a posi¢do em que se encontra
o tap (1 a 19) em uma variavel do tipo byte (POS), além de identificar se o0 comutador esta
em seus limites maximo ou minimo (variaveis booleanas POS_MIN e POS_MAX).

Conforme estabelecido na Secéo 2, cada BFB tem algoritmos e um ECC. Como
exemplo, a Figura 10 apresenta a interface, o ECC e o algoritmo principal (Alg_ACIONA)
do BFB “ACIONA_TAP”, que gera os comandos que vao para o circuito de acionamento
do motor do OLTC. Todos os algoritmos dos BFB’s deste trabalho foram desenvolvidos
na linguagem Structured Text (ST), especificada na norma IEC 61131. Os comandos
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para mudar o tap, fornecidos pelo FB “ACIONA_TAP” (variaveis SUBIR e DESCER), sdo
enviados para as saidas do CLP através dos FB’s “IO_WRITE”, uma vez gerado o evento
CNF do FB “ACIONA_TAP”.

FIGURA 10 — Interface, ECC e Algoritmo “Alg_ACIONA” do BFB “ACIONA_TAP”.

A Figura 11 apresenta resumidamente a aplicagcdo do CLP remoto referente ao
controle paralelo (automatico e manual). As aplicagbes de paralelismo e de comandos
remotos individuais s&o realizadas nesse CLP.

Os trés FB’s a esquerda fornecem os dados de estados e sele¢des dos CLP’s dos
transformadores reguladores. O FB “MODO_PARALELO” determina se o sistema esta no
modo paralelo e, caso positivo, inicia os ciclos de controle usando o EFB “E_CYCLE”". O
FB “MOVENDO_TRAFQOS” é utilizado para verificar se todos os comutadores de taps estao
parados. Em cada ciclo é verificada a tensdo da barra (FB “V_MED?”), calculado o erro (FB
“CALC_ERRO?”), verificado se o erro esta fora da largura de faixa (FB “ZONA_MORTA”)
e esperado o tempo atraso (FB “ATRASQ”) calculado de acordo com o erro (FB “CALC_
ATRASO”). Note que, diferente dos outros FB's IO_READ utilizados nas aplicagdes, o FB
“V_MED” é do tipo requester; assim, a aquisicdo de dados é feita periodicamente.

Uma vez determinado que devam ser gerados comandos para mudar os taps (FB
“MESTRE”), eles séo enviados para os CLP’s dos transformadores reguladores (FB “PUB_
CR_P”). Note que, o FB “MESTRE” também é responsavel por processar os comandos
manuais no modo paralelo, provenientes do FB “MESTRE_MANUAL” (um CFB que recebe
comandos da IHM).

As posicbes dos taps dos transformadores reguladores fornecidas pelo FB
“POSICOES” poderiam ser utilizadas, por exemplo, para supervisdo, confirmagdo de
mudancas de faps ou para outros intertravamentos.

A Figura 12 apresenta resumidamente a aplicacdo do CLP remoto para controle
individual (manual), para cada transformador regulador (diferenciados por “_X”).
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FIGURA 11 — Aplicagdo do CLP remoto (controle de paralelismo — automatico e manual).

Os comandos para mudar individualmente o tap de cada regulador sdo recebidos
da IHM (FB “TR_X_SD_M"). As condi¢cdes de intertravamentos sado verificadas (FB
“VERIFICA_I_X") e os possiveis comandos sédo transmitidos para a aplicagdo do CLP do
transformador regulador X (FB “PUB_CR_I_X"). Note que, essas légicas poderiam ser
realizadas nos proprios CLP’s dos reguladores (enviando alguns dados do CLP remoto
para esses CLP’s).

FIGURA 12 — Aplicagdo do CLP remoto (controle individual — manual).

Outras realizagdes séo possiveis para resolver o problema. Por exemplo, o comando
no modo paralelo poderia usar os mesmos FB’s “publish” e “subscribe” do comando no
modo individual. Outro exemplo é o uso dos intertravamentos redundantes, para aumentar
a seguranca, que poderiam ser diferentes.

Para simplificacdo, alguns intertravamentos foram omitidos. As aplicacbes e os
algoritmos também podem ser melhorados para incluir validagéo de dados e checagem de
transmissdes de mensagens entre CLP’s. Isso aumentaria a confiabilidade do sistema, e
infelizmente também a complexidade.

Além disso, outras realizagbes sdo possiveis. Por exemplo, um (ou varios) CLP dos

transformadores reguladores poderia hospedar a aplicagdo do CLP remoto, de modo que
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0 Ultimo n&o seria necessario. Realizagbes mais distribuidas também séo possiveis. Foi
considerado que cada aplicagédo esta contida em um Unico recurso.

Alguns ajustes de ordem pratica podem ser necessarios para colocar o sistema de
controle em operagdo. A simulacdo do sistema completo (controle e processo) também
pode ajudar a fazer esses ajustes e encontrar qualquer erro. Otimizacdes também podem
ser feitas com ajuda de ferramentas de simulagéo.

As aplicagOes e todos os FB’s foram desenhados usando a ferramenta 4DIAC-IDE
(ECLIPSE, 2016). Trata-se de uma ferramenta open-source que permite o desenvolvimento
de sistemas automacédo e controle em conformidade com a norma IEC 61499. Essa
ferramenta permite a edigcéo e criagéo de novos FB’s, incluindo os ECC’s e algoritmos.

41 CONCLUSOES

A solucdo proposta é funcionalmente completa. Véarios FB’s foram criados para
essa solugdo, com ECC’s e algoritmos especificos, mostrando o poder e a versatilidade
da norma IEC 61499. Existem outras diversas formas de realizar o controle discutido no
trabalho. Entretanto, a ideia principal é apresentar a norma IEC 61499 como ferramenta
para a solucéo do tipo de controle abordado, mostrando um novo enfoque para o problema.

Além disso, outros métodos para realizar o paralelismo (como, por exemplo, o
método da corrente circulante) podem ser realizados utilizando a norma IEC 61499. A
mesma arquitetura de hardware proposta pode servir como base para outras solugdes. A
arquitetura proposta tem os recursos necessarios para realizar qualquer controle distribuido,
bastando criar os FB’s, ECC’s, algoritmos e eventos adequados. Em todos os casos, 0s
CLP’s também devem ter as capacidades adequadas (entradas e saidas, etc.).

A solucéo proposta tem vantagens sobre as solu¢des usuais. Entre elas, pode ser
citado o comportamento mais dinamico devido a execucgdo orientada a eventos. Essa
abordagem permite criar uma sequéncia logica para interagdo e execugdo dos FB’s. As
aplicagbes de cada CLP dos transformadores reguladores s&o praticamente idénticas,
facilitando a realizacdo e a manutencéo. Por fim, a solugcdo proposta tem as vantagens
geralmente encontradas em sistemas de automacao digitais, como a flexibilidade e interface
amigavel, por exemplo.

As aplicacdes apresentadas (FB’s e algoritmos) podem ser refinadas e aperfeicoadas
para realizagéo pratica.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto
de uma antena planar com patch em forma de
espiral de Arquimedes retangular, para possiveis
aplicagcbes dual-band, em 2,45 GHz e 5,8 GHz.
E mostrado o projeto da antena espiral e seus
resultados adquiridos em simulagéo, por meio
do software ANSYS HFSS 18.0®, bem como
0 resultado da perda de retorno medida, da
antena proposta e construida, com a utilizagéo
de um analisador de redes vetoriais. O texto
também denota uma anélise dos diagramas de
radiacdo, em cada frequéncia de ressonancia
proximas as frequéncias desejadas, dos planos
E e H em formas 2D e a distribuicdo especial
destes campos por diagramas 3D e a relagdo da
razdo axial em funcdo da frequéncia, também
obtidos com o software de simulagdo. Os
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diagramas, obtidos em simulag¢éo, informam o
comportamento dos campos eletromagneticos, a
diretividade e o ganho da antena na regido de
campo distante, de forma gréfica, permitindo a
analise mais precisa das aplicagbes da antena
projetada.

PALAVRAS-CHAVE: Antena Espiral; Antena de
Microfita; Polarizagéo.

ABSTRACT: This paper presents the designs of a
planar antenna with a spiral patch of Archimedes
spiral for 2.45 GHz and 5.8 GHz applications. The
paper shows the design of the simulated antenna
using ANSYS HFSS 18.0® presenting the
comparison of the results between the simulated
antenna and the same antenna built with the
results obtained by a vector network analyzer.
Another parameter analyzed in the spiral antenna
is the axial ratio, simulated with the software,
which will present the microstrip antenna
polarization type about to the implantation of the
spiral radiator. The text is also performed the
simulated analysis of the shapes of the radiation
diagrams for each resonance frequency range
obtained in the software, showing the behavior
of the E and H fields according to 2D radiation
diagrams and the spatial distribution of these
fields by 3D diagrams and axial ratio. These
diagrams graphically show the antenna directivity
of each resonant frequency.
KEYWORDS: Spiral Antenna,
Antenna, Polarization.

Microstrip

11 INTRODUGAO

As antenas espirais sdo consideradas
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antenas independentes ou quase independentes de frequéncia podendo operar em varias
faixas de frequéncias [2]. Alguns tipos de antenas utilzam-se de formas geometricas,
dentre as formas geométricas espieriais sdo comumente estudadas as antenas com forma
de espiral de Arquimedes, antenas com espirais equiangulares e antenas com espirais
logaritmicas.

A antena espiral de Arquimedes foi criada por E. M. Turner [11] e tornou-se uma
das topologias espirais mais populares pela sua simplicidade com relagéo ao projeto e por
apresentar equagbes bem definidas e mais simples que as outras topologias estudadas
mantendo praticamente as mesmas caracteristicas eletromagnéticas.

Esta topologia apresenta caracteristica multibanda operando vem diferentes
frequéncias de ressonancia, o que possibilita diversas aplicacbes em diferentes regibes
do espectro eletromagnético, podendo ser implantados para diferentes servigos, como em
transito de informacgdes sem fio em 2,45 e 5,8 GHz. Antenas espirais podem ser usadas para
aumentar ganho com dimensdes reduzidas [2]. As antenas espirais s&o boas alternativas a
serem utilizadas por apresentarem também alta eficiéncia, polarizacao circular impedéancia
caracteristica estavel e largura de banda ampla [11].

Aliando as caracteristicas das antenas de microfita [3] a forma de um patch espiral
possibilita melhorias nos parametros das antenas de microfita mais simples, como as de
patch retangular e circular, possibilitando o aumento da largura de banda aumentando
a capacidade no envio e recep¢ado de dados, polarizagdo favoravel para aplicagdes que
requerem polarizagdo especifica como polarizagéo circular ou eliptica, bem como a
versatilidade na operacgéo das frequéncias de ressonancia.

21 PROJETO DA ANTENA

Para determinacédo dos parametros de projeto a topologia usada para antena em
espiral de Arquimedes de braco simples como mostrado na figura 1. A espiral de Arquimedes
com brago simples pode ser visualisada como uma espiral com voltas equidistantes,

apresentando somente uma espiral do centro para fora.
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Fig. 1: Representacéao da estrutura da espiral de Arquimedes com brago simples.

A espiral de Arquimedes aumenta o raio de uniformemente em funcéo do angulo de
rotacao de acordo com (1) [8]:

Onde r € o raio da estrutura, r, o raio inicial de giragéo da espiral a é a taxa de
crescimento da espiral e ¢ é o angulo de rotagéo da espiral.

Para estas antenas espirais as frequéncias de ressonancia podem ser determinadas
de acordo com os raios maior (r,) e menor da espiral (r,), em relagdo a velocidade da luz ¢,
de acordo com equacgdes (2) e (3) [2], sendo possivel determinar as distancias requeridas
do centro para as frequéncias de operagéao.

A antena espiral apresenta uma determinada largura w relativa ao brago da espiral
e s como a separacado entre as voltas da espiral. Considerando que w tenha a mesma

dimensao de s esta dimenséo pode ser calculada por (4) [9]:

Onde N é o numero de voltas da espiral. Desta forma pode-se projetar facilmente
uma antena com patch em espiral de Arquimedes para as faixas de frequéncias escolhidas.
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31 PROPOSTA DE ANTENA DE MICROFITA EM ESPIRAL

A antena proposta neste artigo apresenta um patch em espiral de Arquimedes
retangular, como mostrado na figura 2, com raio interno r, e raio externo r, calculados de
acordo com (2) e (3) para as frequéncias de 2,45 GHz e 5,8 GHz bem como as larguras w
e s de acordo com (4). A permissividade relativa do dielétrico foi de £ = 4,4 para o material
FR4 com espessura h=1,4 mm.

Fig. 2: Representacdo da estrutura da antena da antena espiral proposta.

Como visto na figura 2, a técnica de casamento de impedancia utilizado para o
arranjo foi a técnica de um transformador de impedancia com um quarto de comprimento
de onda [10][12].

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com as equagdes de (1) a (4) as dimensdes do patch foram 8,23 mm para
o raio interno (r,), raio externo (r,) de 17,62 mm e as larguras (s e w) de aproximadamente
1,86 mm. Desta forma a largura e comprimento totais para o irradiador foram W = 37,098
mm e L = 39,885 mm referidos a largura e o comprimento lateral da ultima volta da espiral
retangular como visto na figura 2.

A linha de microfita com transformador em um quarto de comprimento de onda
apresentou o comprimento da linha para um quarto de comprimento de onda foi de 15,142
mm a largura W, = 1,093 mm para 50 Q, acordo com [4], na entrada de alimentagdo da
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antena representando a largura maior da linha de transmisséo e W, = 0,619 mm para o
transformador de impedancia com 45,73 Q para transformar a impedancia do patch de
41,825 Q.

A antena foi simula com o ANSYS HFSS 18.0® obtendo-se a perda de retorno, os
diagrama de radiacédo 2D e 3D para 2,45 GHz e 5,8 GHz e a densidade de corrente elétrica
no irradiador.

Foi realizada a medicéo da antena com o analisador de redes vetoriais da Agilent
Technologies ® na faixa de frequéncia analisada com a simulagdo entre 1 a 6 GHz como
mostrado na figura 3.

Fig. 3: Medicdo da antena espiral com o analisador de redes vetoriais.

O comparativo das perdas de retorno medido e simulado é mostrado na figura 4.
Analisando o comparativo das perdas de retorno a antena simulada conseguiu atingir
as frequéncias de ressonancia projetadas em 2,45 e 5,8 GHz, respectivamente, além de
diversas outras frequéncias abaixo de -10 dB denotando a caracteristica multibanda.
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Fig. 4: Comparativo das perdas de retorno obtidas.

Com a figura 4 é possivel observar que as perdas de retorno medida e simulada
sdo proximas com relagdo as frequéncias de ressondncia mesmo que mostrando os
deslocamentos destas frequéncias.

Os dados obtidos de perdas de retorno, largura de banda e largura de banda
percentual simulado e medido sdo mostrados segundo a tabela 1.

Frequéncia de Ressonéancia (GHz) S(1,1) (dB) BW (MHz) BW (%)
2,45 (Simulado) -11,6219 50 2,0408

2,41 (Medido) -20,7872 45 1,8672

5,764 (simulado) -39,1211 285 4,9528

5,39 (Medido) -20,9969 185 3,4322

Tabela | - Comparativo Entre Antena Simulada e Medida.

As larguras de banda tanto para a antena simulada quanto para a antena medida
obtiveram valores percentuais, calculado de acordo com [6], inferiores a 5% com valores de
larguras de bandas proximas. Esse nivel de largura de banda é uma caracteristica recorrente
em antenas de microfita a largura de banda estreita com valores inferiores a 5% [1].

As frequéncias de ressonancias obtidas podem ser utilizadas em sistemas Wifi em
(2400 MHz — 2483 MHz) e faixas de sistemas WLAN em (5150 MHz — 5350 MHz) ou (5725
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MHz — 5825 MHz) [5], estes servigcos sao relativos a sistema de comunicacdo sem fio.

Com os diagramas de radiacdo foi observado o comportamento eletromagnético
com os planos E e H em diagrama 2D e o comportamento espacial com o diagrama 3D com
ANSYS HFSS® 18.0 para as frequéncias de ressonancias projetadas. Os diagramas 2D e
3D mostram o comportamento da diretividade da antena de forma grafica, realizando um
uma anélise mais precisa deste parametro.

As figuras 5 (a) e 5 (b) denotam os diagramas 2D e 3D da antena espiral para 2,45
GHz. Ja nas figuras 6 (a) e 6 (b) mostram o comportamento eletromagnético do diagrama

de radiacdo em 2D e 3D para a segunda frequéncia de ressonancia em 5,764 GHz.

Fig. 5 (a) Diagrama de radiacéo 2D da antena espiral em 2,45 GHz. (b) Diagrama de radiacéo 3D da
antena espiral em 2,45 GHz.
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Para a frequéncia de 2,45 GHz, como mostrado nos diagrama de radiacdo 5(a)
e 5(b), a antena apresentou uma caracteristica proxima a uma antena omnidirecional
mostrando que a radiagdo se propaga em quase todos os pontos, mas, com diferentes
ganhos em diferentes pontos do espaco.

Fig. 6 (a) Diagrama de radiag@o 2D da antena espiral em 5,764 GHz. (b) Diagrama de radiagcao 3D da
antena espiral em 5,764 GHz.

Para a segunda frequéncia projetada, os diagramas de radiagdo para 5,764 GHz
mostram que o ganho total foi maior que em relagéo a frequéncia de 2,45 GHz, porém,
o diagrama de radiagdo em 5,764 GHz apresentou degradagdo com relagdo ao padrédo
de radiacdo da frequéncia de 2,45 GHz. Outra caracteristica observada foi 0 aumento da
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diretividade com relacédo aos diagramas anteriores.

Observando as figuras 5 (b) e 6.b o diagrama de radiacdo em 5,764 GHz se
apresenta mais degradado, menor ganho e maior diretividade.

As razbes axiais da antena para as faixas de frequéncias que se encontram as
frequéncias desejadas sao representadas nas figuras 7 (a) e 7 (b) para determinar o tipo
de polarizagédo da antena.

(b)

Fig. 7 (a) Raz&o axial em funcéo da frequéncia para a faixa de frequéncia de 2,45 GHz. (b): Razao axial
em funcéo da frequéncia para a faixa de frequéncia de 5,764 GHz.
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A polarizagao é dita eliptica quando a raz&o axial € maior que 1 e ganhos acima de
3 dB e menor que 6 dB [7]. A tabela 2 mostra os valores dos ganhos da razédo axial para as
frequéncias de ressonancias encontradas na perda de retorno simulada.

Frequéncia de Ressonancia ~ .
(GHz) Razéao Axial (dB)
2,45 (Simulado) 4.681
5,764 (Simulado) 3.858

Tabela 2 - Razdes Axiais Para cada Frequéncia de Ressonancia.

De acordo com a tabela 2, pode-se observar que os ganhos relativos as razbes
axiais para as frequéncias de ressonancias encontradas superaram o valor de 3 dB,
permanecendo entre 3 e 6 dB, caracteristico da polarizagéo eliptica.

As antenas espirais podem ser empregadas em diversas aplicagdes devido,
principalmente, a sua caracteristica multibanda podendo ser interessante a sua utilizagéo
operar em diversas faixas de frequéncias usando somente uma antena.

Como visto em 2,45 GHz esta antena pode ser utilizada em sistemas que requerem
um padréo de radiacdo omnidirecional apresentando radiagc&o principal tanto no hemisfério
direito como no hemisfério esquerdo como é apresentado na figura 5 (a). Ja para a faixa de
frequéncia em torno de 5,8 GHz o diagrama de radiagdo mostrou que esta mesma antena
apresenta mudanga na sua caracteristica de radiagdo com a mudancga da frequéncia, se
mostrando mais diretiva em relacdo a frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz como é
mostrado na figura 6 (a).

51 CONCLUSOES

Em aplicagbes que requerem a utilizacdo de diversas faixas de frequéncias é
possivel a implementagdo de antenas espirais. Como denotado nos resultados estas
antenas apresentam a caracteristica de operar em diversas frequéncias de ressonancias
permitindo a possibilidade do uso em multibandas. As perdas de retorno mostram esta
caracteristica multibanda, principalmente, nas frequéncias proximas ao projetado em 2,45
e 5,8 GHz relativos as faixas de servicos Wifi e WLAN. Outra carateristica interessante é
a polarizagdo da antena a configuracdo da antena de Arquimedes projetada apresentou
polarizacdo eliptica de acordo com os dados das razdes axiais em ambas as frequéncias
de ressonancia.

Para a faixa de frequéncia em torno de 2,45 GHz a antena espiral apresentou
uma caracteristica similar ao de um padrao de radiagdo omnidirecional propaganda, em
praticamente, todo o plano polar, diferente da frequéncia em torno de 5,8 GHz no qual a
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radiacdo € propagante no eixo z+ mostrando diretividade maior que para a frequéncia de
ressonancia anterior.

As antenas com a topologia em espiral de Arquimedes apresentam um projeto
simples e de facil implantagcdo computacional e pratica. A simplicidade do projeto, em
antenas planares, aliada a boa caracteristica multibanda pode ser alternativa para diversas
aplicagdes em selecdo e uso de vérias faixas de frequéncias e em estruturas simples e

compactas para transmisséo de dados sem fio.
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RESUMO: Ao longo do tempo, as empresas
do setor de energia elétrica vém construindo
suas redes de telecomunicagcdes com objetivo
de suportar a operagdo dos sistemas elétricos,
prover a comunicagdo corporativa e, em alguns
casos, fornecer servicos de telecomunicagcbes
ao mercado. Essas redes sdo constituidas por
equipamentos de diferentes tecnologias, desde
tradicionais como SONET/SDH/PDH as mais
recentes como Bridged Ethernet/Carrier Ethernet/
MPLS, fornecidos por diferentes fabricantes
e parceiros tecnoldgicos. A infraestrutura
passiva da rede também apresenta esta
mesma caracteristica. Os custos relacionados a
operacéo e manutencéo deste ambiente plural de
telecomunicacdes séo altos, em decorréncia do
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TELECOMUNICACOES

elevado numero de plataformas independentes
a serem geridas e o0 uso de ferramentas néo
adequadas que agregam mais dificuldades para
realizacdo das atividades.

PALAVRAS-CHAVE: Reducdo, custos, capex,
opex, inventario, gis, etom, gestdo, lbgico,
conexdes, redes, telecomunicacoes.

CAPEX AND OPEX REDUCTION WITH
THE INTEGRATED MANAGEMENT
OF THE TELECOMMUNICATIONS

INVENTORY

ABSTRACT: Over time, companies in the
electric power sector have been building their
telecommunication networks in order to support
the operation of the electric systems, provide
corporate communication and, in some cases,
supply telecommunications services to the market.
These networks consist of equipment of different
technologies, from traditional ones like SONET/
SDH/PDH to the most recent ones like Bridged
Ethernet/Carrier Ethernet/MPLS, supplied by
different manufacturers and technology partners.
The passive network infrastructure also presents
this same characteristic. The costs related to
the operation and maintenance of this plural
telecommunications environment are high, due
to the large number of independent platforms to
be managed and the use of inadequate tools that
add more difficulties to the performance of the
activities.

KEYWORDS: Reduction, cost, capex, opex,
inventory, gis, etom, management, logical,
connections, telecommunications, network.
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11 INTRODUGAO

O setor elétrico nacional trabalha com margens sempre muito ajustadas e dispde
de recursos limitados para investimentos em ampliacdo e modernizagdo destes sistemas.
Portanto, é muito importante maximizar os retornos obtidos e minimizar perdas a cada
investimento realizado.

Neste sentido, nosso trabalho tem por objetivo discutir os fundamentos e apresentar
casos praticos de empresas elétricas que obtiveram redugdes significativas de OPEX e
CAPEX, através da gestao integrada e centralizada do inventario de telecomunicacoes.
Serédo apresentados e quantificados os beneficios e resultados alcangados para realizagédo
das atividades descritas adiante.

2] VANTAGENS DA GESTAO INTEGRADA DO INVENTARIO DE
TELECOMUNICACOES

Expanséo de rede:

*  Até 20% de redugéo de necessidade de novas construgdes pela melhor utiliza-
¢éo dos recursos existentes.

+  Até 10% de reducgéo de custo de capital com construgédo da infraestrutura em
menor tempo.

Planejamento de rede:

+  Até 30% de reducédo no tempo de projeto pelo conhecimento prévio das dispo-
nibilidades da rede.

+  Até 40% de aumento do ROI pela expansao da rede focada em areas de alta
demanda/receita.

+  Até 40% mais precisdo no planejamento de introdu¢do de novas tecnologias.

+  Acessibilidade aos dados reduz custos do Departamento de Planejamento em
até 30%.

Engenharia de rede:

+  Até 40% de aumento de produtividade, permitindo anélise das op¢des de atua-
lizac&o.

+  Projetos melhores e mais rentaveis. Redugéo das despesas de capital em no-
vas constru¢des em até 20%.

* Reducao de Custo de Pessoal em até 30% pela redugéo do nivel de especiali-
zacao requerido dos projetistas.

- Diversidade geogréfica de rotas de cabos/dutos para caminhos de circuitos pro-
tegidos com até 20% de diferencial de preco.

Construgcao da Rede:
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+  Até 25% de Redugéo no Tempo de Construgéo.

+  Até 70% menos visitas aos sites.

+  Até 80% menos trabalho de reparo e menos conflitos ou erros de projeto.
Execucgao dos Servigos:

+  Até 50% de economia no tempo de provisionamento, incluindo a capacidade de
provisdo de atualizagdes de rede planejadas.

+  Até 70% menos risco de nao prestacéo de servico, devido a menos conflitos de
disponibilidade da rede.

+  Até 80% menos erros de entrada de dados.
Garantia do Servigo:

+ Resposta rapida a Alarmes de Rede para localizar com preciséo o equipamento
em falha e reduzir tempo de inatividade em até 25%.

Manutencéo em Campo:

» Localizagdo rapida de quebras de fibra e falhas de equipamento reduzem o
tempo de reparo em até 40%.

»  Resposta do Call Center:
*  Melhora na informacéo ao Cliente e informagéo proativa de falhas.
Gestao de Ativos:

+  Economia Fiscal pelo melhor conhecimento do status do Ativo, localizagéo e
depreciagéo.

+  Acesso imediato para gerar informacéo estatistica individual relativa a todos os
componentes de rede e os custos envolvidos.

+  Conhecimento preciso dos custos envolvidos reduz o risco de sobre ou subfa-
turamento.

2.1 O problema do inventario fisico e légico

A rede de telecomunicagdes de uma empresa elétrica torna-se cada vez mais
importante, mais flexivel, mais diversa e mais abrangente por alguns motivos principais:

a. A introdugdo do conceito de Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids), aliado a
crescente automacéao do sistema, aumenta o trafego de dados exponencialmente e
exige uma cobertura e abrangéncia muito mais amplas das redes; as modificagées,
expansoes e reconfiguragcbes da rede ja ndo sdo eventuais, e sim constantes.

b. A automacéo das subestagcbes, com a necessidade de visualizagdo remota das
chaves seccionadoras, e a maior necessidade de seguranca patrimonial exigem
um uso cada vez maior do video, o que tem um impacto importante sobre a banda
requerida e sobre a qualidade de servigo dos sistemas de telecomunicacgoes.
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c. Além das mudangas no panorama interno, com aplicacdes operativas e
corporativas que exigem cada vez maior rapidez de atendimento e flexibilidade,
algumas empresas comegam a atender também a clientes externos, utilizando os
recursos de telecomunicagdes, onde os elementos ativos podem ser os existentes
Ou novos, e 0s cabos épticos e infraestrutura civil geralmente séo os ja existentes.

De uma situagdo essencialmente estatica, as redes de telecomunicacdes das
empresas do setor elétrico passam a ser entidades dindmicas, mutaveis e complexas. O
controle tradicional do inventario de recursos ativos e passivos, fisicos e l6gicos, através
de mapas e planilhas manuais dificulta o acesso tanto dos operadores quanto dos diversos
sistemas de geréncia as informacoes sobre os recursos de rede. Cada novo projeto de
atendimento precisa buscar informac¢des em sistemas de documentagéo que nem sempre
séo atualizados com a rapidez necessaria e de forma integral para refletir todas as agbes
realizadas.

Nesse novo ambiente, o controle estrito dos recursos técnicos e légicos das redes é
essencial. Sem esse controle estrito, 0os projetos de modifica¢des e expansdes da rede e de
atendimento aos clientes (internos ou externos) tornam-se laboriosos e demorados, o que
€ incompativel com o dinamismo exigido pelas novas utiliza¢des e aplica¢des. Os custos
de operacdo tornam-se muito elevados devido ao uso intenso de méo de obra para poder
conhecer com exatiddo o estado atual dos recursos de rede.

Para controlar efetivamente a configurag@o da rede e a disponibilidade e o grau de
utilizacao dos recursos € necessario contar com ferramentas e processos que tornem essas
tarefas mais eficientes. Toda a engenharia de rede, todo o provisionamento de servicos e
de capacidade, todo o controle da planta dependem de uma imagem real, constantemente
atualizada e dinamica da rede. Essa imagem fiel e atual torna-se a base para a operagéo
da rede.

Com um sistema e processos do tipo descrito, o atendimento a novas demandas
¢é facilitado, e as mudancas e expansdes podem ser simuladas, planejadas, projetadas,

documentadas e, finalmente, incorporadas com rapidez, em um fluxo direto de trabalho.

2.2 O sistema de inventario
A experiéncia demonstra que um sistema de inventario para o novo ambiente precisa
reunir algumas caracteristicas importantes. Entre elas estéo:

a. Possuir uma biblioteca abrangente para representar todos os elementos de rede
passivos encontrados nas situag¢des reais, incluindo todos os detalhes de elementos
componentes de redes passivas (externas e internas, metélicas, 6pticas e sem fio),
todos os elementos ativos e todos os componentes de obra civil encontrados.

b. Facilidades para o proprio usuario poder criar e acrescentar novos elementos a
essa biblioteca.

c. Uma biblioteca dos elementos ativos encontrados nos casos reais, incluindo
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ndo apenas as caracteristicas técnicas e configuragbes logicas, mas também
representacoes graficas detalhadas dos equipamentos.

d. Ferramentas gréaficas para poder tornar automaticos os processos de planejamento,
projeto e desenho de expansdes da rede passiva, planos de salas de equipamentos,
bayfaces de bastidores, etc. sem a necessidade de utilizar ferramentas externas e
desenhistas especializados em CAD (Computer Aided Design).

e. Capacidade de intercambiar dados com outros sistemas utilizando interfaces
informatizadas — tanto adaptadores de dados ja prontos para os sistemas comuns
pré-existentes quanto APIs (Application Program Interfaces) que permitam criar
novas interfaces com facilidade.

f. Ferramentas de converséo de dados e de modelos de informagao para simplificar
a migracao de dados de inventario ja existentes (em planilhas e em desenhos) em
um Unico passo.

g. Ferramentas de planejamento de redes que facilitem e automatizem o desenho de
novas redes a partir de uma interface gréafica simples, que gerem listas detalhadas de
materiais e célculo de custos e que gerem a documentagéo que permitira incorporar
as novas redes diretamente ao sistema de inventario a medida que forem instaladas.

h. Ferramentas de acompanhamento de projetos, que permitam ao gerente de
projetos acompanhar as etapas de implantag&o e incorporar os trechos implantados.

i. Ser simples de utilizar e intuitivo.

2.3 O desenvolvimento do sistema de inventario

Desde a criagdo original de um sistema desse tipo, cada nova aplicacéo préatica do
sistema tem gerado novas informacdes utilizadas para retroalimentar os desenvolvedores
do sistema. Os aperfeicoamentos sdo incorporados ao sistema ao longo de anos de
desenvolvimento. O resultado desse processo continuo de aperfeicoamento foi a criagdo
de um sistema abrangente desde seu conceito basico, que incorpora toda a experiéncia
pratica em diversos ambientes operacionais ao nacleo do sistema. Desta maneira, o sistema
pode entrar em produgé@o imediatamente ao ser instalado, sem que sejam necessarios
desenvolvimentos especiais, customizacdes e adaptagdes demorados e custosos. fazendo
com que a solugéo pratica para o problema de gestéo de inventario da rede possa entrar
em produgdo imediatamente ap0s sua instalagao inicial. A barreira inicial de implementagéo
e uso de novos sistemas é eliminada, pois o sistema amadurecido passa a ser utilizado
imediatamente a partir de sua instalagéo original.

2.4 Exemplos de aplicacao

2.4.1 Mapeamento de rede externa

Utilizado para o mapeamento e documentacdo da rede externa, o sistema permite

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 14




documentar todo os detalhes da rede e todas as conexdes fisicas.

O sistema se baseia em uma representacao de locais (“n6s”) e de conexdes entre
esse locais (chamadas “cabos”). A representacédo da rede comega com uma definicdo da
estrutura de dados que integrardo a imagem da rede em uma base de dados central ao
sistema. O processo € iniciado com a documentacao dos locais georreferenciados, e a
definicdo em arvores hierarquicas de todos os elementos de rede que se encontram em
cada local. Por exemplo, um local pode ser desde uma caixa de emenda até um poste, uma
casa de relés ou uma grande sala de equipamentos.

Todos os elementos componentes da rede s&o introduzidos na base de dados com
todos os seus detalhes técnicos. Por exemplo, um DIO (distribuidor de interfaces 6pticas)
ou uma manga de emendas de fibras 6pticas podem ser representados com o numero
exato de conexdes suportadas. Um cabo pode ser representado em toda a sua estrutura
(cabo, tubetes, fibras individuais). As informacgdes relativas a cada elemento documentado
na base de dados contém todos os dados requeridos (tipo, modelo, caracteristicas técnicas
e outras informacgoes).

Apartirdessa documentacéo basica de elementos e sualocalizag&o, o encadeamento
l6gico possivel entre as partes é determinado pela modelagem original dos elementos
existentes na biblioteca de elementos. Essa modelagem também inclui a relacdo logica
entre os elementos e sua descrigdo fisica. Todas as conexdes sdo descritas com precisao.
No caso de redes Opticas, por exemplo, todo plano de emendas de cada caixa, todas as
conexdes nos distribuidores, todas as conexbées com patch cables sdo documentadas. A
rede descrita no sistema corresponde exatamente a rede que esta em operacao, com todas
suas conexoes.

Como ja comentado, o sistema permite uma automatizagdo do planejamento.
Quando se projeta uma rede nova utilizando as ferramentas de projeto do sistema, o projeto
gera automaticamente a documentagéo da rede, a qual sera usada posteriormente durante
a operacgao real do sistema.

Caso o sistema a documentar ja esteja instalado, a documentacgéo atual — planilhas,
desenhos em CAD, documentacdo de georreferenciamento, etc. — sdo importados para
o sistema (utilizando ferramentas automaticas) e ingressados na base de dados com o
modelo de informagéo definido na implantagéo do sistema.

Como exemplo, as Figuras 1 e 2 abaixo ilustram alguns aspectos da documentacao
de uma rede Optica para atendimento a cAmeras de perimetro em uma usina fotovoltaica.
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FIGURA 1 — Rede perimetral de uma usina fotovoltaica para atendimento a vigilancia por video.

No caso ilustrado na Figura 1, trata-se de uma rede 6ptica passiva ponto a multiponto
utilizado a tecnologia GPON. Os pontos representam locais georreferenciados. No lado
esquerdo da tela, a arvore de navegacéo indica os elementos existentes em cada site. O
desenho esquematico da rede que aparece a direita na tela & gerado automaticamente pelo
sistema. Como o desenho néo é estatico, e sim deriva de relagbes entre os dados na base
de dados, a navegacéo pela rede pode ser feita tanto pela arvore do explorador de arquivos
quanto pelo grafico — o acesso aos dados de cada elemento pode ser feito a partir de sua
representacao grafica ou de seu nome na arvore do explorador.

A Figura 2 traz um detalhe maior do desenho em visdo georreferenciada.
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FIGURA 2 — Detalhe da rede optica da Figura 1.

2.4.2 Mapeamento de rede em ambientes restritos

Utilizado para o mapeamento e documentagdo da rede interna, o sistema também
permite documentar todo os detalhes da rede e todas as conexdes fisicas.

As Figuras 3 e 4 ilustram o caso de um aeroporto.

FIGURA 3 — Visao geral da rede em um aeroporto, sobreposta a uma imagem de satélite.
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FIGURA 4 — Visao georreferenciada rede do mesmo aeroporto.

2.4.3 Exemplo de um plano de emendas

Como comentado, o sistema permite documentar todas as conexdes entre os
elementos contidos na base de dados, através de relacdes l6gicas que fazem parte das
propriedades de cada elemento de rede contido na base de dados. Ou seja, a modelagem de
cada objeto contido na biblioteca indica as possibilidades de conex&o do mesmo. O projetista
ou o documentador ou operador de rede ingressam as conexdes entre os elementos,
criando assim a documentagéo visualizada na Figura 5 contendo a representacdo do plano
de emendas em uma manga de emendas Opticas é ilustrado. Quando feita na etapa de
projeto, a documentagéo gerada pode ser fornecida aos instaladores para que executem

em campo as conexdes projetadas.

FIGURA 5 — Plano de conectividade em visGes tabular e grafica.
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Todos os projetos feitos no sistema ficam armazenados em espera. quando
executados, tornam-se efetivos. Porém, desde a etapa de projeto a capacidade ocupada
pelo projeto tem sua utilizagao futura indicada e seu uso restrito ao projeto em questéo, o
que evita conflitos com consultas que redundariam em uma utilizagdo em outros projetos.
Essa € uma das vantagens de ter a documentagdao completa em um repositério central.

Naturalmente, os operadores da rede podem consultar a disponibilidade de recursos
de maneira muito simples. Por exemplo, com a rede ja documentada, uma consulta para o
atendimento de certo local pode ser gerada pelo usuério, e, caso ele tenha as prerrogativas
requeridas, a capacidade necessaria pode ser reservada (com todo o detalhe das conexdes
ao longo do caminho).

2.4.4 Calculos dpticos de projeto

A ferramenta de projeto pode ser ilustrada aqui mediante um exemplo. A Figura 6
ilustra o célculo do balango de poténcia em uma conexdao em uma rede 6ptica P2MP (ponto
a multiponto) suportando GPON. Naturalmente, os mesmos célculos aplicam-se também a
conexdes ponto a ponto. Os calculos séo feitos a partir dos dados sobre as fibras e demais
elementos passivos armazenados na biblioteca.

FIGURA 6 — Exemplo de uma conexao éptica P2MP com splitters ao longo da rota.
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FIGURA 7 — Visdes tabular e grafica de uma conexao 6ptica P2MP com splitters ao longo da rota.

2.4.5 Conexoées logicas

Foge ao escopo deste Informe Técnico detalhar toda a capacidade do sistema de
inventario e documentacgéo descrito. Entretanto, o plano de conectividade fica descrito nos
itens anteriores também existe para as conexdes légicas. Seja qual for a tecnologia — redes
deterministicas (SDH, PDH, OTN) ou estatisticas (MPLS, PB, VPNs) — , ndo apenas os
elementos de rede ativos, mas também as conexdes légicas podem ser documentadas de
maneira analoga as conexdes fisicas.

Dessa maneira, o operador pode fazer consultas sobre uma possibilidade de
conexao loégica entre dois pontos da rede tendo em conta a capacidade remanescente de
cada interface de elemento de rede conectada. A capacidade tomada pela nova conexao
projetada também sera reservada de forma analoga aos projetos envolvendo conexdes
fisicas.

Embora o sistema ndo possua internamente um aplicativo de provisionamento para
0 gerenciamento de elementos de rede ativos, as interfaces de dados entre o sistema de
inventario e os sistemas de geréncia dos elementos ativos permitem a consulta e atualizacao
das informagdes em ambos sistemas. Ou seja, o sistema de inventario e documentagéo

constitui a base do suporte a operacao das redes.

31 CONCLUSAO

O novo ambiente de redes de telecomunicac¢des flexiveis e cambiantes em
empresas elétricas exige um novo enfoque para a documentagédo das redes que inclua
a documentacéo fisica das redes e toda a conectividade fisica e l6gica. A experiéncia
na implantacdo de um sistema para essa finalidade em varias empresas indica claras
vantagens técnicas, operacionais e econémicas. O sistema implantado precisa funcionar
“out of the box” e sua utilizagao deve ser facil e intuitiva, sem tempos longos de treinamento
e adaptacéo. O sistema deve apresentar visdes claras da rede, com georreferenciamento,

com ferramentas gréaficas de desenho e facil integragdo com sistemas existentes. Além
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disso, 0s processos para a utilizagdo de um sistema deste tipo deve incluir a adocéo de
processos de gestao que também facilitem o trabalho do usuério e lhes tragam beneficios
claros na execucédo de seus trabalhos.

Finalmente, o investimento de capital no sistema se justifica por haver compensacao
dos gastos por ganhos operacionais obtidos com grande rapidez.
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RESUMO: As interrupcbes de energia elétrica
causadas por faltas nos sistemas elétricos de
poténciase destacam em virtude do potencialdano
que podem causar aos elementos constituintes
dos sistemas de distribuicéo, as concessionérias
e aos consumidores, comprometendo a
qualidade da energia disponibilizada. Neste
contexto, este trabalho objetiva localizar faltas
em sistemas de distribuicAo empregando a
capacidade de monitoramento da tens&o dos
medidores inteligentes alocados em diferentes
pontos da rede elétrica. A abordagem proposta
baseia-se na utilizagdo de dados de tenséo e da
sensibilizacdo a passagem de corrente elétrica
pelos medidores inteligentes para apontamento
do local de ocorréncia da falta em relagdo aos
medidores por meio de sistemas inteligentes
baseados em Arvores de Decisdo. Os resultados
obtidos demonstram que a sele¢cdo dos dados e
o uso de informacgdes redundantes fornecidas por
varios medidores inteligentes minimiza os erros
de localizagéo, o que reduz a busca pelo local de
ocorréncia da falta pelas equipes de manutengéo
da rede elétrica.

PALAVRAS-CHAVE:

Arvores de deciséo,
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APPLICATION OF DECISION TREES

IN A DATABASE TO LOCATE FAULTS

IN ELECTRIC POWER DISTRIBUTION
SYSTEMS WITH SMART METERS

ABSTRACT: The outages of power supply
caused by faults in electric power systems
stand out because of the potential damage that
they can cause to the constituent elements of
the distribution systems, the concessionaires
and the consumers, com-promising the power
quality available. In this context, this work aims
to locate faults in distribution systems employing
a capacity of monitoring the voltage of the smart
meters allocated in different points of the electric
network. The proposed approach is based on the
use of voltage data and the sensitization of the
passage of electric current by the smart meters to
indicate the location of occurrence of the fault in
relation to the meters through intelligent systems
based on Decision Trees. The results obtained
demonstrate that the data selection and the use of
redundant information provided by several smart
meters minimizes the localization errors, which
reduces the search by the place where the fault
occurred by the network maintenance teams.
KEYWORDS: Decision tree, Fault location,
Distribution systems, Smart grid, Smart meters.

11 INTRODUGAO

O crescente e continuo desenvolvimento

tecnolégico e econdmico atrelado ao aumento do
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consumo de energia elétrica vem impulsionando a permanente ampliagdo e modernizagéao
dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Em meio as solu¢des em desenvolvimento
a de maior destaque é a implantagdo das Redes Elétricas Inteligentes (REIs), as quais
preconizam fornecer energia com altos indices de confiabilidade, continuidade e seguranca.
Para tanto, por meio das mesmas busca-se desenvolver e implantar nas redes elétricas
ferramentas de monitoramento, comunicacgéo, informagéo, controle e medicdo (Borlase,
2013; Bayindir et al., 2016; Ghosal e Conti, 2019; Kumar et al., 2019).

Um dos grandes desafios do setor elétrico deve-se a interrupgdes ndo programadas
no fornecimento de energia por desligamentos de partes ou de todo o alimentador de
distribui¢cdo, causadas por faltas temporarias ou permanentes. A ocorréncia de faltas nos
Sistemas de Distribui¢cdo (SDs) deve- se a diferentes fatores, tais como problemas elétricos,
mecénicos, de isolacdo, de manutencdo e de natureza térmica, entre outros (Anderson,
1995; Glover; Sarma; Overbye, 2011). Devido aos danos fisicos para a rede elétrica e
seus equipamentos sua correc@o deve ser realizada por equipes de manutencéo de forma
rapida e eficiente vislumbrando a operagédo segura e econdémica do SEP (Batista, 2016;
Bahmanyar, 2017; Beheshtaein et al., 2019).

Nesta conjuntura, a pesquisa desenvolvida tem como objetivo a localizacdo de
faltas em SDs por meio da capacidade de monitoramento da rede e aquisicdo de sinais
proporcionada pela infraestrutura de medi¢cdo avangada das redes elétricas inteligentes.
Para tanto, inicialmente foi feita a aquisi¢cdo de sinais por diversos medidores inteligentes
espalhados em um alimentador de distribuicdo para formacédo de um banco de dados de
tensdo. Em seguida, foi realizada a extragdo de informagdes deste banco de dados por
meio de sistema inteligentes pautados na aplicacdo de um algoritmo de Arvores de Decis&o
(AD) em dois cenarios distintos de treinamento e teste devido a separag¢do dos dados. Por
fim, cruzando as informagdes obtidas com a aplicacéo do algoritmo de AD com a topologia
da rede elétrica sob analise foi possivel o apontamento da distancia entre os medidores
inteligentes e o local de ocorréncia da falta.

Posto isto, na sequéncia, a segunda secdo apresenta 0s principais aspectos
referentes as Arvores de Decisdo. Aterceira se¢do expde os detalhes sobre aimplementagéo
computacional do alimentador e formagéo do banco de dados de tensédo. Na quarta secéo
s&o mostrados os resultados da aplicag&o do algoritmo de Arvores de Decis&o sob o banco
de dados de tenséo para a localizagéo de faltas. Finalmente, as conclusdes da pesquisa
séo apresentadas na quinta sec¢éo.

21 ARVORES DE DECISAO

A aplicacéo de técnicas e ferramentas de Aprendizado de Maquina (AM) tem se
destacado nos processos de descoberta de conhecimento por meio de algoritmicos,
utilizando representacdes de modelos mais flexiveis e heuristicas para a realizagédo de
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busca. Em virtude do aumento do volume e variedade de dados, ampliacédo da potencialidade
de processamento computacional com menores custos, e necessidade de armazenamento
de grande massa de dados de forma mais acessivel, o desenvolvimento e aplicagcdo das
técnicas de AM tem ganho destaque. Isto decorre da sua capacidade de inferir modelos
automatizados com baixo esforco computacional para analise de grandes e complexos
bancos de dados, fornecendo resultados rapidos e precisos, mesmo que em larga escala
(Freitas, 2002; Haykin, 2008; Bell, 2014).

O conhecimento formalizado em bases de conhecimento pode ser representado
por meio de regras, mapeadas em Arvores de Decisdo (ADs) cujo objetivo & criar um
modelo viavel que preveja o valor de uma varidvel desconhecida com base no conjunto de
variaveis de entrada. Amplamente utilizadas em algoritmos de classificacédo, as ADs sé@o
representacdes simples do conhecimento e um meio eficiente de construir classificadores
que predizem classes baseadas nos valores de atributos de um conjunto de dados. Esta
técnica de Aprendizado de Maquina utiliza uma representagéo em arvore para classificacao
e predicdo das amostras desconhecidas, sendo estruturada hierarquicamente em um
conjunto de nés interconectados (Theodoridis e Koutroumbas, 2008; Haykin, 2008; Bell,
2014, Gollapudi, 2016).

Quando se trabalha com a aplicagéo dos conceitos de AD sobre um conjunto de dados
espera-se que ela classifique corretamente exemplos desconhecidos, porém verifica-se
que na pratica podem ocorrer classificagées equivocadas. Uma forma de quantificar o nivel
de acerto e/ou erro de classificagdo é por meio da matriz de confusdo de um classificador,
a qual também fornece informagcdes sobre a acuracia, sensitividade, especificidade e
confiabilidade positiva e negativa. Além disso, o software WEKA (Weka, 2020), empregado
na presente pesquisa, fornece métricas adicionais sobre os classificadores das ADs
induzidas, os quais séo: Estatistica Kappa, Erro Absoluto Médio e Erro Relativo Absoluto.

A Estatistica Kappa é uma medida que indica o grau de concordancia entre dois
classificadores mostrando quanto a concordancia observada se aproxima da esperada,
considerando para tanto as probabilidades de as concordancias terem acontecido (Landis
e Koch, 1977; McHugh, 2012). Uma das formas de calcula- la & por meio de (1), em que k
€ o valor da Estatistica Kappa P(a) é a probabilidade da concordancia observada e P(b) da
concordancia esperada.

Para a avaliacao de modelos induzidos, como os classificadores de AD, a Estatistica
Kappa é calculada entre o classificador e o conjunto de treinamento, este ultimo considerado
um classificador infalivel. Segundo o apresentado por (Landis e Koch, 1977) a Tabela 1
fornece uma interpretacdo para a Estatistica Kappa, relacionando seu valor com o grau de
concordancia dos classificadores.
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k Interpretacao
<0 nenhuma concordancia
0-2 concordancia baixa
0,21-0,4 concordancia regular
0,41-0,6 concordancia moderada
0,61-0,8 concordancia substancial
0,81-1 concordancia quase perfeita

Tabela 1: Interpretagéo da Estatistica Kappa (adaptado de Landis e Koch, 1977).

Para os célculos dos outros parametros pelo WEKA deve-se tomar a seguinte
notacdo: dada a i-ésima amostra na forma (xi, yi), xi € o atributo e yi = f(xi) a classe rotulada
pelo processo de classificagdo, em que h(-) é o classificador ou hip6tese, e n € o niumero
de exemplos (Landis e Koch, 1977; McHugh, 2012). Tendo em vista esta notagéo, a relagéo
entre os valores exatos e aproximados para os classificadores pode ser estimada pelos
seus erros, dentre os quais destaca-se o Erro Absoluto Médio (EAM), calculado por meio
de (2):

Ja o Erro Relativo Absoluto (ERA) pode ser calculado a partir de (3), em que y é a
média dos valores para todas as classes.

31 METODOLOGIA

Aideia geral do método desenvolvido para localizag&o de faltas foi compor um banco
de dados a partir das informagdes fornecidas pelos medidores inteligentes instalados em
todos os transformadores de um determinado sistema de distribuicdo. Deste banco de dados
podem ser extraidas informagbes do sistema elétrico tais como: matrizes admitancia e
impedancia, informacgdes de curto- circuito, tensées em cada uma de suas barras, topologia
de rede, entre outras. Sobre estas informacdes foi realizada a aplicagdo de ferramentas
de Aprendizado de Maquina, especificamente um algoritmo de Arvores de Decisdo, para
extracdo e processamento do conhecimento, o qual em conjunto com informa¢des do
sistema elétrico fornece o local ou regidao de possivel ocorréncia da falta.

O alimentador piloto escolhido para avaliagdo nesta pesquisa faz parte do sistema
de distribuicdo de uma concessionaria de energia elétrica do Estado de Sao Paulo, opera
em 13,8 kV e a disposicdo geografica da sua rede primaria é apresentada na Fig. 1.
O presente alimentador de distribuicdo foi modelado com 1600 barras, a contar com a
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subestacédo, e 505 pontos de medicédo pela alocacdo de medidores inteligentes junto ao
lado de média tensdo de cada um dos transformadores do sistema. Na Fig. 1 a subestacao
esta representada por um circulo em alaranjado, as barras do sistema por anéis na cor
ciano, e os medidores inteligentes alocados em cada um dos 505 transformadores por
circulos em preto. Além disso, para as simula¢des considerou-se que antes da ocorréncia
das faltas as tensoes de fase do sistema tém mesmo modulo e estao defasadas de 120°,
0 sistema opera sem cargas e sem conexdo de geradores distribuidos, e sdo simuladas
faltas francas entre a Fase A e a terra em cada uma de suas 1599 barras (n&o foi simulada
falta na barra da subestacéo).

A partir das simulagdes, o banco de dados foi formado por 25 tensées, 2 impedancias
e 1 indicacéo de sensibilizagdo por corrente de falta para cada um dos 505 medidores para
as 1599 faltas simuladas, totalizando um conjunto de dados com 22.609.860 parametros.
Ressalta-se que os medidores e barras do sistema foram numerados consecutivamente a
partir da subestagéo, e ao longo da aplicagdo da metodologia proposta para localizagao de

faltas foi assumida a mesma numeracao inicialmente definida.

Figura 1 - Disposicao geogréfica da rede primaria do alimentador de distribuicéo real.

O método desenvolvido baseia-se na andlise da propagagédo de desequilibrios
de tensédo pelo sistema elétrico em virtude da ocorréncia de faltas, os quais apresentam
diferentes variagdes nos distintos pontos da rede em fungdo do local da falta e das
caracteristicas do sistema de distribuigéo. A partir da aquisicdo e avaliagédo das tensodes de
fase (V,, V, e V) e calculo dos modulos das tensdes de linha e de sequéncia separando
VCA’. VO’ V1’ VZ’. VBFZ’ VB/m’ VCR’ VCIm’. VABR’ VABIm’ VBCR’
V,.), busca-se estimar por meio de dois sistemas

suas partes reais e imaginarias (V,,, V,,
Voo Vearr Voars Vorr Vo V.

BCIm’ " CAR’ " CAIm’ “O0R’ " O0Im’ " 1R’ V1Im’ V2R’

inteligentes distintos (SI-1 e SI-2) as impedancias de sequéncia zero (Z,,) e positiva (Z,,)
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entre os “k” medidores e o local da falta. Posteriormente, sdo calculadas as distancias
elétricas (d,, e d,,) equivalentes dos “k” medidores inteligentes em relagéo ao ponto sob
falta a partir dos valores das impedancias de sequéncia zero e positiva.

Além disso, a metodologia proposta também faz uma avaliagdo da sensibilizacédo
dos “k” medidores inteligentes pelas correntes de falta, estimando por meio de outro
sistema inteligente independente (SI-3) a indicagdo da sensibiliza¢do (+1) ou nédo (-1) dos
mesmos frente a ocorréncia de faltas no sistema de distribuicdo, como ilustrado na Fig. 2.
Para tanto, foram definidas as 25 tensdes como os atributos de entrada dos trés sistemas
inteligentes, e as impedancias de sequéncia zero e positiva como saidas de SlI-1 e SI-2, e
a indicagéo de sensibilizacdo como saida de SI-3.

Figura 2 - llustragéo representativa do método proposto.

A fim de configurar um processo de classificacdo, buscou-se a relagdo entre os
desequilibrios de tenséo e faixas de classificagdo das impedancias, e entre os desequilibrios
de tenséo e a sensibilizagdo ou ndo dos medidores inteligentes pela passagem de correntes
de falta, empregando a técnica de aprendizagem de maquina denominada Arvore de
Deciséo.

Conforme ilustrado pela Fig. 2, a partir do cruzamento das informagdes obtidas
com as distancias elétricas da falta em relagdo aos medidores e da sensibilizagdo dos

mesmos, foi possivel entdo estimar o local ou regido de ocorréncia da falta no sistema
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de distribuicdo por meio de um algoritmo de baixo esforgco computacional e resultados
confidveis empregando-se AD.

41 IMPLEMENTACAO DOS SISTEMAS INTELIGENTES

A partir do banco de dados formado com as informagdes obtidas pela modelagem
e simulagdo computacional do sistema elétrico sob estudo nos softwares MATLAB® e
Simulink, deu-se inicio a implementacdo dos trés sistemas inteligentes distintos (SI-1,

SI-2 e SI-3) para estimagdo das impedancias de sequéncia zero (Z,),

impedancias de
sequéncia positiva (Z,,), e da sensibilizagéo dos medidores inteligentes pelas correntes de
falta, respectivamente. Para tanto, fez-se uso do algoritmo J48 da técnica de classificagéo
Arvore de Decisdo (AD) presente no software livie WEKA (Weka, 2020).

O algoritmo J48 é a implementacéo na linguagem Java do algoritmo C4.5, o qual
constréi um modelo de AD baseado em um conjunto de dados de treinamento para posterior
classificacdo de outras instancias de um conjunto de teste. Sua fungédo de avaliagéo,
utilizada para escolher qual atributo determinara a ramificagdo da arvore, baseia-se na
analise da fungcéo do ganho de informacdo do atributo. O algoritmo J48 utiliza técnicas
de poda para remover da AD os segmentos que possuem menor ganho de informagéo,
inibindo a ocorréncia de overfitting. Destaca-se que no presente contexto, overfitting se
refere a problemas de sobreajuste da arvore a partir de um aprendizado muito especifico e
da geracdo de um modelo de baixa generalizacéo.

A fim de evitar o overfitting do modelo de AD a ser criado optou-se pela validagéo
cruzada como método de treinamento e teste, pois por meio do mesmo os exemplos
sdo aleatoriamente divididos em “n” particbes mutuamente exclusivas de tamanho
aproximadamente igual e cada um dos exemplos € utilizado tanto para treinamento quanto
para teste. Na literatura correlata, testes extensivos mostram que 10-fold cross-validation,
ou seja, assumir n = 10, possibilita testes bastante eficientes para a validagdo cruzada,
conforme exposto em (Kohavi, 1995; Witten e Frank, 2005; Delen; Walker; Kadam, 2005),
e dessa forma este foi o valor padréo adotado no desenvolvimento da AD desta pesquisa.

Para induc&o da AD no software WEKA pelo algoritmo J48 foi necessario deixar o
comando “unpruned’ marcado como “False” para que fosse realizada a poda da arvore pelo
algoritmo, e o comando “subtreeRaising” foi assumido como “True” para que ocorresse a poda
em cada sub-4rvore criada. Foi tomada especial atengdo com os parédmetros de entrada,
“confidenceFactor’ e “minNumObj’, os quais interferem diretamente nas regras criadas no
processo de indugdo da AD, e, por conseguinte, nos resultados de sua aplicagcdo para
classificacdo. Apos varios testes observou-se que para os classificadores de maior acerto
dos trés sistemas inteligentes (SI-1, SI-2 e SI-3) o valor dos parametros “confidenceFactor’
e “minNumObj’ deveria ser 0,2 e 0,35, 0,2 e 0,3 e 0,25 e 0,3 respectivamente.

Trabalhando com todo o banco de dados procurou-se definir a melhor relagé@o entre
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0 numero de divisdes de classes das impedancias e a taxa de acerto dos classificadores.
Para que isto fosse feito foi proposta a divisdo das impedéancias de sequéncia zero e
positiva em 5 conjuntos de classes, da seguinte forma: conjunto 1 - 2 classes; conjunto 2 -
3 classes; conjunto 3 - 5 classes; conjunto 4 - 7 classes e conjunto 5 - 10 classes.

Além disso, no processo de treinamento e teste dos sistemas inteligentes foram
avaliados dois cenérios distintos de separacdo dos dados, em que no primeiro foram
utilizados 70% dos dados para treinamento do classificador e para a validagdo da
metodologia os 30% restantes na etapa de teste, conforme recomendado na literatura
correlata (Freitas, 2002; Haykin, 2008; Bell, 2014; Gollapudi, 2016). Ja no segundo cenario,
no processo de treinamento dos sistemas inteligentes foi utilizado o maior numero de
dados possivel desde que cada uma das classes tivessem 0 mesmo numero de dados, e
para validagdo da metodologia foi empregado o restante dos dados. Destaca-se que este
processo de formacgéo de classes com a mesma quantidade de dados dentro de um mesmo
conjunto visa selecionar os dados de maior informagéo e também reduzir o conjunto de
dados para treinamento dos sistemas inteligentes.

Posto isto, realizando testes com os 5 conjuntos de classes de impedancias tanto
para Z, quanto para Z,, nota-se por meio da Fig. 3 que os acertos dos classificadores para
ambas as impedéancias sdo maiores para a divisdo dos dados em 3 classes diferentes nos
dois cenarios. Além disso, destaca-se que a taxa de acerto € maior para o cenario 2 e a
medida que se dividem os dados em um numero de classes maior, 0 acerto diminui para
ambos os casos.

Figura 3 - Taxa de acerto dos classificadores das impedancias Z e Z, para o cenério 1 (esquerda) e
cenario 2 (direita).

Na Fig. 4 os indices da Estatistica Kappa seguem padrdes semelhantes ao dos
acertos dos classificadores a medida que se aumenta o niumero de classes, bem como é
maior para os dados agrupados conforme o cenario 2. Destaca-se que para os classificadores
de maior acerto (3 classes), a Estatistica Kappa indica concordancia substancial entre os

classificadores dos modelos induzidos e 0s do conjunto de treinamento, corroborando com
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0 maior acerto verificado para 0os mesmos.

Figura 4 - indices da Estatistica Kappa para os classificadores das impedancias Z,e Z, parao cenario 1
(esquerda) e cenario 2 (direita).

Na Fig. 5 também se confirma que os melhores classificadores para as impedéancias
Z,e Z, sao os que utilizam a divisdo das impedancias em 3 classes e os dados agrupados
conforme o cenario 2, uma vez que possuem menor erro relativo absoluto. Ja na Fig. 6 a
taxa do erro absoluto médio € menor para a divisdo das impedéncias Z, e Z, em 3 classes
no cenario 1 e menor para a divisdo das impedancias em 10 classes para o cenario 2.
Contudo, apesar do resultado da analise deste ultimo parametro n&o indicar menor erro com
a divisdo das impedéancias em 3 classes, pode-se concluir pela avaliagdo do conjunto de
parametros supracitados que os melhores classificadores para as impedancias Z, e Z, sdo
os que utilizam a divisdo das impedéancias em 3 classes com os dados agrupados conforme
0 cenario 2, e, portanto, foram utilizados no processo de classificacdo das mesmas, as
quais posteriormente servirdo de base para o céalculo equivalente das distancias elétricas.
Ressalta-se que a adocao da divisdo das impedancias em 3 classes com igual quantidade
de dados implica no emprego de 4,56% e 2,51% do conjunto total de dados para treinamento
dos classificadores de Z, e Z,, trazendo maior ganhos de informagéo e agilidade devido a
utilizacdo de uma quantidade de dados menor a ser processada.
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Figura 5 - Taxa de erro relativo absoluto para os classificadores das impedancias Z e Z, para o cenario
1 (esquerda) e cenario 2 (direita).

Figura 6 - Taxa de erro absoluto médio para os classificadores das impedéncias Z,e Z, para o cenario 1
(esquerda) e cenario 2 (direita).

Analisando agora as matrizes de confuséo dos classificadores de Z e Z, para as
impedancias divididas em 3 classes conforme apresentado na Tabela 2 e na Tabela 3
confirma-se o grau de acurdcia total (ou taxa de acerto) e de precisdo de cada uma de
suas classes. A partir dos dados da Tabela 2 verifica-se que a acuracia do classificador
da impedancia Z, é 87,02%, e a precisdo das classes A, B e C é 70,03%, 90,56% e
96,83%, respectivamente. Ja a partir dos dados da Tabela 3 averigua-se que a acuracia
do classificador da impedéncia Z, é 77,92%, e a preciséo das classes A, B e C é 62,56%,
80,20% e 90,41%, respectivamente.

A B C
A | 7304 3012 113
B 866 11796 363
C 87 336 12921

Tabela 2: Matriz de confuséo para o melhor classificador de Z,.
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A B C
A 4139 1475 1002
B 439 5448 906
C 74 589 6247

Tabela 3: Matriz de confus&o para o melhor classificador de Z,.

Por fim, cabe destacar que apés treinamento e teste o classificador de sensibilizagao
dos medidores inteligentes frente a passagem de corrente de falta obteve taxa de acerto
de 94,06%.

51 RESULTADOS

A fim de validar a metodologia proposta foram empregados os classificadores
implementados e ajustados, conforme exposto na secdo anterior, sob os dados de
simulagéo de faltas sobressalentes do processo de treinamento.

Apb6s a indugdo das arvores de decisdo dos trés sistemas inteligentes foram
repassados novos valores de tensao de fase, de linha e de sequéncia para os classificadores,
a partir dos quais foram estimadas as impedancias Z, e Z, entre os medidores e o local da
falta por meio dos processos de classificagdo das ADs.

Em seguida, foram calculadas as distancias elétricas equivalentes, em quildmetros,
entre os medidores inteligentes e o ponto sob falta no sistema de distribuicdo sob analise.

Na Fig. 7 é apresentada a distribuicdo do erro relativo entre os valores esperados
e os estimados para a distancia d, por meio dos quais observa-se que o classificador
estima a distancia d, para todo o espectro de valores esperados. Destaca-se que 21,84%
das distancias foram estimadas corretamente sem erro, 54,05% possuem erro entre -5 e
+5 km, 77,39% tém erro entre -10 e +10 km, e 89,04% possuem erro entre -15 e +15 km.
Com os resultados obtidos depreende-se também que entre 0 e +5 km registra-se a faixa
com o maior nimero de ocorréncias do erro para a distancia d;, com cerca de 38,12% do
total dos erros.

Para fins de localizagéo de falta, ainda avaliando o erro de estimagé&o da distancia d,,
foi calculado seu erro absoluto médio, o qual para os dados de validagédo é 8,33 km. Cabe
destacar que para o alimentador de distribuicdo analisado esta faixa de valores de erro da
distancia poderia auxiliar a localizagao do ponto em que ocorreu a falta. Contudo, devido a
necessidade de corregdo rapida e eficiente de uma falta no SEP, a busca pelo local exato
da falta em um trecho de até 8,33 km por equipes de manutencgéo é considera demorada e
onerosa pelas concessionaria de energia.
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Figura 7 - Erro de estimag&o da distancia da falta em fungéo da impedancia Z, para o conjunto de
dados de validagéo.

Jé na Fig. 8 é exposta a distribuicdo do erro relativo entre os valores esperados e
os estimados para a distancia d,, por meio dos quais também se nota que o classificador
estima esta distancia para todo o espectro de valores esperados. Ressalta-se que 17,44%
das distancias foram estimadas corretamente sem erro, 46,98% possuem erro entre -5
e +5 km, 70,37% tém erro entre -10 e +10 km, e 83,94% possuem erro entre -15 e +15
km. Com os resultados obtidos € possivel observar ainda que entre 0 e +5 km registra-
se a faixa com o maior nimero de ocorréncias do erro para a distancia d,, com cerca de
32,63% do total dos erros. Novamente, para fins de localizagéo de falta, avaliando o erro de
estimacéo da distancia d, foi calculado seu erro absoluto médio, o qual para os dados de
validacéo é 9,59 km. Erro este que é maior que o obtido para a distancia dO, logo apesar de
auxiliar no processo de localizagéo da falta é considerado muito alto pelas concessionaria
de distribuicdo de energia.

Ainda em relacdo aos resultados apresentados nas Fig. 7 e Fig. 8, deve ser frisado
que ja eram esperados erros maiores entre os valores esperados e os estimados para a
distancia d, em relagéo a distancia d,, tendo em vista que a AD induzida para a classificagéo
das impedéancias Z, possuia acuracia 9,1% maior que a AD induzida para a classificagéo
das impedancias Z,.
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Figura 8 - Erro de estimagé&o da distancia da falta em fungéo da impedancia Z, para o conjunto de
dados de validacgéo.

Posteriormente, para obter o terceiro parametro utilizado pela presente metodologia
no processo de localizagdo de faltas foi empregado o conjunto de dados de validacdo
e o classificador do SI-3 para estimacédo da sensibilizacdo dos medidores inteligentes a
passagem da corrente de falta. Os resultados obtidos e apresentados na Fig. 9 mostram o
elevado grau de acerto entre o estado real e o estimado cuja taxa de erro relativo absoluto
foi de 6,94%.

Figura 9 - Nimero de ocorréncia de sensibiliza¢cdo ou ndo por correntes de falta dos medidores
inteligentes para o conjunto de dados de validagao.
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Por fim, cruzando as informagdes das estimacdes dos 3 sistemas inteligentes e
fazendo a intersecgéo entre as regides de concentracdo das distancias obtidas, chega-se
ao o erro da distancia de localizagdo da falta conforme apresentado na Fig. 10. A partir
desta figura, destaca-se que em 28% das simulacgdes testadas a localizagdo ocorre sem
erro, 62,01% possuem erro entre -5 e +5 km, 83,47% tém erro entre -10 e +10 km, e
90,67% possuem erro entre -15 e +15 km.

Com os resultados obtidos depreende-se que o cruzamento das informacgdes auxilia
no processo de localizagéo da falta, uma vez que o erro de localiza¢ao foi reduzido quando
comparado com os erros alcangados individualmente para d, e d, devido a uma maior
concentragéo de distancias com valores menores de erro. Para as faixas de distancias com
maior relevancia para o processo de localizagdo da falta houve um aumento de 6,16% e
de 10,56% de distancias estimadas corretamente sem erro em relagdo a d, e a d,, e ainda
7,96% e 15,03% de aumento de distancias com erros entre -5 e +5 km, respectivamente.

Figura 10 - Erro da distancia de localizacdo da falta para o conjunto de dados de validagéo.

61 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados com a validagdo da metodologia proposta foi
salientada arelevancia das etapas de cruzamento e analise das informacdes disponibilizadas
por d,, d, e o estado de sensibilizagéo dos medidores. Este cruzamento visou trabalhar
com a redundancia de informacdes disponibilizadas pelos medidores inteligentes a fim de
simplificar e agilizar o processo de localizagdo da falta.

Os resultados também evidenciam que a maior parte dos erros da distancia de
localizagao se concentram na faixa entre -5 e +5 km, e 0 erro absoluto médio da metodologia

de localizacao foi de 7,26 km. Com este erro é possivel obter uma regiao de ocorréncia da
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falta que apesar de néo ser estritamente reduzida tem comprimento representando 14,52%
do comprimento total do alimentador sob estudo, o qual possui aproximadamente 50 km
de linhas de distribuicdo de energia. Deste modo, pode-se concluir que a estimativa obtida
auxiliaria no processo de localiza¢do da falta e deslocamento das equipes de manutencéo,
porém esta acima do usual para bons localizadores de falta, os quais trabalham com areas
de menos de 1 km de comprimento. Ressalta-se que o erro absoluto médio de 7,26 km
decorre de duas situagdes principais, a dificuldade de generalizacdo dos classificadores
frente ao conjunto de dados apresentados para treinamento e teste e o aprendizado
insuficiente no processo de indugéo das ADs.

A fim de melhorar o processo de estimagédo das distancias pelos classificadores,
e consequentemente aumentar o acerto do método de localizagéo de faltas, propdem-se
para o prosseguimento da pesquisa a andlise de clusterizagcdes dos dados de entrada dos
sistemas inteligentes implementados.
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RESUMO: O proposito deste artigo € o de
mensurar os efeitos de lampada UV-C nos
equipamentos de refrigeracdo difundidos do
Brasil. Especificamente em serpentinas de
resfriamento para uso comercial (cadmaras frias),
onde serdo apresentados os efeitos do uso de
lampadas UV-C na eficiéncia energética dos
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RESFRIAMENTO

equipamentos. Com a colocagdo da lampada
melhorou em muito o rendimento de troca do
aletado, devido a mudanca de trajeto do ar,
houve uma leve diminuicdo de vazéo de ar (algo
proéximo de 3%). Em contra partida a limpeza
do biofilme da serpentina melhorou a troca de
calor. Os resultados da serpentina sem UV-C
foram realizados apés 04 dias de uso continuo
da lampada. O analisador de energia trifasico
aferido mensurou um consumo um pouco maior
que com a lampada, isto foi compensado pelo
melhor rendimento, ou seja, COP foi de 13,5 %.
E verdade que uma limpeza na serpentina teria
um efeito melhor pelo fato de ndo gerar a perda
de carga da lampada e o consumo de 15W dela.
Mas enquanto a limpeza tem efeito mensal (ou
anual), a lampada tem a possibilidade de efeito
continuo.

PALAVRAS-CHAVE: Lampada UV-C, Eficiéncia,
Rendimento.

EVALUATION OF ENERGY EFFICIENCY
IN THE USE OF UV-C LAMPS IN
COOLING COILS

ABSTRACT: The purpose of this article is to
measure the effects of UV-C lamp on diecasting
refrigeration equipment in Brazil. Specifically in
cooling coils for commercial use (cold rooms),
where the effects of the use of UV-C lamps on
the energy efficiency of the equipment will be
presented. With the placement of the lamp
greatly improved the exchange performance of
the finned, due to change of air path, there was
a slight decrease of air flow (something close to
3%), in contrast to the cleaning of the serpentine
biofilm improved the (it is important to note that
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the results of the serpentine without UV-C were performed after 4 days of continuous use of
the lamp, were the other tests were performed under the same conditions, due to the lower
temperature in the procedure without the lamp, the measured three-phase energy analyzer
measured a slightly higher consumption than without the lamp, this was compensated for by
the better yield, ie, COP was 13.5%. It is true that cleaning the coil would have a better effect
because it did not generate the charge loss of the lamp and the consumption of 15W of it.But
while the cleaning has monthly effect (or annual), the lamp has the possibility of continuous
effect.

KEYWORDS: UV-C lamp, Efficiency, Yield.

11 INTRODUGAO

Aluz ultravioleta faz parte do espectro eletromagnético, com comprimentos de onda
entre 100 e 400 nanémetros (nm). Quanto menor o comprimento de onda, maior a energia
produzida. Estas ondas, embora invisiveis, sdo semelhantes a luz visivel, e abrangem
varios comprimentos de onda e propriedades. Fazem parte do espectro ultravioleta as
faixas UV-A (400 - 320 nm), UV-B (320 — 280 nm) e UV-C (280 — 100 nm).

Especificamente as lampadas germicidas UV-C trabalham num comprimento de
onda de 220 a 280 nm, conforme Figura 1.

Figura 1- Espectro comprimento de onda lampada UV-C (Radiant UV, 2017).

Segundo GREENGUARD ENVIRONMENTAL INSTITUTE (USA), uma qualidade
pobre do ar interior é associada com potenciais problemas de satde. Melhorar a qualidade
do ar ndo apenas reduz significativamente o nivel de doencas e absenteismo, como também
gera fortes impactos positivos na produtividade do trabalhador, estimados entre 0,5 a 5%.

Entre as opg¢bes para reduzir o absenteismo e a melhor produtividade de trabalho é
a implementacéo de lampadas UV-C.

De forma empirica os fabricantes de lampadas UV-C esclarecem sobre além
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daquestdo do IAQ (Indoor Air Quality), a possibilidade de economia de energia por
intermédio de trabalhar com a serpentina sem o Biofilme e demais sujidades.

A medida em que os equipamentos de ar-condicionado séo utilizados, a capacidade
de manter os niveis de temperatura e umidade adequados no ambiente climatizado diminui.
Muitas vezes, o fator responsavel é a reducdo da eficiéncia da transferéncia de calor da
serpentina do equipamento de ar condicionado com o fluxo de ar. Evidéncias mostram
que essa queda no desempenho pode ocorrer dentro de cinco anos de uso (BLATT, M. S.,
OKURA, T., MEISTER, B., 2006).

A reducédo na eficiéncia de transferéncia de calor pela serpentina é, tipicamente,
resultado do acumulo de contaminantes em suas superficies. A acumulagdo de material
organico (biofilme) causa o isolamento térmico da superficie, gerando uma maior temperatura
do ar de insuflamento de bulbo Umido, diminuindo a capacidade latente - remover agua do
ar e, como resultado, a umidade do espaco € elevada. A tabela 1 apresenta os dados de
reducdo na eficiéncia de troca térmica em funcé@o da espessura da camada de biofilme
depositado sobre serpentinas de resfriamento.

Espessura Biofilme (mm) Reducao na Eficiéncia (%)
0,152 16
0,305 20
0,610 27
0,914 33
1,626 50

Tabela 1 — Reducéo de Eficiéncia de Troca Térmica em Funcao de Espessura de Biofilme.

Com o aumento da espessura da camada de biofilme ha maior dificuldade de manter
o fluxo de ar entre as aletas da serpentina e, com ventiladores de rotagéo / vazao constante,
o fluxo de ar acaba sendo reduzido. Mas mais importante que o fluxo é a troca de calor que
o Biofilme pode reduzir essa eficiéncia conforme a tabela 1.

Medindo-se os efeitos da lampada UV-C nos equipamentos de refrigeragéo, como,
serpentinas de resfriamento em uso comercial, em todo o Brasil. Assim sera vista os efeitos
na eficiéncia energética usando lampadas UV-C.

21 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagcéo deste trabalho foram analisados os dados obtidos em uma camara
fria vazia de dimensdes 3,5 m x 1 m x 2,2 m, volume de ar total de 7,7 m3, utilizada para
testes, de capacidade de resfriamento de 2,6 kW.
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Foto 1- Camara frigorifica.

A serpentina possui dimensdes de 400 x 650 mm.

Foto 2 — Evaporadora.

A vazédo de ar foi obtida por medicdo com anemémetro de fio quente em 20 pontos
na entrada de ar da serpentina.

Um termo higrometro foi utilizado para medir a temperatura e umidade da cadmara
em um ponto ao fundo da camara, no lado oposto a serpentina de resfriamento.

A lampada UV-C é prejudicial na exposicdo ao homem sem protecgéo. Foi realizado
a instalagdo da lampada, conforme diagrama elétrico, que a partir de sensor de presenca

desliga o sistema de lampada UV-C.
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Foto 3 - Ligagéo elétrica.

Figura 1 - Esquema Elétrico.

Funcionamento consiste em reconhecimento por movimento, feito por sensor de
presenca instalado no interior da cAmara, intertravado com sistema de On/Offinstalado fora
da camara, que acionamento da lampada UV-C ao abrir a porta da camara.

O Sistema possui uma ligagdo elétrica relativamente simples utilizando como
materiais a relacéo abaixo:

+ 01 lampada UVC marca OSRAM modelo Germicidal (Puritec HNS 15W G13 /
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G15T8/OF);

01 reator marca Maxxi Lumi Modelo MP 1-16 Partida Instantanea (16W)
(127V/220V);

» 02 contactores auxiliares marca Siemens (6A 220V 60HZ 3RH1122-1AU10);
+ 01 sensor de presenca Isiluz (SPF601B);

» 01 Disjuntor Telemecanique C60L Bifasico 1A. 25418;

. 01 botoeira Marca Altronic modelo BDA-SI 1NA+1NF Verde/Vermelho;

»  Fiagéao Pirelli Modelo Superastic 750V / 1Tmm?2.

Foto 4 - Lampada instalada.

A lampada UV-C utilizada & poténcia nominal de 15 W, sendo 4,9 W de poténcia
dentro do espectro UV-C entre 200 e 280 mm. Didametro de 25,4 mm, e comprimento de 438
mm. Foi utilizada apenas 1 lampada, com disténcia de 250 mm da serpentina.

O método utilizado foi verificar a transformacgéo de entalpia do ar na primeira hora de
funcionamento da camara fria, comparando a capacidade de resfriamento e vazéo antes e
depois da instalacdo do sistema de lampadas UV-C.

Com intuito de ampliar a eficiéncia da lampada foi usado um espelho no suporte.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a ser uma Camara de testes da Faculdade Profissional os testes da
Camara antes de depois da instalagdo da Lampada UV-C aconteceram com as mesmas
condi¢cbes de temperatura de condensacéo, ou seja, as temperaturas de admisséo de ar no

condensador ocorreram na mesma temperatura que foi de 17°C, isto foi possivel por que
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existe sistema de climatizacdo independente da Camara no Laboratério.

Também existe 3000 W de resisténcia elétrica para gerar carga térmica e as cargas

térmicas das paredes sédo de 93 W por hora para uma variagdo de temperatura de até 8°C

por hora.

Os valores de vazado foram executados com o mesmo perfil de locagdo do

anemdmetro em 20 pontos distintos e com média, com anemdmetro de fio quente aferido.

E importante ressaltar que apesar de ndo haver limpeza da serpentina a mais de

12(doze) meses, o perfil de uso da Camara nunca foi para produtos e sim para testes.

Apesar que néo foi definido um padréo de espessura de sujeira antes e depois, 0

resultado foi visivel pelas fotos.

Os testes foram realizados para a cAmara sem e com UV-C, os resultados foram:

Foto 5 — Antes e depois.

Temp. Carga Resist. Temp. Vazao DT Calor Consumo | COP
inicial Térmica Elétrica | apés 1 (M3/h) | Médio | Sensivel w) (W/w)
(°C) Paredes (W). hora (°C) Rejeitado
Camara
sem 17 93,48837209 3000 12 2339,64 5 2947,9464 950 3,103
uv-Cc
Camara
com 17 93,48837209 3000 10,5 2412 6 3646,944 1030 3,541
uv-c
Tabela 2 — Resultados.
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41 CONCLUSOES

Apesar de a lampada ter melhorado em muito o rendimento de troca do aletado,
devido a mudanca de trajeto do ar, houve uma leve diminuicdo de vazao de ar (algo préximo
de 3%). Por outro lado, a limpeza do biofilme da serpentina melhorou a troca de calor. Os
testes da serpentina com UV-C, duraram 04 dias, usando continuamente a lampada. Foram
realizados os outros testes sob as mesmas condi¢bes. Devido a temperatura mais baixa no
procedimento com a lampada, o analisador de energia trifasico aferido, mediu um consumo
um pouco maior do que sem a lampada, isto foi compensado pelo melhor rendimento, ou
seja, COP superior.

O aumento de COP foi de 13,5 %.

E verdade que uma limpeza na serpentina teria um efeito melhor pelo fato de ndo
gerar a perda de carga da lampada e o consumo de 15W dela. Mas enquanto a limpeza tem
efeito mensal (ou anual), a lampada tem a possibilidade de efeito continuo.
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RESUMEN: Han transcurrido poco mas de
8 afios desde el comienzo de la operacion
ferroviaria eléctrica en el pais por lo que los
elementos que componen el material rodante
han ido desgastandose, este efecto no ha sido
ajeno para piezas tan importantes como son
las ruedas y discos de freno. Producto de este
desgaste llegara el momento de recambio para
estos componentes, la pregunta que surge
naturalmente es cuando se dara este cambio.
Para dar respuesta a esta interrogante se planted
realizar el estudio correlacional que cuantifique
la relacion entre los kilbmetros recorridos por
cada tren y lo milimetros de desgaste de estos
elementos, de esta manera se podra determinar
una tasa media desgaste y asi estimar las fechas
de reperfilado y/o recambio. Una vez realizado
el andlisis correlacional se determiné que para
el caso del diametro de ruedas el coeficiente de
correlacion de Pearson es de 0.9552, la velocidad
media de desgaste es de 3.1501 mm cada 75 000
km, ademas se pudo observar que la velocidad
de desgaste en los bogies a traccion del tipo MA
la velocidad de desgaste es de 3.6368 mm cada
75 000 km, para los bogies a traccion del tipo
MB la velocidad de desgaste es de 2.8995 mm
cada 75 000 km mientras que para los bogies del
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tipo remolque R la velocidad de desgaste es de
2.2547 mm cada 75 000 km. Para el caso de los
discos de freno se determiné que el coeficiente
de correlacidén de Pearson para el espesor es de
0.8946, la velocidad media de desgaste es de
0.90 mm cada 50 000 km, ademas se observo que
los bogies a traccion del tipo MA y MB presentan
una velocidad de desgaste de 0.91 y 0.88 mm
cada 50 000 km respectivamente y los bogies
del tipo remolque R presentan una velocidad de
desgaste de 0.88 mm cada 50 000 km.

PALABRAS CLAVE: Transporte ferroviario
eléctrico, desgaste, material rodante, bogies,
discos de freno y analisis correlacional.

REALIDAD PROBLEMATICA

“El desgaste implica una pérdida
progresiva de material (peso) y la alteracion
de las dimensiones de una pieza soélida (Tovar,
2006)”. A la ciencia que lo estudia se le conoce
como Tribologia (Diaz del Castillo, 2007), y
su causa se debe a la acciobn mecanica de un
s6lido, liquido o gas sobre la referida superficie
(Tovar, 2006).

El grado de desgaste que se genere
en un sistema mecanico como por ejemplo un
freno y su disco, depende para Tovar (2006) del:
i) material y geometria de los componentes en
contacto; ii) las variables de operacién, entre
ellas la velocidad relativa (Diaz del Castillo,
2007); iii) y la interaccion entre las piezas en

contacto; iv) y el ambiente operativo, vale decir
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la presencia de polucion y/o lubricantes.

La pérdida de material acumulada puede constituir una falla del sistema; si no se
advierte de dicho desgaste esta puede ser repentina, si los componentes afectados forman
parte de un sistema de transporte masivo, la falla puede llegar a ser catastréfica. Por ello
Garcia, Acosta y Florez (2015) colocan al sistema de frenado como el componente més
importante para la seguridad vial.

Toda empresa de transporte masivo cuenta con un plan de mantenimiento, para
entre otras cosas, revisar rutinariamente los sistemas de freno. En el caso de estudio, al
tratarse de una red de trenes, el mencionado plan respecto al sistema de freno implica: i)
inspeccion rutinaria visual y medicion de los desgastes de las pestafas, asientos diametros
de ruedas y frenos tomando como frecuencia a la cantidad de kilbmetros recorridos; ii)
rectificacion de medidas y eliminacién de entalles en las superficies de rodadura y contacto,
iii) reemplazo rutinario de elementos rodantes, llamese ruedas y frenos. Este mencionado
plan, parte del legado de las rutinas de mantenimiento que la ficha técnica del equipo
sugiere.

Sin embargo, este plan, debe ser justado acorde a los diversos factores operacionales
y de disefio de via, como lo menciona Cuervo (2014), Quintana y Preciado (2016) y
Caballero (2017); por ello, el problema de esta investigacion se centra en:

¢Es posible determinar una relacion precisa entre el kilometraje recorrido y los
desgastes en ruedas y frenos en bogies de transmisién y remolque de trenes eléctricos; y
a través de este planificar las actividades de inspeccion; medicion; perfilado y reemplazo?

JUSTIFICACION

De acuerdo con un reporte recientemente publicado por el Ministerio de Transporte
y Comunicaciones (MTC), el servicio ferroviario de Lima traslada poco mas de medio millén
de pasajeros diariamente, por lo que lleva a inferir que es uno de los principales medios de
transporte en la ciudad. Al ser un medio de transporte importante, es necesario asegurar
la continuidad del servicio y que el numero de trenes operativos sea el maximo posible,
siendo asi la gestion de mantenimiento un rol fundamental en ello.

El desconocimiento del ritmo de desgaste conlleva una falta de prevision para
las actividades de re perfilado de ruedas y frenos, toda vez que genera picos de trabajo,
que no son absorbidos por los recursos disponibles, del mismo modo los recambios de
material rodante se ven afectados por la carencia de repuestos, todo esto trasciende en
una disminucion del numero de equipos operativos del material rodante, desatencién
del servicio de transporte e incomodidad de los usuarios. Por Gltimo, si se omiten estas
prioridades, se generaria un riesgo en la operacion, con resultados catastréficos en la
integridad de las unidades de transporte, pero sobre todo en la seguridad de los usuarios.
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Figura 1. Arbol de problemas.

MARCO TEORICO

Se define como mantenimiento al conjunto de actividades que permite mantener
o restablecer un equipo o sistema a un estado en el cual este pueda desempefar sus
funciones con normalidad. (Duffuaa, Raouf & Dixon, 2000, p.29).

Dentro de lo que mencionan Ballester, Olmeda, Macian y Tormos (2002), se
considera que un plan de mantenimiento adecuado en una flota de transporte debe estar
alineado a los objetivos principales del servicio, tales como la seguridad, comodidad,
calidad y cumplimiento de horarios.

Figura 2. Locomotora eléctrica' y bogies?.

BOGIE

Es aquel par montado de ruedas sobre el cual se apoya la carroceria del ferrocarril,
se les clasifica en dos tipos importantes: Bogie motor o traccion, es aquel que posee
capacidad de traccion y bogies remolque, es aquel que no posee capacidad de traccion.

1 Fuente: https://fracademic.com/dic.nsf/frwiki/686722).
2 (Fuente http://castulotechnology.com/).
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Los bogies pueden estar conformados por dos o tres ejes, en los cuales se ubican
dos ruedas por eje, dos cajas de grasa, sistema de frenado, sistema de suspensién y la
caja reductora (solo en bogies motor) que es la que ponen en contacto el motor con los
ejes de bogies.

El bastidor de bogies es aquella estructura metalica donde se montan los ejes y el
motor (en el caso de bogies motor) ademas, trabaja como unién entre la caja y bogies.

FRENOS FERROVIARIOS

En lo investigado por Miranda (2015), los cilindros de freno empleados en trenes
ferroviarios son dispositivos muy complejos. Se trata de elementos capaces de generar
suficiente fuerza de frenado para detener un tren y corregir automéaticamente el desgaste
que sufren las guarniciones de freno. Su funcionamiento es totalmente mecanico, y esta
correccion automatica se da sin intervencion de electronica de ningun tipo. Existen modelos
que Unicamente equipan el freno de servicio y modelos que ademas incorporan el freno
de estacionamiento. Asi, se dispone de dos tipos de freno en el mismo equipo con un

requerimiento de espacio similar.

RUEDAS Y EJES

Ejes

Es aquel componente sobre los cuales se colocan las ruedas de los bogies, los
elementos mas importantes de los ejes son:

Cuerpo del eje.

Seccibn de calaje: Zona donde se encajan las ruedas.

Manguetas.

Son considerados el elemento mas importante en cualquier tipo de vehiculo
ferroviario. Los elementos mas importantes de las ruedas son:

Pestafia: Parte saliente en los extremos de la rueda cuya principal funcién es impedir
el descarrilamiento del ferrocarril. Tiene dos medidas importantes, las cuales deben ser
controladas ya que indican el re perfilado o cambio de la rueda, estos son el alto y ancho
de pestafia. Superficie de rodadura: Superficie en contacto entre la rueda y la via férrea.

Cubo: Pieza metalica que trabaja como union entre la rueda y el eje.

Limite maximo de desgaste: Limite hasta el que se puede re perfilar una rueda.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 17 m



Figura 3: Ejes® y perfil* de rueda.

SISTEMA DE FRENADO

Segun el estudio realizado por Miranda (2015), el freno de servicio se acciona por
medios neumaticos con aire comprimido en la camara del émbolo correspondiente. La
presidn desplaza el émbolo, al que esta soldado el vastago, moviendo la timoneria de freno
y el frenado. Con esto se vence la oposicién del resorte que permite el retorno del émbolo a
su posicion original una vez se retira el aire. El funcionamiento del freno de estacionamiento
es opuesto al del freno de servicio, ya que, en este caso la accion de varios resortes
mantiene el freno aplicado y con el aire comprimido se afloja.

La timoneria de freno son dos mecanismos de palanca colocados simétricamente
respecto de su eje longitudinal. Estando el cilindro de freno en un extremo, y en el otro las
guarniciones que actuaran sobre el disco. Es la relacion entre los dos brazos de palanca
que multiplican la fuerza ejercida por el cilindro, dando esta secuencia para el frenado:

Posicion de aflojamiento.

Frenado, fase 1. Se aproximan las zapatas al disco. Se realiza el recorrido de
aplicacion. Frenado, fase 2 donde no hay desgaste del disco. Se recorre la distancia
derivada de la elasticidad del freno y se efectla el frenado.

Frenado, fase 2 hay desgaste del disco. Se recorre la distancia causada por la
elasticidad del freno mas la originada por desgaste de la zapata y el disco y se efectia el
frenado.

CURVA TRIBOLOGICA

Segun Albarracin (s.f.), la curva triboldgica de los componentes de una maquina es
muy similar a la curva de la bafiera de Davis (referida a las diferentes etapas en las que
pueden fallar los componentes de las maquinas) y se conoce también como la curva de
desgaste normal de cada uno de estos componentes a través del tiempo. Esta curva sera

3 (Fuente http://www.cafmiira.com).
4 Fuente: http:/digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/18085/3/TFM%20Presencia%20de%20defectos.pdf).
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caracteristica para cada uno de los diferentes metales que constituyen la metalurgia de los
mecanismos de la maquina, expresandose en partes por millon (ppm) que puede haber
presentes en el aceite, analizado luego de su cambio. La curva tribolégica tiene tres etapas
fundamentales que son: improductiva 6 asentamiento del componente, productiva 6 vida a

la fatiga y final 6 vida remanente (envejecimiento moral). Ver figura a continuacion.

Figura 4: Curva tribolégica.

Albarracin (s.f.).

METODOLOGIA

Como variable independiente se ha definido a la distancia recorrida por la locomotora,
cuyo indicador esta expresado en miles de kilometros, y como variable dependiente, al
desgaste lateral, espesor de discos de freno y didmetro, largo y ancho de pestafia de
ruedas, expresado en milimetros. Ambas variables tienen como método de recogida de
datos sera por observacién directa, con frecuencia de mediciéon cada 50,000 kilébmetros.
Para la variable independiente se utiliza como instrumento el odémetro de la unidad; y
para la variable dependiente, un vernier, reloj comparador y un medidor digital de perfiles
de rueda (miniprof); toda esta informacion es documentada en las cartillas de medicion de
discos de freno y el reporte de re perfilado de discos y frenos.

Parametro Frecuencia Valor Inicial
/Limite
Diametro de rueda: Es el diametro de la rodadura, medido | 75,000 km 840 /770 mm
a 70 mm (punto D de la figura) de la cara interna de la
rueda.
Espesor de Pestafia (Sd): Es la medida entre la cara 75,000 km 31.1 /36 mm

interna de la rueda y el punto de la cara activa de la
pestafna ubicado a 10 mm del circulo de rodadura.

Altura de Pestafa (Sh): Es la distancia existente entre el 75,000 km 29/ 25 mm
vértice de la pestana y su proyeccion sobre la horizontal
que pasa por el circulo de rodadura.

Diametro de la rueda de freno 50,000 km
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Figura 5: Perfil de rueda y miniprof®.

POBLACION Y MUESTRA

La poblacién esta compuesta por los discos de freno y ruedas de los 39 trenes que
conforman la flota ferroviaria. Cada tren esta conformado por 6 coches (5 del tipo traccion
y 1 remolcado), cada coche consta de 2 bogies y cada bogi tiene 4 ruedas y dos discos de
freno. En total la poblacion se compone de 1872 ruedas y 936 discos de freno. La muestra
sera poblacional.

RESULTADOS

Resultados relacionados a las ruedas

Se tomaron 800 datos del diametro de las ruedas de los diversos bogies para
cada intervalo de tiempo, hayan pasado o no a ser rectificados al torno. Los resultados
se muestran por tipo de bogies y por recorrido. Segun su recorrido, esto datos siguen una
distribucién normal, pues tienen un nivel de significancia mayor a 0.05 en la prueba de
normalidad de Kolmogorov—Smirnov (para datos mayores a 30).

RECORRIDO Estadistico gl Sig.
I ,034 278 ,200°
DESGASTE 12 ,180 23 ,050
13 ,093 40 ,200°
15 ,059 77 ,200°
16 ,043 382 ,083

Tabla 1 - Prueba de Normalidad de datos, agrupados segun su recorrido.

El desgaste promedio cada 75,000 kilometros es igual a 3.1519 mm. Este valor
corresponde a la diferencia entre el diametro de la rueda medido en el kilbmetro 75,001,
antes de ingresar al torno, y el diametro de la rueda medido en el kilbmetro 150,001, antes
de ingresar al torno. Quiere decir que incluye el rectificado, se dé o no, y el desgaste
natural del recorrido. La ecuacion explicativa Y = -4.1953 X + 846.01, tiene un coeficiente

5 https://www.railway-technology.com/products/miniprof-bt-wheel/.
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de Pearson igual a 0.9773.
Desgaste promedio por tipo de Bogies:
Tipo MA = 3.6368 mm/75 mil km
Tipo MB  =2.8995 mm/75 mil km
Tipo R = 2.5247 mm/75 mil km

Desgaste promedio por recorrido.

En los primeros 75,000 kilometros = 2.4644 mm/75 mil km

Entre los 75,000 - 150,000 km = 2.5604 mm/75 mil km

Entre los 150,000 - 225,000 km = 3.9868 mm/75 mil km

Entre los 525,000 — 600,000 km = 3.2691 mm/75 mil km

Entre los 600,000 — 675,000 km = 3.4788 mm/75 mil km

El diametro promedio por recorrido se encuentra representado en la figura 6,
cuyo indice de correlacion de es de 0.9773. La ecuacién de correlacién expresa en si, la
velocidad de desgaste de la rueda.

Figura 6: Diametro promedio de la rueda, por recorrido.

Fuente: Elaboracion Propia.

Y =-4.1953 X + 846.01;

Donde “Y” es el diametro promedio de la rueda en el instante “X” “X” se expresa en
intervalos de 75,000 kilbmetros cada uno.

El espesor de la pestafia promedio por recorrido se encuentra representado en
la gréfica 7, y en esta se representa una relacion lineal con el recorrido, cuyo indice de
correlacion de 0.9675. La ecuacidn de correlacion expresa en si, la velocidad de desgaste
del espesor de la pestana.
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Figura 7: Espesor de la pestafia promedio, por recorrido.

Fuente: Elaboracion Propia.

=-0.4991 X + 32.687;
Donde “Y” es el espesor de la pestafia promedio en el instante “X” “X” se expresa en
intervalos de 75,000 kilbmetros cada uno.
El indice de correlacion R es igual a 0.9675
La altura de la pestafia promedio por recorrido se encuentra representado en la
gréfica 8, y en esta no se representa una relacion lineal con el recorrido, siendo el indice

de correlacion de 0.0509.

Figura 8: Altura promedio de la pestafa, por recorrido.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la siguiente tabla se resumen los coeficientes de correlacion de Pearson
identificados para los parametros de rueda:
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Tabla 2 - Coeficientes de correlacion de Pearson identificados para los parametros de rueda.

Resultados relacionados a los discos

Se tomaron datos de los discos de freno para los diversos bogies para cada intervalo
de tiempo, hayan pasado o no a ser rectificados al torno. Los resultados se muestran por
tipo de bogies y por recorrido, y en todos los casos se cumple la condicion de: Espesor =

desgaste + vida util.
Los valores de desgaste, en promedio, es de 0.96 mm por cada 50 mil kilbmetros,

Tal como se muestra en la tabla 03.

Tabla 3 - Diametro, desgaste y vida util promedio de los frenos, por recorrido.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la figura 9, que el desgaste durante los primeros kilbmetros es
alrededor 0.39 mm; y luego este llega a un pico 1.97 mm, para luego, en sus Ultimos dias,

llegar a 0.94 mm.
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Figura 9: Espesor, desgaste y vida Util de frenos por recorrido.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4 - Velocidad de desgaste promedio para los discos de freno, por tipo de bogies.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se resumen los coeficientes de correlacion de Pearson

identificados para los parametros de discos de freno:

Tabla 5 - Coeficientes de correlacion de Pearson identificados para los parametros de discos de freno.

Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

Ha sido y es motivo de interés predecir el deterioro temprano de equipos y partes
para proyectar los costos de reposicion y los inventarios necesarios. Para ello, estos
equipos y partes deben tener una caracteristica medible de su deterioro, como, por ejemplo:
Los forros de las chancadoras (Caballero, 2017); desgaste interno del motor (Medina,
2016); desgaste de ruedas motrices (Velasquez (2014), Quilca (2015), desgaste de rieles
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(Quintana & Preciado, 2016); desgaste de cortadoras de una tuneladora (Lain et al, 2018);
o la calidad del aceite de los motores (Coello & Guerrero, 2016).

En algunos casos las medidas de interés son de dificil acceso, por ello se busca
una variable a la que esté correlacionada y que esta a su vez sea de facil acceso, como
es el caso: velocidad del eje angular, en el trabajo de Caballero (2017); cierto agentes
contaminantes como el trabajo de Medina (2016); perfil de la rueda, el peralte y tipo de
riel para la investigacion de Velasquez (2014); la carga soportada (Quintana & Preciado,
2016); o finalmente en el kilometraje como es el caso de (Coello & Guerrero, 2016), y de
este trabajo.

El trabajo se centra en investigar primero si existe relacion entre el kilometraje
recorrido y las variables de desgaste de frenos y ruedas, y segundo, estimar, si es posible,
la velocidad de desgate, para con ello, predecir la demanda de repuestos y maquinados.
El trabajo, a nivel nacional, tiene la limitacion de ser la Unica en su especie, toda vez que
los equipos en estudio fueron puestos operativos en el mes de julio del 2011 en su primera
fase, y en mayo del 2014 en su segunda fase.

En los resultados obtenidos, se identifica una diferencia entre las velocidades de
desgaste de los trenes de trasmision y de remolque, también se identifica diferencias entre
los intervalos de tiempo, que deben ser objeto de otras investigaciones.

CONCLUSIONES

A través de la recopilacién y andlisis de correlacion lineal de los datos, se logro
identificar que existe una fuerte relacion lineal entre el desgaste de los diametros de las
ruedas y la distancia recorrida por el tren. Esta relacion se muestra a través de un coeficiente
de Pearson de 0.9773, considerado como una relacion fuerte. Este resultado, nos permiten
concluir que la velocidad media de desgaste es de 3.1519 mm / por cada 75,000 kilébmetros.
Asimismo, esta alta relacion se explica con la ecuacion lineal Y = - 4.1935 X + 846.01.
Donde “Y” es el diametro (mm) promedio de la rueda en el instante “X”, este ultimo “X” se
expresa en intervalos de 75,000 kilometros cada uno.

En este estudio, se observa que los bogies de traccidn tipo MA tienen una velocidad
de desgaste de 3.6368 mm, y los de traccion tipo MB tienen una velocidad de 2.8995 mm;
mientras los de tipo remolque R, tienen una menor velocidad de desgaste de 2.5247 mm.
Por otro lado se encuentra que el desgaste no es parejo a lo largo de la vida util de la rueda,
por ejemplo este, en los primeros 75,000 kilometros es de 2.4644 mm/75 mil km; y entre
los 75,000 — 150,000 km, es de 2.5604 mm/75 mil km; entre los 150,000 — 225,000 km, es
de 3.9868 mm/75 mil km; entre los 525,000 — 600,000 km, es de 3.2961 mm/75 mil km; y
finalmente entre los 600,000 — 675,000 km, es de 3.4785 mm/75 mil km.

En relacion con el espesor de la pestafia, se logr6 identificar que existe una fuerte
relacion lineal con la distancia recorrida, que se muestra a través de un coeficiente de
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Pearson de 0.9675, considerado como una relacién fuerte. Asimismo, esta alta relacion
se explica con la ecuacion lineal Y = - 0.4991 X + 32.867. Donde “Y” es el espesor (mm)
promedio de la pestafia de la rueda en el instante “X”, este Ultimo “X” se expresa en
intervalos de 75,000 kildmetros cada uno. Sin embargo, la altura de la pestafa promedio
por recorrido no se representa a través de una relacion lineal con el recorrido, siendo el
indice de correlacion de 0.0509.

El valor de desgaste promedio de los discos de freno es de 0.96 mm por cada 50 mil
kilbmetros; asimismo este valor varia a lo largo del ciclo vida; por ejemplo, en los primeros
kilometros, la velocidad de desgaste es de 0.39 mm; luego este llega a un pico 1.97 mm,
para luego, en sus ultimos dias, llegar a 0.94 mm por cada 50,000 kildmetros. Por otro lado,
se puede observar que los bogies de traccion tipo MAy MB, cuyas velocidades de desgaste
es de 0.91 y 0.88 mm, resultan ser menor que la velocidad de desgaste de los discos de
freno de los bogies de remolque tipo R, igual a 0.95 mm.

Al culminar el trabajo de investigacion, se observa que los bogies de transmision
tipo MA, presenta un deterioro mayor al 20.27% mayor que los bogies de transmision tipo
MB, y un 38.00% por ciento mayor que los bogies tipo remolque. Condicion que amerita
considerar dentro de los planes de reemplazo de partes. En razén a los discos de freno,
los bogies tipo remolque son los que muestran mayor velocidad de degaste, superando en
4.21%a los bogies tipo MA, y en 7.36% mas que los bogies tipo R.

RECOMENDACIONES

Al evidenciarse niveles de desgaste desigual entre los coches Ma, R y Mb, este
Ultimo que posee pantografo, se sugiere realizar investigaciones respecto al desgaste del
pantografo y el desgaste de ruedas y discos de freno, por evidenciarse que existen ciertas
variantes entre ellos detectadas en el taller de mantenimiento.

Con base a los resultados obtenidos, se sugiere ampliar la investigacion respecto
al desgaste de discos de freno relacionado con el rozamiento de las pastillas de freno ya
que existe evidencia de niveles de desgaste desigual entre los coches del tipo traccion y
tipo remolque.

Se sugiere realizar estudios relacionados a la disciplina mecéanica, para medir la
influencia del desgaste entre: el perfil del riel, el perfil de la rueda y la velocidad de rodadura.
Cabe sefnalar que en el Perd no existe un laboratorio apropiado para ello, siendo Brasil uno
de los paises en la region el lugar donde se podrian realizar estos experimentos.

Con las tasas de desgaste determinadas para cada tipo de coche, se estima
alcanzar los 70 mm de desgaste en el caso de los coches tipo Ma a los 1'443,577 kilbmetros
recorridos, en el caso de los coches tipo Mb a los 1°810,657 kilometros recorridos y para los
coches tipo R a los 2’328,469 kilometros recorridos. Teniendo en cuenta estos kilometrajes,
se recomienda incluir el cambio de ruedas para los coches del tipo Ma y Mb durante la
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ejecucion del segundo mantenimiento del tipo IM2 y asegurar el abastecimiento oportuno
de los componentes para ese momento. Respecto al cambio de ruedas en los coches R,
estos sucederan dentro del mantenimiento OH3.

Respecto a los discos de freno, teniendo en cuenta las tasas de desgaste para
los coches del tipo Ma, Mb y R; el reperfilado debe realizarse cada 105,000 kilometros
recorridos. Este valor, demuestra que las frecuencias de desgaste del material rodante
tienen ritmo propio y no necesariamente coinciden con las frecuencias de medicion
sefialadas por el fabricante. En mayor detalle al observarse tasas de desgaste distintas
para diametro de ruedas y discos de freno entre los coches tipo traccion y remolque, se
sugiere realizar un andlisis mas detallado para determinar las posibles causas de este
comportamiento.

Se recomienda sustituir el uso del vernier y reloj comparador para la medicion del
desgaste de discos de freno por la version de la herramienta Miniprof para frenos, esto
facilitard la emision digital de los registros de medicion en formato texto evitando asi,
incoherencias y falta de legibilidad al momento del llenar las cartillas de medicion que
actualmente se realiza de forma manual.

REFERENCIAS
Albarracin, P. (s.f.) Seminario Tribologia y Lubricacién. Dictado a: Servicio Nacional de Aprendizaje-
SENA, Medellin — Colombia

Antonio Armas, L. R. (2016). Gestion de mantenimiento para mejorar la disponibilidad mecanica de la
magquinaria de confitados en Industrias Alimentarias S.R.L.

Arques Paton, J. L. (2009) Ingenieria y gestion del mantenimiento en el sector ferroviario. Espana.
Ediciones Diaz de Santos.

Ballester, S., Olmeda, P., Macian, V., Tormos, B. (2002) El mantenimiento de las flotas de transporte. En
Revista Técnica Industrial, 247

Caballero Alania, A. J. (2017). Relacion entre desgaste de mantos y parametros criticos de
funcionamiento del chancador primario tipo NT de la Minera Chinalco Peru.

Cano, C. (2017) La Administracion y el Proceso Administrativo. Universidad de Bogota Jorge Tadeo
Lozano

Coello Salcedo, M. y Guerrero Palacios, T. (2016). Determinacion de la degradacion y contaminacion
del aceite de motores Otto en funcién del kilometraje recorrido.

Cuervo Velasquez, P. A. (2014) Andlisis experimental del efecto del proceso de reperfilado sobre el
desgaste y fatiga por contacto de rodadura de riel en el sistema rueda riel en el Metro de Medellin

De la Puente Viedma, C. (2018) Estadistica descriptiva e inferencial. (12. Ed.). Madrid. Editorial IDT

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 17 m



Diaz del Castillo, F. (2007) Laboratorio de Tecnologia de Materiales: Tribologia: Friccion, Desgaste y
Lubricacioén, de La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM.

Duffuaa, S., Raouf, A., Dixon, J. (2000). Sistemas de mantenimiento planeacion y control (12. Ed.).
México D.F: Editorial Limusa

Guevara, R. y Osorio, P. (2014). Desarrollar un Plan de Mantenimiento Preventivo para una Empresa
Prestadora de Servicio de Transporte Interdepartamentales. Proyecto de Grado para optar al Titulo de
Ingeniero Mecanico en la Universidad Autbnoma del Caribe, Barranquilla

Lavalle, Andrea Lina, Micheli, Elda Beatriz, & Rubio, Natalia. (2006). Analisis didactico de regresion
y correlacion para la ensefianza media. Revista latinoamericana de investigacién en matematica
educativa, 9(3), 383-406. Recuperado en 14 de julio de 2019, de http://www.scielo.org.mx/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=S1665- 24362006000300004&Ing=es&ting=en.

Lind, D., Marchal, W., & Wathen, S. (2015). Estadistica aplicada a los negocios y a la economia (16a.
ed.). México: McGraw-Hill Interamericana.

Garcia Leon, R. A., Acosta Pérez, M. A., & Flérez Solano, E. (2015). Andlisis del comportamiento de los
frenos de disco de los vehiculos a partir de la aceleracion del proceso de corrosion. Revista Tecnura,
19(45), 53-63. doi: 10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015. 3.a04

Gordo, J. 2018. Importancia de un plan de mantenimiento estratégico en la gestion de activos.
Recuperado de: https://blogespanol.se.com/gestion-de-la- infraestructura/2018/01/08/importancia-plan-
mantenimiento-estrategico-la-gestion- activos/

Hernandez Avila, F. (2018) Efecto de la temperatura sobre las propiedades mecanicas y estructurales
de elastébmeros comerciales: Estimacion de la degradacion del polimero a largo plazo.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C. & Baptista Lucio, P. (2010). Metodologia de la
Investigacion: Roberto Hernandez Sampieri, Carlos Fernandez Collado y Pilar Baptista Lucio (5. Ed.).
México D.F: McGraw-Hill.

Jauja Ramirez, M. A. (2017) Estudio experimental de la resistencia al desgaste abrasivo para depositos
con recubrimiento protector de soldadura, empleando el electrodo: E6-UM-60 (Clasificacién DIN 8555),
proceso SMAW.

Lain, C., Llamas, B., Pous, J., Lain, R. (2018). Nueva metodologia empirica para la estimacion del
desgaste de los cortadores de una tuneladora. Informes de la Construccién, 70(549): e242. https://doi.
0rg/10.3989/id.57716.

Medina Medina, J. H. (2016) Anélisis y monitoreo del aceite lubricante en la anticipacion de fallas de
maquinaria pesada, como herramienta de mantenimiento proactivo.

Miranda, F. (2015) Estudio y Analisis Mecanico de un Freno Ferroviario. Proyecto de Fin de Carrera en
Ingenieria Técnica Industrial de la Universidad Carlos Il de Madrid.

MTC traslad6é a mas de medio millén de pasajeros en un dia en la Linea 1 del Metro de Lima (13 de
abril 2019). Recuperado de https://www.gob.pe/institucion/mtc/noticias/27509-mtc- traslado-a-mas-de-
medio-millon-de-pasajeros-en-un-dia-en-la-linea-1-del-metro-de-lima Quilca Tito, E. J. (2015). Relacion
De Las Deformaciones De Las Juntas Del Piso De Concreto Con El Desgaste Prematuro De Ruedas
Motrices De Apiladores De Carga En Almacén SODIMAC Lima Pera 2015.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 17




Quintana-Nicolas, A., Preciado-Calzada, M. (2016) “Estudio del desgaste de carriles en servicio
y optimizacién de su mantenimiento”. Rev. Metal. 52(4): e080. doi: http://dx.doi.org/10.3989/
revmetalm.080

Siddharth Kalla (2011). Estudio correlacional. Jun 30, 2019 Obtenido de Explorable.com: https://
explorable.com/es/estudio-correlacional

Tuesta Yliquin, J. M. (2014). Plan de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos
pesados de la Empresa Obrainsa.

Tovar, G. (2006). Fundamentos del analisis de falla. Editorial ECC. Colombia.

Walpole, R., Myers, R., Myers, S. & Ye, K. (2012) Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.
(92. Ed.). México: Pearson.

ANEXO1

Intervalos de recorrido para frenos.

Fuente: Elaboracion Propia.

ANEXO2

Intervalos de recorrido para ruedas.

Fuente: Elaboracion propia.
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RESUMO: As diversas normas
internacionalmente aceites para a medigao
do ruido ndo contemplam os infrassons (<20
Hz) e o ruido de baixa frequéncia (20-100 Hz)
(com a excecgdo da Federagédo Russa). A nova
metodologia aqui apresentada tem sido utlizada
desde 2016, maioritariamente para avaliar os
ambientes acusticos em casas perto de centrais
eblicas com: a) uma resolucdo temporal de
1-segundo em vez de médias de 10-minutos;
b) uma resolucdo espectral de 1/36 de oitava
em vez de 1/3 de oitava; e c¢) todos os valores
dos niveis de pressdo acustica em dB sem
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FREQUENCIA

qualquer ponderacdo. Desta forma, & possivel
identificar a assinatura acustica da turbina edlica
(série harmoénica de picos de elevada energia
acustica) que, apesar de ocorrer a frequéncias
inferiores aos do limiar da audicdo humana (<10
Hz) podem, mesmo assim, desencadear uma
resposta biolégica.

PALAVRAS-CHAVE: Turbinas eblicas,
aerogeradores, sonogramas, 1/36 de oitava,
assinatura acustica, saude publica, ruido.

NEW METHODOLOGIES FOR ACOUSTIC
EVALUATIONS — INFRASOUND AND
LOW FREQUENCY NOISE

ABSTRACT: The various internationally
accepted standards do not address infrasound
(=20 Hz) and low frequency noise (20-100 Hz)
(with the exception of the Russian Federation).
The new methodology presented here has been
in use since 2016, mostly to assess acoustic
environments in homes near wind power plants,
with: a) a temporal resolution of 1-second instead
of 10-min averages; b) a spectral resolution of
1/36 of an octave instead of 1/3 of an octave; and
c) all sound pressure levels are in unweighted dB.
In this way, it is possible to identify the acoustic
signature of wind turbines (harmonic sequence of
elevated peaks of acoustic energy) that, although
occurring at frequencies below the threshold of
human hearing (<10 Hz) can nevertheless trigger
a biological response.

KEYWORDS: Wind turbines, sonograms, 1/36"
of an octave, acoustic signature, public health,
noise.
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INTRODUCAO

A exposicéo a ruido nocivo €, ainda hoje, um problema néo resolvido, quer em meios
laborais, quer em meios ambientais. Embora se reconhega que os niveis de ruido urbanos e
ocupacionais tenham diminuido bastante durante os ultimos 50 anos, a exposi¢éo ao ruido
continua a ser um dos principais problemas das nossas sociedades modernas, confirmado
pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2011).

A perda de audi¢do € uma das mais reconhecidas e bem estudadas consequéncias
da exposicdo indevida ao ruido (KERR et al., 2017). Mas existem outras consequéncias
biol6gicas, nomeadamente problemas do foro cardiovascular (DAVIES & KAMP, 2012; GAN
et al., 2014; FERNANDES DE SOUZA et al., 2015; GIRARD et al., 2015; DZHAMBOV &
DIMITROVA, 2016; BOLM-AUDORFF et al. 2020; WANG et al., 2021) e do foro cognitivo
(BELOJEVIC, 2013; GOLMOHAMMADI et al., 2020).

Presentemente, a avaliagdo do ruido ambiental e ocupacional baseia-se numa
premissa: “0 que ndo se ouve, ndo faz mal”’. Esta premissa é falsa, cientificamente
indefensavel e, no entanto, condiciona todas as metodologias internacionalmente aceites
para a medic&o do ruido. Isto restringe a relevancia dos parametros acusticos apenas ao
que é ‘audivel’. Consequentemente, a maior parte dos fabricantes dos equipamentos de
avaliacdo de ruido apenas oferecem ‘son6metros’ que permitem a recolha dos restritos
parametros acusticos internacionalmente aceites, sem a possibilidade de alargar a gama de
recolha de dados. Assim, durante décadas se vem medindo apenas uma pequena por¢ao
do ambiente acUstico—a parte que se ouve —e considera-se irrelevante a restante energia
acustica que possa estar presente, porque “0 que ndo se ouve, nao faz mal” (ALVES-
PEREIRA 1999).

A Figura 1 mostra um exemplo de um ambiente acustico urbano, recolhido no
campus da Universidade Luso6fona, as 01:10, no dia 15 de agosto de 2017. Fazendo a
analise dos dados recolhidos de acordo com os parametros internacionalmente aceites
(média temporal de um segmento de 10 minutos, ponderagéo de frequéncia do tipo ‘A,
e resolugéo espectral em 1/3 de oitava — ver texto abaixo), visualmente se verifica que o
que esta a ser efetivamente avaliado é apenas uma pequena por¢do de todo o ambiente
acustico (barras vermelhas). Toda a restante energia aclstica que esta presente (barras
rosas) existe a niveis que sdo considerados irrelevantes para a saude humana porque esta

abaixo do limiar de audi¢cdo do ser humano — “o que néo se ouve, ndo faz mal”.
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Figura 1: Ambiente acustico urbano, recolhido 15 de agosto de 2017 no campus da Universidade
Luséfona no centro de Lisboa, as 01:10. Andlise em 1/3 de oitava de uma média temporal de
10 minutos. As barras vermelhas indicam os valores recolhidos de acordo com a metodologia
internacionalmente aceite (a parte audivel, em dBA—ver texto). As barras rosas representam a energia
acustica que, de facto, esta presente neste ambiente (sem qualquer ponderagao—ver texto).

A Figura 2 mostra o limiar da audicdo humana ao longo do espectro acustico,
parcialmente explicando a razdo de ser dos parametros acusticos internacionalmente
aceites. Considera-se que os seres humanos ouvem na gama de frequéncias entre 20-
20 000 Hz. Logo, exposi¢cbes acusticas acima dos 20 000 Hz e abaixo dos 20 Hz séao

consideradas irrelevantes para a saude humana.

Figura 2: Segmentacéo do espectro acustico. Considera-se o limiar da audicdo humana entre 20 Hz e
20 000 Hz, correspondendo a um comprimento de onda de 17 m e 0.017 m, respetivamente.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 18 m



Figura 3: Curva de resposta da ponderacgédo de frequéncia do tipo ‘A’.

(A) Ao medir “em dBA” significa que o microfone tem um filiro que s6 o permite
medir de acordo com o tragado da curva azul. Os valores captados pelo microfone estdo
restringidos a (ou limitados por) esta curva de ponderagéo ‘A’.

(B) Correspondéncia da parte retilinea da curva com a gama de frequéncias e
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com a ponderagdo imposta. A metodologia do ‘dBA’ quantifica corretamente a energia
acustica nesta gama de frequéncias (cerca de 800—7000 Hz): h4 zero ponderagédo nos
niveis de pressdo acustica medidos nesta gama. A energia acustica que esta a ser avaliada
corresponde a que, de facto, 14 estda—ponderacao zero.

(C) Ponderacéo imposta aos 10 Hz por esta metodologia. Existe uma discrepancia
(erro de medicéo) de 70 dB entre a energia acustica medida em dBA e a energia acustica
que, de facto, esta presente. Ao utilizar a metodologia do dBA aos 10 Hz, o valor da medicéo
numérica obtida nao reflete a realidade fisica.

Mas a audicao humana néo é linear e existe uma janela no espectro acustico onde o
ouvido humano é mais sensivel ao som: 800-7000 Hz. Por exemplo, o bebé humano chora
aos 3500 Hz e a surdez profissional é avaliada aos 4000 Hz.

Assim, na década de 20-30 do século passado, determinou-se a curva da audicédo
humana (curvas de Fletcher-Munson), selecionando esta gama de maior suscetibilidade
sonora como foco para a protec¢é@o contra a exposi¢éo ao ruido ocupacional. Surge assim o
parametro de medida — decibel com a ponderagéo ‘A’, ou, dBA (DICKINSON, 2006).

A Figura 3A mostra a curva de ponderacéo de frequéncia ‘A’. Esta curva mostra que
na gama dos 800—7000 Hz, a ponderacgéo € zero (Figura 3B). Isto significa que, medindo
com a ponderagao ‘A’ nesta gama de frequéncias, o valor numérico obtido para a energia
acustica corresponde, de facto, a quantidade que la esta. Mas, para avaliar a energia
acustica presente a frequéncias fora desta gama, a ponderacgéo ‘A’ nédo é apropriada. Como
se salienta na Figura 3C, efetuando uma medicdo de energia acustica aos 10 Hz com a
ponderagéo ‘A, introduz um erro de medicdo de 70 dB.

A exposicdo a infrassons (<20 Hz, ver Figura 2) e a ruido de baixa frequéncia
(aqui considerado como sendo na gama de 20-100 Hz) pode ser nocivo a sadde humana,
dependendo, essencialmente, do tempo de exposicdo e do recobro biologico. Este facto
€ reconhecido pela Federagdo Russa desde a década de 70 do século passado, altura a
partir do qual passou a haver legislacdo contra infrassons naquela nagdo (STEPANOV,
2000). A Figura 4 reproduz os niveis permissiveis para infrassons em vigor no ano 2000.
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Figura 4: Niveis permissiveis de exposi¢éo a infrassons, em vigor na Federacdo Russa no ano 2000.
Salienta- se a segmentacao do espectro acustico em 2, 4, 8 e 16 Hz, bem como a utilizagdo de dB-
Linear e a especificagéo para quatro ambientes humanos distintos: 2 ocupacionais, um ambiental e um
residencial (STEPANOV, 2000).

Salientam-se varios aspetos:
+  Valores em dB-Linear, isto €, sem qualquer ponderag¢ao
+  Segmentagéo dos ‘infrassons’ em bandas de 2, 4, 8 e 16 Hz

+  Valores diferentes para ambientes ocupacionais de grande intensidade fisica e
para os de grande intensidade intelectual ou emocional.

«  Valores diferentes para ambientes populacionais e ambientes residenciais.

Com surgimento de centrais edlicas a questdo dos efeitos nocivos da exposicéo a
infrassons tomou novos contornos: a preocupagao com a saude dos trabalhadores sujeitos
a exposicdes ocupacionais (8 horas/dia, 5 dias/semana) agravou-se para a preocupagao
com a Saude Publica, sujeita a exposi¢des continuas.

Durante muitos anos, a avaliacdo dentro de habitacbes localizadas perto de centrais
ellicas foi efetuada com as metodologias internacionalmente aceites. A vasta maioria
destas medi¢cées encontravam-se em conformidade com os valores internacionalmente
aceites. Em geral, numa residéncia rural, os valores noturnos deverao ser cerca de <35
dBA, dependendo do pais. No entanto, as pessoas vivendo nas habitagbes perto de
centrais eodlicas queixam-se de problemas de salde e de anomalias comportamentais e
organicas nos seus animais. Tragicamente, alguns investigadores consideram que estas
familias sofrem de patologia do foro psicossomatico (CRICHTON et al., 2014).

O objetivo deste trabalho é dar a conhecer as novas metodologias de avaliagédo de
infrassons, com resultados acusticos que podem justificar as queixas das pessoas que

vivem perto de centrais de energia edlica.
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METODOS

Estes autores sdo membros do International Acoustics Research Organization
(IARO, 2017) e trabalham em conjunto ha 6 anos. Neste contexto, tém sido recolhidos
dados acusticos em casas localizadas perto de centrais edlicas nos seguintes paises:
Alemanha, Australia, Canada, Dinamarca, Escocia, Eslovénia, Franga, Inglaterra, Irlanda,
Irlanda do Norte, Nova Zelandia, Paises Baixos e Portugal.

Os dados apresentados na seccdo dos Resultados foram recolhidos no sul da
Escécia em 2020, dentro de uma casa localizada perto de varias centrais eélicas. Os
microfones foram colocados no quarto do dormir, montados em tripés a cerca de 1.5 m do
solo. Protetores de vento foram colocados sobre os microfones durante todo o periodo de
aquisicéo de dados.

O equipamento de medicdo utilizado tem sido o SAM Scribe Full Spectrum (FS)
system, modelos Mk1 (Figura 5A) e Mk2 (BAKKER et al., 2017). Os dois canais permitem
a aquisicao de dados em simultaneo por 2 microfones. O sistema grava com precisao as
frequéncias acusticas na gama de 0.1—20 000 Hz, de acordo com a curva de resposta de
frequéncia do fabricante dos microfones (PRIMO CO, Téquio, Japao, Modelo: EM246ASS’Y)
(Figura 5B). As gravag¢des sdo armazenadas em ficheiros .wav (n&o-comprimido), em
segmentos de 10-minutos. Estes ficheiros contém meta-dados com informacgé&o da posicéo
obtida por GPS e sao digitalmente assinados.

(A) (B)

Figura 5: (A) Equipamento para a quantificagdo de infrassons e ruido de baixa frequéncia, SAM Scribe
Full Spectrum (FS) system (Modelo Mk1) (BAKKER et al., 2017). (B) Curva de resposta do dB-Linear
(sem ponderacéo) na gama de frequéncias de 0.5—1000 Hz. A auséncia de qualquer ponderacao
permite a correta quantificagdo da energia acuUstica presente nesta gama de frequéncias (PRIME CO.).

As gravacdes (ficheiros .wav) foram detalhadamente analisadas na gama de

frequéncias de 0.5 a 100 Hz. As gravacdes acusticas foram processadas pelo Matlab
(The MathWorks, EUA), usando filtros digitais de banda estreita, em conformidade com as
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normas ANSI® S1.11-2004 e IEC 61260:1995.

Os dados aqui apresentados serdo sob a forma de sonogramas, abrangendo a
gama de frequéncias de 0.5 a 1000 Hz, com uma resolugéo espectral de 1/36 de oitava e
uma resolucéo temporal de 1-segundo, para cada segmento de gravac¢do de 10-minutos.
Paralelamente, os dados serdo também apresentados sob a forma de periodogramas, em
médias de segmentos de 10 minutos, com a identificagéo de tons e séries harmonicas que
possam potencialmente existir nos diversos ambientes acusticos. Quer nos sonogramas,
que nos periodogramas, os valores numéricos sdo expressos em dB sem qualquer
ponderacéo.

As principais diferencas entre a avaliacao feita pela equipa IARO e a que é feita
pelos parametros internacionalmente aceites estdo resumidas na Tabela 1, e prendem-se
com a resolugéo temporal e espectral.

Parametro Internacionalmente Aceite IARO
Resolugédo Temporal Meédia de 10-minutos Meédia de 1 segundo
Resolugdo de Frequéncia 1/3 de oitava 1/36 de oitava
Ponderacéo de Frequéncia Ponderagdo ‘A’ Sem qualquer ponderagdo

Tabela 1: Comparacao dos diferentes parametros acusticos utilizados pela equipa IARO e os que séo
internacionalmente aceites.

RESULTADOS

As gravacdes acusticas foram efetuadas continuamente entre 29 de novembro e 6 de
dezembro de 2020, em segmentos de 10 minutos. Para efeitos pedagogicos, selecionaram-
se dois periodos de tempo onde os ambientes acusticos podem ser contrastados: 29
de novembro, das 15:28-15:38 (velocidade e diregdo do vento: 15.7 m/s, 125°), e 4 de
dezembro, das 19:59-20:09 (velocidade e dire¢éo do vento: 44.7 m/s, 21°) (hora GPS).

A Figura 6A e 6B mostra os resultados analisados em 1/3 de oitava, de acordo com
os parametros internacionalmente aceites, a semelhanca da Figura 1. Verifica-se que os
valores em dBA (i.e., com a ponderacdo A) estdo em conformidade com a vasta maioria
das legislacdes, sendo inferiores a 35 dBA (barras vermelhas). As barras rosas refletem
a energia acustica presente nos ambientes (sem qualquer ponderagéo), mas que ndo &
avaliada pelas metodologias internacionalmente aceites (pelos motivos acima descritos).
Salienta-se a auséncia de diferenca significativa entre estes dois ambientes em termos dos
parametros internacionalmente aceites (barras vermelhas), sendo os valores globais de 27
dBA para o dia 4 de dezembro (Fig. 6A) e de 22 dBA (Fig. 6B) para o dia 29 de novembro.

A Figura 6C e 6D mostra os mesmos dados numéricos, mas analisados com uma
maior resolugdo temporal e espectral. O segmento de 10 minutos é agora analisado ao
longo dos 600 segundos (abcissa) e a resolucao espectral & de 1/36 de oitava.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 18 m



(A) (B)

© (D)

(E) F

Figura 6: Comparacao entre os ambientes acusticos num quarto de dormir de uma casa localizada
perto de centrais eblicas na Escocia, no dia 4 de Dezembro as 19:59 e no dia 29 de Novembro, as
15:28.

(A) e (B) Anélise em 1/3 de oitava de uma média temporal de 10 minutos, com a ponderacgéo A (barras
vermelhas) e sem qualquer ponderacgéo (barras rosa).
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(C) e (D) Sonogramas mostrado a variagdo da energia acustica ao longo de 600 segundos, com a
analise espectral em 1/36 de oitava.

(E) e (F) Periodogramas da média temporal de 10-minutos, em resolucéo espectral de 1/36 de oitava,
com as séries harménicas assinaladas. (Ver texto.)

(ordenada). A quantidade de energia acuUstica presente é lida na escala de cores,
em dB sem qualquer ponderacdo. Na Figura 6D observam-se linhas horizontais que
atravessam todo o campo da imagem, e que estdo ausentes na Figura 6C. Estas linhas
refletem fendmenos acusticos que existem continuamente ao longo dos 10 minutos e com
niveis de pressao acustica a cerca de 50 dB. Verifica-se também que estes fenébmenos
acusticos ocorrem a frequéncias infra sénicas, abaixo dos 10 Hz.

AFigura 6E e 6F mostra os correspondentes periodogramas. Na Figura 6F identificam-
se picos de energia acustica e que séo correspondentes as linhas horizontais observadas
na Figura 6D. Na Figura 6E estes picos estéo ausentes, tal como estdo ausentes as linhas
horizontais na Figura 6C.

A sequéncia de picos observada na Figura 6F (e 6D) matematicamente corresponde
a uma séria harmonica, onde a frequéncia fundamental € a frequéncia de passagem das
pas da turbina edlica (blade-pass frequency), uma especificagdo técnica da turbina e que
varia consoante o modelo e o fabricante da maquina. Neste caso especifico, a frequéncia
fundamental é de 1 Hz, seguindo-se picos a 2, 3, 4 e 5 Hz. Esta sequéncia de picos
de energia acustica, igualmente espacados uns dos outros em frequéncia, reflete um
encadeamento de pulsag¢des em intervalos de 1-segundo e chama-se a assinatura acustica
da turbina edlica.

Para quantificar a variagdo da proeminéncia destes picos, definiu-se um parametro

ao qual se chamou P i.e., a proeminéncia mais elevada das harmonicas. A Figura 7

harm?
mostra como o valor das proeminéncias foram calculadas, atribuindo-se o valor em dB para
a altura dos picos acima do ruido de fundo (proeminéncia). Assim, foi possivel classificar as
proeminéncias da assinatura acustica da turbina edlica pelo seu tamanho, segmentando-
as em divisdes de 5 dB, entre 0 e 40 dB. No caso aqui apresentado (Figura 6F), a maior
proeminéncia esta a 21 dB acima do ruido de fundo, na divisdo 20-25 dB.

A Figura 8 mostra o resultado da contabilizagdo do tamanho das proeminéncias
presentes no quarto de dormir, consoante o dia e a hora, ao longo de todo o periodo de
medicdo. Na vasta maioria do tempo esta presente a assinatura acustica da turbina edlica,
com as proeminéncias dos picos de energia acustica chegando aos 20-25 dB acima do
nivel de ruido de fundo.
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Figura 7: Nesta figura mostram-se, na gama inferior a 5 Hz, exemplos dos picos da assinatura acustica

da turbina edlica (adquiridos a 29 de Julho de 2020, as 03:40, numa casa de habitacdo em Portugal) e

que estao assinalados com circulos vermelhos. As setas azuis mostram o tamanho das proeminéncias

(nivel acima do ruido de fundo). Por exemplo, neste registo, houve uma proeminéncia de 10 dB aos 0.8

Hz e de 20 dB aos 1.5 Hz (ver setas indicando “Proeminéncias”), bem como uma de 20 dB aos 2.3 Hz

e de 15 dB aos 3.0 Hz. O parametro P, corresponde a proeminéncia mais elevada num segmento de
10-min. Neste caso, o valor do P, sera 20 dB.

Figura 8: Variagdo do tamanho dos picos de energia acustica (i.e., das proeminéncias) observada
na assinatura acustica da turbina eélica, em segmentos de 10-minutos, e ao longo de todo o periodo
de medicdo de 29 de novembro a 6 de dezembro. Por exemplo, no dia 1 de dezembro, por volta das
08:00, observa-se uma barra laranja, correspondendo a existéncia de proeminéncias entre 20-25 dB

acima do ruido de fundo.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 18 m



DISCUSSAO

A assinatura acustica da turbina edlica ocorre a frequéncias inferiores as do
limiar da audicdo humana, segundo os conceitos classicos. Logo, de acordo com alguns
investigadores fundamentados na (falsa) premissa “o que ndo se ouve néo faz mal”, os
fenébmenos acusticos gerados por turbinas eolicas ndo tém qualquer efeito sobre a saude
humana. No entanto, as pessoas que vivem nestas casas queixam-se. A titulo de exemplo,
a impressa alema publicou varios artigos sobre uma destas familias (KAEDING, 2014;
WETZEL, 2015; e JUNG, 2016). Os estudos da equipa IARO incluem diarios de sintomas
elaborado pelos habitantes das casas contaminadas com infrassons, enquanto decorre a
aquisicdo de dados acusticos. Estes tém demonstrado que ha uma forte correspondéncia
entre a manifestacédo de sintomas (incluindo a incapacidade de dormir e a necessidade de
tomar medicacgao-benzodiazepinas) e o tamanho das proeminéncias da assinatura acustica
da turbina edlica (ALVES-PEREIRA et al., 2022).

Os efeitos dos infrassons sobre a saude nao € novidade cientifica (ALVES-PEREIRA
etal., 2019). Em 1973, o Conselho Nacional de Investigacédo Cientifica da Franga organizou
um colbéquio sobre infrassons e que contou com a presencga de investigadores Europeus,
dos Estados Unidos e da Unido Soviética (STEPANOV, 2000). Em 1978, investigadores
Franceses demonstraram que a exposicdo a infrassons influenciava negativamente a
performance de ratos geneticamente surdos (BUSNEL & LEHMANN, 1978). Nos anos 1980
a 2015, estudos em meios laborais identificaram uma patologia induzida pela exposicédo
a este tipo de agressor acustico, chamada a doenca vibroacustica (CASTELO BRANCO,
1999; CASTELO BRANCO & ALVES-PEREIRA, 2006). Os sinais clinicos desta doenca
profissional foram posteriormente identificados numa familia habitando perto de centrais
eolicas (ALVES-PEREIRA et al., 2007; CASTELO BRANCO et al., 2015). Presentemente,
sd0 os cientistas Chineses que mais estudos fazem nesta area, dentro do contexto de
exposi¢cdes ocupacionais (ZHANG et al., 2016; SHI et al., 2018, por exemplo), ou no
contexto de terapias pos-exposi¢éo (CAl et al., 2014, por exemplo).

A hip6tese que sugere que a origem das queixas destes habitantes é do foro
psicossomatico é, desde logo, posto em causa pelos estudos efetuados em animais que
também vivem perto de centrais edlicas (AGNEW et al., 2016, por exemplo). Com os
dados aqui apresentados, entende-se como pode ter surgido a hipétese do “efeito nocebo”
(CRICHTON et al., 2014). Na realidade, comparando os ambientes acusticos dos dias 4
de dezembro e 29 de novembro (Figura 6A e B), verifica-se que os niveis globais séo
de 27 dBA e 22 dBA, respetivamente. Se as pessoas se queixam de mal-estar enquanto
no ambiente acustico da Figura 6B, mas ndo se queixam quando no ambiente da Figura
6A entao, talvez, ndo seja de todo descabido propor uma origem psicossomatica para os
sintomas sentidos. No entanto, como é demonstrado na Figura 6C e D, existem fen6bmenos
acusticos que nao sao detectados pelas metodologias internacionalmente aceites, mas que
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coincidem temporalmente com a manifestagéo das queixas dos habitantes.

CONCLUSOES

As metodologias internacionalmente aceites para a avaliagdo do ruido sdo
insuficientes para a protecdo da Saude Publica. Aumentando a resolugdo temporal
e espectral das avaliagdes acusticas, e sem a aplicacdo de qualquer ponderacgdo, séo
revelados fendmenos acusticos com relevancia biologica.
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo a
modelagem de um cristal fondnico com defeitos.
Para isso, foi utilizado o método dos elementos
finitos para obtengéo dos diagramas de disperséo.
Inicialmente, foi feita a validagéo dos diagramas
de dispersdo obtidos com os resultados
encontrados na literatura. Em seguida, o cristal
fondnico foi modelado inserindo-se uma incluséao
dentro do defeito central do cristal fondnico.
Essa inclusao possui propriedades diferentes do
cristal fonénico, com isso, notou-se a presenca
de bandas proibidas devido a presenca dessa
particula no cristal fondnico, viabilizando assim a
analise quanto a sua presenca.
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PALAVRAS-CHAVE: Cristais fon6énicos, defeitos,
método dos elementos finitos.

WAVE PROPAGATION IN A PHONONIC
CRYSTAL WITH DEFECTS
ABSTRACT: This paper aims to model a
phononic crystal with defects. For this, the
finite element method was used to obtain the
dispersion diagrams. |Initially, the obtained
dispersion diagrams were validated with the
results found in the literature. Next, the phononic
crystal was modelled by inserting an inclusion
inside the central defect of the phononic crystal.
This inclusion has different properties from
the phononic crystal, with this, it was noted the
presence of forbidden bands due to the presence
of this particle in the phononic crystal, enabling

the analysis of its presence.
KEYWORDS: Phononic crystal, defects, finite
element method.

11 INTRODUGAO

Os cristais fonénicos (CFs) consistem
em arranjos periédicos de inclusdes embutidas
em uma matriz. Sao novos materiais compositos
que podem interagir, manipular, proibir e
transmitir a propagacdo de ondas mecanicas.
Recentemente, grandes esforgos tém sido
dedicados ao estudo desses novos materiais
para serem usados em muitas aplicagdes
potenciais de engenharia (ALY et al, 2019).
Pode-se, por exemplo, citar as aplicacbes em
isolamento de ruido e vibragéo, guia de ondas

acusticas, filtros acusticos etc (HLADKY, 2013).
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Devido a sua estrutura periédica e a ressonancia, os CFs podem exibir bandas proibidas
(band gaps) que resultam tanto do espalhamento de Bragg quanto de ressonéncias locais,
respectivamente. Em particular, ambos os tipos de band gaps podem ser encontrados em
um cristal fonénico, desde que os pardmetros geométricos e as propriedades dos materiais
constituintes sejam escolhidos adequadamente (JIN, 2016).

Neste artigo, estudou-se a formacédo dos band gaps e como os modos de onda se
comportam para um nano cristal fondGnico que esta no estado plano de tensdes (apenas
os modos XY sdo analisados neste trabalho). Na primeira parte, sdo apresentados
os resultados para o CF sem defeitos. Na segunda parte, sdo analisados os efeitos da
presenca de uma inclusdo inserida no defeito central do CF. Notou-se que a presenca
dessa incluséo influencia na criagéo de band gaps em determinadas faixas de frequéncias.
A incluséo inserida possui diferentes propriedades elésticas em relagédo a matriz do CF.
Essa investigagdo mostra-se como um potencial estudo para diversas aplicagdes que usam
CFs com defeito (SHAO et al, 2020 ; JO et al, 2020; ALY et al, 2017).

21 MATERIAIS E METODOS

A modelagem dos nanocristais fondnicos de duas dimensdes (2D) foi feita a partir da
teoria da elasticidade linear, usando para isso o estado plano de tensdes, isto €, quando a
tensdo produzida em um elemento estrutural ou mecénico pode ser analisada em um Unico
plano, como ilustrado na Fig. 1. Foram ignorados na modelagem os efeitos de tamanho
nanométrico. Para realizar a simulagdo numérica, foi utilizado o método dos elementos
finitos (MEF) através do software COMSOL, onde todas as simulagdes foram realizadas,
considerando-se um CF com periodicidade 2D, com rede quadrada, contendo inclusées

cilindricas em sua estrutura.

Fig. 1 - Modelo representativo de um estado plano de tensdo em um elemento estrutural.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos cristais fondnicos sem e com a presenca da inclusdo no defeito
central, plotou-se os diagramas de dispersdo e os modos de onda para os modelos
considerados nas Figs. 2 e 4, respectivamente. As malhas de MEF usadas nas andlises
séo apresentadas nas Figs. 3 e 5.

Fig. 2 - Modelo de cristal fondnico sem inclusdo na regido central.

Fig. 3 - Malha de elementos finitos usada para a andlise do cristal fonénico sem incluséo cilindrica na
regido central.
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Fig. 4 - Modelo de cristal fondnico com incluséo cilindrica na regiéo central.

Fig. 5 - Malha de elementos finitos usada para a anélise do cristal fonénico com incluséo cilindrica na
regido central.

As propriedades dos materiais usados para a analise estao listadas na Tabela 1 e as
propriedades geométricas do cristal fondnico sdo mostradas na Tabela 2.

Propriedades do cristal Médulo de . = .
fonénico Elasticidade Densidade Razao de Poisson
Silicio (matriz) 190 GPa 2330 kg/m?® 0,23
Polietileno (inclusao) 0,72 GPa 935 kg/m? 0,43

Tabela 1: Propriedades dos materiais usados para a andlise do cristal fondnico e da inclusdo central.
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Dimensao Tamanho
Comprimento 6000 nm

Largura 6000 nm
Didmetro dos circulos menores 80 nm
Diametro do circulo central 800 nm
Diametro da particula (inclusao) 500 nm

Tabela 2: Propriedades geométricas para a andlise do cristal fonénico e da inclusdo central.

Para a andlise das curvas de disperséo do cristal fonénico, considerou-se somente
a parte real do nimero de onda, ou seja, estdo sendo consideradas somente as ondas
propagantes, além disso, o estudo para avaliar a resposta de frequéncia de um cristal
fonénico requer simplesmente uma analise da célula unitaria periddica, com as condicbes
de contorno periodicas de Flogquet-Bloch abrangendo uma gama de vetores de onda. E
suficiente para abranger uma faixa relativamente pequena de vetores de onda cobrindo as
bordas da chamada zona irredutivel de Brillouin (IBZ). Para estruturas retangulares 2D, o
IBZ (mostrado na Fig. 6) se estende de I a X a M e entdo de volta a I'. Neste trabalho, 0
a 1 define um nimero de onda que abrange a borda I'-X, 1 a 2 define um nimero de onda
que abrange a borda X-M e 2 a 3 define um nimero de onda que abrange a borda diagonal
M-I da IBZ.

Fig. 6 — (a) Condicdes periddicas de contorno de Floquet-Bloch e (b) a primeira zona de Brillouin
irredutivel para estruturas peridédicas quadradas 2D.

Na Fig. 7 pode-se observar a curva de dispersédo para o caso do cristal fonénico sem

a presenca da incluséo cilindrica na regido central, ja na Fig 8 &€ notada uma modificagdo
na curva de dispersdo quando a incluséo ¢ inserida na regido central.
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Fig. 7 - Diagrama de dispersao para o caso do cristal fondnico sem a presenca da inclusao cilindrica na
regido central.

Fig. 8 - Diagrama de dispersao para o caso do cristal fondnico com a presenca da inclusao cilindrica na
regido central.
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Fig. 9 - Modo de onda para o cristal fondnico sem a presenca da inclusdo no defeito central, para a
frequéncia de 0,45 GHz na regido k=1 do diagrama de disperséo.

Fig. 10 - Modo de onda para o cristal fonénico com a presenca da inclusdo no defeito central, para a
frequéncia proxima de 0 Hz na regido k=1 do diagrama de disperséao.

A partir da analise dos diagramas de dispersdo e dos modos de onda, percebe-se a
influéncia da presenca da particula no surgimento de band gaps em determinadas faixas de
frequéncia. Pode-se observar a presenca de flat bands que séo regides de frequéncia sem
dispersao na estrutura de banda, que correspondem a modos localizados e que também
apresentam velocidade de grupo zero. Nota-se também que, com a presenca da inclusdo
(Fig. 10), ha somente propagacgéo de onda naquela particula, enquanto na matriz do cristal
fonénico nao ha propagacéo de ondas. No entanto, para o caso da estrutura sem a particula
(Fig. 9), nota-se que todo o cristal fondnico esta sob o efeito de propagagéo de onda.
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41 CONCLUSOES

Foi feita a modelagem de um cristal fondnico com defeito e com a presenga de uma
inclusdo no defeito central. Pode-se observar que a presenca de uma inclusdo no interior
do defeito central do cristal fonénico modifica as propriedades de propagacédo de ondas
no cristal fondnico, criando os band gaps e as flat bands em certas faixas de frequéncia, e
como o cristal fondnico se comporta em determinados modos de onda.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é determinar
experimentalmente as variaveis térmicas de
solidificacdo e analisar a microestrutura da
liga Alpaca 2 c/ Pb, obtida apds a solidificagcéo
unidirecional ascendente. A liga foi solidificada
em uma lingoteira de ago inoxidavel AISI 304
montada em um dispositivo de resfriamento
unidirecional ascendente. O calor foi extraido
direcionalmente através de refrigeracdo por
agua na chapa base fabricada em grafite.. As
variaveis térmicas de solidificagdo velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (V,), taxa de
resfriamento (7,) e gradiente térmico (G,) foram
avaliadas em fungéo da distancia da superficie
de extragdo de calor. A microestrutura foi
analisada por meio de microscopia 6ptica (MO).
Como resultado, observou-se que maiores taxas
de resfriamento e velocidades de deslocamento
da isoterma liquidus sao obtidas nas posicbes
mais proximas da base de extragédo de calor, e a
presenca de chumbo disperso na microestrutura
resultante.

PALAVRAS-CHAVE: Alpaca 2 «c¢/ Pb,
Microestrutura, Variaveis térmicas de
solidificagéo.

SOLIDIFICATION THERMAL VARIABLES
OBTAINING AND MICROSTRUCTURE
ANALYSIS OF ALPACA 2 ALLOY C/PB

ABSTRACT: The objective of this work is to
experimentally determine the thermal variables
of solidification and analyze the microstructure
of the Alpaca 2 w/Pb alloy obtained after the
upward unidirectional solidification. The alloy
was solidified in an AISI 304 stainless steel ingot
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mold mounted on a unidirectional upward cooling device. The heat was extracted directionally
through water cooling on the base plate made of graphite. The thermal variables of solidification
tip growth rate (V,), cooling rate (T,,) and thermal gradient (G,) were evaluated as a function of
the distance from the heat extraction surface. The microstructure was analyzed using optical
microscopy (OM). As a result, it was observed that higher cooling rates and displacement
velocities of the liquidus isotherm are obtained in positions closer to the heat extraction base,
and the presence of lead dispersed in the resulting microstructure.

KEYWORDS: Alpaca 2 w/ Pb, Microstructure, Solidification thermal variables.

11 INTRODUGAO

A fundicdo de metais € um importante processo na obtencdo dos mais variados
itens do nosso dia a dia. Porém, controlar somente o processo de fusdo dos metais ndo
garante o resultado esperado ao produto final. Ha4 que se ter também um controle durante
o processo de solidificacao desses metais. O estudo do processo de fusdo aliado ao de
solidificagdo assegura ao produto final melhores propriedades mecéanicas em fungéo de
microestruturas resultantes (TERAM, 2019).

O cobre e as ligas a base de cobre, que apresentam uma combinacgéo desejavel de
propriedades fisicas tém sido utilizados em uma grande variedade de aplicagbes desde a
antiguidade. O cobre, sem elementos de liga, é tao ductil que é muito dificil de ser usinado;
além disso, ele tem capacidade quase ilimitada de ser trabalhado a frio. Adicionalmente,
ele é altamente resistente a corrosdo em diversos ambientes, que incluem a atmosfera
ambiente, a agua do mar e alguns produtos quimicos industriais. As propriedades
mecénicas e de resisténcia a corrosao do cobre podem ser melhoradas pela formacéo de
ligas (CALLISTER, 2012, p.347). Os sistemas de ligas sao classificados ou de acordo com
seu metal basico ou de acordo com alguma caracteristica especifica que seja compartilhada
por um grupo de ligas (CALLISTER, 2012, p.347).

Alpacas sao ligas ternarias cobre-niquel-zinco, que eventualmente podem conter
teores significativos de outros elementos, como o chumbo, por exemplo. Estas ligas contém
de 10 a 30% de niquel, em massa, porém comercialmente em geral contém até 18% de
niquel, 45 a 70% de cobre e o restante de zinco.

As Alpacas sao solugdes soélidas homogéneas que podem ser deformadas a frio e
a quente, além de serem resistentes a corrosédo. A adicdo de chumbo, além de aumentar
a usinabilidade, permite o uso das Alpacas para a fabricagdo de materiais para gravagéo
com fins decorativos. Além de serem trabalhadas na forma de produtos planos, arames e
barras, as placas podem ser fundidas para outras aplicagdes, como valvulas hidraulicas. As
Alpacas com chumbo fundidas em areia podem ser usadas na fabricacédo de equipamentos
para a industria de laticinios, valvulas e assentos de valvulas para temperaturas elevadas,
instrumentos musicais, chaves, acessorios de constru¢gdo naval, pecas ornamentais e
outros tipos de aplicagdes. Outras aplicagdes importantes das Alpacas estéo na fabricacéo
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de ziper e de contatos de equipamentos elétricos e telefénicos, componentes de aparelhos
oticos e fotograficos, assim como arames de resistores elétricos (INFOMET, 2021).

Devido a trabalhos e estudos j& desenvolvidos, sabe-se que o controle das
variaveis térmicas de solidificacdo definird as caracteristicas do produto final através da
microestrutura obtida ap6s a solidificacdo (GOULART, 2005). As microestruturas que se
formam durante a solidificagdo podem apresentar morfologias e dimensdes diferentes que
variam em fungcdo da taxa de resfriamento, influenciando diretamente nas propriedades
mecénicas do material (MOREIRA, 2011).

Este trabalho tem como foco determinar experimentalmente variaveis térmicas de
solidificagé@o da liga Alpaca 2 c/ Pb e analisar a microestrutura resultante. A referida liga tem
como elementos de liga Cu-Ni-Zn, sendo classificada segundo o sistema de numeracgéo
unificada UNS como C7XXXX.

A tabela 1 apresenta a composi¢do quimica e limites percentuais da liga Alpaca 2

¢/ Pb.
Liga Norma Elementos (% em massa)
Cu Pb Fe Zn Ni Mn
Alpaca 2 ¢/ Pb ASM 63,0 2 67,0 1,5a2,5 | 0,35 max. restante | 7,0a29,0 | 0,5 max.
C78200
Tabela 1: Composi¢céo quimica e limites percentuais.
Fonte: Adaptado de ASM METALS HANDBOOK, 1992.
A tabela 2 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas da liga Alpaca 2 c/ Pb.
Propriedades Valores
Temperatura liquidus 1.000 °C (1830 ° F)
Temperatura solidus 970°C (1780 ° F)
Temperatura de recozimento 500 a 620 °C (930 a 1150 ° F)
Coeficiente de expans&o térmica linear | 18,5 m/m K (10,3 pol./pol. °F) a20a 100 ° C (68 a 212 ° F)
Calor especifico 380J/kgK (0,09Btu/lb°F)a20°C (68°F)
Condutividade térmica 48W/mK((28Btu/fth°F)a20°C (68 °F)
Massa especifica 8,69 g/cm® (0,314 Ib / pol.3) a20 ° C (68 ° F)

Tabela 2: Propriedades fisicas e mecénicas da liga Alpaca 2 ¢/ Pb [6].
Fonte: adaptado de ASM METALS HANDBOOK, 1992.

21 APARATO EXPERIMENTAL

Utilizado na solidificagéo daliga (Figura 1). Trata-se de um forno elétrico desenvolvido
pelo grupo de pesquisa em solidificagdo do Instituto Federal de S&do Paulo (IFSP), com
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12 kW de poténcia e capaz de atingir temperaturas de até 1.100 °C.

O forno possui estrutura metélica com formato cilindrico e resisténcias elétricas para
aquecimento do forno, que estdo embutidas no material refratario. No interior no forno ha um
termopar responséavel pela medi¢cdo da temperatura interna do dispositivo. Esse termopar
esta conectado ao painel de controle do equipamento, onde em um display indicativo da
temperatura pode-se aumenta-la ou diminui-la.

Na parte interna do equipamento ha um arranjo tubular responsavel em prover a
refrigeracdo da lingoteira pela base. Essa base tubular tem como fun¢éo apoiar a lingoteira
além de permitir a saida da agua apos refrigeracdo. Dentro dessa estrutura, ha um outro
tubo que conduz a agua que iré resfriar a chapa molde (base da lingoteira).

Figura 1 — Diagrama do Aparato Experimental: (1) Preparagdo da Liga no Forno de Fuséo, (2)
Solidificagao Unidirecional com Monitoramento de Tempo e Temperatura, (3) Preparacédo de Amostras e
(4) Anélise da Microestrutura.

Fonte: Adaptado de CRUZ, 2020.

Na Figura 2 é apresentado o dispositivo utilizado no processo de solidificagao

unidirecional ascendente, que é o item 2 da figura 1.
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Fig. 2 - Esquematizagéo do dispositivo de solidificacdo unidirecional ascendente.

Fonte: SANTOS, 2009.

A figura 3 traz o detalhamento do sistema de resfriamento da lingoteira.

Figura 3 — (a) Esquema do dispositivo para solidificagdo unidirecional ascendente; (b) Detalhe da
regido de resfriamento da lingoteira.

Fonte: NASCIMENTO, 2016.

31 METODOLOGIA

O planejamento da pesquisa experimental implica no desenvolvimento de uma série

de passos (etapas):
+  Preparacgéo da lingoteira e demais componentes do experimento;

»  Preparacao da liga em estudo; e
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+  Processo de vazamento e realizagdo da analise metalogréafica: macrografia e
microestrutura.

O lingote resultante do processo de solidificagdo sofreu dois cortes longitudinais,
conforme Fig. 4, e perpendiculares aos termopares, resultando em trés partes, uma central
para obtenc¢do de amostras para micrografia e mais duas outras, sendo que a parte do lado
dos termopares foi utilizada para a macrografia.

A superficie plana do lingote destinada para a macrografia foi lixada com lixas d’agua
até 600 mesh e posteriormente atacada quimicamente por aproximadamente 12 segundos
com uma solugéo composta por 50% de acido nitrico (HNO3) e 50% de agua (H20).

Fig. 4 — Esquema dos cortes realizados no lingote para confec¢éo das amostras para analises.

3.1 Micrografia

Em relagé@o as amostras para andlise microgréfica (Figura 5), ap6s corte e lixamento
prévio da face a ser analisada foram embutidas em baquelite e identificadas na base,
considerando-se uma fenda na parte inferior do embutimento e uma identificagéo na face
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superior para as posicdo das amostras 1, 2, 3 e 4 do termopar, duas fendas na parte
inferior do embutimento e uma identificacdo na face superior para as posicoes 5, 6, 7 ¢ 8
do termopar, tanto para a micrografia transversal quanto para a micrografia longitudinal.

Figura 5 — Embutimento e identificacdo das amostras para micrografia.

Tanto para micrografia longitudinal quanto para a transversal, as amostras passaram
por lixamento e polimento, seguido de ataque quimico composto por 50% de acido nitrico
(HNO,) e 50% de agua (H,O).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos em termos de
variaveis térmicas de solidificagdo e estrutura (macro e micro) resultante nos experimentos
de solidificagéo realizados na liga Alpaca 2 c/Pb.
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4.1 Variaveis Térmicas de Solidificacao

A partir do arquivo gerado pelo sistema de aquisicdo de dados durante o processo
de solidificacédo da liga, pode-se obter a curva de resfriamento por termopar, mostrada na
Fig. 6.

Fig 6 - Curvas de resfriamento por termopar: Temperatura em fun¢éo do Tempo.

Os valores apresentados nos graficos a seguir foram obtidos pelo método dos
minimos quadrados usando o software SCIDAVIS. Os termopares das posi¢cdes 8 mm, 16
mm e 35 mm apresentaram dados anormais e ndo puderam ser analisados. Além desses,
o termopar da posi¢cdo 98 mm também apresentou uma curva atipica e nao foi considerado
nas analises das curvas de resfriamento, contudo, ndao comprometendo a analise dos
resultados.

Com os registros das curvas de resfriamento é possivel determinar os tempos de
passagem da isoterma liquidus (t) em fungéo das posigcdes dos termopares. Com isso, é
possivel obter equag¢des experimentais que permitem a sua estimativa nos demais pontos

do lingote e que pode ser representada pela equacgéo 1:
P=C.(t )" (Equacéo 1)
em que P é a posicdo em relacdo ao ponto de resfriamento (mm), C & a constante

para a liga em estudo, resultante de coeficientes da equagéo, t, € o tempo de passagem da
isoterma liquidus na posicéo em relagdo ao ponto de resfriamento (s) e n € o expoente com
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valor sempre menor que uma unidade.

Por meio dos dados obtidos durante a solidificacdo do lingote e tendo como
referéncia a temperatura liquidus da liga de 1.000 °C, obteve-se o grafico e a equacao
mostrados na Fig. 7.

Fig. 7 — Posi¢éo em funcao do tempo de passagem da isoterma liquidus.

A velocidade experimental de deslocamento da isoterma liquidus (V,) pode ser
determinada derivando-se a funcéo P = f(t) obtida experimentalmente e mostrada na Fig.
8, ou seja, V, = dP/dt. Relacionando-se a fungdo V, = f(t) com P = f(t) pode-se obter a
velocidade em fungéo da posicdo, V, = f(P). A curva da Fig. 8 mostra que nas posigGes
iniciais houve uma velocidade maior de extracao de calor.

Fig. 8 — Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em funcdo da Posicdo.
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Ataxa de resfriamento (T,) pode ser obtida por meio do quociente das temperaturas
e tempos inferiores e superiores ao ponto da temperatura liquidus, ou seja, TR = dT/dt.
Portanto, obtém-se:

T .= (Equacao 2)

R

AFig. 9 mostra uma diminui¢édo progressiva da taxa de resfriamento para as posi¢des
mais afastadas da interface metal/molde.

Fig. 9 — Taxa de resfriamento em fungcéo da Posicéo.
O gradiente térmico (G,) pode ser obtido por meio dos valores de velocidade

de deslocamento da isoterma liquidus (V,) e da taxa de resfriamento experimental (T,),
conforme a equacéo experimental G, = T/V, (Fig.10).

Fig. 10 — Gradiente térmico em fungdo da Posigao.
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Com o avanco do processo de solidificagdo e o aumento da camada solidificada
aumenta também a resisténcia térmica nos pontos mais distantes da interface metal/molde.
A Fig. 10 ratifica essa relacdo, observando-se a reducao dos valores de gradiente térmico

em func¢éo do distanciamento do ponto de resfriamento.

4.2 Macrografia

Em anélise macroscopica, pode-se observar a formacdo de uma estrutura colunar

predominante ao longo do lingote, conforme mostrado na Figura 11.

Fig. 11 — Macrografia da amostra.

4.3 Micrografia longitudinal

Nas micrografias na diregdo longitudinal mostradas na Figura 12, a posi¢édo adotada
utiliza a base de resfriamento do lingote como referéncia. No momento das andlises, o
laboratério estava com as seguintes condigcbes ambientais, temperatura de 22,3°C e
umidade de 45%. Nota-se a formacdo de estrutura dendritica com orientagéo colunar e a
presenca de chumbo disperso na microestrutura resultante.
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‘ Dendritas colunares ‘

‘ Dendritas colunares ‘

‘ Dendritas colunares ‘

Figura 12 — Micrografia longitudinal, a) Amostra 1, Pos. 0 — 5mm; b) Amostra 3, Pos. 10 — 15mm e
c) Amostra 7, Pos. 70 — 75mm, onde observa-se estrutura bruta de fusdo com dendritas colunares e
presenca de chumbo dispersos na estrutura.

4.4 Micrografia trasnsversal

Na Figura 13 sdo mostradas micrografias na direcéo transversal. A posicao mostrada
utiliza a base de resfriamento do lingote como referéncia. No momento das analises o
laboratério estava com as seguintes condi¢des ambientais, temperatura de 23,4°C e
umidade de 54%. Nota-se a formacgéo de estrutura dendritica com orientagao equiaxial e a
presenca de chumbo disperso na microestrutura resultante.
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‘ Dendritas equiaxiais ‘

‘ Dendritas equiaxiais ‘

‘ Dendritas equiaxiais ‘

Figura 13 — Micrografia transversal, a) Amostra 1, Pos. 4mm; b) Amostra 3, Pos. 12mm e d) Amostra 7,
Pos. 73mm, onde observa-se estrutura bruta de fusdo com dendritas equiaxiais e presen¢a de chumbo
dispersos na estrutura.

51 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, nota-se que os valores da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus (V,), da taxa de resfriamento (T,), do gradiente térmico
(G,) sé@o maiores para as posigoes mais proximas da superficie de troca de calor.

As amostras na direcdo longitudinal apresentaram estrutura bruta de fusdo com
dendritas colunares e presenga de chumbo disperso na microestrutura e na diregéo
transversal apresentaram estrutura bruta de fusdo com dendritas equiaxiais e presenca de
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chumbo também disperso na microestrutura.
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RESUMO: O 6xido de zinco (ZnO) apresenta uma
grande versatilidade fisica, elétrica, mecénica e
propriedades quimicas que podem ser exploradas
em uma variedade de aplicacbes, tais como
fotocatalise, nanoadsorventes e sensoriamento
de gases. Os materiais nanoestruturados tém
atraido a atencdo da ciéncia e tecnologia nos
Ultimos anos porque podem melhorar suas
propriedades em nanoescala. A prata em
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escala nanométrica tem gerado interesse de
pesquisadores de diferentes areas, pois a
prata € moldavel e maleavel, possui elevada
condutividade térmica e elétrica, além de ser um
forte oxidante. E esse trabalho foi desenvolvido
com base na produgdo de nanoparticulas de
prata e filmes de 6xido de zinco para a aplicagéo
em sensores de gas. Os filmes de 6xido de zinco
foram fabricados pelo método dos precursores
poliméricos e utilizados como matriz devido a sua
interatividade com os gases. As nanoparticulas
de prata foram produzidas por meio de reagcéo
em emulséo, explorando sua alta condutividade
elétrica. Dessa forma, por meio das propriedades
de ambos os materiais, desenvolveu-se um
sensor de gas composto de éxido de zinco na
forma de filmes em substratos de Al,O,, com
diferentes camadas dopadas e nado dopadas
com nanoparticulas de prata. Notou-se que o
desenvolvimento de um material compésito do
tipo filme de ZnO dopado com as nanoparticulas
de prata, apresentou propriedades melhoradas,
como por exemplo, a resposta elétrica do material
quando comparada com o filme contendo apenas
o filme de ZnO puro.

PALAVRAS-CHAVE: Nanoparticulas de prata.
Filmes finos de 6xido de zinco. Sensores de gés.

SYNTHESIS OF ZINC OXIDE FILMS
DOPED WITH SILVER NANOPARTICLES
APPLIED IN GAS SENSOR

ABSTRACT: Zinc oxide (ZnO) presents a
great physical, electrical, mechanical and
chemical versatility that can be exploited in a
variety of applications, such as photocatalysis,
nanoadsorbents and gas sensing. Nanostructured
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materials have attracted the attention of science and technology in recent years because they
can improve their nanoscale properties. The silver in nanoscale has generated interest of
researchers of different areas, because the silver is moldable and malleable, has high thermal
and electrical conductivity, besides being a strong oxidant. And this project was developed
based on the production of silver nanoparticles and zinc oxide films for the application in gas
sensors. The zinc oxide films were manufactured by the method of the polymeric precursors
and used as matrix due to its interactivity with the gases. The silver nanoparticles were
produced by means of emulsion reaction, exploring their high electrical conductivity. Thus,
through the properties of both materials, a gas sensor composed of zinc oxide in the form of

films on substrates of Al,O,, with different layers doped and not doped with silver nanoparticles

was developed. It was noted that the development of a ZnO film-like composite material doped
with the silver nanoparticles exhibited improved properties, such as the electrical response of
the material as compared to the film containing only the pure ZnO film.
KEYWORDS: Silver nanoparticles; Fine zinc oxide filims; Gas sensors.

11 INTRODUGAO

O 6xido de zinco (zno) tem sido muito pesquisado devido a sua versatilidade de
propriedades fisica, elétrica, mecanica e quimicas para uma variedade de aplicagdes, tais
como fotocatalise, nanoadsorventes e sensoriamento de gas (ganesh, 2016; h. Aleebrahim
dehkordi, mokhtari e mater, 2015). Semicondutores de 6xido de metal como o zno séo
usados para a detectar gases redutores, com temperaturas de operagéao tipicas a cerca
de 400°c. Eles sdo usados, como sensores de alcool e alarmes de gas para aplicagbes
domésticas entre outras.

Devido a melhoria da qualidade de vida que materiais nanoestruturados podem
promover, tem atraido a atencao da ciéncia e tecnologia em nanoescala nos Ultimos anos.
A pesquisa e 0 desenvolvimento em nanotecnologia, visam a manipulagdo de estruturas
em nanoescalas e intregra-las para formagao de componentes e sistemas maiores. Alguns
produtos em nanoescala ja estdo sendo comercializados como o diéxido de titanio, ouro,
prata e cobre que, adicionados aos plasticos, tintas e outros materiais, melhoram o seu
desempenho. Em escala de laboratério os testes mostram que a utilizagdo dos nanomateriais
pode tornar os dispositivos mais rapidos (m.s. Arnold, 2003), sensiveis (e. Comini, 2002) e
ainda com um consumo menor de energia (m.s. Gudiksen, 2002),0, tornando-os essenciais
em uma época em que o desempenho e, principalmente, o consumo de energia dos
dispositivos é cada vez mais critico.

A prata em escala nanométrica tem gerado interesse de pesquisadores de
diferentes areas desde o inicio da era da nanotecnologia. A prata é moldavel e maleavel,
possui elevada condutividade térmica e elétrica, além de ser um forte oxidante comparado
a maioria dos outros metais. Nanoparticulas de prata apresentam aplica¢cdes promissoras
em diversos campos da ciéncia e tecnologia. Relacionando as propriedades fornecidas
pela prata com as de outro material, como a do 6xido de zinco, é possivel obter-se um
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nanocomposito mais eficiente para determinadas como aplicagdes, como por exemplo,
sensores de gas. Portanto, desta forma pode-se obter um sensor com boa reatividade com
0s gases e com elevada resposta elétrica.

Neste estudo, sintetizou-se um compésito de 6Oxido de zinco dopado com
nanoparticulas de prata, explorando sua aplicacdo em sensores de gas e umidade.
Relacionando as propriedades fornecidas pela prata com as de outro material, como a
do 6xido de zinco, espera-se obter um nanocompoésito mais eficiente para determinadas
aplicagdes.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Sintese de nanoparticulas de prata e filmes de ZnO

Na preparacao das nanoparticulas de prata e na sua incorporagao ao filme de éxido

de zinco pelo método Pechini, foram utilizados os seguintes reagentes:

Reagente Formula
Cloridrato de Hidroxilamina NH,OH.HCI
Nitrato de Prata AgNO,
Hidroxido de Sodio NaOH

TABELA 1. Regentes utilizados para a obtengéo das nanoparticulas de prata.

E para a preparagdo dos filmes de ZnO, utilizou-se o reagentes descritos na
TABELA 2:

Reagente Férmula
Acetato de Zinco ZnC,H.O,
Acido Citrico CH,0,

Etilenoglicol C,H.0,

TABELA 2: Regentes utilizados para a obteng¢éo dos filmes de ZnO.

2.2 Deposicao no Substrato e Tratamento Térmico

Apé6s a formacado da resina foi realizada a deposicdo em substratos de alumina
contendo trilhas interdigitadas de platina na superficie, para a produgcdo dos sensores.
Nesta etapa, variou-se a quantidade de camadas depositadas por dip-coating. Preparou-
se lotes com 3 e 5 camadas de filmes, tanto da resina pura quanto da resina dopada com
nanoparticulas de prata.
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A deposicdo dos filmes no substrato de alumina com eletrodos de platina
interdigitados, foi realizado pelo método de dip-coating, conforme mostrado na Figura 1,
com velocidade de imerséo e retirada de 10 mm/min. Os substratos permaneceram imersos
por aproximadamente 30s.

Substrato

Procursor

Figura 1. Simulag@o do método de dip-coating aplicado para a deposicdo dos filmes.

2.3 Caracerizacao

Os sensores foram caracterizados por Difragdo de raios X e a nanoparticulas por
espectroscopia UV-Vis.

2.3.1 Umidade Relativa

Para a realizagdo da analise de umidade relativa foram utilizados 11 frascos com
umidade relativas diferentes e controladas. Para que sejam estabelecidas as devidas
variagdes de UR, solugdes salinas aquosas foram preparadas segundo a norma ASTM
E104-85, as quais, dependendo do sal utilizado, fornecem diferentes valores (e com
pequenas flutuagdes) de UR’s. As seguintes solugdes (a 18 °C) foram utilizadas: NaOH
(6% de UR), KOH (9% de UR), LiCl (11% de UR), MgCl, (33% de UR), Mg(NOQ,), (51% de
UR), NH,NO, (62% de UR), Sr(NO,), (71% de UR), NaNO, (74% de UR), NH,CI (79% de
UR) e K,SO, (87% de UR).

Um dispositivo foi acoplado ao recipiente junto aos sensores fabricados e deixado
por 5 minutos para a absor¢ao da umidade antes da realizagdo das medidas de resisténcia
e capacitancia. Esse procedimento foi realizado para os quatro tipos de sensores.

As medidas da resposta elétrica dos sensores, foram feitas com uma ponte LCR
UNI-T UT612 (faixa de 20 a 200 MQ, resolugéo de +/- 0,3 %) onde avaliou-se os resultados
com trés frequéncias diferentes, sendo elas: 100 Hz, 120 Hz e 1 kHz.
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2.3.2 Caracterizacdo Eleétrica

As medidas de deteccé@o de gas foram realizadas em uma camara que permite o
controle da temperatura da amostra bem como a variagdo da concentracao de diferentes
tipos de gases. A sensibilidade das amostras foi avaliada em relagdo ao gas hidrogénio
(H,), A obtengéo da linha de base foi realizada com ar sintético (gas vetor) em um fluxo
constante de 500 ml.min"'.

Um dos objetivos da caracterizac¢ao elétrica dos filmes de ZnO intrinsecos e dopados
foi a obtengédo da resistividade em fungéo dos parametros de deposigéo dos filmes. Com a
finalidade de conhecer o comportamento elétrico dos filmes.

As medidas da variag@o da condutividade elétrica dos filmes intrinsecos e dopados,
tratados ou ndo termicamente em funcdo da temperatura séo realizados através da
montagem de um circuito elétrico de medida, dispondo-se basicamente de dois multimetros,
um termopar, fios de cobre e solugéo de prata condutora. Para a execug¢édo das medidas
posiciona-se a amostra sobre uma chapa aquecedora, conectando-a ao circuito de medida
através de contatos 6hmicos coplanares. Estes contatos sao estabelecidos através dos fios
de cobre aderidos ao filme por uma solugéo de prata condutora. A temperatura da chapa é
controlada através de uma fonte AC, com uso de um termopar e um multimetro.

Figura 2: Sensor de gas.

Durante a realizacdo das medidas, a amostra foi colocada sobre uma placa de
aquecimento a qual permite a variagéo de temperatura de 25 a 400°C, porém a variagdo de
temperatura utilizada foi 25 a 280°C. A medida do valor da resisténcia elétrica da amostra
foi realizada pela aplicacdo de uma corrente e uma tensdo DC de 1V a 17V. A medida
da resisténcia elétrica na presenca do gas H, foi realizada apés o valor da resisténcia
ter atingido um valor praticamente constante. A amostra a ser analisada foi colocada em
contato com diferentes concentragdes do gas de hidrogénio e em diferentes temperaturas
de trabalho permitindo assim avaliar os diferentes aspectos de deteccdo em relagéo as
diferentes condigbes de operagéo.
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31 RESULTADOS

3.1 Espectroscopia UV-VIS

Pela espectroscopia UV-vis observou-se a absor¢do das moléculas no comprimento
de onda em torno de 400 nm, como indicado na Figura 3, a formagéo de nanoparticulas de
prata com tamanhos de 10-14 nm.

Figura 3: Espectro eletrénico de absorcao no UV-Vis da solugéo de prata coloidal obtida por emulséo.

O tamanho das nanoparticulas obtidas foi satisfatorio, pois considera-se que valores
de nanoparticulas sdo de até 100 nm, e uma vez que o valor obtido na andlise foi de 10 - 14
nm, dessa forma o resultado ficou dentro do espectro esperado.

3.2 Difracao de Raio-X

Com a realizagdo das andlises nos quatro tipos de sensores, nota-se picos
referentes aos planos (002), (101), (110), (103), (200) e (202), sendo o (002) e (110) os
picos mais intensos para todos os filmes, o que indica que os filmes sao policristalinos e
com direcdes da estrutura cristalografica hexagonal do ZnO. Os difratogramas revelam
que os filmes tem um forte crescimento com orientagéo preferencial ao longo do eixo-c,
orientados perpendicularmente ao substrato. Isto ocorre porque o plano (002) é o plano de
menor energia livre superficial (FUJIMURA, NISHIHARA, et al., 1993).

Os planos (002) dos sensores com 3 camadas sao mais cristalinos, que os dos
sensores de 5 camadas. Esse fator € atribuido a espessura dos filmes, pois a superficie de
um filme apresenta irregularidades e defeitos, os quais podem influenciar no crescimento
dos filmes superiores. Visto que a espessura da amostra penetrada pelo feixe difratado é
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muito pequena, logo a superficie da amostra deve, o quanto possivel, estar livre de tenses
e defeitos.

Os resultados obtidos da caracterizagédo, colocaram também em evidéncia em seu
difratograma a presencga de alumina (Al,O,) com pico principal de difrag&o [113]. A presenca
de alumina refere-se ao substrato utilizado para a deposicéo dos filmes de ZnO.

O resultado obtido no DRX dos quatro sensores sdo apresentados na Figura 4.

Figura 4. Difratograma de Raios X das 4 amostras analisadas. (a) 5 camadas de filmes de ZnO néo
dopados; (b) 5 camadas de filmes de ZnO dopados; (c) 3 camadas de filmes de ZnO nao dopados; e
(d) 3 camadas de filmes de ZnO dopados.

A Figura 5 apresenta o difratograma da amostra de ZnO comercial (ZnO ref), cujos
picos foram indexados e tém indicados os indices de Miller dos planos cristalinos do ZnO
de estrutura hexagonal (PDF 36-1451).

ZnO refl
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Figura 5. Difratograma do ZnO comercial.
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Assim sendo, nota-se formacdo de ZnO nas quatro mostras analisadas quando
comparados os picos obtidos na anélise com os picos do Difratograma comercial do ZnO.

3.3 Umidade relativa

Os resultados obtidos na analise da umidade relativa dos quatro tipos de sensores
sdo mostrados nas Figuras 10 e 11.

Na Figura 4 é apresentado a resposta elétrica em 100 Hz das quatro amostras
analisadas com a medida da capacitancia em fungéo da umidade relativa.

Figura 10. Resposta elétrica em 100 Hz dos quatro sensores analisados com a medida da capacitacia
em fun¢do da umidade relativa.

Na Figura 11 é apresentado a resposta elétrica em 120 Hz e 1kHz das quatro
amostras analisadas com a relagdo da Capacitancia com a Umidade relativa.

(a) 5 Camadas - Dopado
154 (b) 3 Camadas - Dopado
1kHz (¢) § Camadas - Nao dopado|

d) 3 Camadas - Nao dopadol

(a)

)
40 50 60 70 80

Umidade Relativa (%)

Capacitancia (pF)

Figura 11. Resposta elétrica em 120 Hz e 1kHz dos quatro sensores analisados com a medida da
capacitancia em fungdo da umidade relativa.
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Nas trés figuras s@o mostrados um comportamento semelhante dos quatro sensores
para faixa de frequéncias analisadas, observa-se que o sensor do filme com cinco camadas
dopadas, revelou ter um maior potencial capacitivo quando comparado com os outros trés
sensores. Em seguida o sensor com trés camadas de filme dopado, obteve uma maior
capacitancia quando relacionado com os dois sensores restantes. Posteriormente, o sensor
do filme com trés camadas n&o dopadas teve um valor de capacitédncia melhor atribuido
comparado com o sensor de cinco camadas ndo dopadas.

Portanto, entende-se que quanto maior a concentracdo de nanoparticulas de prata
no filme, melhor sera a sua resposta elétrica, ou seja, quanto maior niUmero de camadas
dopadas depositadas no substrato, mais eficiente sera sua resposta elétrica. Esse
comportamento se deve ao fato da prata ser um 6timo condutor elétrico, otimizando dessa
maneira a eficiéncia do filme.

E se os que filmes néo foram dopados com as nanoparticulas de prata, o substrato
com maior quantidade de camadas de filme depositados teve a melhor resposta elétrica,
isso deve ao fato que o sensor com 5 camadas podem apresentar um maior volume de
sitios ativos o que permite uma maior adsorcdo de moléculas de agua na superficie dos
filmes de ZnO, nos contornos de graos e nos poros, amplificando a resposta sensora destas
amostras.

3.4 Resposta elétrica

Na Figura 12(b), conforme esperado, é possivel observar que a resisténcia dos
sensores de 3 e 5 camadas dopadas diminui em funcdo do aumento da temperatura,
indicando que a adi¢do das nanoparticulas de prata, aumenta a resisténcia do composto
ZnO, principalmente em temperaturas mais baixas, este comportamento tem sido atribuido
a distor¢Oes na estrutura da matriz e a presenca de centros de dispersdes causada pela
incorporacgéo da Ag.

(a) (b)

Figura 12: Comportamento elétrico em funcéo da temperatura. (a) Sensores de 3 e 5 camadas nao
dopadas e (b) Sensores de 3 e 5 camadas dopadas.
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Com o aumento da temperatura ha o aumento da agitagdo das moléculas presentes
no material, 0 que consequentemente provoca o aumento de elétrons livres. Esses elétrons
livres predominam sobre o0 aumento do grau de agitagdo da molécula, fazendo com que sua
resistividade diminua. Porém, ha fatores que possibilita que grau de agitacao das molécula
seja maior do que o numero de elétrons livres no material, ocorrendo a dificuldade da
passagem de corrente elétrica, aumentando dessa maneira a sua resistividade.

Quando 0 ZnO é exposto ao gas redutor H,, ions de oxigénio quimissorvidos reagem
com atomos de H, produzindo moléculas de H,O resgatando o oxigénio quissorvido da
superficie do ZnO, liberando elétrons, reduzindo a camada de deplec¢éo e consequentemente
diminuindo a resisténcia, assim como é observado no comportamento das curvas dos
sensores de 3 e 5 camadas dopados na Figura 13(b). Como apresentado na Figura (a)
observa-se que comportamento da curva dos sensores de 3 e 5 camadas nao dopadas
conforme o aumento da temperatura, h4 o aumento da resisténcia elétrica. Isso deve-se
ao fato que os ions/elétrons quando em excesso formam uma barreira para a passagem
de elétrons livres ou até mesmo formando outras moléculas fazendo com que a resisténcia
aumente. E possivel observar na Figura 13 que os filmes contendo nanoparticulas de prata
(Figura (b) e (d)) apresentam uma resposta maior para a concentracdo de gas hidrogénio
em 347 mL/min, em relacdo aos que néo contém (Figura(a)e(c)).

Figura 13: Resposta em fun¢do da concentracéo de 347 mL/min de Hidrogénio dos sensores: (a)
Sensor de 3 camadas nao dopadas; (b) Sensor de 3 camadas dopadas; (c) Sensor de 5 camadas nao
dopadas; e (d) Sensor de 5 camadas dopadas.
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Na Figura 14 € mostrado que para a concentracdo do gas hidrogénio em 530,7 mL/
min. que os sensores de 3 e 5 camadas dopados (Figura 14 (a) e (b)), tem uma resposta

elétrica maior comprados com os sensores de 3 e 5 camadas ndo dopadas.

Figura 14: Resposta em fungéo da concentra¢do de 530,7 mL/min de Hidrogénio dos sensores: (a)
Sensor de 3 camadas nao dopadas; (b) Sensor de 3 camadas dopadas; (c) Sensor de 5 camadas nao
dopadas; e (d) Sensor de 5 camadas dopadas.

Comparando as duas concentragfes utilizadas de gas hidrogénio, percebe-se que
os valores resultantes da resposta elétrica dos sensores néo tiveram grandes alteragées.
Porém, existe uma variacdo no comportamento da curva no sensor de 3 camadas nao
dopadas e no sensor de 5 camadas dopadas ( Figura 14 (a) e (d)) na concentragdo de gas
hidrogénio em 530,7 mL/min. Na curva do sensor de 3 camadas ndo dopadas, observa-
se uma sensibilidade da resisténcia elétrica em todo o seu percurso, onde ha variagées
contanstantes em sua resisténcia com o tempo. Ja na curva do sensor de 5 camadas
dopadas apo6s as primeiras curvas de adsorgéo de hidrogénio, a resisténcia elétrica cai para
zero ocorrendo overshoots, isto esta relacionado com a acumulagéo de carga resultante do
transporte ndo equilibrado de elétrons e buracos.
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Em termos numéricos, os sensores quando expostos a essas concentragbes de
hidrogénio, os sensores dopados apresentaram uma resposta 5 vezes maior que 0s
sensores ndo dopados. Portanto, observa-se que os sensores que contém as nanoparticulas
de prata no filme de ZnO comportam-se de uma maneira mais satisfatério em relacdo a sua

sensibilidade, conseguindo uma resposta elétrica melhor.

() (d)

Figura 15: Variacao da resposta em fungéo da temperatura de trabalho dos sensores: (a) Sensor de 3
camadas nao dopadas; (b) Sensor de 3 camadas dopadas; (¢) Sensor de 5 camadas ndo dopadas; e
(d) Sensor de 5 camadas dopadas.

Na Figura 15 séo apresentadas as curva de sensibilidade versus temperatura dos
sensores de 3 e 5 camadas ndo dopadas e, 3 e 5 camadas dopadas quando expostas
ao gas de hidrogénio durante 30 segundos. E possivel observar que a resposta ao gas
hidrogénio aumenta com o aumento da temperatura até alcancar um valor maximo a
partir do qual, o valor da resposta diminui. Este comportamento da resposta em funcéo
da temperatura é similar para os quatro sensores e € usualmente explicado com base
no mecanismo e cinética dos processos de adsorcédo e desorcdo do gas na superficie
de Oxidos metalicos semicondutores como o ZnO. Em baixas temperaturas, a ativagéo
quimica da amostra é baixa, resultando em um valor de resposta menor. Com o aumento

da temperatura, acima de um valor maximo de resposta, as moléculas do gas deixam a
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superficie antes mesmo da reacdo de adsorgdo se completar devido a maior energia de
ativagcéo, o que consequentemente, diminui a resposta ao gas hidrogénio. Assim, o valor
maximo da sensibilidade esta relacionado a competicdo entre o processo de adsorgéo e
desorgéo do gas.

Por ser tratar de um semicondutor, a sensibilidade deveria aumentar, ja que ha
um aumento na mobilidade de portadores de carga numa temperatura maior (JAANISO e
TAN, 2013; WANG, ZHAO, et al., 2013). A queda da sensibilidade, pode ser explicado por
dois fatores. Primeiro, pela diminuicdo, em altas temperaturas, de espécies de oxigénio
adsorvido, diminuindo assim a taxa de reagdo com o H, Segundo, pela quedada taxa de
adsorcéo e decomposicéo de gases redutores, diminuindo assim a quantidade de espécies
de oxigénio reagindo com o gas (LEE e REEDY, 1999). Além da reducgéo da sensibilidade,
outro fator que levou a limitar a temperatura de trabalho a 280°C, pois o sistema utilizado
aguentava uma temperatura de até 400°C, e para a prevencgéao e ndo deterioragdo utilizou-
se essa temperatura de limite de trabalho.

41 CONCLUSOES

Em virtude dos fatos mencionados, pode-se notar que a juncdo de dois materiais
contribuiu para a melhoria das propriedades exploradas neste estudo para a aplicacao
solicitada. Como no trabalho apresentado, foram feitos quatro sensores diferentes,
avaliando tanto o sensor com adicdo de um material em outro, como com diferentes
camadas. Conclui-se dessa maneira, que o desenvolvimento de um material compdésito
como o zno dopado com as nanoparticulas de prata para a produgdo de um filme,
apresentou propriedades com melhores respostas, como por exemplo a resposta elétrica
do material dopado quando comparada com o filme contendo apenas o zno puro. Por fim,
alcancou-se o objetivo proposto, onde filmes finos de 6xido de zinco foram sintetizados
através do método pechini e dopados com as nanoparticulas de prata. E quatro tipos de
sensores de gases foram produzidos, utilizando como paradmetros diferenca de camadas e
dopagem com as nanoparticulas.
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ABSTRACT: A simple and fast Sol-Gel synthesis
of Cu,0 nanoparticles is reported. The Cu,0
nanoparticles were deposited by drop casting
on glass or indium tin oxide (ITO) substrates for
characterization, which was done using X-ray
diffraction, scanning eletron microscopy and
UV-Vis spectroscopy. The Cu,0 nanoparticles
were exposed to a constant temperature
thermal process for different duration times.
The resulting nanoparticles morphological and
structural changes were analyzed using the cited
techniques. It was observed that the thermal
treatment of Cu,O nanoparticles is able to slightly
increase its size and decrease its band gap
energy without affecting crystalline structure.

KEYWORDS: Nanoparticles, Sol-Gel, Cu,O.

11 INTRODUCTION

Cuprous oxide is an inexpensive,

stable and non-toxic compound and an
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interesting material because of its optical
properties. Cuprous oxide (Cu,O) is a p-type
semiconductor with a direct band gap of 2.1
eV suitable for sunlight absorption [1] and has
attracted much attention for decades, due to its
potential uses in solar cells [2], photocatalysis
[3], photoelectrochemical water division [4],
transistors [5] and thin films for gas detection [6].

Aegerter et al. used the Sol-Gel method
to synthesize Cu,O semiconductor nanoparticles
[7]. This method offers many advantages such
as: high homogeneity, control of nanoparticle
size, control of morphology and low temperatures
synthesis (below 21°C). This method begins with
achemical solution, “sol”, thatacts as a precursor.
This precursor undergoes various hydrolysis
and condensation reactions to form a colloidal
dispersion, “gel”, from slow polymerization. The
partial dehydration of the “gel” produces a solid
residue that is known as “xerogel”, obtained by
heat treatment, and “aerogel”, when it is dried
by evaporation, resulting in the nanostructured
material [7].

In this work, the synthesis of Salek [8],
was improved to obtain Cu,O nanoparticles. The
resulting nanoparticles were characterized by
X-ray diffraction, scanning eletron microscopy
and UV-Vis spectroscopy, in order to analyze
their microstructural and optical properties.
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21 EXPERIMENTAL

The cuprous oxide nanoparticles were synthesized via the Sol-Gel method. Initially
0.80 g of copper sulphate pentahydrate (99% CuSO,:5H,0) was dissolved as a precursor
salt in 10 ml of deionized ultrapure water, kept stirring for 3 minutes. In the sequence,
0.50 g of potassium hydroxide (KOH) was mixed with 140 ml of ultrapure deionized water,
kept stirring for 3 minutes. Hydrolysis was achieved by mixing the precursor salt together
with potassium hydroxide, stirring vigorously for 12 minutes to obtain copper hydroxide.
Subsequently, 0.20 g of ascorbic acid was mixed in 50 ml of ultrapure deionized water, kept
stirring for 3 minutes. Finally, it is added to the copper hydroxide, kept shaking vigorously for
1 hour until a gel is formed. After that, it was removed from the stirrer, leaving it well covered
in a dry place for 24 hours. The formation of the xerogel is observed. Finally, the liquids were
extracted with a micropipette obtaining 400 mg of Cu,0O nanoparticles in powder.

The Cu,O nanoparticles were deposited on glass substrates (for UV-Vis measurements
and microscopy images) and Si substrates (for XRD measurements) using the drop casting
method. Prior to deposition, 200 mg of this nanomaterial was dispersed in 400y of deionized
ultrapure water to improve the homogeneity of the dispersion. Different deposition volumes,
40ul, 50u1 and 60ul, were used in order to obtain films thicknesses with approximately 320
nm, 490 nm and 470 nm, respectively, doing it in low vacuum to avoid oxygen pressure on
the sample and allowing it to dry for 24 hours. Finally, the Cu,O nanoparticle films were
submitted to a thermal treatment at 175°C in a vacuum oven (pressure of 65 mmHg) for 0,
15, 30 and 45 minutes, to evaporate possible liquid residues.

Reagents potassium hydroxide, copper sulfate pentahydrate and ascorbic acid from
Sigma Aldrich were used as received. Wide-angle powder X-ray diffraction (XRD) patterns
were recorded with a Shimadzu XRD-7000 diffractometer operating at 40 kV and 20 mA
(Cu-Ka radiation A =1.5418 A) with monochromator (scan speed of 2° min-') in the 26
angle range from 20° to 65°, from which was possible to determine the composition of
the crystalline phase and crystal sizes. A scanning electron microscope Tescan Vega 3, at
an electron acceleration voltage of 10 kV, was used to observe the shape and size of the
cuprous oxide nanoparticles. The images were analysed using the Image J software. UVVis
transmittance spectroscopy was made using a UV visible spectrophotometer Perkin Eimer
Lambda 1050.

31 RESULTS AND DISCUSSION

From the X-ray diffractograms of annealed and not annealed Cu,O nanoparticles,
Figure 1, it is possible to identify the characteristic peaks at 29.6°, 36.2°, 42.3° and 61.7°
of Cu,O corresponding to the crystalline planes (110), (111), (200) and (220), as well as
peaks at 32.7° and 35.6° corresponding to CuO at the (110) and (-111) crystalline planes,
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indicating that both materials are formed in the synthesis process. As the exposure time to
175°C increases, small phase changes occur corresponding to the characteristic peaks of
copper oxide at 32.7° and 35.6°. Substrate Si characteristic peaks occurs at 28.4°, 47.5°
and 56.3°. Making use of the Debye-Scherrer equation [9], the crystal size can be estimated
as 44.3, 42, 41 and 37 for the 0, 15, 30 and 45 minutes of annealing duration, respectively,
indicating that the annealing process slightly decreases the crystal size.

Figure 1: X-ray diffractograms of Cu,O nanoparticles submitted to in vacuum thermal treatment of 175°C
for 0 minutes (black); 15 minutes (red); 30 minutes (blue); and 45 minutes (green).

Scanning electron microscopy was realized on Cu,O samples in order to investigate
the shape and size of the synthesized nanoparticles. Figures 2a-d present the obtained
images with their respective histograms of samples submitted to thermal treatment of
175°C for 0, 15, 30 and 45 minutes, respectively. For the no thermal treatment sample,
one can observe that the nanoparticles have a spherical shape with an average size of 95
nm. For the sample exposed to 15 minutes thermal treatment, one can observe that the
nanoparticles shape and size does not significantly change, with the average size being 95
nm. However, it seems that some nanoparticles have fused, probably due to the annealing
temperature. For the sample exposed to 30 minutes thermal treatment, one can observe
that the nanoparticles shape and size starts to significantly change, with the average size
being 98 nm. In this case, there is more evidence that the nanoparticles are fusing due to
the long annealing time at 175°C. Finally, for the sample exposed to 45 minutes thermal
treatment, one can observe that the nanoparticles shape and size significantly change,
with the average size being 127 nm. It is clear from this image that the nanoparticles have
fused due to the long exposure time of the annealing process. Interestingly, although the
nanoparticles have fused and increased in size, there is no change in its crystalline structure,
as evidenced by the XRD measurements, which implies that in a sufficiently long annealing
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time, Cu,0O microparticles can form.

Considering that the absorbance depends on parameters such as crystalline
structure,

Figure 2: SEM images with its respective histograms expressing the size of the nanoparticles of Cu,O
nanoparticles submitted to a thermal treatment of 175°C for a) 0 minutes, b) 15 minutes, c) 30 minutes
and, d) 45 minutes.

Morphology, surface roughness and thickness of the thin film [10], it can be seen
on Figure 4a that the absorbance of the Cu,0O nanoparticles depends on the exposure
time to the thermal treatment. Since the nanoparticles tend to fuse, the size of the effective
nanoparticles increases, which tends to decrease the band gap energy and allow the
absorption of lower energy photons. In addition, longer exposure to annealing processes
tend to increase the existence of defects on the crystalline structure due to the nanoparticles
fusion. The optical band gap for the Cu,O samples, obtained from Figure 4b, is estimated
in2.1eV,2eV, 2.1 eV and 1.9 eV for 0, 15, 30 and 45 minutes annealing times at 175°C,
respectively. These values agree well with theoretical ones for a direct band gap energy
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of 2.1 eV [11]. It is important to note that the band gap may be sensitive to the size of the
nanoparticles: increasing diameter size decreases band gap energy, mainly, due to the
quantum confinement effect [1, 12].

Figure 3: a) Absorption coefficient b) band gap energy of Cu,0O nanoparticles.

41 CONCLUSION

Nanoparticles of Cu,0 were synthesized vai Sol-Gel. The XRD measurements
confirmed its synthesis and, in addition, the thermal treatment at 175°C for 45 minutes was
not able to change its crystalline structure. SEM images showed that the nanoparticles
tend to fuse with increasing annealing time, which changes its shape and size. The
average diameter sizes are 95 nm, 95 nm, 98 nm and 127 nm for 0, 15, 30 and 45 minutes
annealing times, respectively. This fusion process and the consequent increase in size of
the nanoparticles slightly reduces the energy of the bandgap from 2.1 eV to 1.9 eV.
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RESUMO: A presente proposta tem como estudo,
a viabilidade de uma Plataforma de Produtos
para a Saude, cuja finalidade € o mapeamento e
a disponibilizagdo das informagdes sobre Recalls
e Notificagdes de dispositivos médicos com base
nos recursos da Tecnologia Digital em apoio ao
Gerenciamento de Risco na Area da Saude.
Apds estudos e analises permitiu ter uma viséo
da limitacdo e a deficiéncia do setor da salde e
a importancia da Plataforma Digital para suprir
necessidades do setor visando: proporcionar
conhecimento aos profissionais da area; agrupar
e concentrar as informag¢des e; automatizar
0 processo de monitoramento de alertas de
dispositivos e de insumos médicos. Além disso,
visa adotar algoritmos capazes de realizar abusca
inteligente das informagbes com consideravel
reducédo do tempo em que os Estabelecimentos
Assistenciais de Saude gastam para monitorar
seu parque de Dispositivos Médicos.
PALAVRAS-CHAVE: Recall, Inteligéncia
Artificial, Tecnologias Cognitivas, Gerenciamento
de Risco.

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias

AREA DA SAUDE

ABSTRACT: The present proposal has as a
study, the feasibility of a Health Products Platform,
whose purpose is to map and make available
information about Recalls and Notifications of
medical devices based on Digital Technology
resources in support of Risk Management in
the Area of health. After studies and analysis, it
allowed us to have a view of the limitation and
deficiency of the health sector and the importance
of the Digital Platform to meet the sector's needs
in order to: provide knowledge to professionals
in the area; to group and concentirate the
information and; Automate the process of
monitoring device and medical device alerts. In
addition, it aims to adopt algorithms capable of
performing an intelligent search for information
with a considerable reduction in the time that
Health Care Establishments spend to monitor
their Medical Devices park.

KEYWORDS: Recall, Artificial Intelligence,
Cognitive Technologies, Risk Management.

INTRODUCAO

Conforme pesquisa conduzida pela
Deloitte Consulting (Batra, Betts e Davis, 2020),
os cuidados de saude como os conhecemos
hoje n&o existirdo mais. Embora a doen¢a nunca
seja completamente eliminada por meio de
ciéncia, dados e tecnologia, seremos capazes
de identifica-la mais cedo, intervir proativamente
e entender melhor sua progresséo para ajudar
os consumidores de maneira mais eficaz e ativa
a sustentar o seu bem-estar.

Wamba e Ngai (2013) destacam a
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Saude como uma das Industrias mais complexas por incluir desafios como a seguranga do
paciente, capacidade de mapear e rastrear equipamentos e produtos farmacéuticos, fluxo
de produtos de fabricantes para os pacientes, entre outros aspectos.

Através da inovagdo que tem ocorrido no universo dos Produtos para Saude, a
sua utilizacéo tem levado a uma melhora significativa da qualidade de vida da populacéo
mundial, sendo sua contribuicdo indispensavel na prevencdo e combate de diversas
patologias, bem como na reabilitacdo de pacientes (OMS, 2017).

De acordo com a OMS o numero ascende até 1,5 milhdes de dispositivos a nivel
global (OMS, 2017). A indUstria de produtos para a saude é globalmente organizada, mas
as funcdes de fiscalizagdo dos governos acabam nas fronteiras. Por exemplo, um mesmo
produto pode mudar de nome conforme o pais e os niUmeros de registro, variar, 0 que
dificulta o rastreamento de dispositivos objetos de recall. Nao ha consenso internacional
sobre padrdes de segurancga que garantam a comercializagdo de produtos para a sadde.
Tampouco existe um sistema de aviso para propagar alertas e recalls a pacientes e
operadoras de saude para além das fronteiras nacionais.

Calcular as taxas de sucesso e a falha de um EMA em diferentes mercados é
uma tarefa dificultada pelo fracasso de 6rgados reguladores e fabricantes em identifica-los
e conecta- los de maneira consistente. A auséncia de um sistema de registro numérico
universal com os dados disponiveis € a raiz de diversos problemas que levam pacientes de
um pais a receber implantes que foram objeto de recall em outro pais por causa de riscos
comprovados a saude. Embora alguns paises tenham criado legislages e defendido um
sistema de registro numérico universal, até 0 momento nenhuma iniciativa foi posta em
pratica.

Evento Adverso / Queixa Técnica - A definicdo de Evento Adverso, segundo
Anvisa, € de qualquer efeito ndo desejado, em humanos, decorrente do uso de pro-dutos
sob vigilancia sanitéria. A agéncia ainda defina Queixa Técnica como uma alteracdo ou
irregularidade de um produto ou empresa relacionada a aspectos técnicos ou legais e que
podera ou ndo causar danos a saude individual e coletiva. (RDC67, 2009).

Dados obtidos no Notivisa de notificacbes em Tecnovilancia um total de 178.150
de 01 de janeiro de 2006 até 31 de agosto de 2021, sendo que Evento Adverso ocupa
15,28% do total das notificagbes e os demais por Queixa Técnica. S6 no ano de 2021 até
a presente data supracitada ja foram notificados 9.907 casos. Ja no que se diz respeito a
farmacovigilancia no painel da VigiMED ferramenta da ANVISA ja foram notificados 42.777
por colaborados, industrias, pacientes e EASs. (BRASIL, 2009).

Gerenciamento de Risco em Satde - O risco, segundo a Anvisa, & a combinagéo
da probabilidade de ocorréncia de um dano e a gravidade de tal dano. Ja o Gerenciamento
de Riscos é a tomada de decisdes relativas aos riscos ou a agdo para a diminuicdo das
consequéncias ou da probabilidade do evento.

No intuito de minimizar os riscos potenciais de eventos adversos que se faz
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necessario conhecer e controlar esses riscos. Para isso se deve realizar o Gerenciamento
de Riscos em Saude de forma sistémica e continua de politicas, de procedimentos, de
condutas e de recursos na avaliacdo de riscos e eventos adversos que comprometem a
seguranca, a saude a fim de obter o bem-estar fisico, psiquico e moral dos pacientes, dos
colaboradores, do meio ambiente e até mesmo da imagem institucional.

Por meio da RDC 2/2010 da Anvisa, o Gerenciamento de Riscos passou a ser uma
exigéncia desta Agéncia aos estabelecimentos de saude, pois requer que ele possua uma
sistematica de monitorizacao e gerenciamento de risco das tecnologias em saude, visando
a reducd@o e minimizagdo da ocorréncia dos eventos adversos, além disso, deve notificar
ao Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria os eventos adversos e queixas técnicas
envolvendo as tecnologias em saude. (RDC2, 2010).

A TECNOLOGIA COGNITIVA EM SAUDE

As tecnologias cognitivas s&o uma evolugdo na computagdo que imita alguns
aspectos dos processos de pensamento humano numa escala maior. Neste caso, aumenta
a capacidade para processar grande volume de dados e informagdes disponivel no dominio
cientifico e ambiental.

Porém ainda assim, cognicdo humana tem limitagcbes, das quais incluem
escalabilidade e o viés. Os sistemas cognitivos tentam imitar aspectos do pensamento
humano ao adicionar a capacidade de manipular grandes quantidades de informacdes e
avalia-lo sem preconceito. Na comunidade informatica, a definicdo da computagéo cognitiva
& um tema de debate. E frequentemente associado a inteligéncia artificial (Al), um campo da
tecnologia que abrange aspectos gerais da inteligéncia. De fato, a IA inclui as habilidades
relacionadas com o raciocinio e resolugdo de problemas, mas também percepcao
(reconhecimento e visao do rosto) e a capacidade de manipular objetos (robbtica).

Conforme ANVISA, os equipamentos médicos estdo inseridos na categoria de
produtos para a salude em conjunto com os materiais de uso em saude e os produtos de
diagnostico de uso in vitro. Sdo compostos, na sua grande maioria, pelos produtos médicos
ativos, implantaveis ou ndo implantaveis. Podem existir equipamentos médicos néo ativos,
como cadeiras de rodas, macas, camas hospitalares, mesas cirirgicas, cadeiras para
exame, dentre outros.

Assim, os equipamentos médicos sob regime de Vigilancia Sanitaria compreendem
todos os equipamentos de uso em saude com finalidade médica, odontolégica, laboratorial
ou fisioterapica, utilizados direta ou indiretamente para diagnéstico, terapia, reabilitagdo ou
monitoriza¢do de seres humanos e, ainda, os com finalidade de embelezamento e estética.

Os produtos para saude séo classificados, segundo a RDC n° 185/01, em quatro
classes de risco, conforme o risco associado na utilizagdo dos mesmos:

+  Classe | — baixo risco
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«  Classe Il — médio risco
+  Classe lll — alto risco
+  Classe IV — méaximo risco.

Dentro do enquadramento da regra obedece a indicagéo e a finalidade de uso do
material indicada pelo fabricante, fungéo pretendida, ha determinagéo da regra e da classe
de risco do produto e ndo da classe de risco atribuida a outros produtos similares, devendo
obedecer aos seguintes critérios:

»  Produtos ndo invasivos: Regras 1,2,3 e 4
. Produtos invasivos: Regras 5, 6, 7 e 8
»  Produtos ativos: Regras 9, 10, 11, 12

* Regras Especiais: Regras 13, 14, 15, 16, 17 e 18

Equipamentos Médicos: “O Mercado Brasileiro”

Segundo o boletim econémico da ABIIS este mercado movimentou US$ 10,5 bilhdes
em 2018. As importacdes totalizaram US$ 5,4 e a producdo nacional atingiu US$ 5,7
bilhées em negbcios. Constam principalmente de equipamentos e aparelhos eletromédicos
e eletroterapéuticos e de irradiagéo.

Ainda conforme a ABRALOG, em 2018 o Brasil possui respectivamente 18.707
empresas sendo 1.322 Fabricantes correspondentes a 27% do mercado e 1.655
Importadores de 88 paises com outros 73%.

Ja em 2020 dados do Boletim Econémico da ABIIS demonstram um crescimento de
21,2% na importacdo de DMAs, no primeiro semestre, em relagdo ao mesmo periodo de
2019. As exportagdes somaram US$ 338 milhdes, um crescimento de 16,8%, no periodo em
questéo. “A balanga comercial do periodo ficou deficitaria em US$ 2,8 bilhdes, mostrando
que a pandemia causada pela Covid-19 se refletiu no aumento de 21,8% no déficit da
balangca comercial do setor”, afirma o documento.

Reagentes e Analisadores para Diagnostico in vitro foram importados 32% mais e
exportados 82% acima do que nos seis primeiros meses de 2019. Demais equipamentos de
uso hospitalar tiveram alta de 37% nas importagdes. A China é o principal pais exportador
de dispositivos médicos para o Brasil, com compras no valor de US$ 818,6 milhdes, no
acumulado de janeiro a junho de 2020. Isso representa 26% do total. Os Estados Unidos
ocupam o segundo lugar (17%) e a Alemanha o terceiro (13%).

Atualmente temos registrados no CNES um total de 2.118.771 equipamentos, sendo
2.015.063 equipamentos aptos para uso. Ao analisar observamos que deste total 1.149.279
sdo registrados em EASs ligados ao SUS.

Processo de Certificacao de Dispositivos Médicos

Observamos duas rotas para aprovagdo desenvolvidas pela Anvisa: cadastro e
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registro. O cadastro é mais simples e rapido para dispositivos de menor risco, mas ambas
exigem documentagéo semelhante.

A aprovacao pode requerer uma auditoria de Boas Praticas de Fabricacdo (BPF)
no fabricante, a qual deve ser realizada antes do envio do registro do produto, pois a
certificacdo é um pré-requisito em alguns casos. Os produtos devem ser classificados
antes do registro para determinar se uma auditoria de GMP sera necessaria segundo RDC
n° 185, de 22 de outubro de 2001, embora legislacbes complementares também sejam
utilizadas neste processo. Para a notificagcdo de produtos para saude de classe de risco |
e a notificacdo de produtos para saude de classe de risco I, as resolu¢des sdo as RDC n°
270/2019, RDC n° 40/2015 e RDC n° 423/2020, respectivamente.

O registro ou a notificacdo séo pedidos por meio de apresentacdo a ANVISA por
meio de uma peticdo de solicitagcdo de registro ou notificacdo, composta de documentos
e informagbes indicadas na RDCs supracitadas e outras legislagcdes pertinentes para
constituir um processo documental, sendo analisado pelo corpo técnico da ANVISA que
ird deliberar sobre o deferimento do pleito, podendo solicitar informagées e documentos
complementares, quando necessario.

A concesséo do registro ou notificagéo € tornada publica por meio da sua publicagédo
de deferimento em Diario Oficial da Unido — DOU (registro e notificagdo) e pela publicacéo
no Portal da ANVISA (notificagao).

Segundo o Manual para Regularizagdo de Equipamentos Médicos na Anvisa versao
12/2021, formulado pela Geréncia de Tecnologia em Equipamentos Médicos — GQUIP,
o registro ou notificagdo do produto na Anvisa corresponde a uma sequéncia numérica
composta de 11 numeros, figura |, dos quais os sete primeiros correspondem ao namero
de Autorizagéo de Funcionamento da Empresa — AFE, e os quatro uUltimos sdo sequenciais,
obedecendo a ordem crescente de registros e notificacées concedidos para a mesma
empresa. Desta forma, cada registro ou notificacdo concedido é representado por uma

sequéncia numérica Unica gerada automatica e eletronicamente.

Figura | — Formag&o do numero de Registro Anvisa para Equipamento Médico.

Fonte: GGMON, 2021.
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ORGAOS COMPETENTES

Food and Drug Administration (FDA)

FDA é uma agéncia federal do Departamento de Saude e Servigos Humanos dos
Estados Unidos, responsavel por proteger e promover a saude publica por meio do controle
e supervisdo da seguranca alimentar, produtos de tabaco, suplementos alimentares,
medicamentos farmacéuticos vendidos com e sem receita (medicamentos), vacinas,
produtos biofarmacéuticos, transfusbes de sangue, dispositivos médicos, dispositivos
emissores de radiagdo eletromagnética, cosméticos, alimentos, ragbes para animais
e produtos veterinarios. Embora néao fosse conhecido por seu nome atual até 1930, as
funcdes regulatérias modernas do FDA tiveram seu inicio com a aprovagao da Pure Food
and Drugs Act de 1906, uma lei que estava sendo elaborada ha um quarto de século e
proibia o comércio interestadual de alimentos e medicamentos adulterados e com marcas
errOneas.

Desde entdo, a FDA vem acompanhando as mudangas junto com a sociedade,
a economia, as politicas e legislagbes nos EUA o que permite uma evolugdo constante
para desempenhar na promogdo e na protegdo da saude publica, sendo referéncia em
todo o mundo. Vale ressaltar que esta comunidade envolve fabricantes de equipamentos,
medicamentos, insumos, instrumentos e dispositivos de salde, 6rgdos reguladores
locais e globais, comunidade clinica (Hospitais, Institutos de pesquisa, clinica médica de
consulta, diagnésticos e analises, pacientes regulares e eventuais, advogados e familiares
do paciente, comunidade especializadas em salude) que estejam diretas ou indiretamente
relacionados com a saude publica.

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)

A ANVISA foi criada na Republica Federativa do Brasil pela Lei n° 9.782/99,
regulamentada pelo decreto n° 3.029/99 e pela Portaria ANVISA n° 593/00, a qual aprovou
o0 seu Regimento Interno. Sendo uma autarquia sob regime especial tem por finalidade
institucional promover a protecao da saude da populacao, por intermédio do controle sanitario
da producgéo e consumo de produtos e servigos submetidos a vigilancia sanitéria, inclusive
dos ambientes, dos processos, dos insumos e das tecnologias a eles relacionados, bem
como o controle de portos, aeroportos, fronteiras e recintos alfandegados. (BRASIL,1999).

As principais competéncias da ANVISA previstas na lei sdo: fomentar e realizar
estudos e pesquisas. Além disso, deve estabelecer normas, propor, acompanhar e
executar as politicas, as diretrizes e as agbes de vigilancia sanitaria. No escopo de suas
competéncias, cabe a agéncia o estabelecimento de normas e de padrdes, concessao
de registros de produtos; monitorar e auditar os 6rgaos e entidades estaduais, distrital
e municipais que integram o Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria; além de autuar e
aplicar as penalidades. A ANVISA possui setores para vigilancia de Produtos para a Saude,
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sdo elas:

Farmacovigilancia focada na detec¢éo, avaliagdo, compreensao e prevengéo
dos efeitos adversos ou quaisquer problemas relacionados a medicamentos.

Hemovigilancia incide na identificacéo, andlise e prevencéo de efeitos indese-
javeis imediatos ou tardios advindos do uso de sangue e seus componentes.

Saneantes visa a detecc¢édo, avaliagdo, compreensédo e prevencao das queixas
técnicas e acidentes ocorridos com produtos de limpeza, como os detergen-
tes, alvejantes, desinfetantes, desodorizantes, esterilizantes, desinfetantes de
agua, agua sanitaria e os inseticidas.

Tecnovigilancia que consiste em um sistema de vigilancia de eventos adversos
e queixas técnicas de produtos para a saude na fase de pos-comercializagéo,
com vistas a recomendar a ado¢do de medidas que garantam a protecdo e a
promocao da saude da populacdo. Esta relacionada a vigilancia da qualidade
de equipamentos, materiais e artigos médico-hospitalares, implantes e produ-
tos para diagnostico de uso "in-vitro".

As notificacdes e disponibilizacdes das informagdes pela Tecnovigilancia ocorre

através da emissdo de alertas em seu website (http://portal.anvisa.gov.br/alertas) dos

eventos adversos e queixas técnicas relacionadas a produtos para saude. E apresentam

as seguintes informacgoes:

.
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Area: GGMON

Numero Alerta

Ano: 2020

Resumo: (Tecnovigiléancia)

Nome da Empresa

Nome do produto

Identificagéo do produto ou caso:
Nome Comercial;

Numero de Registro ANVISA:
Nome Técnico:

Tipo de produto:

Equipamento.

Classe de Risco: Ill;

Numeros de série afetados, versdo do Software.
Descri¢do do Problema:

Acéo: Acao de Corregéao no Campo/Laboratério.




+  Carta ao cliente/usuério.

*  Nota de Seguranga de Campo.

+  Historico:

+  Empresa detentora do registro: CNPJ, Endereco, Telefone E-mail de contato
+  Fabricante do produto: Brasil ou exterior

»  Recomendagdes:

Essas notificacdes séo feitas pela empresa detentora do registro em atendimento a
RDC 23/2012 (que dispbe sobre a obrigatoriedade de execucéo e notificagcdo de acdo de
campo por parte do detentor do registro do produto para a saude).

OBJETIVOS

Estudo da viabilidade da Plataforma de gestéo de Risco dos Produtos para a Saude.
Com foco em mapear e disponibilizar informacdes sobre Recalls e Notificagcoes.

Examinar os Banco de dados disponibilizados por Orgéos Competentes em saude;
Entendimento do setor de salde por meio de pesquisa de campo; Criagdo de Dashboard
para publicacdo do formulério aplicado; Criagdo de algoritmo como MVP de automatizagéo
do monitoramento de Recall, alertas e notificagbes de Dispositivos Médicos; Estudo de
método para confeccdo de uma Plataforma Digital.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado metodologia quantitativa e
qualitativa. Neste estudo foi realizada pesquisa sistemética por meio de consulta ao
acervo de bibliotecas; consulta a revistas e periddicos especializados, artigos cientificos,
monografias ligadas ao tema, e livros de editoras e entidades especializadas nas areas da
Salde como Produtos para a Saude.

Segundo Gil (2008), a pesquisa qualitativa visa proporcionar maior familiaridade
com um problema e tem o objetivo de torna-lo explicito, aumentar o conhecimento acerca
do fendbmeno e sugerir um estudo superior. De forma analoga, Andrade (2002) destaca que
a pesquisa descritiva se preocupa em observar os fatos, registra-los, analisa-los, classifica-
los, e interpreta-los e o pesquisador néo interfere neles.

Ao que corresponde a abordagem, podemos classificar como pesquisa quantitativa,
visto que, através de questionarios foi realizada uma Pesquisa para auxiliar no entendimento
do problema com profissionais da area. Pesquisa quantitativa é apropriada para medir
opinibes, atitudes e preferéncias como comportamentos. Ela também é usada para medir
0 publico-alvo, estimar o potencial e validar uma hipbtese e para medir o tamanho e a
importancia. Para o sucesso de uma inovagao é necessario que se faga um estabelecimento
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de metas, onde se deve verificar se o projeto ira satisfazer os objetivos propostos; se sera
bem aceito pelos usuérios; se possuird um custo acessivel (BAXTER, 2005).

JUSTIFICATIVA

Através da inovagdo que tem ocorrido no universo dos Produtos para Salde, a
sua utilizagdo tem levado a uma melhora significativa da qualidade de vida da populagéo
mundial, sendo sua contribuicdo indispensavel na prevencdo e combate de diversas
patologias, bem como na reabilitacdo de pacientes (OMS, 2017).

Segundo a ANVISA, através da RDC n° 02, de 25 de janeiro de 2010, EMA é definido
como equipamento ou sistema, inclusive seus acessoérios e partes de uso ou aplicagdo
médica, odontologica ou laboratorial, utilizado direta ou indiretamente para diagnéstico,
terapia e monitoracdo na assisténcia a saude da populacdo, e que néo utiliza meio
farmacolégico, imunologico ou metabdlico para realizar sua principal fungdo em seres
humanos, podendo, entretanto, ser auxiliado em suas fungdes por tais meios (RDC 02,
2010).

Os produtos médicos sdo classificados em quatro classes diferentes de risco,
segundo a ANVISA, mediante a Resolugdo RDC n°. 185, de 22/10/2001, classifica os
produtos médicos, nos quais estdo inseridos os EMAs, segundo o risco intrinseco que
representam a saude do consumidor, paciente, operador ou terceiros envolvidos (RDC
185, 2001).

Através da modernizagcdo dos EMAs e das tecnologias aliadas a sua fabricacgéo,
os profissionais conseguem ter acesso as informagdes, mais detalhadas e rapidamente,
aumentando a precisado do diagnostico e consequentemente do seu tratamento. Existe um
namero consideravel de Produtos para Salde, desde os mais simples, como uma ligadura,
uma seringa ou um par de luvas de latex, ao mais complexo equipado com a mais recente
tecnologia. Esta enorme variedade de dispositivos e insumos esta presente no nosso
cotidiano, desde centros de saude a hospitais especializados.

De acordo com a OMS o numero ascende até 1,5 milhdes de dispositivos a nivel
global (OMS, 2017). A industria de produtos para a satde é globalmente organizada, mas
as funcdes de fiscalizacdo dos governos acabam nas fronteiras. Por exemplo, um mesmo
produto pode mudar de nome conforme o pais e os niUmeros de registro, variar, 0 que
dificulta o rastreamento de dispositivos objetos de recall. Nao ha consenso internacional
sobre padrdes de seguranca que garantam a comercializacdo de produtos para a saude.
Tampouco existe um sistema de aviso para propagar alertas e recalls a pacientes e
operadoras de saude para além das fronteiras nacionais.

Calcular as taxas de sucesso e a falha de um EMA em diferentes mercados é
uma tarefa dificultada pelo fracasso de 6rgaos reguladores e fabricantes em identifica-los

e conecta-los de maneira consistente. A auséncia de um sistema de registro numérico
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universal com os dados disponiveis € a raiz de diversos problemas que levam pacientes de
um pais a receber implantes que foram objeto de recall em outro pais por causa de riscos
comprovados a saude. Embora alguns paises tenham criado legislagbes e defendido um
sistema de registro numérico universal, até o momento nenhuma iniciativa foi posta em
pratica.

A motivagao surgiu a partir das dores relatadas pelos profissionais da area e o tempo
despendido para realizar uma busca ativa sobre informagdes de um Produto para Saude,
sendo um empecilho para o Gerenciamento de Risco de Produtos para a Saude. Este
projeto € essencial e um estudo sistematico do tema para que essas diversas dificuldades
encontradas - topicos infracitados - e muitas outras ndo citadas aqui sejam aos poucos
sanadas e que a viabilidade e a compreensao da necessidade de uma plataforma integrada
sejam levadas em consideragéo para futuros estudos no setor da saude.

Formulacao do Questionario

Figura Il - Introdugéo do questionario proposto.

O questionario, Anexo 3, consiste em 20 perguntas, cada uma com as configuragdes
e as opg¢des pertinentes ao que foi analisado junto a um profissional competente.

Foi disponibilizado o link do questionario em grupos de WhatsApp, canais e grupos
de comunicac¢des de Facebook e LinkedIn voltados ao assunto de Engenharia Biomédica
e Clinica.

Posteriormente, houve a realizacdo de uma analise estatistica simples, utilizando
célculos de porcentagem. Os dados obtidos no questionario passaram por um tratamento

com a ferramenta Excel, posteriormente utilizaremos a ferramenta Power BI.

Dados sobre Recall, Notificacoes e Alertas

Houve o levantamento de dados sobre o numero absoluto de notificagbes realizadas
através do NOTIVISA, tendo como informagbes dados de todas as circunstancias
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notificaveis possiveis pelo sistema disponivel no seu website.

Além disso, a ANVISA em busca de tornar disponiveis as informacgdes, figura Ill, com
uma Inteligéncia analitica foram capazes de transformarem os dados brutos de dispositivos
médicos em dados inteligiveis com interfaces visuais para dar aos usuarios a capacidade
de realizar os mais diversos tipos de analise para a tomada de deciséo e posterior agao que
permitiu vislumbrar a propor¢do do Queixas e Alertas de equipamentos médicos para este
estudo (https://www.gov.br/anvisa/pt-br/acessoainformacao/dadosabertos/informacoes-
analiticas/tecnovigilancia).

Figura Il — Interface Visual NOTIVISA.

Fonte: Tecnovigilancia, 2021.

Ha um banco de dados, disponibilizado pela ANVISA, que traz informagbes sobre
dispositivos médicos regularizados e com registro valido na Agéncia no formato .CSV
(https://dados.anvisa.gov.br/dados/TA_PRODUTO_SAUDE_SITE.csv) populado com os
dados basicos como: nome do produto, nimero do registro ou do cadastro, detentor do
registro ou do cadastro, nome do fabricante e pais de fabricagéo.

A atualizagéo dos dados é diaria, no dia util anterior a data do acesso (D-1), sempre
considerando os produtos que tiveram a validade expirada ou foram cancelados e 0s novos
produtos regularizados em consonéncia a Lei de Acesso a Informacgéo.

Desta forma, o projeto teve acesso aos registros vigentes e regularizados de todos
os dispositivos médicos comercializados no Brasil.

Obtencao de Informacoes de Recall e Busca Ativa

Nos estudos realizados para esta iniciagdo cientifica foi observado que ha trés
formas para obtencdo de informagdes de Recall, Alertas e notificagGes.
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A primeira seria pelo cadastro no site para recebimento de e-mails dos 6rgéos
regulatérios como FDA e ANVISA. Entretanto, este método mesmo que seja um avango
ao apoio para o Gerenciamento de Risco nos EAss néo se faz eficaz. O fato deste método
ser atrelado ainda a uma busca pelo e-mail, recorrente e periddica, podendo ainda estas
informacdes serem alocadas na caixa SPAM torna o monitoramento sujeito a deficiéncias.

A segunda consiste na Busca Ativa onde o responsavel pelos EMAs dos EASs
busca informacgdes sobre os dispositivos médicos nos sites das entidades regulatérias e
fabricantes. Esta forma se torna inviavel pois o tempo dispendido para isso ndo permitiria
que ele realizasse outras atividades.

Aterceira seria que o fabricante responsavel legal pela notificagéo de Recalls Alertas
e Notificacbes tivesse controle da localizagdo dos seus produtos comercializados. Para
algumas poucas categorias esta forma é aplicada, mas em sua sumula o fabricante ndo
possui controle e conhecimento do destino final dos Dispositivos Médicos comercializados
por eles.

Desta maneira destacamos a necessidade de uma plataforma digital capaz
de manejar as informacdes de forma eficaz e eficiente dos dispositivos médicos pods-

comercializacéo.

RESULTADOS

Analise dos dados coletados no Formulario

Foram obtidas 112 respostas, sendo que ao realizar o tratamento dos dados
obtivemos 17 inconsisténcias passiveis de expurgo, totalizando entédo 95 respostas validas.
O tempo médio para responder o questionario pelos participantes foi de aproximadamente
9 minutos. Os participantes validos representaram um universo de 122 EASs com uma
quantidade aproximada de 206.482 dispositivos médicos representado neste universo.

A participagcdo deste formulario foi por profissionais da area da saude, grafico |
sendo que 58,95% Engenheiros Biomédicos ou Clinicos.
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Gréfico | — Qual sua Fungao/Profissédo no EAS?

Houve a participagdes por todas as regides do pais, como podemos observar no
gréfico Il sendo os trés estados com maior representatividade foram Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro respectivamente, grafico IIl.

Gréfico Il — Distribui¢cdo por Regido dos EASs
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Gréfico lll — Qual Estado Federativo encontra seu EAS?

Observamos que os EASs que tiveram maiores representatividade no formulario foi
hospitais. Tendo uma distribuicdo de 34,43% para Hospitais de médio porte, 24,59% para
Hospitais de Estra Capacidade e 4,12% para Hospitais de pequeno porte o que totaliza em
aproximadamente 63,14%.

Descritivo do Formulario aplicado

Pergunta 4, “Como considera seu grau de conhecimento sobre RECALL ou FSN de
Equipamento Médico-Assistencial (EMA) e/ou Medicamentos?”

Pergunta 8, “Na sua concepg¢éo, quem deve se responsabilizar por notificacbes de
RECALLs e FSN?”

Pergunta 9,” Ha algum processo formal no estabelecimento de saude para buscar,
processar e utilizar as informagdes provenientes de um RECALL, ALERTA ou FSN?”
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Pergunta 10,” O estabelecimento possui algum processo para realizar BUSCA ATIVA
DE RECALL.”

Pergunta 11, “Com que frequéncia sua organizacgéo realiza busca ativa por RECALL
ou FSN?”

Pergunta 12, “Quanto tempo, em média, a equipe do EAS despende para cada
busca ativa de RECALL ou FSN de cada EMA e/ou Medicamentos?”
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Pergunta 13, “O EAS esta inscrito em algum sistema de informacéo de 6rgéos
oficiais como ANVISA, FDA ou MHRA?”

Pergunta 15, “Tem conhecimento se houve, nos ultimos 2 anos, alguma notificagdo
de RECALL, ALERTAS ou (FSN) relacionado a algum equipamento médico, medicamento
ou reagente na sua organizagao?”

Pergunta 16, “Caso tenha ocorrido alguma notificagcdo no seu hospital, como, na sua
concepgao, vocé classificaria a gravidade do chamamento?”
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Pergunta 17, “Caso sua organizagdo tenha recebido RECALL, ALERTAS ou
FSN, qual o grau de dificuldade que o estabelecimento encontrou para implementar as
orientagdes do fabricante?”

Pergunta 18,” Caso sua organizagéo tenha recebido RECALL, ALERTAS ou FSN,

qual o grau de facilidade de acesso ao Fabricante?”

Pergunta 19, “Na sua opinido, como classificaria a eficiéncia geral do sistema de
comunicagdo de RECALL, ALERTAS e FSN, atualmente empregado pela sua organizagdo?”
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1.1.1  Analise dos Dados do Formulario

Observamos, em Andlise a figura IV, que somente 9 participantes responderam
de forma correta as etapas onde o individuo deveria dizer que seu EAS possui busca
Ativa no monitoramento de Recall, alertas e notificagdes, sendo que a autoavaliagdo dos
participantes sobre o conhecimento do tema foram: 3 6timos, 4 bons e 2 regulares. A
somatéria dos EASs representados por eles somaram 15 unidades com um montante de
139.185 do total de EMAs. Isso nos leva a concluir que aproximadamente 32,59% dos
EMAs distribuidos em 107 EASs sobre supervisdo de 86 participantes apresentam alguma
deficiéncia no monitoramento de Recall, Alertas e Notificagdes.

Figura IV — Analise de Eficacia Real do Monitoramento de Recall, Alertas e Notificagoes.

Ao analisar os influenciadores para Eficacia do monitoramento de Recall, Alertas e
Notificagdes em Dispositivos Médicos nos EASs observamos que quando a frequéncia de
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busca € semanal a probabilidade alta eficacia aumenta para 4,76x em contrapartida quando
a frequéncia é mensal a probabilidade de baixa eficacia aumenta para 1,93x. Quando
a frequéncia é nédo realizada a probabilidade de ser nenhuma eficacia é de 5,16x maior
que as outras opgdes de frequéncia. Com isso observamos que o fator de realizagédo do
monitoramento de recall, alertas e notificacbes esta diretamente proporcional a frequéncia
de busca o estabelecimento realiza.

Quando analisado os influenciadores “contato com o Fabricante” ser facil ou nenhum
a eficacia do monitoramento tende a uma probabilidade de 3,58x maior comparado as
demais opg¢des. Somado a isto, um influenciador de baixa ou nenhuma “dificuldade de
orientagdo do fabricante” demonstra probabilidade de 2,59 x maior de termos uma alta
eficacia. Podemos concluir que a comunicagéo entre o usuario final e o fabricante é de
suma importancia para manter o sistema de monitoramento eficaz.

Agora ao analisar os influenciadores sobre “funcéo/profisséo” dos participantes
observamos que os participantes que declararam ser Engenheiro Biomédico/Clinico,
58,95% dos participantes, obtiveram as seguintes probabilidades:

+ 1,66x maior que as demais profissdes para a realizam de busca ativa em seus
EAS.

» 1,77x maior a frequéncia da busca ativa seja realizagcdo mensal.

+ 1,59x maior que o tempo médio por busca ativa para cada dispositivo médico
ser maior que 10 minutos.

+ 1,52x maior que a quantidade de Dispositivos Médicos em seu EAS seja supe-
rior a 1500.

Ao Verificar o contexto geral dos resultados obtidos podemos avaliar que os
responsaveis que manejam os Dispositivos Médicos nos EASs possuem, na grande
maioria, uma falta de clareza dos processos e uma deficiéncia no conhecimento sobre o
tema abordado repercutindo diretamente ao nivel de eficacia do monitoramento de Recall,
Alertas e Notificagcdes dos EASs.

A importancia de uma plataforma digital capaz de atender este setor ndo s6 com a
ferramenta de monitorizacdo automética e inteligente, mas também a importancia de ser
gerar informacdes e esclarecimentos para a populacdo de forma centralizada e de facil

compreensao se faz necessario.

Construcao de um MVP com programacao em Python

Ao decorrer do projeto foi esclarecido a dindmica para a realizagdo do monitoramento
dos dispositivos médicos, bem como a dificuldade encontrada no ambito tecnolégico para
realizar esta atividade dentro dos EASs de forma eficaz pelos profissionais da area.

Ao partir deste contexto, o projeto realizou através de uma programacao em Python
a busca de notificagdes de forma automética, simples e eficaz no monitoramento de Recall,
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Alertas e Notificacdes na plataforma da ANVISA onde h& a centralizagéo e disponibilidade
das informacdes pertinentes ao tema.

A construgcdo do MVP, seguiu com seguintes etapas para alcancar o objetivo do
algoritmo. S&o elas:

1. Obtengéo de dados consistentes e Unicos dos dispositivos médicos.

Como observamos no item 4.2 deste relatério a ANVISA disponibiliza de forma
atualizada os dados dos registros de Recall, Alertas e Notificagdes. Como observado no
item 1.2.6, os dispositivos médicos passiveis de comercializacdo e com registro na ANVISA
possuem uma numeragéo Unica de 11 digitos que torna a chave para o nosso algoritmo de
busca.

2. Fonte de informagdes de Recall, Alertas e Notificagcoes.

A Tecnovigilancia, em 21 de dezembro de 2020, disponibilizou o compartilhamento
de informacgdes para os Alertas da seguinte forma:

+  Com a possibilidade do acesso de forma cronolégica e passivel de aplicagéo de
filtros em sua busca ativa com todos os anexos e informagdes pertinentes aces-
sados pela consulta do Alerta no Portal (“http://antigo.anvisa.gov.br/alertas”).

+  Com possibilidade de realizar a busca ativa através de um historico disponibi-
lizado pelo Sistema Nacional de Informagdes da Educagéo Profissional e Tec-
noldgica — SISTEC - a partir do dia 02/03/2020, integrou-se com o portal Gov.br
(“http://www.anvisa.gov.br/sistec/alerta/consultaralerta.asp”)

Este ultimo foi utilizado para a verificagcdo de Recall, Alertas e Notificagbes através
do algoritmo desenvolvido nesta Iniciagéo Cientifica por apresentar um acesso simples que
diz respeito a abordagem do desenvolvimento. Além disso, encontrou-se pouca dificuldade
de autenticacdo e protocolos HTTP e HTPPs.

3. Processos e procedimentos executados pelo algoritmo.

Foi utilizado a linguagem de programag¢do em Python (.py) para realizacdo deste
algoritmo pela familiaridade que o discente possui com a ferramenta e pela capacidade da
linguagem de programacéo de dispender de diversas bibliotecas (conjunto de médulos —
sd@o arquivos com instrugdes e definicbes em Python) capazes de auxiliar na estruturacéo
e funcionalidade do algoritmo. As bibliotecas utilizadas foram:

+ Pandas (https://pandas.pydata.org) - ferramenta de analise e manipulagao de

dados de codigo aberto rapida, poderosa, flexivel e facil de usar, construida
sobre a linguagem de programacéo Python .

*  Rrequests (https://docs.python-requests.org) — ferramenta que permite enviar
solicitagdes HTTP com extrema facilidade. Nao ha necessidade de adicionar
manualmente strings de consulta a seus URLs ou codificar com forma seus
dados POST.

+  Grequests (https://pypi.org/project/grequests/) — ferramenta que permite uso
Requests com Gevent para fazer solicitagdes HTTP assincronas facilmente.
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» urllib3 — permite que o pool de conexdo Keep-alive e HTTP seja 100%automa-

tico.

+  Woget (https://pypi.org/project/wget/) - ferramenta que permite faz download de
urls unicode com Python 3 alem de baixar e salvar em alguns formatos.

O ambiente de desenvolvimento foi Visual Studio Code (VS Code) um editor de
codigo-fonte desenvolvido pela Microsoft — figura V, software livre e de codigo aberto,

permitindo ao usuario diversas customizagdes.

Figura V — Ambiente de Desenvolvimento do Projeto VS code.

Codigo Confeccionado
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Ao utilizar esse algoritmo fomos capazes de entrar no site da ANVISA, fazer o
download do arquivo atualizado (“TA_PRODUTO_SAUDE_SITE.csv”), totalizando um
montante de 93.942 registros de Dispositivos Médicos até 31 de Agoste de 2021.

Posteriormente, recorremos a coluna “NUMERO_REGISTRO_CADASTRO” deste
arquivo onde encontra-se o Numero do Registro e fizemos uma busca assincrona com 25
canais independentes de acesso ao servidor SISTEC de forma conjunta.

Resumindo, quando observado que ha algum registro na base historica da
Tecnovigilancia um novo arquivo nomeado como ‘“recalls_econtrados.csv” armazena as
seguintes informacgdes:

+ aposigcao index da localizagdo do numero do registro no arquivo original;

+ avalidacdo do achado como TRUEE do match entre TA_PRODUTO_SAUDE_
SITE.csv e a base do SISTEC;

* 0 endereco que o usuario pode localizar as informagdes pertinentes sobre
aquele alerta referente ao Dispositivo Médico.

Foram encontrados, como demonstra a figura VI, 1.735 alertas destes dispositivos
médicos registrados.
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Figura VI — Imagem do Arquivo “recalls_econtrados.csv”.

O tempo que este algoritmo levou para checar todo o universo registrado na ANVISA
foi de aproximadamente de 21,64 minutos como demonstrado na figura VIl com as seguintes
configuragbes: uma internet de 300 Mb em fibra éptica; um notebook com memoria de 127
SSD; 8G memoria RAM e; python verséo 3.9.4 de 64-bit.

Figura VII — Tempo de processamento do Algoritmo no Universo Total de Registro de Dispositivos
Médicos na ANVISA no servidor da SISTEC em busca de alertas gerados pela Tecnovigilancia.

Sabemos que um EAS possui somente uma fragdo dos Dispositivos Médicos
registrados na ANVISA e que no Brasil o Unico padrdao que possibilita o rastreio dos
Dispositivos Médicos de forma unificada e eficiente € o Numero de Registro que ja vem
disponibilizado para o usuario na realizagdo da compra.

CONCLUSAO

O setor de saude possui muitas organizagcbes tém desenvolvido especificagdes e
normas para apoiar a informatica em saude, troca de informagdes, integragédo de sistemas
e um amplo espectro de aplicativos de assisténcia médica.

Devido a sensibilidade das informagbes nos sistemas de salde, uma enorme
colecédo de termos e conceitos para alcancar a interoperabilidade entre sistemas de saude
que consiste no grande desafio na maioria dos dominios. Além disso, o crescente custo dos
cuidados de saude tem sido a forga motriz para colocar muitos esforgos neste dominio para
definir processos de padronizacéo.
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As pesquisas bibliograficas indicaram importantes questdes acerca do
desenvolvimento de ecossistema resiliente visando a visibilidade clara das informagbes
sobre recall dos produtos, insumos e servigcos em saude que podem afetar os negécios e o
comportamento da comunidade no tocante a diminui¢cdo dos riscos.

Observou-se a disponibilidade de grande volume de dados brutos disponiveis
acerca de recall de diversos Produtos para a Saude nos 6rgdos competentes o que torna
viavel a proposta da plataforma em questédo e com foco inicial somente nos dados obtidos
pela ANVISA poderiamos realizar tal plataforma. Pois, estes dados s&o de facil acesso por
meio de algoritmos de varredura e transformacéo de dados no apoio a tomada de decisdes
junto a diversos setores na gesté@o de riscos em saude.

A disponibilidade de informacdes via plataforma acessivel a comunidade em tempo
real permitird agilidade, flexibilidade e inovacdo para o setor da saude que consiste no
propésito maior deste projeto.

Pois, no dominio da saude, a maioria das integra¢des em projetos pretendem usar
padrdes de assisténcia médica para obter interoperabilidade.

Na busca do entendimento junto a profissionais da area seré por meio do questionario
a foi aplicado resultou identificacdo real da necessidade e viabilidade da plataforma de
Gestao de Riscos em Produtos para a Saude.

Parte maior desse processo requer a compreensao do sistema legado de dados
€ servigos e para quais servicos e termos podem ser mapeados. Isso abre uma nova
avenida para os pesquisadores na comunidade de engenharia reversa para desenvolver
os processos e fluxos de trabalho para lidar com os problemas da migracdo para novas
plataformas e reengenharia de sistemas legados no contexto de conceitos e operacbes
padrao.

Portanto, qualquer nova tentativa de interoperabilidade entre servicos de saude
legados sistemas devem estar em conformidade com os padrbes para garantir sua
compatibilidade e as manutencgéo e evolugéo no futuro.
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RESUMEN: Se ha evidenciado que la innovaciéon
es el unico camino que tiene la empresa para
crecer, ser rentable y no desaparecer. Por
ello se hace inminente que las empresas y los
profesionales deban especializarse en formular
y gestionar proyectos innovadores. En este
contexto, el objetivo del articulo es identificar
la caracterizacion del disefio en la generacion
de innovacion radical, para ello se opté por
una investigacion exploratoria y descriptiva,
bajo una mirada pragmatica que combina
herramientas cualitativas y cuantitativas. El
andlisis bibliométrico realizado en las bases
scopus y web of science, permitié identificar 5
teorias que promueven al disefio como gestor
de innovacion radical, estas fueron el resultado
de extensos periodos de investigacion, donde
se analizaron mas de 100 casos de empresas
italianas con productos innovadores. También se
consulté a 15 expertos en el tema de disefio e
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innovacion, que han desarrollado innovaciones
radicales en empresas. Su andlisis, permitio
identificar que la innovacién es el resultado de
un sistema amplio y complejo, por ello para
la consecucion de una innovaciéon radical no
basta solo con la participacién del disefio, es
necesario tener un ecosistema de innovacion
con varios componentes que haran posible esta
conformacioén.

PALABRAS CLAVE: Disefio, innovacion radical,
sistémico.

CHARACTERIZATION OF DESIGN AS A
FACILITATOR OF RADICAL INNOVATION

ABSTRACT: It has been shown that innovation
is the only way for the company to grow, be
profitable and not disappear. For this reason, it
is imminent that companies and professionals
must specialize in formulating and managing
innovative projects. In this context, the objective
of the article is to identify the characterization of
design in the generation of radical innovation, for
which an exploratory and descriptive research
was chosen, under a pragmatic view that
combines qualitative and quantitative tools. The
bibliometric analysis carried out in the scopus
and web of science databases allowed the
identification of 5 theories that promote design
as a manager of radical innovation, these were
the result of extensive periods of research, where
more than 100 cases of Italian companies with
innovative products were analyzed. . 15 experts
on the subject of design and innovation, who have
developed radical innovations in companies,
were also consulted. Its analysis allowed us to
identify that innovation is the result of a broad and
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complex system, therefore, to achieve radical innovation, it is not enough just to participate
in design, it is necessary to have an innovation ecosystem with several components that will
make this possible.

KEYWORDS: Design, radical innovation, systemic.

11 INTRODUCCION

Las innovaciones radicales, se dirigen generalmente a nuevos mercados objetivo
y clientes, por lo que, requieren nuevos conocimientos técnicos, lineas de productos y
procesos de produccién, mientras que los proyectos incrementales a menudo podian
basarse en la tecnologia existente. En general, los proyectos radicales requieren mas
competencias, que difieren de las competencias y destrezas disponibles de los empleados.
El desarrollo de nuevos productos radicales puede crear desafios Unicos para una empresa,
ya que las competencias y experiencias previas pueden ser inadecuadas. (Song &
Montoya-Weiss, 1998). Hay que tener la habilidad para vincular las tecnologias avanzadas
con las oportunidades del futuro, lo que conlleva los esfuerzos tanto de los individuos que
forman parte del proceso de innovacion como de la propia organizacion (Reid, Brentani,
& Kleinschmidt, 2014). Bajo este contexto, se enlaza la disciplina de disefio, como un
factor clave en las etapas iniciales del proceso de innovacion, focalizando su actuar en la
busqueda de nuevos significados, nuevos estereotipos o en estudios prospectivos.

21 LA EVOLUCION DE LA DISCIPLINA DEL DISENO

Histéricamente la disciplina del Disefio en conjunto con sus especialidades,
se ha visto identificado por varios autores, “como las formas o ideas para convertirse
en proposiciones practicas y atractivas para los usuarios o clientes, disefio se puede
describir como la creatividad desplegada para un fin especifico” (Cox, 2005, pag. 2). Pero,
ahora bien, desde el 2008 se habla de una transicion en la practica del disefo, pues ha
pasado de ser un mero componente estilistico y estético a ser un modo de mejorar los
productos, servicios, procesos de innovacion y eficiencias operativas, es decir hacia el
campo estratégico. Por ello, hoy en dia la mayoria de las investigaciones de disefio se
enfocan en este nivel, aqui se evidencia en mayor medida la contribucion del disefio al
proceso de innovacion, tal como lo menciona Lecuona, el disefio ha evolucionado a través
del tiempo hasta el punto de que actualmente puede adentrarse mas alla del proyecto, la
conformacion de objetos y las comunicaciones visuales, hasta llegar al planteamiento de
estrategias innovadoras que apoyen el desarrollo de empresas e instituciones (Lecuona,
2010). Es en el nivel estratégico donde disefio contribuye a la innovacién por su capacidad
para imaginar guiones para el futuro, aunque también por su capacidad para acompanar
y suscitar cambios acordes con la evolucion ambiental (Borja De Mozota, 2006; Deserti,
2014; Di Bartolo ,2014 ). La tabla 1 recopila las caracteristicas evidenciadas por varios
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autores, sobre el nuevo rol estratégico del disefo.

Caracteristica Referencia

Gestiona la complejidad

Akin, 2001; Thakara, 2006; Tesler y Saffer, 2007;
Norman, 2011; Cross, 2011; Tannen, 2012

Metaproyectual

Cooper y Klenschmidt, 1986; Smith y Reinertsen,
1991; Koen, 2002; Reid y Brentani, 2004;
Sanders y Stappers, 2008; Brown, 2009; Celi,
2010; DeMull, 2011

Multidimencional

Norman y Draper, 1983; Buchanan, 2008;
Sanders y Stappers, 2008

Proyectista, imagina guiones para el futuro

Holt ,1990; Heskett (2002); Borja de
Mozota(2003), Celi,2010; Celaschi,2010;
Lecuona, 2007

Estratégico

Bartola & Manzini,2006; Meroni,2008 y Zurlo,
2012.

Trabaja en contexto

Best, 2016; Zurlo & Cautela,2014;

Colaborativo

Zurlo & Cautela,2014; Brown,2008;

Abierto a nuevas ideas.

Rampino,2011

Pensamiento holistico

Borza De Mozota, 2006

Fluctua eficientemente del pensamiento
divergente al convergente

Zurlo & Cautela,2014

Conceptualiza ideas a través de dibujos o
modelos a escala

Carri6,2006; Bonsiepe,2012;

Formula nuevos estereotipos

Zurlo & Cautela,2014; Rampino,2011

Anticipa e influye sobre nuevos significados de
producto

Rampino, 2011; Dell’Era, Marchesi, & Verganti,
2010

Aplica empatia al contexto del problema.

Zurlo, Cagliano, Simonelli, & Verganti, 2002;
Rampino,2011

Re interpretativo de la realidad

Verganti (2009)

Gestiona las divergencias

Rampino,2011

Identifica nuevas necesidades semanticas, no
expresadas de los usuarios.

Verganti (2009); Dell’Era, Marchesi, & Verganti,
2010

Tabla 1. Caracteristicas del disefio.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de lhiguez & Leén (2016).

Varios autores coinciden en afirmar que el disefio deber ser meta proyectual y

multidimensional, como caracteristicas potenciales del disefio estratégico. Este resumen

tomo las caracteristicas identificadas por Ifiguez & Le6n (2016) en su tesis doctoral, donde

fue el resultado de un arduo trabajo de campo en el norte de Milan, para le permitiera

identificar las principales caracteristicas del disefio a nivel estratégico. Adicionalmente

fueron agregadas caracteristicas identificadas en los ultimos afios, por diferentes autores.
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31 LAINNOVACION RADICAL

Lasinnovacionesradicales, sontransformacionesimportantes de productosy servicios
existentes, requieren de un enfoque disciplinado para identificar y ejecutar rigurosamente
las mejores ideas, que implican cambios al interior y exterior de la organizacion (Chandy
& Tellis, 2000; Jones & Samalionis, 2008). La capacidad de desarrollar y comercializar
con éxito innovaciones radicales se constituye en una “capacidad dinamica”, dificil de
imitar. Estas capacidades dinamicas permiten a los gerentes adaptar, integrar y desplegar
habilidades organizacionales internas y externas, para lograr la alineacion con el entorno
empresarial cambiante (Slater, Mohr, & Sengupta, 2014). Una percepcion comun en el
campo de la innovacién es que estas capacidades dinamicas de las empresas, deja por
fuera a las grandes empresas, las cuales rara vez introducen innovaciones radicales de
productos, por su inercia y burocracia. Como resultado, las innovaciones radicales tienden
a provenir de pequefas empresas, tesis identificada como la “maldicién del titular”, la que
es comunmente aceptada en los relatos académicos y populares de la innovacion radical,
donde se evidencian la caida de grandes empresas mientras se catapulta las pequefias
empresas en el liderazgo del mercado (Damanpour, 1991; Rothwell,1994; Chandy &
Tellis,2000; Leifer y otros,2000; Tether, 2005).

41 EL DISENO Y SU CONEXION CON LA INNOVACION

Desde la éptica disciplinar del disefio, se ha generalizado que este es un instrumento
de innovacién no tecnolégica. El disefio se refleja de manera global en la innovacién. Su
modo de pensamiento holistico es util para la liberalizacién entre las funciones y las culturas,
transforma la materia prima en productos que la gente puede usar realmente, o inclusive
anticiparse a las necesidades futuras de un mercado; constituyéndose asi, en una valiosa
aportacion a la innovacion radical. (Borja de Mozota,2006; Cotec, 2009; Cruickshank, 2010;
Hobday, Boddington y Grantham, 2011; Norman y Verganti, 2014;).

Los autores, tal como Cox, 2005; Cruickshank,2010; Poynor,2008; Moultrie &
Livesey,2009; Lecuona,2007;Tether,2005; Borja de Mozota,2006; Acklin, 2010; Carri6,2006;
Bartola & Manzini,2006; Meroni,2008; Zurlo,2012; Rampino, 2011; y Bonsiepe,2012 entre
otros, puntualizan la aportacion que hace el disefio a la innovacion incremental, donde el
disefio cumple un rol operativo, centrado en la definicion de los usos, funciones o formas de
los productos, relevantes en las etapas maduras del proceso de innovacion.

Con respecto a la relacién disefio e innovaciéon radical, las teorias halladas,
corresponden a los autores Verganti, Dell’era, Norman, Rampino y Zurlo & Cautela. Estas
teorias son el resultado de extensos periodos de investigacion, respaldados principalmente
por instituciones gubernamentales e instituciones educativas, la tabla 2 resume esta
informacion. El mayor exponente es Roberto Verganti, autor de varias publicaciones, libros
y conferencias, en estas se discuten y solventan las ideas sobre la innovacion radical, su
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significado e implicancia en el area del disefio y la sociedad.

Dell’era, Marchesi y

Autor Verganti . Rampino Zurlo & Cautela
g Verganti P
AfRo 2008 2010 2011 2014
Identifica las
narrativas
Por medio de empresariales
Mmetamodelo que demuestra . . una pirami ada br
modelo g . s Se evidencia que las una piran de c!e : d- das So0re .dos
que la innovacién radical embresas combinan varias innovacion, evidencia | dimensiones:
Descrincion puede ser impulsado por técr?icas en la generacion que el disefio es tecnoldgica
peic cambios en el significado del . gener capaz de generar y mercado,
de la teoria . ) radical, es decir existe una | . o ) . .
producto , es decir un design interaccion entre technolo innovacion radical, evidencia la
push; conocida como “design ush v desian push 9Y | en estrecha relacion generacion
driven innovation”. P y gn push. con la presencia de la | de innovacion
variable tecnologica radical en
la narrativa
exploratoria.
Analizaron
74 casos de empresas con 40 productos .
Pru b ) " 2 mpr : ; N ifi
em eilr)i{:l:sas innovaciones exitosas de K:gzlcl)s dL?Jc?e ’I)aﬁs(ﬁ;ianas) considerados n(?rr?ess)ege ((::Zsos
P productos(italianas) y P innovadores en su
diseno industrial.
Estratégico/
Nivel de - - - Modelo de
- Estratégico Estratégico Estratégico . o
actuacion 9 9 9 innovacién de la
empresa.

Las fuentes

Del andlisis de entornos socio-
culturales. De las necesidades
de los consumidores ,

Del analisis de la dimensién
funcional y dimension

Estudio de mercado

La perspectiva
del sistema de

creativas . -
exploracion de nuevas semantica del producto. Stakeholder
tecnologias.
Herramientas
Las herra- Modelos socioculturales, comunicacionales en la Mapa del sistema
. significados y lenguajes de que se generan lenguajes Andlisis de entornos P
mientas del . A ) y los Modelos de
. producto, ademas de métodos | y mensajes, que crean un culturales .
disefno negocio

y herramientas de andlisis.

significado para la sociedad
por medio de signos.

Tabla 2. Teorias sobre disefio e innovacion radical.

Fuente: Elaboracion propia.

Su andlisis, permitié determinar una serie de variables o componentes de la temética.

Es de destacar que todos los autores coinciden en identificar que la innovacion es el

resultado de un sistema amplio y complejo, por ello para la consecucién de una innovacion

radical no basta solo con la participacion del disefio, es necesario tener un ecosistema de

innovacion compuesto de varios componentes que haran posible esta conformacioén. Las

innovaciones radicales de productos enfrentan un proceso de desarrollo intrinsecamente

mas incierto, un proceso de adopcién de clientes mas complejo y, por extensién, un proceso

de comercializacion mas dificil (Leifer et al., 2002). Por ello las empresas que desean

desarrollar innovaciones radicales debe entender la configuracion de los componentes que
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permiten desarrollar la capacidad de innovacion radical de productos, tales como: factores
o detonantes de la innovacion, el nivel de actuacion del disefio y de acuerdo con este
sus caracteristicas de actuacion, los términos que lo define, el rol del disefiador y sus

habilidades, lo que nos da luce con respecto a su caracterizacion.

51 CARACTERIZACION DEL DISENO COMO FACILITADOR DE INNOVACION
RADICAL

Puntualizando las variables identificadas por las 4 teorias, junto con la aportacion de
los expertos consultados sobre la aportacion del disefio en proyectos de innovacion radical
en empresas, coinciden mayoritariamente en identificar tres factores esenciales: la gestiéon
innovadora de la empresa, el nivel de actuacion del disefio y las habilidades del disefiador.
5.1 La gestidon innovadora de la empresa

La generacién de innovacion radical, exige de la empresa un sistema de gestion
focalizado especificamente para su ejecucion. Y si se pretende que este sistema de gestion
contemple el accionar del disefio, resulta necesario puntualizar los siguientes elementos,
que aseguren el alcanzar la tan ansiada meta, innovar (Correa, Yepes, & Pellicer, 2007;
Rosa del Aguila & Padilla ,2010; Slater, Mohr, & Sengupta, 2014):

+  El compromiso de la Gerencia y su predisposicion de romper paradigmas

+ Lagerencia debe tener la cultura hacia el uso del disefio en el nivel estratégico
»  Tener un plan o estrategia de innovacion a corto y mediano plazo

»  Comunicar la existencia de politicas y objetivos de innovacion

+  Fomentar la cultura de innovacion para generar crecimiento en la empresa

+  Fijar un modelo de gestién de la innovacion.

+  Disponer de recursos para gestionar y ejecutar las actividades de innovacion

»  Gestionar la cartera de proyectos, para alinearlos con la innovacion.

+  Estimular la libertad de ideas.

+  Fijar indicadores de innovacion para evaluar el ROl de la innovacion.

+  Conformar un equipo de trabajo multidisciplinario, donde el disefiador tenga un
rol representativo.

+ Libertad de accién de los miembros del equipo, marcado por multiples disconti-
nuidades que deben ser puenteadas en el transcurso del proceso.

5.2 Nivel de actuacion del diseno

Para que el disefio sea un facilitador de innovacién radical, es necesario identificar

primero el nivel de uso que la empresa hace del disefo, para ello existe una metodologia
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desarrollada por el centro de disefio danés, conocida como “Design Ladder “, la que tiene
un alto grado de reconocimiento en la comunidad del disefio, y ha sido incorporado en

varias encuestas de innovacion donde se pretende medir el rol del disefio, ver figura 1.

Figura 1. La escalera DM.
Fuente: ADCV, 2018.

El modelo utiliza cuatro escalones, sitia en el primer escalon a las empresas que no
lo utilizan y en el més alto aquellas que lo utilizan como herramienta de innovacion; en los
escalones intermedios estarian aquellos que lo utilizan como Styling (estilismo) y las que
lo entienden como un proceso. A medida que las empresas van subiendo por la escalera,
perfeccionan su conocimiento del disefio y mejorando el uso de este para sus finalidades
corporativas (Cérdova,2016; ADCV,2018).

Los autores mencionan que el nivel 4, correspondiente al estratégico, es el
apropiado para que el disefio impulse la innovacién, esto quiere decir en el sentido practico
corresponde al hecho de que la empresa defina en conjunto con el disefiador las estrategias
corporativas innovadoras.

5.3 Habilidades del Diseniador

Los resultados de investigaciones empiricas han evidenciado que el acercamiento
entre la empresa y los proyectos innovadores le confiere al disefio un valor estratégico,
lo que detona el desarrollo de nuevas habilidades y roles del disefio para con el proceso
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de innovacion (Noble, 2011). Por ello, es de suma importancia la identificacion de las
habilidades de los disenadores en el proceso de innovacién radical, que se evidenciaron
en los casos analizados por los autores Verganti, Dell’era, Norman, Rampino y Zurlo &
Cautela. Es asi, que para su explicaciéon se hara referencia a los casos en particular, para
asi proporcionar al lector un detalle completo de la habilidad.

Identificar nuevos estereotipos

La autora evidencia en su pirdmide de innovacion, que el disefio es capaz de generar
innovacion radical, lo ubica en el punto mas alto de la piramide, relacionado con la presencia
de la variable tecnol6gica (ver figura 2). Este cuadrante lo llama innovacion tipolégica, y se
refiriere cuando un producto se desvia desde su estereotipo formal. Menciona que a través
del tiempo las formas de los objetos han evolucionado debido a las nuevas oportunidades
tecnologicas, cambios culturales, lo que conlleva a la creacion de nuevos estereotipos.
Es aqui donde nace una oportunidad para el disefiador, pues este basado en la nueva
funcionalidad del producto (Rampino, 2011).

Figura 2. Piramide de Innovacion.

Fuente: Rampino (2011).

Para Roberto Verganti , el disefio se ocupa de los significados que las personas
dan a los productos y como los mensajes se pueden idear para transmitir ese significado.
Se menciona que la innovacion puede referirse a la utilidad funcional de un producto, su
significado, 0 ambos y que pueden implicar una mejora radical o incremental. En particular,
la innovaciéon de significado es incremental cuando un producto adopta un lenguaje de
disefio y entrega un mensaje que esta en linea con la evolucion actual de los modelos
socioculturales. Los usuarios probablemente percibirian este producto como “ fashionable
“y tal vez con estilo, ya que se ajusta a definiciones existentes de la belleza (es decir, con
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un estilo que se basa en idiomas aceptados). Sin embargo, esta también puede ser radical
(Verganti, 2008).

El modelo se ve en la figura 3, esta muestra las dimensiones de la innovacion
(funcionalidad y significado), conectado a tres detonantes de innovacion: techonology
push, market pull y design push.

Figura 3. Estrategias de innovacion.

Fuente: verganti, 2008.

Design push, donde la innovacion se inicia a partir de la comprension de la
dindmica sutiles y tacitas en los modelos socioculturales y como resultado de proponer
radicalmente nuevos significados y lenguajes que a menudo implican un cambio en los
regimenes socioculturales.

Market pull, donde la innovacion empieza a partir del analisis de las necesidades del
usuario y, posteriormente, busca las tecnologias y lenguajes que realmente ellos pueden
satisfacer. La innovacion centrada en el usuario se incluye aqui como una declinacion del
market pull, ya que ambos parten de los usuarios para identificar directa o indirectamente
las instrucciones para la innovacion. Aunque el enfoque centrado en el usuario es mas
avanzado y sofisticado, ya que sus metodologias permiten comprender mejor por qué y
como las personas dan sentido a las cosas existentes, que pueden conducir a los conceptos
mas innovadores en comparacion con los procesos tradicionales de market-pull.

Techonology push, que es el resultado de la dinamica de la investigacion
tecnoldgica. La coincidencia entre Techonology push y Design push, en la esquina superior
izquierda de la Figura 25 resalta que los cambios tecnolégicos se asocian a menudo con
cambios radicales en el significado de los productos, en otras palabras, los cambios en
los paradigmas tecnoldgicos son a menudo acompafiadas de cambios en los regimenes
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socioculturales vy, viceversa, las innovaciones radicales de significados son a menudo
impulsados por la disponibilidad o la exploracién de nuevas tecnologias.

Design driven innovation, se describe como la capacidad de crear innovaciones
radicales de significados, basado en un proceso de investigacion en red, que dependen de
intérpretes en el discurso del disefio, incluidos los usuarios principales, por supuesto, pero
también, y sobre todas las firmas de otras industrias, artistas, medios de comunicacion,
arquitectos, centros culturales, disefiadores, escuelas y universidades, y exposiciones, ver
figura 4.

Figura 4. Design driven innovacion.

Fuente: verganti, 2008.

+  Se trata de un proceso de una investigacion en red.

+  Se extiende ampliamente fuera de los limites de la firma, incluidos los usuarios,
sino también y sobre todo otros intérpretes.

+  Se basa en el intercambio de conocimientos (modelos culturales, significados y
lenguajes de producto).

+ Incluye una accién de influir y modificador, el régimen sociocultural.

Vision Sistémica

El autor identifica las narrativas empresariales dadas sobre dos dimensiones:
tecnolégica y mercado, se evidencia la generacion de innovacion radical en la que existe
plena participacion del disefio. Lo llama “narrativa de exploraciéon”, ubicada en el cuadrante
superior derecho (ver figura 5). El menciona que las empresas estan abiertas, no solo
para el desarrollo de nuevas soluciones o aplicaciones tecnolégicas, sino también a los
cambios de los componentes del modelo de negocio existente o crear un nuevo ecosistema
de negocios. Para apoyar este proceso, el disefiador debe tener una visidn sistémica y la
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capacidad de actuar como mediador entre los diferentes intereses que caracterizan a los
actores del ecosistema. Por ello, debera contar con herramientas avanzadas, que le permita
representar el sistema, la relaciéon entre los actores, los flujos tangibles e intangibles,
y el sistema de valores de una manera sintética, llegando en muchos casos a elaborar
prototipos (Zurlo & Cautela, 2014).

Figura 5. Narrativas empresariales.

Fuente: Zurlo & Cautela (2014).

Finalmente, si una empresa se plantea convertir la innovacion en un mecanismo de
crecimiento y creacion de ventajas competitivas, sera preciso que incorpore a la disciplina
del disefio, en el campo estratégico y visualizar la complejidad del proceso, la que debe ser
analizada y manejada por un equipo de profesionales de diferentes disciplinas, sin olvidar
de considerar el rol del disefiador en este accionar.
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RESUMO: O projeto de extensdo Tecidoteca
(acervos de bandeiras téxteis) vem contribuindo
para o0 conhecimento dos estudos sobre os
diversos materiais téxteis alinhando com o
vestuario/moda. Disponibiliza fisicamente e
online um acervo de bandeiras téxteis para
consulta e pesquisa de profissionais nas areas de
moda, vestuario e téxtil, oferecendo suporte para
um melhor entendimento das particularidades
dos tecidos, malhas e néo-tecidos. O objetivo
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deste artigo € analisar os dados do produto
denim/jeans, por meio de testes especificos em
laboratério téxtil, bem como contar cronologia
histérica do denim/jeans até o que conhecemos
atualmente, o jeanswear. A metodologia aplicada
€ quantitativa, os resultados foram obtidos por
meio de ensaios no aparelho de dinamometria
que determina a resisténcia dos tecidos a tracdo e
ao alongamento. Para aplicar os testes utilizamos
as normas da Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) adotadas pela industria téxtil.
PALAVRAS-CHAVE: Jeanswear; Tecidoteca;
Bandeiras Téxteis.

TEXTILE FLAG OF THE FABRIC LIBRARY:
ANALYSIS BY DETERMINING TENSION
STRENGTH AND ALLOCATION OF
JEANSWEAR FABRIC

ABSTRACT: The Tecidoteca extension project
(textile flag collections) has contributed to the
knowledge of studies on the various textile
materials in line with clothing/fashion. It makes
available physically and online a collection of
textile flags for consultation and research by
professionals in the areas of fashion, clothing
and textiles, offering support for a better
understanding of the particularities of fabrics,
knits and non-wovens. The objective of this article
is to analyze the data of the denim/jeans product,
through specific tests in a textile laboratory, as
well as to tell the historical chronology of denim/
jeans to what we know today, jeanswear. The
methodology applied is quantitative, the results
were obtained through tests in the dynamometry
device that determines the resistance of the
fabrics to traction and to stretching. To apply the

Capitulo 25


http://lattes.cnpq.br/7159248225674871
http://lattes.cnpq.br/6707435689950700
https://orcid.org/0000-0001-6265-4147
http://lattes.cnpq.br/2806759904471569

tests we used the norms of the Brazilian Association of Technical Norms (ABNT) adopted by
the textile industry.
KEYWORDS: Jeanswear; Tecidoteca; Textile Flags.

11 INTRODUGAO

Os téxteis desde sempre sé@o considerados “[...] uma das mais antigas manufaturas
do homem, pois, 0 homem entrelacava as folhas de palmeiras, curtia e costurava as peles
para usar no seu corpo, com o tempo e a transformacéo da matéria—prima, ele aprendeu
a manusear a fibra e transforméa-la em fios, tecidos, malhas e, por ultimo, a fazer o
acabamento” (VASQUES, 2018, p.28).

“E importante que aprendamos conhecer, entender conservar e organizar os téxteis
como documento que possibilitem, por meio da analise e leitura, dominar a historicidade
técnica e estética” (CHATAIGNIER, 2006, p.13). Todavia, “[...] dimensionar ndo apenas as
associagdes espontaneas que a maioria das pessoas tem ao ‘ver’ um tecido, ndo tecido ou
malha, mas suas particularidades como: composicao, nomenclatura, fabricante/fornecedor,
capacidade de protecéo, analise da superficie do design téxtil, sua mensagem estética,
segmento wear e conservacao” (VASQUES; GOMES; FORTUNATO; PAIVA; BARCELOS;
MENEGUCCI, 2013, p.109).

Vale ressaltar que o produto téxtil tem a fungéo de reconhecer os diversos tipos
de fibras existentes no mercado, estudar os conceitos e propriedades dos fios sabendo
reconhecer os diferentes processos e os possiveis defeitos e adquirir embasamento técnico
das matérias-primas para as industrias da moda e vestuario a fim de serem utilizadas
na producdo e criagdo de uma roupa. Neste caso o tecido jeanswear em seu contexto
historico tem-se a origem da palavra “jeans” que vem da lItalia na cidade de Génova. Delfino
(2005, p.14) comenta “voltando cinco séculos de histéria, no Século XVI, os marinheiros
genoveses chamavam suas calgas de trabalho de ‘Genes’, uma espécie de abreviacéo
da palavra Genova. E ‘Genes’ falado com o forte sotaque italiano acabou virando Jeans”.
O jeans torna-se democratico e jovem, como comenta (BUZIN; VASQUES; PINHEIRO;
FORTUNATO; PAIVA; LOCATELLI, 2021, p.100),

O jeans pode ser analisado como uma pega democratica, que abrange
diversas classes e periodos, sendo facilmente encontrado no dia a dia de
diferentes usudrios. Uma pesquisa realizada pelo IBOPE em 2018 revela que
0s consumidores entrevistados possuem em média nove pecas de jeans,
evidenciando sua popularidade. Ao analisar a cronologia histérica do Denim,
percebe-se que no século XIV era utilizado por trabalhadores que exigiam
pecas feitas de materiais mais resistentes e por consequéncia, comumente
representados por mineradores e cowboys americanos.

O indigo blue é devido ao tingimento ser azul feito do corante indigo, desse modo,

surgiu o termo Denim indigo Blue, que originalmente eram tecidos pesados, de 14 oz
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(oncas) ou mais. Porém, o mercado acabou produzindo outras gramaturas como 5, 7, 9,
10, 11 e 12 ongas e outras, para atender uma fatia maior de consumidores. “Ongas ou 0z é
a medida de peso inglesa, que equivale a 28,34 gramas, e quando dizemos que um tecido
tem 12 oz, queremos dizer que um metro quadrado de tecido pesa 12 0z, ou seja, 28,34x12
que € igual a 340,8 gramas por metro quadrado” (OLIVEIRA, 2008, p.24). Conta a histéria
que,

Ha mais de 5000 anos atras, na India, alguns métodos de tingimento j&
eram usados para a aplicagao do pigmento insoluvel em agua, indigo, sobre
fibras naturais. O indigo natural foi obtido pela primeira vez a partir das
plantas Indigofera e Isatis tinctoria, sendo o produto azul, insoliuvel em agua,
posteriormente dissolvido em cubas de madeira, através de um processo
de fermentag&o natural conhecida como vatting. Essa foi a origem do nome
corantes a cuba (do inglés, vat dyes). Quimicamente falando, “vatting significa
reducao, sendo, portanto, os corantes a cuba também conhecidos pelo nome
de corantes de redugéo (CUNHA ,1994, p.28).

Apesar do tingimento ter surgido como um corante natural, para suprir a demanda
do mercado, os corantes de cunho sintético sédo mais utilizados pela praticidade, economia
e rapidez que eles oferecem. “A estrutura quimica do indigo foi apresentada por Adolf von
Bayer em 1883 e o produto sintético, colocado no mercado pela vez em 1897, pela BASF”

(CUNHA, 1994, p.28).

Figura 01 - Estrutura quimica do indigo.

Fonte: Cunha (1994).

Dessa maneira, percebe-se que a transformacdo de um tecido jeans tem suas
particularidades, estruturas e historias, atualmente na industria téxtil na fabricacdo deste
produto utiliza ligagdes 2x1 ou 3x1, comercialmente conhecida como sarja 2x1 ou sarja
3x1. “De um modo geral, o Denim resulta de uma trama branca e de um urdimento tinto.
Se tingimos o urdume com corante indigo, o tecido resultante sera um indigo Denim Azul
genuino” (ESTEVES, 1994, p.42).

No geral a industria téxtil procurou sempre desenvolver diversos processos de
desbotamento/envelhecimento no Denim dentro das lavandeiras. O primeiro a ser produzido
foi 0 “lixado” como comenta Esteves (1994, p.38).
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O primeiro processo que procurou das ao tecido um aspecto de
envelhecimento precoce e que deu origem aos demais foi o denominado
“lixado”, que consiste em passar o tecido, em aberto e de forma continua, em
equipamentos normalmente improvisados, providos de cilindros revestidos
com material abrasivo (lixa fixada com cola em rolos de madeira).

Do século XIX para o século XX, muito foi experimentado, pesquisado e misturado
com produto denim, em meados dos anos de 1970 a produg¢do mundial alcangou: “500
milhdes de calcas texanas, mas, no primeiro trimestre de 1977, confirmaram-se as
previsdes: as vendas do ‘auténtico jeans’ deixaram de aumentar como de costume. O fator
positivo detectado foi que o mercado se mostrou favoravel a aquisicdo das calgas vaqueiro
de qualidade, mas com um volume quantitativo de tecido inferior” (ESTEVES, 1994, p.44).
Cabe comentar que se entende:

Texano, o material em que o urdimento tinto é tecido com trama crua. Varios
estudiosos afirmam que o termo mais difundido é o ‘jeans’, que faz aluséo
a origem dos mesmos, isto é, ‘Genes’, que nao significa outra coisa sendo
‘Genova’. A principio, foram marinheiros genoveses que fizeram o uso desse
artigo. Outra denominagdo muito utilizada em paises germanicos é ‘denim’. O
‘texano’ nada mais é do que uma variagdo da sarja de Nimes, isto €, um tecido
pesado de algodao fabricado no século passado, na Provenca. (MIRANDA,
1994, p.48).

Com essas definicbes e nomes que ao longo do tempo popularizou a calga jeans,
temos o entendimento que ao se referir a tecido feito de trama e urdume, ou seja, a sarja
tem o denim e quando a moda atualmente utiliza-se do nome jeanswear, esta diretamente
ligada a produgéo da calga jeans pronta para uso, ou seja, o jeans.

No “mundo azul” do Brasil, vale comentar sobre a importancia da tecnologia aplicada
ao jeans nos anos de 1970, o proprietario da marca Zoomp — Renato Kherlakian (2016,
p. 172) fomenta: “O velho quatorze ongas — denim original que usdvamos nos anos de
1970 - ndo deu conta das demandas contemporaneas de uma sociedade que procurava
o conforto, a versatilidade e a adaptagéo do tecido a todos os momentos de sua vida”. A
industria téxtil neste recorte de tempo inseriu o fio de elastano no tecido plano denim na
calca jeans, geralmente 2% na inser¢ao da trama e 98% no sentido do urdume.

J& nos anos de 1970, a industria téxtil passou a incorporar o fio de elastano
no denim. Ao lado das leggings e das malhas colantes, as cal¢cas jeans
supera justadas ao corpo passaram a fazer parte dos jovens nas discotecas,
manifestagdes culturais e politicas daquela época. A partir dai, cada
grande industria denim transformou-se em um laboratério de experimentos,
incorporando ao mundo azul avanc¢os antes exclusivos de outros segmentos.
Além da elasticidade, o velho blue jeans ganhou caracteristicas que beiram a
filmes de ficgao cientifica (KHERLAKIAN, 2016, p. 172-173).

Neste tempo presente no que se refere a produgéo do jeanswear, hd um avanco nas
tecnologias e processos industriais, por exemplo, a fabricante Vicunha Téxtil, segundo os
autores Buzin, Vasques, Pinheiro, Fortunato, Paiva e Locatelli (2021, p.103).
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Uma das maiores industrias téxteis da area realizou pela primeira vez um
célculo levando em consideracao todo o ciclo de vida de uma calga jeans,
buscando analisar o consumo de &gua em sua fabricagédo. O célculo foi
realizado pelo programa Pegada hidrica, e segundo a empresa, obteve-se
como resultado 5,196 litros de agua por calga, sem considerar as lavagens
pelo consumidor final.

Todavia, é fundamental analisarmos o produto jeanswear no sistema de producéo,

aliado as tecnologias, os processos e principalmente a sua quantidade de lavacdo e

consumo de agua utilizada na lavanderia.

21 METODOLOGIA

A metodologia aplicada é quantitativa, os resultados s&o obtidos pelo ensaio
do aparelho de dinamometria que determina a resisténcia dos tecidos a tragdo e ao
alongamento, os integrantes do projeto realizar com corpos de prova especificos (jeanswear
— Vicunha téxtil) no dinamémetro pelo método GRAB, baseado na norma NBR ISO 13934-
2 (ABNT, 2016). O procedimento metodologico foi realizado € feito do seguinte modo:
foram cortadas duas amostras do corpo de prova de 8 cm x 13 cm de comprimento, que
foram posicionadas entre duas garras que irdo impor nas amostras uma for¢a de tracéo
determinada até que haja o rompimento dessa. Em seguida, analisou-se o grafico gerado
pelo aparelho entre forga, tragdo e alongamento; e determinou os valores de alongamento
e deslocamento, em porcentagem. Além de utilizar outros aparelhos para o complemento
das informacdes contidas na bandeira téxtil.

31 RESULTADOS E CONCLUSAO

As Figuras a seguir apresentam o resultado fisico e online da pesquisa, a bandeira
Jeanswear, seguida dos resultados do grafico no ensaio de dinamémetro.
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Figura 02 — Tecido da Bandeira téxtil Jeanswear.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Figura 03 — Cabecalho da Bandeira téxtil Jeanswear.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 04 — Informagdes técnicas da Bandeira téxtil Jeanswear.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 05 — Resultado do teste a tragdo e ao alongamento do Jeanswear.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 25 m



Figura 06 — Historia do Jeanswear da Bandeira téxtil.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias Capitulo 25 m



saatecidoteca

[ 3] MODA UEM
SEGMENTO WEAR BT: 041

Sazonalidade/ Seasonality: ( ) Primavera/Verdo (X ) Outono/ Invemo

1. Jeanswear/ Denim Wear 2. Casual Wear

Fonte: Santista / Pinterest

Fonte: Santista

3. UtilityWear

Fonte: httpu/www fredextintores. com. bifindec. php? pgenawsingle&id=323

Figura 07 — Segmento wear do Jeanswear da Bandeira téxtil.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Como resultado tem se a colaboragéo para industria da confecgdo e profissionais
do setor nas especificidades de tecidos planos para o conhecido “chdo de fabrica”, neste
viés o projeto disponibiliza em seu acervo fisico e online, a bandeira Jeanswear com
resultados do gréafico no ensaio de dinamémetro, como pico, maximo com valor médio:
107,62 Kgf e alongamento de 253,50 %, além de outros resultados presentes na bandeira,
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tais como: cor, fabricante, composicéo, densidade (ABNT, 2002), gramatura (ASTM D3775:
17e1:2017), tipo de ligacao, largura, encolhimento (ABNT, 1988), toque sensorial, método
de construgdo de analise por meio conta fios eletronico (500 x aproximacgoes).

Também foram obtidos como resultados nesta analise a identificagcdo do segmento
wear, bem como uma lauda com dados histéricos do denin/jeans. Por fim, este artigo foi
relevante para compreender as particularidades de um tecido jeanswear, seus usos, histoéria
e funcdes. E de tal modo, atingiu-se o proposito do projeto de extenséo (Tecidoteca) que €
auxiliar futuros pesquisadores que almejam pesquisar sobre os dados técnicos deste e de
outros téxteis em questdo, nos seus pormenores.
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