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APRESENTACAO

A engenharia é uma ciéncia que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos
e cientificos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos,
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua
abrangéncia envolve todas as areas de atuacdo humana, e € um dos pilares do
desenvolvimento tecnolégico, social e econémico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia € um sindnimo de desenvolvimento e um dos
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuag¢do, bem
como pontos de insercao e melhoria dessa desta area € de grande importancia, buscando
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A colecdo “ENGENHARIAS: CRIACAO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma
obra que tem como foco principal a discussdo cientifica de forma interdisciplinar com
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisées que transitam nos varios caminhos
das Engenharias e areas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e
clara estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.

Na presente obra sdo apresentados 14 trabalhos teoricos e praticos, relacionados
as areas de engenharia, como civil, materiais, mecanica, quimica, ambiental, dentre outras,
dando um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na
gestao geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da redugé@o de
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimizag@o de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeco aos
autores pelas contribuicdes que tornaram essa edicéo possivel, e juntos, convidamos os
leitores para desfrutarem as publicacoes.

Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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CAPITULO 1

A BIOMASSA COMO FONTE RENOVAVEL DE
ENERGIA ELETRICA: UMA REVISAO CONTEXTUAL

Data de aceite: 01/09/2022

Brenda Leal Mota Santos
DCET - Universidade Estadual de Santa Cruz

Renato Santos Freire Ferraz
DCET - Universidade Estadual de Santa Cruz

Patrick Laurient Cardoso Silva
DCET - Universidade Estadual de Santa Cruz

Fabio Vincenzi Romualdo da Silva
FEELT — Universidade Federal de Uberlandia

Adjeferson Custédio Gomes

DCET - Universidade Estadual de Santa Cruz
FEELT — Universidade Federal de Uberlandia

Rafael Rodrigues de Queiroz Freitas
DCET - Universidade Estadual de Santa Cruz

RESUMO: A crescente demanda energética e a
preocupacdo com os problemas ambientais tém
promovido significativas mudangas na estrutura
do sistema elétrico atual caracterizadas pela
insercéo de fontes alternativas de energia. Nesse
cenario, a biomassa tem se destacado por nao
depender de fatores climaticos e proporcionar
uma redugé@o dos gastos com a transmisséo de
energia elétrica. Deste modo, através da revisao
literaria, fez-se um estudo, no que tange ao
contexto e perspectivas das energias renovaveis
no cenario mundial e brasileiro, destacando
a biomassa como alternativa a produgdo de
energia elétrica. Além disso, foram apresentadas
contribuicdes a respeito da inser¢cdo da geracao
distribuida na matriz energética brasileira,

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3

destacando a biomassa nesse contexto.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, Fontes
Alternativas, = Geragdo Distribuida, Matriz
Energética.

THE BIOMASS AS A RENEWABLE
ELECTRICAL ENERGY SOURCE: A
CONTEXTUAL REVIEW

ABSTRACT: The increasing energy demand and
the concern about the environmental problems
have been stimulating significant changes in
the structure of the current electrical system
characterized by the insertion of alternative
sources of energy. In this scenario, biomass is
drawing attention not only because it does not
depend on climatic factors but also because it
provides a reduction of the expenses related to
electric energy transmission. Thus, through the
literary review, a study was made, regarding the
context and perspectives of renewable energies
in the world and Brazilian scenario, focusing on
biomass as an alternative to the electric energy
production. In addition, contributions were made
regarding the insertion of distributed generation
into the Brazilian energy matrix, highlighting
biomass in this context.

KEYWORDS: Biomass, Alternative Sources,
Distributed Generation, Energy Matrix.

11 INTRODUGCAO

O desenvolvimento  sustentavel €
caracterizado pela capacidade de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem que

comprometa as necessidades das geragdes
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futuras, assim, o desafio da produgéo de energia, é conciliar esse desenvolvimento com
o crescimento energético [1]. Logo, emerge como alternativa a exploragdo dos recursos
energéticos renovaveis. Entretanto, € necessario levar em consideracao o planejamento
estratégico de 6rgaos governamentais competentes no que tange a disponibilidade e uso
dos recursos, a infraestrutura necessaria e os cenarios nacionais e internacionais de longo
prazo [2].

O Brasil é um dos paises com maior representatividade de energia renovavel
hidrelétrica contando com uma ampla participacdo dessa fonte em sua matriz energética.
Além disso, o0 pais reune inUmeras vantagens comparativas que o permite a atuacéo
como lider no mercado mundial de produtos agricolas, agroindustriais e silviculturas,
incorporando-as a geragao de energia [3].

Apesar das fontes de energia como hidrica, solar e edlica apresentarem desempenhos
satisfatérios no que diz respeito a producao de energia elétrica, as mesmas dependem de
altos investimentos e de condigbes climaticas como vento, sol, entre outros. Neste contexto,
a biomassa tem se destacado por ndo depender desses fatores e proporciona redugédo dos
gastos com transmissdo de energia elétrica.

Assim, como uma alternativa para producao de energia elétrica através de fontes
renovaveis, tem-se a biomassa. No ano de 2012, no Brasil, a biomassa ocupou o terceiro
lugar nas fontes de geragédo de energia elétrica, 6,8% do total da energia gerada, atras
apenas da energia hidroelétrica e da energia gerada através do gas natural [9]. Enquanto
que em 2016, de acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), a biomassa tornou-se
a segunda fonte de geracao mais importante do Brasil na Oferta Interna de Energia Elétrica
(OIEE), com o registro de 8,8% [10].

Apesar da ascenséo de fontes alternativas de energia, como a biomassa, fica evidente
a grande dependéncia do setor elétrico brasileiro em relagéo as usinas hidrelétricas. Isso
ficou evidente, quando o Brasil enfrentou dificuldades devido a escassez de chuvas, em
2014, houve um comprometimento no abastecimento dos reservatérios das principais
centrais hidrelétricas do Brasil. Por conseguinte, tornou-se necessario o acionamento
de termelétricas, por conta da auséncia de outras fontes capazes de suprir a demanda
energética brasileira, provocando elevagao das tarifas de energia. [4].

Como alternativa para diminuicdo das tarifas energéticas, as redes de energia
elétrica tradicionais tém sido gradualmente modificadas pela instalagdo de geradores de
pequena escala préximo aos consumidores, surgindo o termo geragéo distribuida (GD) [5].

Inicialmente, no Brasil, a GD era utilizada exclusivamente para o fornecimento de
energia elétrica em sistemas isolados. Entretanto, em 17 de abril de 2012, com a publicagcéo
da Resolugéao Normativa n°482 (REN 482), a qual prescreve condi¢des gerais para 0 acesso
de microgeragdo e minigeragdo distribuida e do Sistema de Compensacédo de Energia
Elétrica, tornou-se mais comum a utilizagédo da GD conectada com a rede elétrica (grid-

tie). Isso porque, o sistema de Compensacgéo de Energia Elétrica, Net metering, baseia-se
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em créditos de energia elétrica, para que a energia injetada na rede de distribuicdo seja
repassada ao consumidor em forma de créditos, podendo ser utilizada por um periodo de
36 meses. Com isso, a implementagéo da GD por consumidores conectados a rede elétrica
tornou-se vantajosa [6-8].

Além disso, a partir da insercao da GD em sistemas isolados (off-grid) e conectados
a rede elétrica, observaram-se diversos beneficios para o sistema elétrico. Pode-se citar,
a postergacéo de investimentos em expanséo nos sistemas de distribuicdo e transmisséo,
0 baixo impacto ambiental, a melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de carga
pesada, aumento da confiabilidade e a diversificacdo da matriz energética [6].

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral, fazer uma revisao
bibliografica do panorama atual da geracdo de energia elétrica no Brasil, destacando a
biomassa como alternativa a producéo de energia elétrica. O presente trabalho recorreu a
pesquisa bibliografica cuja sistematiza¢do se da por meio de analise de artigos académicos,
além de relatorios nacionais e internacionais, utilizados no levantamento de dados.

21 GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DA BIOMASSA

Nesta secao, serdo abordadas as contribui¢des das energias renovaveis no cenario
mundial e brasileiro no ano de 2016, enfatizando a biomassa como matéria prima para
geracéo de energia elétrica. Além disso, sera abordado o cenério energético mundial e
brasileiro no que tange as contribuicées das fontes alternativas de energia. Além disto,
seré considerada a inser¢do da geragéo distribuida na matriz energética brasileira e suas
contribuicdes neste cenario.

A. Energia Renovavel

Em 2016, o setor de energia experimentou os maiores aumentos de capacidade de
energia renovavel. Um dos fatores que contribuiu para esse aumento foi a expanséo de
paises em desenvolvimento em relagéo a capacidade de energia renovavel [11].

Vale salientar, que paises emergentes como Argentina, Chile, China, india e México
tiveram suas economias transformadas em industrias de energia, tornando as tecnologias
renovaveis mais eficientes e previsao de recursos mais confiaveis. Com isso, esses paises
se tornaram mercados atraentes para investimentos nessa area [11].

Em 2016 a capacidade de geragdo de energia renovavel apresentou seu maior
aumento anual, estimado em 161 GW. Outrossim, a capacidade de energia renovavel
mundial teve um aumento de aproximadamente 9% em relagéo a 2015, cerca de 2,017 GW
no final do ano. Os principais paises que mantiveram sua capacidade elétrica renovavel
foram a China, os Estados Unidos, Brasil, Alemanha e Canada [11].

Conforme Figura 1, em 2016, as energias renovaveis atingiram um total 921 GW, no
mundo, e os BRICs (Brasil, Russia, india e China) representaram 36,16% deste total. Entre
as nagdes que mais cresceram neste periodo foram China (258 GW), Estados Unidos (145
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GW) e Alemanha (98 GW) destacando-se também o Japao, india e Italia.

Capacidade Elétrica Renovivel

1000

921 ¥ Gigawatts

Figura 1: Capacidade de eletricidade renovavel, no mundo, UE 28, BRICS e sete principais paises, final
de 2016.

Fonte: REN, 2017 (adaptado pelo autor).

A China tem sido a maior desenvolvedora de energia renovavel e calor durante os
ultimos oito anos, sendo o lar de mais de um quarto da capacidade de energia renovavel
do mundo, totalizando aproximadamente 564 GW, incluindo cerca de 305 GW de energia
hidrelétrica [11].

Quase todos os paises na ultima década vém apoiando diretamente o
desenvolvimento e a implantagdo de tecnologias de energia renovavel por meio de um
conjunto de politicas que proporcionaram apoio direto e indireto, visando o desenvolvimento
econdmico, a protecdo ambiental e a seguranga nacional [12].

Os avancos tecnologicos, a queda dos custos e a crescente penetragdo de energias
renovaveis em muitos paises continuaram a exigir politicas mais sofisticadas para estimular

a implantagéo e a integragédo de energias renovaveis da forma mais eficaz possivel [12].

B. Cenario energético brasileiro

A producé@o de energia elétrica no Brasil &€ considerada como uma das mais
sustentaveis no mundo, isso se deve, a matriz energética brasileira ser predominantemente
constituida por hidrelétricas [13]. Neste contexto, a Figura 2 mostra o percentual de oferta
interna de energia elétrica por fonte no Brasil no ano de 2016.
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Figura 2. Oferta Interna de Energia do Brasil por Fonte.

Fonte: Relatério Sintese BEN, 2017 (adaptada pelo autor).

A predominancia dos recursos energéticos renovaveis na matriz energética do
Brasil torna-se evidente ao analisar a Figura 2. A geragéo hidraulica € o maior destaque,
correspondendo a cerca de 68,1% de toda a oferta interna de energia. Seguidamente, o
gas natural é a segunda maior parcela, cerca de 9%. A biomassa é a terceira maior fonte
de energia do Brasil, representando aproximadamente 8,2% de toda a energia disponivel
na matriz energética brasileira. As demais fontes de energia tém as seguintes participacdes
eodlica 5,4%, derivados de petroleo 3,7%, carvado e derivados 2,9%, nuclear 2,6% e solar
0% [14].

A capacidade total instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil alcangou
150.338 MW, um acréscimo de 9.479 MW em relagéo ao ano anterior. Sendo que dessa
capacidade total, as fontes renovaveis correspondem a 81,7% da oferta interna de
eletricidade do Brasil. [14]

Em 2016, a participacdo das fontes renovaveis na Matriz Energética Brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo, apresentando um pequeno crescimento de
2,2%, em relagéo ao ano de 2015, Figura 3. Esse aumento se deu pela queda da oferta
interna de petroleo e derivados, além da expanséo da geragao hidraulica [15].
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Figura 3. Participacdo das fontes renovéaveis na matriz energética brasileira e mundial.

Fonte: Relatério Sintese BEN, 2017 (adaptada pelo autor).

E possivel observar também, através da Figura 3, que o percentual de fontes
renovaveis na matriz energética foi de 43,5% no ano de 2016. E importante ressaltar
que neste percentual esta incluso a participacdo de renovaveis na matriz energética
provenientes de recursos hidricos, da biomassa oriunda da cana, lenha, carvao vegetal e
lixivia, além de outras energias renovaveis [15].

Ademais a energia eélica apresentou crescimento de 54,9% em relacdo ao ano
anterior, enquanto de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), a biomassa oriunda da cana de acucar e derivados apresentou 1,5%. Em suma,
as fontes alternativas apresentaram aumento, com excec¢éo da lenha e do carvéo vegetal,
que diminuiu 4,7% em comparacgédo ao anterior, 2015 [14].

C. Biomassa como fonte de Energia

A biomassa como matéria prima para geragao de energia pode ser subdividida em
biomassa tradicional e biomassa moderna. A biomassa tradicional é oriunda essencialmente
de lenha e residuos naturais, enquanto a biomassa moderna compreende, por exemplo,
0 bagaco da cana de aglcar, madeira proveniente de reflorestamento, entre outras [16].

Mesmo com o alto indice de desmatamento, e consequentemente grande parte do
planeta néo dispor de florestas, a quantidade de biomassa existente na terra &€ da ordem
de dois trilhGes de toneladas, o que significa cerca de 400 toneladas per capita. Embora
grande parte da biomassa seja de dificil contabilizagdo, devido ao uso ndo comercial,
estima-se que, nos dias de hoje, ela representa cerca de 14% de todo o consumo mundial
de energia primaria [17,18].

Contudo, esses indices incluem tanto a biomassa moderna, quanto a biomassa
tradicional. A biomassa moderna é centralizada como produgdo sustentavel de energia,
enquanto a biomassa tradicional € motivo de preocupacéo dos ambientalistas, ja que esta
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€ geralmente explorada de maneira predatéria e nao sustentavel [17,18].

Embora haja crescimento em termos absolutos, a participagcdo da bioenergia
tradicional ao consumo total de energia global tem caido gradualmente [19]. Deve-se
ressaltar que a biomassa, quando utilizada de maneira adequada, através de tecnologias
mais eficientes, € uma fonte de energia promissora para o desenvolvimento tecnolégico dos
paises. Além disso, a bioenergia, em usos tradicionais e modernos, é a maior contribuinte
para a oferta global de energia renovavel [17].

Na Figura 4, apresenta-se a contribuicdo da biomassa para a demanda final de
energia, fica claro que seu uso por calor em edificios e indUstria supera largamente o uso
para a eletricidade e transporte combinado.

Apartir da ascensdo do uso da biomassa, emergem diversas tecnologias que buscam
obter energia elétrica a partir de produtos que surgem da modificagdo de matérias primas. E
importante notar, que esses produtos geram energia mecanica, através da maquina motriz,
que esté acoplada nos geradores de energia elétrica [18]. Esses caminhos, que permeiam
toda tecnologia, sao aplicados exclusivamente para a geragao de energia elétrica, utilizada
em todos os segmentos industriais.

Biomassa no Consumo Total Final de Energia

® Niao-Biomassa

0.40%

® Eletricidade
0,80%

2.50%
1.20%  w Transporte

9.11%
® Calor Moderno:

Inddstria

® Calor Moderno:
Edificio

= Biomassa
Tradicional

Figura 4: A¢bes de Biomassa no Consumo Total Final de Energia por Setor de Uso Final, 2015.
Fonte: ANEEL, 2017 (adaptada pelo autor).

Essas matérias primas, dadas por uma gama de residuos e culturas para fins
energéticos podem ser usadas diretamente como combustiveis para producéo de
eletricidade, convertidas em gases ou liquidos combustiveis para transporte ou ainda como
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substitutos para produtos petroquimicos. Por outro lado, a biomassa solida é queimada
diretamente usando fogdes tradicionais e aparelhos mais modernos para fornecer calor
para cozinhar e para o aquecimento de espago e de agua no setor residencial [19].

Em relacdo a industria de bioenergia, nota-se que esta é composta, principalmente,
pelos fornecedores de matéria- prima e processadores; empresas que fornecem biomassa
aos consumidores finais, fabricantes e distribuidores especializados em colheita de
biomassa [19].

Ademais, no contexto de geracdo de energia elétrica através da biomassa,
€ imprescindivel a presenca de equipamentos de armazenamento e fabricantes de
eletrodomésticos e componentes de hardware projetados para converter a biomassa
em transportadores de energia e servicos de energia. Outrossim, é de responsabilidade
da inddstria, com apoio da academia e governos, disponibilizar novas tecnologias e
combustiveis para o mercado [19].

Abiomassa é classificada como uma fonte energética limpa e renovavel, por isso tem
sido uma boa alternativa para a diversificacdo da matriz energética. Apesar da existéncia
de vérias fontes de biomassa, somente algumas sdo economicamente viaveis para a
producédo comercial, sendo esta dividida em trés categorias: origem florestal, agricola,
rejeitos urbanos e industriais [20].

Na produgéo de biogéas no Brasil, destaca-se o aproveitamento de residuos da cana
de acgucar, aterros sanitarios e de residuos rurais, como por exemplo, esterco de animais,
derivados do cultivo de milho, organicos secos derivados da madeira e outros [21].

Abiomassa para a producéo de energia elétrica em 2016 contribui com 8,8%. Dentro
deste percentual, o biogas proveniente de residuos agroindustriais, € o que apresenta
percentual mais significativo, 77,5%, Figura 5 [3].

Poténcia { %)

0.95% ® Agroindustriais
0.03%

£ 0.03%

® Florestais

Residuos sélidos e
urbanos

® Biocombustiveis
Liquidos

W Residuos animais

Figura 5. Composicéo da Biomassa na Matriz Energética do Brasil, 2016.

Fonte: IEA, 2017 (adaptada pelo autor).
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Observando a Figura 5 nota-se também que os residuos florestais apresentam
percentual de 21%, enquanto os residuos solidos e urbanos 1%, seguido pelos residuos
animais e biocombustiveis liquidos, em torno de 0,03%.

Atualmente 446 usinas que utilizam biomassa estdo em operacéo no Brasil, gerando
um total de 9.814 MW. A grande maioria dessas usinas utiliza o bagaco da cana como
matéria prima, totalizando 359 usinas. Por sua vez, apenas 19 usinas atualmente utilizam
o biogas como fonte de energia [22].

Mesmo com o significativo aumento do setor nos Ultimos anos, essa € s6 uma minima
parte da capacidade de producao do Brasil, e equivale a apenas 0,0817% da matriz elétrica
brasileira. Nesse ambito, todos os anos o pais deixa de gerar 115 mil GWh de energia, com

0 ndo aproveitamento do potencial disponivel de biogas. Esse volume poderia abastecer
25% de toda energia consumida em 2016 [23].

D. Geracao Distribuida no contexto da Biomassa

A GD é capaz de aumentar potencialmente a confiabilidade, diminuir custos e
aumentar a flexibilidade, através da alocagéo das fontes de energia junto aos consumidores.
Além disso, torna-se possivel a melhoria da qualidade de fornecimento [24].

Neste contexto, politicas bem elaboradas de incentivo a GD, podem incentivar a
utilizacdo de fontes de energia renovavel [24]. A evolugdo da GD por ano no Brasil, no

periodo de dezembro de 2012, até o més de marco de 2017, é representada na Figura 6.
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Figura 6: Geragéo distribuida-evolugéo anual.

Fonte: ANEEL, 2017 (adaptado pelo autor).

As alteragbes da Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL através da REN
687/2015, que entrou em vigor em 2015, classifica a GD como: microgeragao e minigeracao.

Sendo a microgeragao caracterizada por uma poténcia instalada menor ou igual a 75 KW,
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enquanto a minigeragdo é caracterizada por uma poténcia superior a este valor e menor
ou igual a 5 MW [7,8].

Essas resolucdes simplificam os procedimentos para conexdo dos sistemas de GD
no sistema elétrico, permitindo dessa forma, que cada unidade consumidora (UC) produza
sua propria energia e comercialize o seu excedente em forma de empréstimo para a
distribuidora, através do Net Metering [4]. Diante disso, em 2017, a micro e minigeracao
distribuida de energia elétrica, apresentou crescimento influenciado por essas acgbes
regulatérias, o numero de conexdes chegou a mais de 20 mil instalagdes, com atendimento
a 30 mil unidades consumidoras. Esse tipo de geracao chegou a representar uma poténcia
instalada de 247,30 MW, suficiente para atender 367 mil residéncias [25].

Nesse cenario, a classe de consumo residencial é responsavel por 58,71% de
conexdes, seguida da classe comercial com 35,25% das instalagdes. A fonte mais utilizada
pelos consumidores é a solar com 20.666 ades0es, seguida pela termelétrica a biomassa
ou biogas com 76 instalagdes [25]. A Tabela 1 mostra o total de unidades consumidoras
por fonte.

Quantidade de Poténcia
Tipo Quantidade de UCs que Instalada
Usinas recebem os (KW)
créditos
CGH 53 6.968 46.819 48
EOL 57 100 10.314 40
UFV 34077 40939 327.447 87
UTE 95 240 30.285,08

Tabela 1 - Unidades Consumidoras com Geracgéo Distribuida
Fonte: ANEEL, 2018.Adaptado pelo autor.

Ainda na Tabela 1, observa-se que as unidades de geracgéo solar fotovoltaica (UFV)
apresentam um total de 34.077 usinas, com 40.939 unidades consumidoras que recebem
créditos e uma poténcia instalada de 327.447,83 kW. Além disso, nota-se que apesar da
Usina termelétrica (UTE) apresentar-se em maior quantidade, o nimero de créditos e de
poténcia instalada sdo superados pela Central Geradora Hidrelétrica (CGH).

31 CONCLUSAO

O estudo mostrou um panorama geral sobre as energias renovaveis no contexto
mundial e brasileiro, destacando a biomassa como alternativa a produgéo de energia elétrica.
A biomassa ¢é a terceira maior fonte de energia do Brasil, representando aproximadamente
8,2% de toda a energia disponivel na matriz energética brasileira.

A producéo de energia elétrica em pequena escala, através da micro e minigeragédo
distribuida, tem se tornado cada vez mais frequente no setor elétrico brasileiro. Através do
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estudo foi possivel notar que a GD apresentou um avango significativo nos Ultimos anos,
apresentando um aumento consideravel na capacidade de poténcia entre dezembro de
2012 e margo de 2017.

E importante notar, que essa ascensdo da GD se deu devido &s diversas vantagens
proporcionadas por esse sistema, como a redug@o das perdas elétricas associadas ao
transporte de energia, devido a proximidade da unidade de geracdo e a carga, aumento
da confiabilidade, melhora na qualidade de energia entre outras. Além disso, ficou claro
que a publicacdo da REN n° 687, em 2015, pela ANEEL, possibilitou a expanséo da GD de

pequeno porte no sistema elétrico brasileiro.
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RESUMO: Dentre os corantes sintéticos, 70%
séo utilizados no tingimento de pecas téxteis,
dos quais destacam-se os do tipo azo (VAN
DER ZEE, 2002). Estes tém em sua estrutura
quimica um ou mais grupos azo (—N=N-),
ligados a anéis benzénicos ou naftalenos,
podendo conter elementos e diversas funcdes
quimicas, como cloro (-Cl), metil (-CH3),
nitro (-NO2), amina (—-NH2), hidroxila (-OH),
carboxila (—COOH) e sulfonato (—SO3H). Este
ultimo grupo é o mais comum, o que define o
corante como um azo sulfonado. Os grupos
sulfénicos quando ligados a aminas aromaticas,
aumentam o carater xenobiético do composto,
e a presencga de unidades anibnicas fortemente
carregadas impede sua passagem através da
membrana celular bacteriana, dificultando a sua
degradacao (VAN DER ZEE, 2002). Os efluentes
téxteis, embora apresentem cor elevada, foram
escolhidos para compor este trabalho, pelo
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fato de conter concentracdes consideraveis
de nutrientes mesmo apds seu tratamento.
Além disso, a possibilidade de remocdo de
substéncias recalcitrantes e toxicidade por meio
de microalgas e cianobactérias foram também
consideradas nessa escolha, visto que seu
descarte no meio ambiente, mesmo depois de
tratado por vias fisico-quimicas, eletroquimicas,
ou mesmo biologicas, ainda é motivo de
preocupacdo Cepas suspensas e imobilizadas
de O. tennuis, foram utilizadas, passando por
um processo de adaptacdo a ambiente salobro,
aproximadamente 3%., compostas por sais
de bicarbonato de so6dio, cloreto de sbédio e
sulfato de sédio na proporgcao 1:0,7:1,4:1. O
corante azo Direct Black 22 (DB22) foi usado
na composicdo sintético e a este foi adicionado
a glicose como fonte de carbono. Reatores em
batelada foram utilizados sendo aplicados 05
diferentes condigcbes para prover diferentes vias
metabdlicas as cepas. A cianobactéria O. tennuis,
teve um melhor desempenho, em termos de
remocédo de toxicidade (cor e sulfatos), quando
suspensa em cultivo, e utilizando glicose como
fonte de C e metabolismo autotréfico.
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluente
téxtil, cianobactérias, efluente sintético.

COLOR AND TOXICITY REMOVAL
OF TEXTILE WASTEWATER FROM
CYANOBACTERIA

ABSTRACT: Among the synthetic dyes, 70% are
used in the dyeing of textiles, of which the azo type
stand out (VAN DER ZEE, 2002). These have in
their chemical structure one or more azo groups
(~N=N-), linked to benzene or naphthalene rings,

Capitulo 2


http://lattes.cnpq.br/2866768055235663

and may contain elements and various chemical functions, such as chlorine (—ClI), methyl
(=CHB3), nitro (— NO2), amine (-NH2), hydroxyl (~OH), carboxyl (-COOH) and sulfonate (—
SOS3H). This last group is the most common, which defines the dye as a sulfonated azo.
The sulfonic groups, when linked to aromatic amines, increase the xenobiotic character of
the compound, and the presence of strongly charged anionic units prevents its passage
through the bacterial cell membrane, hindering its degradation (VAN DER ZEE, 2002). Textile
effluents, although they have a high color, were chosen to compose this report, because
they contain considerable concentrations of nutrients even after their treatment. In addition,
the possibility of removing recalcitrant substances and toxicity by means of microalgae and
cyanobacteria were also considered in this choice, since their disposal in the environment,
even after being treated by physicochemical, electrochemical, or even biological means, is still
cause for concern Suspended and immobilized strains of O. tennuis were used, undergoing a
process of adaptation to the brackish environment, approximately 3%., composed of sodium
bicarbonate salts, sodium chloride and sodium sulfate in a 1:0 ratio, 7:1,4:1. The azo dye
Direct Black 22 (DB22) was used in the synthetic composition and glucose was added as a
carbon source. Batch reactors were used and 05 different conditions were applied to provide
different metabolic pathways to the strains. The cyanobacterium O. tennuis had a better
performance, in terms of removal of toxicity (color and sulfates), when suspended in culture,
and using glucose as a source of C and autotrophic metabolism.

KEYWORDS: Textile wastewater treatment, Cyanobacteria, Synthetic wastewater.

11 INTRODUCAO & OBJETIVOS

Recentemente, tem-se avaliado o grande potencial atribuido a um grupo de
organismos fotossintetizantes: as cianobactérias. Espécies do grupo Nostoc, Anabaena e
Oscillatoria, sdo as que mais tem sido estudadas para diferentes propoésitos, tais como o
tratamento de efluentes contendo substancias de dificil degradagéo, tais como os efluentes
téxteis (DELLAMATRICE et al., 2017). Esses organismos, quando cultivados de modo
controlado, podem atuar como poderosos agentes de descontaminacdo de ambientes
poluidos, visto que se podem se adaptar, consumir e degradar uma grande variedade de
compostos recalcitrantes (SUBASHCHANDRABOSE et al., 2011).

Nos efluentes téxteis, sdo encontrados sais, sulfatos e corantes sintéticos, que lhe
atribuem cor e toxicidade. Estes sdo geralmente obtidos a partir do carvdo mineral e produtos
petroquimicos. Normalmente sdo compostos aromaticos e heterociclicos, podendo formar
mais de 500 intermediarios durante o processo de degradagéo, por vezes mais toxicos que
0s proprios corantes, por exemplo, aminas aromaticas, composto altamente carcin6geno
(UNNITHAN et al., 2014).

Efluentes téxteis ainda contém altas concentragbes de nutrientes (nitrogénio e
fosforo), portanto, antes do langcamento nos corpos receptores, eles devem receber
um tratamento complementar, para reduzir suas concentragdes a niveis de langcamento
prescritos por legislacdes ambientais. Neste contexto, tem sido amplamente estudado
espécies de microalgas que podem crescer satisfatoriamente em condicdes onde o
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nitrogénio e fosforo estdo em altas concentragdes, comuns a muitas aguas residuais
(ARBIB et al., 2012). O cultivo de microalgas nestes efluentes é explorado ndo apenas para
remover estes nutrientes e o didxido de carbono gerado no tratamento de a4guas residuais,
mas também para a produg¢@o de biomassa microalgal, a qual pode acumular lipideos,
essencial para a produgao de biodiesel (UNNITHAN et al., 2014).

Dentre os corantes sintéticos, 70% sao utilizados no tingimento de pecas téxteis,
dos quais destacam-se os do tipo azo (VAN DER ZEE, 2002). Estes tém em sua estrutura
quimica um ou mais grupos azo (—-N=N-), ligados a anéis benzénicos ou naftalenos,
podendo conter elementos e diversas fungdes quimicas, como cloro (—Cl), metil (-CH3),
nitro (—-NO2), amina (—NH2), hidroxila (—OH), carboxila (-COOH) e sulfonato (—SO3H).
Este Gltimo grupo € o mais comum, o que define o corante como um azo sulfonado. Os
grupos sulfénicos quando ligados a aminas aromaticas, aumentam o carater xenobiotico
do composto, e a presenca de unidades aniénicas fortemente carregadas impede sua
passagem através da membrana celular bacteriana, dificultando a sua degradac¢ao (VAN
DER ZEE, 2002).

Bactérias anaerObias em sua maioria ndo conseguem degradar naftalenos
sulfonados, ou o degradam de forma incompleta. O grupo sulfénico, como substituinte
em aromaticos, raramente ocorre na natureza, o que torna estes compostos resistentes a
biodegradacgéo. Estes compostos sdo particularmente perigosos, por serem mutagénicos,
teratogénicos e carcindgenos, e sua eliminagao total é de grande importancia (NORTEMANN
et al., 1986; PEREI et al., 2001).

Os resultados obtidos com estudos recentes empregando cianobactérias para
remocéao de cor, tem sido satisfatérios. Além da cor, ainda possivel promover a remogéao da
toxicidade desses efluentes, atribuida pelos compostos sulfonados presentes nos corantes.
Dellamatrice et al., (2017), avaliaram a degradacédo de 3 diferentes corantes presentes em
um efluente a partir do metabolismo dos géneros de cianobactérias Anabaena, Phormidium
e Chococcus sp, e constataram que a degradacéo dos corantes e a remogéo de toxicidade
foi equivalente ao de um sistema de tratamento aerobio-anaerdbio. Assim, conclui-se
que o uso de cianobactérias no tratamento terciario de efluentes contendo compostos
recalcitrantes é uma opc¢ao promissora, e de baixo custo, podendo ser considerada uma
opgéao sustentavel de tratamento de efluentes.

Dentro desse contexto, o presente estudo visa otimizar a produtividade de
cianobactérias, cultivando-as em esgoto téxtil em escala de laboratério, sob o efeito de
fatores, fisicos, quimicos e biolégicos com o objetivo de remover cor e toxicidade do
efluente.
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21 METODOLOGIA

2.1 Adaptacao das cianobactérias em ambiente salobro

As cepas da cianobactéria Oscillatoria tennuis, espécie utilizada para tratar efluentes
da industria téxtil, passaram por um processo de adaptacdo a ambiente salobro antes do
cultivo inicial, uma vez que a salinidade destes efluentes é alta, aproximadamente 3%.. O
processo de adaptacao foi realizado por um periodo de 14 dias, nos quais, solugdes salinas
com diferentes concentra¢des, compostas por sais de bicarbonato de sédio, cloreto de
sodio e sulfato de sodio na proporgéo 1:0,7:1,4:1, a mesma encontrada nos efluentes de
industrias téxteis, foram adicionadas gradativamente no meio de cultivo com as cepas, até

0 ambiente alcancar concentragdo proxima a 4%o.

2.2 Imobilizacao das cianobactérias

Com o objetivo de otimizar o tratamento de efluentes téxteis foi avaliada se a sua
disposicao celular no meio de cultivo influenciava de modo positivo ou negativo no objetivo
proposto. Para isto, as células da cianobactéria foram dispostas no meio em suspensao e
imobilizadas em alginato de sédio. Para imobilizar as células da cianobactéria, foi preparada
uma solugéo de alginato de sodio a 4%, a qual foi autoclavada e misturada ao inoculo das
cianobactérias na propor¢éo de 1:1. Os beads foram formados com auxilio de uma pipeta
volumétrica de 25 mL, ajustada para gotejar a solugdo dentro de um béquer contendo
solugéo de cloreto de calcio 0,4M sob agitacao.

2.3 Cultivo de cianobactérias em efluente téxtil sintético

Efluente sintético com composigcéo similar ao do efluente téxtil industrial foi utilizado
no experimento. Neste, buscou-se avaliar o potencial da cianobactéria Oscillatoria tennuis,
previamente adaptada a ambiente salobro, em tratar efluente da industria téxtil, removendo
cor e toxidade; e acumular lipideos intracelular para producdo de biodiesel. O corante
azo Direct Black 22 (DB22), adquirido da Exatacor Araquimica Industria e Comércio de
Corantes, foi definido para compor o efluente téxtil sintético. Este foi selecionado por ser
um dos corantes mais utilizados nas industrias de tingimento de jeans da regido do Agreste
de Pernambuco, sua complexa estrutura quimica, na qual estdo presentes 4 ligagbes
azo, o que lhe confere alta recalcitrancia, assim como os subprodutos formados na sua
degradacéo, dos quais destaca-se as aminas aromaticas, e também por ser objeto de estudo
de diversas pesquisas desenvolvidas pelo Grupo de Saneamento Ambiental da UFPE
(AMARAL et al., 2015; AMORIM et al., 2013; dos SANTOS, 2005; MARCELINO, 2017). Ao
efluente, foi adicionado glicose como fonte de carbono para as cianobactérias. A adicéo da
glicose seguiu metodologia descrita por AMORIM et al., 2013. Também foram adicionados
uma solucdo de macro nutrientes descrita por Floréncio et al. 1993 e micronutrientes por
Perendeci et al 2013. Ao final, montou-se 5 reatores nas seguintes condigoes:
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Reatores Conteudo Fonte de Carbono  Fotoperiodo

R1 Efluente téxtil, cianobactéria imobilizada, Glicose Continuo
luze ar

R2 Efluente téxtil, cianobactéria suspensa Glicose Continuo
luz e ar

R3 Efluente téxtil e ar Glicose Continuo

R4 Efluente téxtil luz e ar Glicose Continuo

R5 Efluente téxtil e luz Glicose Continuo

Tabela 1: Montagem dos reatores para avaliagdo da remog¢éao de cor e toxicidade.

2.4 Avaliacao da remocao de cor e toxicidade

Para avaliar a remocéo de cor, o efluente foi submetido a analise colorimétrica com
uso de espectofotdmetro, e a analise de sulfetos foi realizada para verificar a remogéo de
toxicidade.

31 RESULTADOS & DISCUSSAO

3.1 Remocao de cor e toxicidade (sulfatos)

A partir de uma analise geral dos resultados, € possivel observar que houve uma
consideravel remogao de cor e sulfetos no meio contendo cianobactérias. A remocgéo de
sulfatos no meio, foi atribuida a fatores abioticos, visto que sua redugéo foi observada em
todos os reatores (com e sem cianobactérias) e numa mesma proporgéo. A reducado de
sulfato no meio, foi atribuida a uma adesao do composto nas paredes do reator, juntamente
com o corante. Os picos observados nas curvas de decaimento de sulfato podem estar
relacionada a periodos em que houve o desprendimento de sulfato das paredes dos
reatores, sendo assim detectado na analise.

Sulfato-toxicidade 35 4
25 A
30 -

20

=)
w

20 -

§-S04 (mgL-")
DB 22 (mgL-Y)

12345678 9101112131415 1 2 3 45 6 7 8 9101112131415
Dias Dias

Figura 1. Perfil de decaimento de toxicidade, (sulfato) (A) e cor do efluente téxtil (B).
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Para que o sulfato pudesse se tornar-se insoluvel, possivelmente houve uma ligacao
a algum composto (por exemplo Ca+) presente nos nutrientes adicionados ao reator para
crescimento da cianobactéria. Como nédo houve uma condigdo anaerbdbia no reator, e
nem a presenca de bactérias (visto que todos os elementos adicionados ao reator foram
produzidos com &agua autoclavada) ndo deve se considerar a hipétese de reducdo do
sulfato a sulfeto, e deste a enxofre elementar.

Observando o grafico B, nota-se uma rapida e efetiva reducdo do corante em todos
os reatores contendo o efluente téxtil. Nos dois primeiros dias de experimento, a drastica
reducdo de cor no efluente, deveu-se principalmente a aderéncia do corante as paredes
e mangueiras internas dos reatores, assim como também foi observado no recipiente
de preparo do efluente téxtil sintético, poucas horas apds seu preparo. O indicativo de
remocao de corante devido a sua aderéncia nas paredes do recipiente de preparo € também
observada pela concentracéo inicial indicada no dia 0, onde nota-se perdas significativas
(tendo em vista que a concentragdo de preparo foi de 35 mg.L"). Sendo assim, considerou-
se que nos primeiros dias, a remogéao de corante do efluente foi de natureza fisica, podendo
nao ter havido neste periodo, participacéo biolégica efetiva. Esta concluséo € valida, pelo
fato de haver uma repeticao deste fendmeno em todos os reatores contendo efluente téxtil,

independente do seu contato com micro-organismos.

.‘t'.g

lm.

Figura 2: Coloragdo de efluentes nos diferentes reatores no 1° dia de experimento.

Marcelino (2015), comenta um fato semelhante em seu estudo, onde observou um
consideravel decaimento da concentracdo de DB 22, logo nas primeiras horas ap6s o start-
up dos sistemas biolégicos de tratamento, sendo este fato, também associado a aderéncia
do corante as paredes do reservatorio do efluente bombeado ao sistema. Dessa forma,
considera-se a participacdo biologica ou de qualquer outra natureza, somente apos o
segundo dia de experimento (nas duas fases operacionais) pelo fato de também ter havido
tal remogao nos reatores que ndo continham microalgas (suspensas ou imobilizadas) nas
primeiras horas, e na mesma propor¢ao.

Constatou-se a presencga de pequenas particulas de alginato que foram desprendidas
dos beads no fundo reator. Essas particulas continham pequenos grumos de corante
associados, levando a crer que a presenca de alginato no reator, foi um fator que contribuiu
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na reducgéao de cor do efluente do reator R1. Ja no reator R2, foi observada a incorporagéo do
corante aos filamentos de células de Oscillatoria tenuis, a medida que a biomassa crescia e
formavam filamentos ligados as mangueiras e estruturas internas do reator. A descoloragcéo
do efluente contendo cianobactéria suspensa, pode ser associado a uma efetiva adsorcéo
do corante a sua parede celular. Por meio do metabolismo, algumas espécies sao capazes
de promover essa adsorcdo, a depender de aspectos da biologia da espécies, tais como
taxas de crescimento, e estrutura celular. Estruturas filamentosas completamente negras
foram observados a partir do terceiro dia de cultivo, quando os primeiros filamentos
celulares comecaram a se formar. Delamatrice et al (2017) comentam em seu estudo, que
a cianobactéria filamentosa do género Phormidium, foi capaz de reduzir 91% corante indigo
blue presente no efluente téxtil, mas foi incapaz de descolorir o efluente contendo o corante
sulphur black e o RBBD (Remazol Brilliant Blue). Ja espécies do género Anabaena, foram
capazes de promover descoloracao parcial de efluente téxtil contendo corantes negros. Os
autores utilizaram reatores aerados, sob regime de iluminacdo continua e utilizando como
fonte de carbono o amido tipicamente encontrado no efluente.

Algumas pesquisas tem comprovado a eficiéncia do uso de cianobactérias na
degradagaode contaminantespersistentes. Caceresetal.,(2008a), comentamque aestrutura
de diversos poluentes, podem sofrer transformacdes a partir do uso de cianobactérias para
seu tratamento. Os autores observaram transformagfes na estrutura quimica de diversos
compostos de dificil degradacgéo, tais como pesticidas organofosforados. Posteriormente,
tanto os pesticidas como seus metabdlitos, foram encontrados bioacumulados nas paredes
celulares das espécies de cianobactérias, comprovando a degradacdo e acumulagcéao
desses compostos pelos organismos Caceres et al., (2008b). Dessa forma, pode-se dizer
que a eficiéncia da descoloragéo por meio de cianobactérias em efluentes téxteis contendo
corantes, vai depender da estrutura do corante e da biologia de cada espécie aplicada para
este fim.

41 CONCLUSOES

A cianobactéria O. tennuis, teve um melhor desempenho, em termos de remocéo
de cor e sulfatos, quando suspensa em cultivo, e utilizando glicose como fonte de C e
metabolismo autotréfico.
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RESUMO: As sociedades enfrentam desafios
de sustentabilidade cada vez mais latentes,
que impliguem em caracteristicas especificas
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e acdes eficientes. Como forma de atender a
questbes ambientais e de eliminagéo de residuos,
legislacdo aplicada e preocupacdo social
corporativa e ambiental, as empresas estao se
concentrando em praticas de logistica reversa.
Portanto, o objetivo do estudo foi mapear as
publicagdes disponiveis sobre Analytic Network
Process - ANP aplicados a logistica reversa
nas bases SCOPUS e Web of Science (WOS).
Para tanto, utilizou-se o software VOSviewer
como ferramenta auxiliar para a anélise
bibliométrica. Os resultados apontaram que os
Estados Unidos concentra o maior niUmero de
produgbes cientificas, com pouca participagao
de paises latinos. Assim, o autor com maior co-
citagcbes é Thomas Saaty, precursor no estudo
de Analytic Network Process e outros modelos
de apoio a tomada de decisé@o, e as produgbes
mais relevantes centram suas pesquisas em
aplicacdes dos modelos e em revis@es literais,
sem muito agregar ou aperfeicoar o método em
analise.

PALAVRAS-CHAVE: Analytic Network Process,
tomada de decisao, logistica reversa, VOSviewer.

THE APPLICATION OF ANALYTIC
NETWORK PROCESS - ANP IN REVERSE
LOGISTICS: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT: Societies face ever more latent
sustainability challenges, which imply specific
characteristics and efficient actions. As a way
to address environmental issues and waste
disposal, applied legislation and corporate
and environmental social concern, companies
are focusing on reverse logistics practices.
Therefore, the objective of the study was to map
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the available publications on Analytic Network Process - ANP applied to reverse logistics
in the SCOPUS and Web of Science (WOS) databases. For that, the VOSviewer software
was used as an auxiliary tool for bibliometric analysis. The results showed that the United
States concentrates the largest number of scientific productions, with little participation of
Latin countries. As well, the author with the highest co-quotes is Thomas Saaty, a forerunner
in the Analytic Network Process study and other models to support decision-making, and the
most relevant productions focus their research on model applications and on literal reviews,
without much Aggregate or refine the method under review.

KEYWORDS: Analytic Network Process, decision making, reverse logistics, VOSviewer.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos a sustentabilidade tem ganhado notério espaco no contexto dos
cidadaos, especialmente no cenario atual dominado pela intensa concorréncia, exigindo
clientes etecnologiasemrapidamudanca, refletindo diretamente nas praticas organizacionais
e nos processos produtivos. As sociedades enfrentam desafios de sustentabilidade cada
vez mais latentes, que impliquem em caracteristicas especificas e agdes eficientes (Lang,
et al., 2012). Essa conjuntura atingem todo o ambiente mercadoldgico, da producdo ao
consumidor final.

Como forma de atender a questdes ambientais e de eliminagcdo de residuos,
legislacéo aplicada e preocupacao social corporativa e ambiental, as empresas estao se
concentrando em praticas de logistica reversa (Prakash; Barua, 2016), que versa a logistica
no retorno de produtos, reducé@o de desperdicios, reciclagem, reforma ou remanufatura
(Stock, 1998).

No processo de melhoria continua das organizagdes, com vistas a agregar valor ao
produto e competitividade, os modelos de modelagem matematica voltados a tomada de
decisdo tem ganhado notoriedade nos escritos cientificos, em vista de constituir importantes
andlises acerca do comportamento das organizagdes e da aplicabilidade teoérica desses
modelos. O modelo Analytic Network Process - ANP é um deles, pois permite analises das
relagcbes de dependéncia entre os indicadores propostos (Hernandez; Marins; Salomon,
2011). Dessa forma, questiona-se: O quanto a literatura mundial trabalha o modelo ANP
nos estudos de logistica reversa?

A fim de responder esta questdo, o objetivo do estudo foi mapear as publicacdes
disponiveis sobre ANP aplicados a logistica reversa nas bases SCOPUS e Web of
Science (WOS). Para tanto, utilizou-se o software VOSviewer como ferramenta auxiliar
para a analise bibliométrica. A pesquisa justifica-se em vista de oportunizar vantagens a
comunidade cientifica na identificacdo de oportunidade de pesquisa e possiveis lacunas,
resultando em novas contribui¢cdes tedricas para o conhecimento cientifico. Assim como
as organizacoes, com o diagnoéstico de praticas eficientes que, implantadas, fomentaram
vantagens competitivas e agregacgéo de valor aos produtos.
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2| REVISAO TEORICA

2.1 Logistica reversa

Os estudos e termos envoltos a logistica reversas ganharam impulso a partir da
década de 70, tendo seu foco principal no retorno de bens para serem processados em
reciclagem dos materiais (Hernandez; Marins; Salomon, 2011). Efendigil, Oniit e Kongar
(2008) destacam que a logistica reversa desempenha um papel importante na obtencao
de “cadeias de suprimento verdes”, oferecendo aos clientes a oportunidade de devolver os
produtos garantidos ou defeituosos ao fabricante.

Dessa forma, sua concepgao nao se restingue somente a questdes ambientais, nem
€ limitado a gestéo de residuos, mas também envolve aspectos da melhoria continua no
sistema de producgdo, na criacdo de canais para logistica reversa e o acompanhamento
e rastreabilidade dos fluxos materiais envolvidos (Corréa; Xavier, 2013). Em vista disso,
uma estrutura de logistica reversa eficiente pode levar a um retorno significativo sobre
o investimento, bem como a um aumento significativo da competitividade no mercado
(Efendigil; Onit; Kongar, 2008).

Portanto, com o aumento progressivo das preocupacdes ambientais e o foco na
eficiéncia, bem como a necessidade de melhoras as competéncias organizacionais,
destacam Kaynak, Kogoglu e Akgiin (2014), possibilitam que a logistica reversa, se usada
eficazmente, resulta em maior satisfagdo por parte dos clientes e colaboradores, diminuicao
do nivel de investimentos em recursos e redugé@o de custos de armazenamento, além de
fomentar agbes socioambientais.

2.2 Método Analytic Network Process - ANP

Desenvolvido pelo matematico Thomas Saaty, 0 método Analytic Network Process -
ANP possui a caracteristica de englobar critérios qualitativos e quantitativos, estruturados
em rede, onde as relagbes de dependéncias e feedback entre os elementos estudados
sdo permitidas (Silva; Nascimento; Belderrain, 2010). Pode ser considerada uma evolugéo
da Analytic Hierarchy Process - AHP, do mesmo autor. A principal contribuicdo para o
conhecimento cientifico (tanto do método AHP, quando do ANP), consiste na decomposicéo
ou agregacao de elementos de um problema através do uso da modelagem matematica,
com a funcdo de constituir uma escala de prioridades relativas entre os elementos
mencionados, podendo ser usado para estabelecer medidas tanto para o dominio fisico ou
social (Saaty, 1994).

O procedimento de comparacgéao par a par entre ANP e AHP é semelhante, a principal
diferenca, segundo Silva, Oliveira e Belderrain (2010), € que a AHP analisa cada critério de
forma independente um do outro, fator esse que o ANP trata no formato de uma rede de
critérios, néo exigindo que os critérios sejam independentes (Figura 1).
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Figura 1. Estrutura hierarquica.

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2006).

A estrutura de feedback presente no modelo ANP nao tem a forma linear de um
hierarquia, mas se parece mais com uma rede, com os ciclos de ligar os seus elementos e
com lagos que ligam um componente para si (Saaty, 2006). Tais caracteristicas determinam
as etapas para o desenvolvimento do método (Figura 2).
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Figura 2. Etapas ANP.
Fonte: Adaptado de Silva, Oliveira e Belderrain (2010a).
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Cada etapa contempla passos do modelo, apresentados por Silva, Oliveira e
Belderrain (2010) por:

+  Etapa 1: Nesta etapa definem-se o objetivo do processo decisério, os clusters,
alternativas para a solugéo do problema. Uma vez definido os clusters, define-
-se as relagbes de dependéncia e feedback entre os elementos destes clusters;

+ Etapa 2: Realiza-se as comparagdes par a par entre todas as conexdes (tanto
com elementos, quanto entre clusters), considerando a Escala Fundamental de
Saaty. ApOs as comparagdes, as matrizes sdo avaliadas para verificar a consis-
téncia dos julgamentos;

- Etapa 3: Estrutura-se as supermatriz para analisar interdependéncia, em trés
configuragcbes: sem peso, ponderada e matriz limite. Esta matriz limite € origi-
nada através da elevagdo das demais matrizes a poténcia. Por fim, obtém-se os
resultados com a ordenacgéo das acoes.

Salienta-se que a supermatriz apresenta configuracdo diversa da presente no
modelo AHP. A figura 3 apresenta esta matriz:

C, C, .o Cy
. e’ Cyy St Sy St SNey
C, e”
12 L]
H Wl] W12 WIN
& see
Wec,e, | Wy W Won
P . . .
e " . - e -
e o, . . .
e
o’ | Wy Wy, eee Wy
HuM - -

Figura 3. Supermatriz ANP.
Fonte: Adaptado de Saaty (2008).

O resultado oriundo destas matrizes é bastante complexo e néo-linear, os limites
podem ndo convergirem, a menos que a matriz seja de coluna estocastica, onde cada uma

das suas colunas soma um. Se as colunas somam A__ (T)=1, entdo o valor principal de uma

max(

matriz esta entre suas maiores e menores somas de coluna (Saaty, 2008). Sua formulacao
centra-se nas equacdes 1, 2 e 3:

W
max Y7, a; = Xh, #l = Anax Para max W, (N
w

min 7 a;; < X7 @5 — = Ayq, para min W (2)

2
Wi

E para uma matriz estocéastica tem-se:

n

mn
_ 3)
1= mmz Qi < Apax < Za” =1
j=1

Jj=1
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Com isso, permite-se modelar as interrelagdes entre os elementos que definem cada
um dos fatores em andlise (Wijnmalen, 2007). Possibilitando uma tomada de decisédo mais
precisa e reduzir a complexidade das problematicas envoltas aos processos de gestado e

producao das organizagao.

31 METODOLOGIA

O processo metodoldgico, importante para delinear as etapas inerentes a pesquisa
cientifica (Gil, 2010), divide-se em duas partes, conforme apresentado na Figura 4.

| ~ DELIMITACAO DO TEMA
| Abordagem exploratoria; | Bibliometria; |
- =
COLETA DE DADOS

| Pesquisa bibliogrifica; |
-

ANALISE DOS DADOS
| Analise descritiva: Qualitativa e Software VOSviewer
quantitativa;

Figura 4. Procedimentos metodologicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

O presente estudo buscou desenvolver, por meio de analise bibliométrica, que
emprega uma abordagem quantitativa para a descricdo, avaliacdo e monitoramento dos
estudos publicados (Zupic; Cater, 2015), de artigos cientificos constantes na base de
producdes cientificas da Scopus e Web of Science, estudos que versam a comunalidades
do método ANP e assuntos voltados a logistica reversa. A técnica bibliografica (Figura
5) utilizada centra-se nas principais leis de Bradford, Lotka e Zipf, que evidenciam
produtividade de periédicos, de autores e a frequéncia de ocorréncia de palavras (Guedes;
Broschiver, 2005).

ITEM ESCOLHA
Base de dados SCOPUS Web of Science
“Analytic Network Process”; “ANP”
Termos pesquisados AND
“Logistica reversa”; “reverse logistics”
Areas selecionadas Todas
Anos selecionados Sem filtro de tempo
Tipos de documento Article, conference paper Article, proceding papers

Figura 5. Escolhas para execuc¢éao da pesquisa.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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Foram identificados um total de 47 artigos, fruto de analise criteriosa visando filtrar
os estudos semelhantes nas bases de periddicos utilizadas. O método utilizado para o
filtro e selecdo dos artigos é o ndo-probabilistico com amostragem por conveniéncia,
em que a triagem confia na interpretacao pessoal dos pesquisadores (Malhotra, 2012).
As representacoes e estruturas de analise foram realizados no software VOSviewer e o
MS Excel®, pois entende-se que os mesmos oferecem ambiente favoravel, ajustados as

especificidades do estudo.

41 RESULTADOS

Como forma de atingir o objetivo ora proposto, buscou-se portanto o comportamento
das publicacbes dentre os autores mais citados, os paises com maior nimero de
publicagdes, periddicos mais relevantes e as palavras-chave mais utilizadas na descricdo
das obras em estudos. As publicagbes quanto ao tema apresentam um quadro de paises
que centram quantitativamente os estudos, onde o pais com maior nUmero de publicacbes
sé@o os Estados Unidos (EUA), com a presenca de 10 documentos, seguido pela Turquia
(9 documentos), india e Taiwan (7 documentos) e a China (6 documentos). Quanto aos
periédicos, o Quadro 1 apresenta o cinco principais, com as respectivas quantidades de
publicagdes.

Expert systems with applications 04
Computers & industrial engineerring 03
International journal of advanced manufacturing technology 03
Logistics research and practice in China 02
Production planning & control 02

Quadro 1. Periédicos com maior nimero de artigos. Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Pelo fato de néo haver periodicos que versam o método ANP (e suas diversificagoes)
unicamente, observa-se que as producgdes cientificas espalham-se pela conjuntura de
journalspresentes nacomunidade académica. Ressalta-se ainda ainexisténcia de periédicos
da América Latina que tenham recebido mais que uma producgéo na area. Aprofundando a
pesquisa e buscando compreender o comportamento estrutural das produgdes cientificas
em analise, se apresenta na Figura 6 as palavras-chaves mais utilizadas e a quantidade
encontrada.
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reverse logistics
genetic algorithm L supply chaingnanagement
productgecovery
analytic network process
management
fuzzy topsis
corporate sociak-responsibility
fuzzyahp
perfognance
madel
{I‘E VOSviewer decisiogamaking
S _Palayras-chave ~ Ocorréncia Co“ocorréncia
Reverse logistics 27 78
Analytic network process 18 49
Analytic hierarchy process 14 45
Model 09 38
Produict recovery 09 33

Figura 6. Ocorréncia de palavras-chave.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Quanto as co-citacdes, utilizou-se o software para desenvolver um diagrama de co-

citacbes de referéncias (Figura 7), ou seja, trabalhos que séo referenciados conjuntamente

na constituicao dos artigos cientificos, demostrando proximidade entre os temas abordados

pelos estudos. Foram selecionados artigos que surgem ao menos 8 vezes dentre 0s

trabalhos em analise.
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‘Referéncias citadas (autor, titulo) Citacdes|
SAATY (1980): The Analytic Hierarchy Process. | 18
RAVI (2005): Analyzing alternatives in reverse logistics for end-of-life computers:

ANP and balanced scorecard appmach -
SAATY (1996) Decision Making with Depend and Feedback: The Analytic 12
Network Process. |
FLEISCHMANN, et al. (1997): Quantitative models for reverse logistics: A review | 10
DOWLATSHAHI (2000): Developing a Theory of Reverse Logistics | 09
KO; EVANS (2007): A genetic algorithm-based heuristic for dynamic integrated 09
forward/reverse logistics network for 3PLs. |
SRIVASTAVA (2007): Green supply-chain management: A state-of-the-art 09
literature review e [
ROGERS (200[) - An examination of reverse wgtsu:s practices. 08
SARKIS (2003): A strategic decision framework for green supply chain 08
management.

Figura 7. Co-citagdes (referéncias).

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Ha autores que estdo apresentados isoladamente dentro da rede, esse fato
ocorre, possivelmente, pelo motivo de apresentarem citagdes suficientes, permitindo sua
visualizagdo do gréfico, limitando, porém, sua ligagdo aos demais autores. Os autores
localizados ao centro apresentam maior concentracdo de citagdes.

Em seguida, a Figura 8 destaca os trabalhos mais influentes diagnosticados no
decorrer da pesquisa, seus titulos e fontes.
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~ AUTORES TITULO 'FONTE, ANO |
RAVLV; Analyzing alternatives in reverse logistics for Computers & Industrial
SHANKAR. R.; end-of-life computers: ANP and balanced Engineering
TIWARL M. K. scorecard approach (2005)
ILGIN, M. A; Use of MCDM techniques in enviro fiv. . Journal of Manufacturing
GUPTA, 8. M, conscious manyfacturing and product Systems
BATTAIA, O. recovery: State of the art (2015)
EFENDIGIL, T.; A holistic approach for selecting a third-party = Computers & Industrial
ONUT, 8; reverse logistics provider in the presence of Engineering
KONGAR, E. Vagueness (2008)
. 2 An analysis of integrated robust hybrid mode! | Resources, Conservation
m%fili% Jor third-party reverselogistics parmer and Recycling
P selection under fuzzy environment (2016)
A ; : Transportation Research
REZ A systematic review of multi-criteria decision- F
AELJ. making applications i reverse logistics ngfg;‘

Figura 8. Artigos mais influentes.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

E possivel observar, em conformidade a Figura 8, que o estudo de Ravi, Shankar
e Tiwari (2005) € o artigo mais citado dentre os analisados, e busca apresentar, com base
no método ANP, um modelo para avaliar alternativas para descarte de computadores end-
of-life (fim de vida), de forma hierarquica e relacionada os determinantes, dimensdes e
capacitadores da logistica reversa com alternativas disponiveis ao tomador de decisées,
com abordagem que vincula os fatores financeiros e ndo-financeiros, tangiveis e intangiveis,
internos e externos, proporcionando assim um quadro holistico para a selecdo de uma
alternativa para as operagoes de logistica reversa para esses computadores.

O artigo de ligin, Gupta e Battaia (2015) apresenta uma reviséo de literatura de 190
estudos (aproximadamente) sobre uso de técnicas de apoio a tomada de decisdo - MCDM
(dentre elas, o método ANP) voltados a produgédo ambientalmente consciente, na logistica
reversa de produtos e sua recuperagdo ou desmontagem, reciclagem e remanufatura. Os
resultados apontaram que o0s critérios ambientais mais utilizados pela literatura incluem
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a concepgao de produtos ecolbgicos, a redugdo do consumo de materiais e de energia,
a utilizagdo de tecnologias respeitadoras do ambiente, o controlo da poluicdo, o sistema
de gestao ambiental, o consumo ecoldgico, as embalagens verdes e o sistema de gestéao
de substéncias perigosas. Quanto aos MCDM, entre as técnicas mais utilizadas, pode-
se encontrar AHP, ANP e TOPSIS. Entretanto, a utilizagdo de outras técnicas, como
MACBETH, DEMATEL, ELECTRE, PROMETHEE ¢ surpreendentemente rara, assim como
0 uso de simulagéo integrada com técnicas MCDM. Nesta premissa, os autores destacam
a oportunidade para desenvolver metodologias de solugbes que integrem a simulagcéo
com técnicas de apoio a tomada de decisdo MCDMT para resolver problemas complexos
voltados a produgdo ambientalmente consciente, como planejamento de desmontagem,
logistica reversa, entre outros (llgin; Gupta; Battaia, 2015).

Os estudos de Efendigil, Oniit e Kongar (2008) versam propor um baseado em
redes neurais artificiais e logica fuzzy para auxiliar eficientemente os tomadores de decisdo
na determinacdo do provedor de logistica reversa terceirizado mais apropriado. Método
€ um dos primeiros esforcos para considerar explicitamente os prestadores de servigcos
de logistica reversa usando as técnicas de inteligéncia artificial (Efendigil; Onit; Kongar,
2008).

Prakash e Barua (2016) buscam identificar e selecionar, através do uso de fuzzy e
outros métodos de apoio a tomada de decisédo, como ANP, critérios de selecéo e técnica
fuzzy para o desempenho da ordem por similaridade a solugéo ideal (TOPSIS) para a
selecdo e desenvolvimento de parceiros em logistica reversa e, como resultado, essa
abordagem mede a imprecisédo das opinides dos especialistas no processo de avaliagéo e
selecéo, o0 que torna o processo mais eficaz e compreensivel.

Por fim, a pesquisa de Rezaei (2015) aplicou analise de revisao literal em 80 artigos
que aplicam diferentes métodos multicritérios de tomada de decisdo (MCDM), dentre eles
o método ANP, para diferentes problemas de logistica reversa, classificando os estudos
nas seguintes dimensodes: problema, contexto e metodologia. Os apontaram mostram
que a reciclagem e o método AHP s&o o problema e a metodologia mais pesquisados,

respectivamente.

51 CONCLUSOES

O objetivo do estudo foi mapear as publica¢des disponiveis sobre ANP aplicados
a logistica reversa nas bases SCOPUS e Web of Science (WOS). Entendeu-se, com a
andlise, que o numero de produgdes sobre a tematica abordada nédo é consideravel (47
producdes), com a presencga quase inexistente de produgdes na América Latina, concluindo
que possivelmente os métodos de apoio a tomada de decis&o ainda sdo pouco empregado
em conjunto a logistica reversa.

Todos os aspectos analisados da pesquisa apontam forte influéncia do precursor do
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estudo (Thomas Saaty), sem qualquer alteragdo consideravel, sendo apenas aplicadas em
modelos com outros métodos existentes. Os estudos mais influentes versao aplicacdes em
modelagem matematica conjuntamente com outros modelos e estudos de revisao literal.
Dessa maneira, seria imprescindivel desenvolver maiores estudos a respeito da
aplicacao de ANP em logistica reversa, em pequenas, médias e grandes empresas. Dentre
as limitacdes encontradas, destaca-se a restricdo do software aplicado para analise a um
numero limitado de bases cientificas de periddicos, mas essa condicao nao inviabiliza
a pesquisa cientifica, visto que, estas bases que o programa contempla atendem a um

numero expressivo de periodicos.
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RESUMO: O uso de surfactantes € um método
com grande potencial na Recuperacdo Avancada
de Petroleo, mas, devido a dificuldade de se
aumentar a viscosidade do fluido deslocante, a
sua aplicagéo se torna limitada. Neste trabalho,
propde-se a obtencdo de um tensoativo que seja
capaz de ajustar a sua viscosidade de acordo
com a variagdo da temperatura que o fluido ira
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AVANCADA DE PETROLEO

experimentar durante o percurso de inje¢cdo nos
reservatorios, ora aumentando a viscosidade,
ora diminuindo. A metodologia utilizada foi
descrita por CHEN et al. (2014), por meio de uma
condensacao por aquecimento do acido estearico
com a de N,N-dimetil-1,3-propanodiamina
(DMPDA). O material obtido se mostrou estavel
e reversivel, ou seja, suas propriedades podem
se modificar e voltar ao que eram inicialmente,
e apresentou maior viscosidade na temperatura
de 50°C. Devido ao grande gasto energético
para obtencéo do produto por meio da rota de
condensacéo, foi proposta uma nova rota via
cloreto de acila para obtencao de amidas a partir
de acidos carboxilicos.

PALAVRAS-CHAVE: Fluido, reservatorio,
tensoativo, recuperacao avangada de petroleo.

DEVELOPMENT OF ADAPTABLE
VISCOSITY SURFACTANT TO INCREASE
OIL EXTRACTION IN ADVANCED OIL
RECOVERY

ABSTRACT: The use of surfactants is a method
with great potential in Advanced Oil Recovery,
but, due to the difficulty of increasing the viscosity
of the displacing fluid, its application becomes
limited. In this work, it is proposed to obtain a
surfactant that is capable of adjusting its viscosity
according to the temperature variation of the fluid
way during the injection path in the reservoirs,
either increasing the viscosity, or decreasing it.
The methodology used was described by CHEN et
al. (2014), by heating condensation of stearic acid
with that of N,N-dimethyl-1,3-propanediamine
(DMPDA). The material obtained was shown to
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be stable and reversible, its properties can change and return to what they were initially, and
it showed higher viscosity at a temperature of 50°C. Due to the high energy expenditure to
obtain the product through the condensation route, a new route via acyl chloride was proposed
to obtain amides from carboxylic acids.

KEYWORDS: Fluid, reservoir, surfactant, advanced oil recovery.

11 INTRODUGAO

Para atender a demanda mundial da energia advinda do petr6leo, é necessario
que existam métodos economicamente viaveis e ecologicamente sustentaveis para
aumentar a eficiéncia de recuperacao e obter um maior esgotamento dos reservatorios
(BAHRAMINEJAD et al., 2021). No processo de extragcdo de petroleo, inicialmente, o
Oleo é obtido pela presenga de um gradiente de pressao nos pogos, porém, quando esse
gradiente € insignificante, a producao é interrompida (AZIZ et al., 2019). Para que a presséo
do reservatério se mantenha alta, é feita uma inundacdo de 4gua chamada de método
secundario, mas, devido a baixa mobilidade existente entre o 6leo e agua, mais de 60%
do petréleo ainda néao é recuperado (LIU et al., 2019), e, por isso, os métodos primarios e
secundarios de recuperacgdo de 6leo ndo evitam que se tenha uma grande quantidade de
6leo nédo recuperado (CHEN et al., 2020). A terceira fase recebe o nome de Recuperagéo
Avancada de Petroleo e usa diferentes mecanismos para aumentar a recuperagdo, como
diminuicé@o da tensao interfacial entre a 4gua e o 6leo, alteracdo da molhabilidade, controle
de mobilidade e drenagem por gravidade (ELTOUM et al., 2021).

Um método muito atraente na recuperagédo avancada de petroleo € a inundagao
por surfactantes. Eles sdo caracterizados por possuirem uma parte hidrofilica e uma
parte hidrofébica e assim podem interagir tanto com o 6leo quanto com a agua, levando
a diminuigcdo da tenséo interfacial entre os dois fluidos e a alteragdo da molhabilidade
das rochas proporcionando uma melhor mobilidade do 6leo (KIANI et al., 2019). A tensao
interfacial € uma medida da energia que mantém a interface bifasica para estabilizar a
separacgéo dos liquidos. Assim, quando a tenséao interfacial € baixa, essa interface bifasica
se torna mais facil de ser quebrada (DENG et al., 2021). Estudos mostram que surfactantes
eficientes podem reduzir significativamente a tens&o interfacial. A baixa eficiéncia de
diminuicdo da viscosidade e a perda de material por adsor¢do nas rochas, séo 0s
principais fatores que restringem uma melhor recuperacao por inundacao de surfactantes
convencionais (WANG et al., 2020).

Um desafio na Recuperacdo Avancada de Petr6leo € aumentar a viscosidade da
agua de inundagéo para se aderir melhor a alta viscosidade dos hidrocarbonetos presentes
nos reservatérios (CHEN et al., 2014). Porém, fluidos com alta viscosidade podem causar
problemas de incrustacdo, além de aumentar o gasto energético para injeta-lo no poco
(KURNIA et al., 2020).

O material desenvolvido neste estudo, possui como principal caracteristica o aumento
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da viscosidade proporcional ao aumento da temperatura, comportamento ndo descrito pela
lei de Newton da viscosidade. Inicialmente, espera-se que o fluido seja pouco viscoso e,
a medida que a temperatura aumentar, devido ao gradiente geotérmico, espera-se que o
fluido possa se adaptar a essas condi¢cbes e aumentar a viscosidade para proporcionar
uma maior taxa de recuperacéo de 6leo. Com isto, o objetivo deste estudo é sintetizar um
tensoativo com as caracteristicas descritas e obter uma rota de producao que proporcione
uma maior viabilidade técnica econémica do processo de recuperagao de petroleo.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Sintese do surfactante

Para a sintese do surfactante, foi utilizado o método descrito por Chen et al. (2014),
que utiliza a rota de condensacéo por aquecimento. Foi utilizado um recipiente para banho
de areia, um balao de fundo redondo com trés bocas, refluxo de agua para evitar evaporacéao
dos produtos e um cilindro de nitrogénio gasoso para manter uma atmosfera inerte com a
finalidade de eliminar produtos de oxidag¢ao indesejados - aparato apresentado na Figura 1.

FIGURA 1. Representacdo do aparato experimental.

Fonte: Autores deste trabalho (2022)

Foram colocados 5,689g de acido estearico diretamente com 3,0645g de N,N-
dimetil-1,3-propanodiamina (DMPDA), 0,69 de NaF e 0,45g de AlO,, monitorando a
temperatura até que se mantivesse constante a 160°C. Apo6s 6h de reagéo, foi introduzido
no baldo 1,021g de DMPDA para reagir por mais 4h, totalizando 10h de reacéo. O reagente
Naf foi utilizado como catalisador da reagéo e o Al,O, foi utilizado para absorver a agua
formada durante a condensagéo. O solido formado foi lavado com uma solugéo gelada de

acetona (150 mL) e agua (10 mL). O sobrenadante, um liquido com cor amarela devido a
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presenca da diamina, foi retirado e descartado. O s6lido Umido foi levado a estufa durante
dezesseis horas. Depois de seco, foram adicionados 0,23g do sélido, 0,064g de acido
citrico e 5g de agua em um frasco de vidro fechado. A solucdo obtida foi aquecida no
micro-ondas, processo repetido 3 vezes com diferentes tempos. A primeira vez deste
aquecimento ocorreu durante 10 segundos, ja a segunda e a terceira ocorreram por um
tempo de 5 segundos cada uma. Logo em seguida, a solucado foi colocada em uma estufa

na temperatura de 50°C.

2.2 Proposta de mudanca da rota de sintese

A rota de condensacao utilizada neste artigo, para obtencdo de uma amida, foi
reavaliada devido a alta demanda energética da reacéo. Para isso, foi realizado um estudo
na literatura de seus diferentes métodos de preparacéo.

A formagéo de ligagbes amida esta entre as mais realizadas em industrias quimicas
e farmacéuticas (PROCOPIO et al., 2022). Devido a sua grande aplicacao, principalmente
para produgdo de medicamentos, diversos métodos sdo estudados para sua obtencéo
(NI et al., 2022). A preparacéo de amidas catalisadas por enzimas (PETCHEY; GROGAN,
2019), para desenvolvimento de amidas secundarias e terciarias, amidagéo fotocatalisada
de acidos carboxilicos e aminas priméarias (GU et al., 2022), através da clivagem da
ligagdo C-N e utilizacdo de catalisadores heterogéneos (MARTIN; CIRUJANO, 2022),
para obtencéo direta de amidas a partir da reacao de acidos carboxilicos com aminas, séo
alguns exemplos de técnicas mais atuais obtidas na literatura, para obtencéo de amidas.

Métodos tradicionais propdem a pré-ativagcao do acido carboxilico para que possa
reagir com uma amina e obter a amida desejada (SANTOS; SILVA; MARQUES, 2020). Este
processo foi descrito em 1833, pelos quimicos alemées Carl Schotten e Eugen Baumann,
que sintetizaram uma amida pela primeira vez, partindo de um cloreto de acido na presenca
de amina, conhecida hoje como reacdo Schotten-Baumann (POTADAR et al., 2018)
(SCHOTTEN, 1884). Devido a sua larga utilizagdo no campo industrial (DORR; FUERST,
2018), esse método de sintese se mostrou com grande potencial para substituicdo da
atual rota de obtencédo do surfactante, visto que com a pré-ativacdo do acido estearico,
espera-se que ele possa reagir com a DMPDA para formar o produto com as caracteristicas
requeridas e com uma maior viabilidade técnica-econémica.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sintese de condensacéao por aquecimento

O produto da reagédo de condensacao é um sélido branco, Figura 2.a, que apés
reagir com o &cido citrico se torna um liquido branco de baixa viscosidade, apresentado na
Figura 2.b. Apds os testes de aumento de temperatura o material apresentou significativo

aumento na viscosidade, que pode ser observado na figura 2.c, com a diminuicdo gradativa

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 4



da temperatura o fluido voltou a ter baixa viscosidade. Os testes foram realizados diversas
vezes e suas propriedades nao foram perdidas.

a) b ‘1 -1 c)
, acido citrico * aquecimento

—= B =

FIGURA 2. Representacéao do: a) sélido obtido apés o fim da reagcdo de condensacgéo por
aquecimento, b) fluido a temperatura ambiente, c) fluido a 50°C.

Fonte: Autores deste trabalho (2022)

As caracteristicas apresentadas pelo fluido, possuem grande interesse na engenharia
quimica, ja que com essas propriedades de ajuste de viscosidade o fluido poderia se
adaptar as diferentes condi¢cbes de pressdo e temperatura em que sera submetido no
caminho percorrido até o reservatorio de petr6leo, tendo um menor gasto energético no
seu bombeamento. Além disso, com o aumento da viscosidade, o fluido deslocante, em
determinadas condigdes, tera a viscosidade semelhante a do 6leo, e consequentemente
semelhante mobilidade. Logo, acontece um bloqueio dos caminhos preferenciais, fazendo
com que o fluido percorra uma maior area do meio poroso aumentando a eficiéncia de
varrido (MARQUES et al., 2013).

Dados obtidos e apresentados por Bird et al. (2004), mostram a dependéncia da
viscosidade com a temperatura, permitindo concluir que o comportamento esperado de
um liquido Newtoniano seja a diminui¢cdo da viscosidade com o aumento da temperatura.
Isto se deve ao fato de o aumento de temperatura provocar um aumento das distancias
intermoleculares reduzindo entéo as forgas de atragcéo entre as moléculas (SHAMES,1999).
Porém, o material desenvolvido, até a temperatura de 50°C, apresenta um comportamento
contrario, aumentando a viscosidade com o aumento da temperatura. Devido a essa
caracteristica, o material ndo pode ser descrito segundo a lei de Newton da viscosidade,
sendo classificado como um fluido n&o newtoniano. A relagcéo de tenséo e deformacéo para
fluidos ndo newtonianos néo é prevista em uma lei como os fluidos newtonianos, ja que
irdo se comportar de maneiras diferentes em sistemas com condi¢bes diferentes, o que
néo permite prever o seu comportamento, sendo necessario um estudo das caracteristicas
apresentadas pelo fluido nas condi¢cdes em que sera submetido (WAHAB et al., 2020).

Na sintese do surfactante, o acido carboxilico (acido estearico) é inicialmente
colocado em contato com uma amina primaria (DMPDA) que, por meio de uma reagao de
condensagéo por aquecimento, forma uma amida (A) e ap0Os reagir com o acido citrico,
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finalmente, o produto final é obtido, a reacéo € apresentada na Figura 3.

0
0 CH, cH
/- H s H c N/ '
H,C—C o & HNTCN E—— e—¢e AN
H, N 18 CH,
18 3 CH, 3

acido estearico DMPDA A

[+]

W0
o CHJ \ ?:
H H /CH" H. 0
O wtitlap <t « AL — ey [ o
18 : 3 CH, Hz OH Hz / H.C OH

0
A acido citrica +

gl

FIGURA 3. Etapas da reagéo para obtengéo do surfactante como produto C.

Fonte: Autores deste trabalho (2022)

Acidos carboxilicos ndo sofrem reacdo de substituicdo acilica com aminas em
temperatura ambiente, chegando ao produto final da reagéo em forma de um sal carboxilato
de amoénio, além disso, devido a baixa reatividade do ion carboxilato, a reagdo ndo ocorre
em meio aquoso. Por isso, é necessario retirar a agua que ira se formar no meio e aquecer
a mistura, levando a formagdo de um intermediario tetraédrico e posteriormente sua
desidratacgédo, ja que a saida de uma molécula de agua alivia a tenséo existente no carbono
tetraédrico, contribuindo para uma maior estabilidade da molécula, e assim é formada a
amida desejada (SOLOMONS, T. W., 2018), como apresentado na Figura 4.

o CH, H CH, 0
+ HNT-C N/ —_— \ / +
H,C C OH £ H—N [ N
© e, == e el
16 3 CHy H 3 CH, 18

acido estearico DMPDA sal carboxilato de amdnio

OH

H ] 0
\ /GH, CH,
* aquecimento H; H

H—N—C—N, + o H,C [ OH aguecimento 2

IR HJC‘%EjJLU —_— 4 Hlig | ——> i H ﬁ ”\ + HO

3
H 3 CH, 18 un-fo N: 18 5 CH,
Hz 5 CH

intermediario tetraédrico A

FIGURA 4. Mecanismo da reagao de condensacgéo por aquecimento do acido estearico com DMPDA
para formagéao do produto A.

Fonte: Autores deste trabalho (2022)
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Aobtencéo de amidas a partir de acidos carboxilicos, utilizando a rota de condensagéo
por aquecimento, é uma alternativa que pode ser substituida e melhorada, pois para que
essa reagdo aconteca é necessario um grande gasto de energia na desidratagcdo do sal.
Além disso, devido a alta temperatura que o sistema deve ser submetido, os produtos
formados podem se transformar em outros produtos indesejados, o que consequentemente
ird levar a um menor rendimento da reagdo e ainda submeter o sistema a condi¢des
rigorosas de operacao (SOLOMONS, T. W., 2018).

Com a preé-ativagdo do acido carboxilico, transformando-o em um cloreto de acila,
e seu tratamento com a amina desejada, espera-se que seja possivel conduzir a reagéo
em temperatura ambiente e com um maior rendimento, ja que condicdes mais brandas
de temperatura evitam que os produtos formados se transformem em outros produtos
indesejados.

3.2 Rota de substituicao nucleofilica acilica

Devido ao pKa de acidos carboxilicos ser menor que o de aminas, quando em contato,
imediatamente o acido doara um préton, formando um ion carboxilato que nédo é reativo
e uma amina protonada que ndo € um nucle6filo. Para obter uma amida, é interessante
trabalhar com um derivado de &cido mais reativo, que possa reagir com a DMPDA, sem
um grande gasto energético. Os compostos carbonilados possuem uma polaridade devido
ao oxigénio ser mais eletronegativo que o carbono, isso resulta na significativa reatividade
desses compostos, ja que o carbono carbonilico, com hibridizagéo sp?, tem um centro
eletrofilico bem acentuado resultante da ligagdo com o oxigénio, e, por isso, esta passivel
de sofrer um ataque nucleofilico, sendo que a velocidade da reacdo ira depender dos
grupos ligados ao carbono sp?, frente aos reagentes disponiveis.

Um composto derivado de acido carboxilico, ao sofrer um ataque nucleofilico, ira
imediatamente romper a ligagéo r carbono-oxigénio, formando um intermediério tetraédrico
de hibridizacdo sp3, com dois grupos eletronegativos ligados ao carbono tetraédrico. De
modo geral, o carbono tetraédrico é instavel pois os dois grupos que estédo ligados sédo
eletronegativos, logo, havera a saida de um desses grupos da estrutura como grupo
abandonador e assim restaurar a hibridizagao sp2 no carbono carbonilico, apés um par de
elétrons disponiveis no oxigénio refazer a dupla ligacdo com o carbono e expulsar um dos
grupos com o par de elétrons da ligagdo. O que ira determinar qual grupo sera abandonador
e consequentemente se a reagao ird ocorrer ou nao, sera a basicidade de cada um. Sabe-
se que quanto mais fraca for a base, melhor ela sera como grupo de saida e isso ocorre
porque uma base fraca ndo compartilha seus elétrons tdo bem quanto uma base forte,
logo a ligacéo se torna fraca e mais facil de ser rompida, além de proporcionar uma melhor
estabilidade para a possivel carga que se forma ao se desligar do carbono sp?. A Figura 5
mostra as possiveis formas da reagéo ocorrer, sendo A e Y eletronegativos.
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FIGURA 5. Mecanismo de reagéo de substituicdo nucleofilica acilica.
Fonte: Autores deste trabalho (2022)

O nucledfilo que ataca o carbono, representado por Y, deve ser uma base mais
forte que o grupo A para que a reagdo acontecga. Se a basicidade do grupo Y for menor, ele
pode atuar como nucle6filo, porém, sera ele o grupo abandonador, o que ndo permite que
a reacao de substituicao nucleofilica acilica ocorra. H4 a possibilidade de que a basicidade
dos dois grupos seja similar, assim, se isso acontecer, ambos podem ser o grupo de saida
da molécula, e, ao final da reagéo, reagentes e produtos estardo presentes no meio. Por
isso, para que a reagéo ocorra com o equilibrio fortemente deslocado para os produtos, é
necessario que o grupo ligado ao carbono sp? seja um bom grupo abandonador, o que dara
ao composto uma alta reatividade, possibilitando que a reag@o ocorra sem fornecimento
externo de energia. Dentre os varios derivados de acido existentes, os cloretos de acila séo
0s mais reativos, pois possuem um cloro ligado ao carbono carbonilico que € um excelente
grupo abandonador e pode reagir para formar amidas.

Para isso, o cloreto de acila pode reagir com amoénia, amina primaria ou amina
secundaria. ADMPDA é uma amina primaria com um centro nucleofilico. O nucleéfilo ataca
o centro eletrofilico do cloreto de acila, formando o intermediario tetraédrico, e o par de
elétrons disponiveis do oxigénio refaz a dupla ligacdo expulsando o cloro e restituindo a
hibridizacdo sp? do carbono, formando a amida e liberando, também, HCI como produto.
Por ser um acido forte, o HCI ir4 protonar a amina presente no meio impedindo que ela
atue como nucledfilo, para impedir que isso ocorra € necessario trabalhar com um excesso
da amina, pois assim ela estara livre para o ataque nucleofilico. Para utilizar essa rota de
sintese é necessario tratar o acido estearico com reagentes especiais. Para isso, utiliza-se
cloretos derivados de acidos inorganicos, como o PCI,, PCl, e SOCI,, todos estes reagem
com acidos carboxilicos formando cloreto de acila com bom rendimento (BRUICE, 2006).
Neste estudo, o cloreto de tionila, SOCI,, foi escolhido para conduzir a reagéo.

O mecanismo apresentado na Figura 6 mostra como o acido carboxilico iréa reagir
com o cloreto de tionila. O cloreto de tionila possui um atomo de enxofre como um centro
eletrofilico acentuado, ja que estéa ligado ao oxigénio que € um atomo muito eletronegativo
e a dois atomos de cloro que sé@o bons grupos abandonares, acentuando o carater positivo
parcial do enxofre. Como a ligagao 1t carbono-oxigénio no acido carboxilico tem o par de
elétrons mais disponivel para um ataque nuclecdfilico, ela ir4 atacar o eletréfilo no cloreto

de tionila formando um intermediario que usa um par de elétrons livres do oxigénio para
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refazer a dupla ligagdo e expulsar um anion cloreto. O ion cloreto liberado pode agora
reagir com o carbono eletrofilico sp? e desfazer novamente a ligagéo i carbono-oxigénio,
o que forma um intermediario tetraédrico altamente reativo, liberando SO, e HCI para
restituir a estabilidade da molécula. Espera-se que o cloreto de acila seja obtido por meio
de uma reacgéo que ocorra facilmente e com bom rendimento devido a alta reatividade dos
intermediarios (BRUICE, 2006).
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FIGURA 6. Mecanismo de reagao do acido estearico com cloreto de tionila.

Fonte: Autores deste trabalho (2022)

O cloreto de acila formado é um composto muito mais reativo que o acido carboxilico,
e pode, entéo, ser tratado com a DMPDA para obter uma amida, como explicado. Como os
reagentes ndo precisam de fornecimento externo de energia para reagirem, espera-se que
a reacéo ocorra em temperatura ambiente e com um rendimento final maior do que a rota
de condensacéo por aquecimento.

41 CONCLUSAO

Até a temperatura de 50°C, o material exibiu comportamento ndo newtoniano
e apresentou estabilidade e reversibilidade nos diversos testes realizados. Devido a
sensibilidade da sintese de condensac&o, a proposta de mudanca na rota de sintese
possibilita a expectativa obtencdo do surfactante em condicbes amenas de pressédo e
temperatura, o que caracteriza uma maior viabilidade técnica, e possivelmente um aumento
no rendimento de reacdo favorecendo a economia do processo. Como trabalhos futuros,
além da mudanca de rota de sintese, propde-se a implementacao de testes do material em

reservatérios simulados de petroleo, além de um modelo que descreva o comportamento
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do fluido.
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RESUMO: O presente trabalho objetiva
determinar o tempo de atraso de ignicdo em um
motor de combustdo interna do ciclo Diesel por
meio do uso da analise de vibracao a partir do uso
de sensor piezoelétrico. O estudo foi realizado
na Universidade Federal da Paraiba-UFPB no
Laboratério de Ensaios de Motores e Emissoes-
LEME tendo sido utilizado um motor MWM 4.07
TCE do ciclo Diesel e constituido de sistema
de injecdo eletronica. Sinais de vibragcdo foram
captados pelo sensor piezoelétrico no momento
da combustéo e condicionados eletronicamente
por um circuito desenvolvido par tal finalidade.
Comparando os sinais provenientes do sensor
piezoelétrico e da abertura do bico injetor foi
possivel determinar o tempo de atraso da ignigéo.
PALAVRAS-CHAVE: Atraso de ignicdo; sensor
piezoelétrico; anélise de vibragéo.
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USE OF A PIEZOELECTRIC SENSOR TO
DETERMINE THE IGNITION DELAY IN A
DIESEL CYCLE COMBUSTION ENGINE

ABSTRACT: The present work aims to study
the ignition delay time in an internal combustion
engine of the Diesel cycle through the use of
vibration analysis. The study was carried out at
the Federal University of Paraiba-UFPB at the
Laboratory of Engines and Emissions Tests-
LEME, using a MWM 4.07 TCE Diesel cycle
engine and consisting of an electronic injection
system. Vibration signals were captured by the
piezoelectric sensor at the time of combustion and
electronically conditioned by a circuit developed
for this purpose. By comparing the signals from
the sensor and the injector opening, it was
possible to determine the ignition delay time.
KEYWORDS: Ignition delay; piezoelectric
sensor; vibration analysis.

INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna que
trabalham conforme o ciclo Diesel injetam o
combustivel na cdmara de combustdo em um
instante especifico e determinado de antemé&o.
A inje¢cdo do Diesel em um cilindro contendo
ar comprimido em alta presséo faz com que
ocorra a combustéo, sendo o inicio do processo
um pouco antes do pistéo atingir o ponto morto
superior — PMS. O combustivel ndo se inflama
instantaneamente a partir do inicio da injecao
levando, portanto, uma fragcdo de segundos
desde a abertura do injetor até o inicio da
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explosao propriamente dita. Esse intervalo de tempo € chamado de “Atraso de Igni¢éo”.

Heywood (1988) define “atraso de ignicdo” em um motor Diesel como o intervalo
de tempo (ou angulo de manivela) compreendido entre o inicio da injecédo e o inicio da
combustéo.

O inicio da injecao é geralmente considerado como o momento em que a agulha do
injetor sai do assento. Segundo Lata & Misra (2011), o inicio da combustao é mais dificil
de ser detectado.

Segundo Manavella (2009), é desejavel que o atraso seja 0 menor possivel, mas,
ha fatores que limitam este tempo. O principal é o indice cetano do combustivel. Um indice
cetano de 40 é considerado o minimo sendo que indices maiores produzirdo atrasos
menores.

Objetivando determinar o atraso de igni¢cdo, um sensor piezoelétrico foi utilizado,
sendo este instalado no bloco do motor com a finalidade de captar sinais de vibragdo em
decorréncia do processo de combustao. Esses sinais foram condicionados eletronicamente
através de um circuito desenvolvido para essa finalidade, ou seja, determinar o inicio da
combustédo. Dessa forma, fazendo a comparacgéo entre os sinais do sensor piezoelétrico e
de abertura do bico injetor foi possivel determinar o atraso de ignicdo em um motor do ciclo
Diesel utilizando combustivel convencional.

METODOLOGIA

Trata-se de um trabalho de carater experimental realizado no Laboratério de
Ensaios de Motores e Emissdes-LEME da Universidade Federal da Paraiba-UFPB. Foram
utilizados como recursos para o experimento: um motor MWM 4.07 TCE com sistema de
injecdo Common Rail e turbo alimentado; sensor piezoelétrico tipo pastilha; sensor de
detonagé@o automotivo; osciloscépio de dois canais; circuito de instrumentagéo para o
condicionamento dos sinais dos sensores contendo placa fenolite, Cl LM324, ClI LM7805,
capacitores, resistores, opta acoplador e conectores; Protoboard; microcontrolador.

Sensores piezoelétricos foram estudados em Nusc (1978) e em Freitas (2017) e
utilizados nesse trabalho. Os sensores tipo pastilhas foram instalados no bloco do motor
em diversos locais para andlise do melhor sinal detectado. Entretanto, por questbes
relacionadas tanto ao espacgo disponivel no bloco do motor como também na forma de
fixacdo das pastilhas, estas ndo apresentaram estabilidade apropriada seja de carater de
captacao de sinais como de fixagdo. Diante desses problemas apresentados, resolveu-
se optar pela substituicdo da pastilha pelo sensor de detonagdo. Vale ressaltar que este
sensor baseia-se também no fendmeno piezoelétrico. Apds a substituicao os sinais obtidos
passaram a ser mais estaveis e apropriados a serem utilizados. A Figura 1 ilustra a pastilha

1 Denominamos aqui combustivel convencional a mistura Diesel/Biodiesel especificada e vendida em qualquer posto
de combustivel do pais como combustivel para funcionamento dos motores do ciclo Diesel.
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piezoelétrica e o sensor de detonacéo utilizados.

(a) (b)

Figura 1 — (a) pastilha piezoelétrica e (b) sensor de detonagéo.

Em seguida, etapas de condicionamento de sinal, incluindo filtragem, amplificacdo
e processamento de sinal foram implementadas. Para isso um circuito eletrénico foi
desenvolvido de forma a se obter o sinal apropriado indicativo do inicio da combustéo no
interior do cilindro do motor.

Por fim, os sinais provenientes do sensor de detonacéo e de abertura do bico injetor
foram comparados através do uso do osciloscopio de forma a se determinar o tempo de
atraso de ignigéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A vibracdo produzida pela detonacdo do combustivel no motor se espalha por
toda a sua massa em uma variacdo temporal que implicou numa primeira etapa do
desenvolvimento do trabalho, que foi a escolha do sensor ideal para a medicdo dessa
vibragéo considerando o principio de funcionamento, custo envolvido, complexidade de
aquisicao e frequéncia de vibragao do motor. Como conclusao, os sensores que funcionam
utilizando o efeito piezoelétrico foram considerados. Apds o posicionamento de um sensor
piezoelétrico em uma parte central do motor, o sinal gerado pelo sensor de detonacgéo foi
analisado e percebeu-se que necessitava de amplificacdo, pois sua amplitude era muito
baixa para ser detectada pelo conversor analdgico-digital de 10 bits do microcontrolador
(para posterior processamento). Como consequéncia, utilizou-se um amplificador. Como
o sinal estava com picos em torno de 50 mV, utilizou-se um amplificador com ganho 100.
Apos a selecado do primeiro amplificador de alto ganho LM324, notou-se que o sinal estava
perdendo definicdo das bordas, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Sinal sem definicdo nas bordas.

Ao se investigar a possivel causa, foi considerada a possibilidade de o ganho estar
muito alto e o amplificador estar sendo saturado. Ap6s a aquisicdo de um amplificador de
baixo ruido, o sinal com o motor em baixa rotacdo voltava a ficar abaixo da resolugédo do
conversor analdgico-digital do microcontrolador. Considerando as amostras obtidas dos
ensaios, observou-se que havia aumento na amplitude do sinal juntamente com o aumento
da rotagéo do motor, e que o amplificador apresentou o comportamento esperado quando a
tenséo do sinal de saida estivesse abaixo de 1,5V menor que a tensdo de alimentacdo. Com
isso, passou-se a alimentar o amplificador com 12V e o0 ganho foi ajustado para 15. Com as
devidas alteragdes nos amplificadores operacionais, incluindo ajuste do ganho, tensdo de
alimentacéo e topologia do amplificador, o sinal apresentou-se dentro dos niveis de tenséo
necessarios e esperados para o perfeito funcionamento juntamente ao microcontrolador.
Problema relacionado a amplificacao de sinais foram estudados no Handbook da Texas
Instruments (2016).

A Figura 3 ilustra os sinais do sensor piezoelétrico em cor amarela apdés o
condicionamento e o da abertura do bico injetor, sendo que a diferenca temporal entre eles
€ o atraso de ignicao.
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Figura 3 - Sinal do sensor piezoelétrico ap6s tratamento (em amarelo)

Ajustes realizados no programa desenvolvido e utilizado no microcontrolador
para captacdo e condicionamento dos sinais provenientes do sensor de detonacgéo
proporcionaram melhorias significativas para determinacdo do momento inicial exato da
combustédo e que, comparado com o sinal de abertura do bico injetor, chega-se ao objetivo
dessa pesquisa em se determinar o atraso de ignicdo conforme pode ser observado na

Figura 4.
-— =inal do bico injetor
— Sinal do senzor de detonagic
Figura 4 — Determinagéo do atraso de ignicéo
CONCLUSAO

O uso do sensor piezoelétrico mostrado consistente para o estudo do atraso de
ignicdo em motores de combustéo interna do ciclo Diesel.
O custo envolvido no experimento foi muito baixo quando comparado a outros
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sensores mais sofisticados. O sensor utilizado € utilizado em motores flex e séo faceis de
serem adquiridos, possuem baixo custo e também séo de facil instalagéo.

O circuito de condicionamento construido teve componentes eletrdnicos que
proporcionaram filtragem e amplificacdo dos sinais conforme esperado e, ressalta-se ainda,
0 baixo custo envolvido na sua construgéao.

Os experimentos n&o exigiram técnicas invasivas que viessem a proporcionar
interferéncia de ordem mecanica ou eletro-eletronica capaz de alterar a originalidade do
motor.

O estudo do principio de funcionamento para a do sensor utilizado agregado ao
uso de um circuito apropriado de condicionamento de sinais, proporcionou um tratamento
adequado a uma grandeza fisica para que esta pudesse ser corretamente convertida em
sinal elétrico, lida e tratada por um microcontrolador.

Os resultados obtidos para o atraso de ignicdo nesse motor mostrou consisténcia
com resultados apresentados na literatura técnica. O conhecimento do ponto exato no
qual ocorre a combustao do combustivel é de fundamental importancia para que o motor
se comporte da forma desejada.
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CAPITULO 6

APLICACOES E LIMITACOES DO GESSO NA
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Augusto Cury Braff
Campo Grande, MS

RESUMO: O gesso ¢ utilizado como um material
na construcdo civil ha muito tempo. Estudos
apontam seu uso desde o oitavo milénio antes
de Cristo, nas regides da Siria, Turquia, ruinas
da cidade de Jeric6 e no Egito. O gesso era
empregado principalmente em confeccdo de
estdtuas e argamassa para moldagem de
objetos decorativos. Com a evolugdo industrial
a utilizacdo do gesso se diversificou, o0s
equipamentos para sua fabricacdo passaram a
agregar maior tecnologia visando aprimorar e
ampliar sua empregabilidade, utilizando-o como
revestimento, material aglomerante, sistemas
drywall (gesso acartonado), rebaixamento,
divisor de ambientes e como elemento
decorativo. Entretanto é necessario destacar
os cuidados que devem ser considerados no
processo de sua instalagcao, bem como, em quais
ambientes podera ser utilizado e se o profissional
responsavel tem a devida qualificacdo para a
realizagéo do trabalho. Ainda que o aumento
na utilizacdo do gesso nas edificagbes tenha
sido notério nos Uultimos anos, o Brasil nao
usufrui com tanta abundancia de seus recursos
gipsitas, quando comparado com outros grandes
produtores de gesso, como € o caso dos Estados
Unidos, Canada e Unido Européia. Por isso é
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CONSTRUCAO CIVIL

preciso compreender o material em estudo, para
aproveitar a0 maximo suas aplicabilidades e
vantagens.

PALAVRAS-CHAVE:Gesso. Drywall. Construgéo
civil. Engenharia.

11 INTRODUGAO

Na construgao civil, 0 gesso ganha cada
vez mais espaco, por possuir boas propriedades
ligantes e de resisténcia quando adicionado a
agua, aumentando assim, sua produtividade,
agilidade de execucdo, e versatilidade.
Apresenta vantagens em sua moldagem, boa
aparéncia, propriedades térmicas e acusticas,
facil aderéncia a alvenaria e concreto, sendo
utilizado como revestimento, rebaixamento e
divisor de ambientes.

Por isso € preciso compreender o gesso,
estudar suas aplicabilidades e vantagens, para
que o material seja utilizado e aproveitado
da melhor forma possivel, conhecer suas
limitacbes de uso e cuidados necessarios para
sua empregabilidade na engenharia civil.

O uso do gesso exige extremos cuidados
em sua instalagdo. O profissional responsavel
devera estudar, conhecer e planejar o local
no qual o gesso sera utilizado, pois quando
finalizado, devera atender e cumprir as
habitabilidade e

sustentabilidade ao longo dos anos.

exigéncias de seguranca,

O tema tem como objetivo geral elucidar
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as aplicacdes do uso do gesso na construcao civil e os objetivos especificos de destacar
suas aplicabilidades na atualidade, suas limitacbes de uso e os cuidados necessarios
durante o processo de execucao e compreender as maneiras de reaproveitar seus residuos.

O trabalho em questéo sera desenvolvido de acordo com uma Revisao de Literatura,
tendo como referéncia desde trabalhos classicos até mais recentes, datados de 1986 até
2006.

Todos os dados e informacgdes serdo levantados mediante pesquisas de referéncias
bibliogréaficas de textos e artigos na internet, bem como em livros e periddicos de circulagdo
nacional, contemplando entado idéias e vivéncias de diferentes locais e autores, como a
Associacao Brasileira dos Fabricantes de Blocos e Chapas de Gesso e o autor Claudio

Mitidieri. As palavras-chave séo gesso, Drywall, Construgéo civil e Engenharia.

21 APLICABILIDADES DO GESSO

O gesso conquista seu espaco na area da construcao civil por ser um material de uso
versatil com reciclagem total de seus residuos. Apresenta vantagens em sua moldagem,
boa aparéncia, propriedades térmicas e acusticas, boa aderéncia a alvenaria e concreto,
e produtividade elevada. Porém aponta desvantagens que limitam seu uso e necessita de
importantes cuidados durante sua instalagdo (ABRAGESSO, 2004).

Segundo Nolhier (1986):

O gesso de construcédo é um material em po6 obtido pela calcinacéo da gipsita
(CaSO, .2H,0 - dihidrato) e é constituido basicamente por sulfato de célcio
hidratado tendo como componente principal a bassanita (CaSO,.0,5H,0
— hemidrato). Também s&o detectadas as presencgas de anidrita, gipsita e
impurezas de rocha.

O uso do gesso na construgéao civil brasileira cresce gradativamente. Impulsionado
em meados da década de 1990, com a introducdo da tecnologia drywall, como material
de revestimento, aplicado diretamente em paredes e tetos, como material de fundigéo,
utilizado na producdo de placas de forro, sancas, molduras e elementos decorativos
(DRYWALL, 2006).

2.1 Paredes de gesso acartonado

As paredes de gesso acartonado (sistema drywall), sdo formadas por chapas de
gesso parafusadas em um material de ago galvanizado ou de madeira. Podem ser utilizadas
em diversos ambientes, como hospitais, industrias, residéncias e comércios. Ressaltando
que cada parede em drywall deve ser planejada em func¢édo das especificacbes do projeto
do local que sera instalada (CIOCCHI, 2003).

Depois de escolhido e analisado em quallocal serafeita ainstalagéo daparede drywall,
¢é definido o tipo de placa que seréa usado e entéo é iniciado o processo de execugéo. Esse

processo € dividido basicamente em trés etapas: a primeira, aonde é realizada a estrutura
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da base, séo colocadas guias metalicas no teto e no piso, para servir de sustentagéo aos
montantes verticais de a¢o galvanizado, que deverdo estar em uma distancia de cinquenta
centimetros uns dos outros, e nos quais as chapas seréo parafusadas (MITIDIERI FILHO,
C.V,, 2005).

Na segunda etapa do processo é feita a cobertura das juntas dos montantes, com
fita e massa proprias, a fim de evitar fissuras e deixar a superficie 0 mais plana possivel. E
por fim, a terceira e Ultima etapa do processo, que consiste principalmente no acabamento
da superficie da parede drywall, e também sera decidido e realizado o tipo de pintura da
chapa ou o revestimento especifico desejado do projeto (DRYWALL, 2006).

E importante destacar que nesse sistema construtivo, a parte interna da parede
constituida por chapas, apresenta um espaco vazio, por onde podem passar as tubulagbes
dos projetos hidraulico e elétrico, caracterizando o sistema e acrescentando vantagens de
ser limpo, pratico, seco e rapido (MITIDIERI FILHO, C.V., 2005).

Especificagéo das chapas de gesso:

(1) Em areas secas é permitido usar qualquer tipo de chapa;

(2) Em areas umidas é recomendado utilizagcéo de chapa Resistente & Umidade
(RU);

(3) Em areas como: saida de emergéncia, saida enclausurada, ou onde ha
necessidade de resisténcia ao fogo, é recomendado utilizacdo de chapa Resistente
ao Fogo (RF) (CIOCCHI, 2003).

“Observacéo: A espessura minima da chapa de gesso para paredes com uma Unica
camada em cada face é de 12,5mm” (DRYWALL, 2006, p.24).
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Figura 1 - Placas de gesso acartonado
Fonte: CONSTRUINDODECOR, 2018.

Figura 2 - Paredes de gesso acartonado
Fonte: PISOAQUISHOP, 2018
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2.2 Forros de gesso

O rebaixamento de gesso é pratico, de facil colocagao, apresenta protecao acustica
e térmica, traz facilidades para a instalacao elétrica e oferece um acabamento sofisticado
ao ambiente (ABRAGESSO, 2004).

Tipos de rebaixamento em gesso:

Forro em placa é feito de placas de gesso que sdo alinhadas e encaixadas, gera
bastante residuo, demanda maior mao de obra, porém seu custo/beneficio é ideal para
ambientes pequenos(SAVI, 2012).

Forro de drywall é atual, tecnolégico e moderno. Apresenta espessura mais fina que
o forro de placa, aumentando o aproveitamento de area util. Requer menos tempo para
sua execugao, nao gera grande quantidade de residuos, porém é mais caro que o forro de
placa, por exigir mao de obra mais qualificada e pelo préprio custo do material (DRYWALL,
2006).

O gesso é utilizado também como uma moldura entre o teto e a parede, tornando-se
um elemento decorativo, classificado em cinco estilos: sanca aberta, sanca fechada, sanca
invertida, rasgo de luz e ilha (BEICHEL, 1997).

Figura 3 - Sancas de gesso

Fonte: CASAEFESTA, 2018
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Figura 4 - Rebaixamento / Forro de gesso
Fonte: GESSOEASSOCIADOS, 2018

2.3 Revestimento de gesso

O gesso para construgao civil € comercializado em sacos de quarenta quilogramas,
e deve atender as especificagdes da Norma 13207/94 quanto ao tempo de pega e mbddulo
de finura (ABRAGESSO, 2004).

Para revestimento de paredes, € usado o gesso liso, misturado com agua, apresenta
forma pastosa, podendo ser aplicado sobre alvenaria, blocos, concreto e drywall. Aponta
importantes vantagens, com tempo rapido de pega e cura, encurta o periodo de acabamento
e pintura, dispensa as etapas de chapisco e reboco. (DRYWALL, 2006).

E classificado de acordo com dois parametros: o material e a técnica de aplicagéo. O
material: (1) revestimento de pasta de gesso (gesso liso); (2) revestimento de argamassa de
gesso (gesso adicionado ao calcario em po fino, cal, aditivos retardadores e incorporadores
de ar). Segundo a técnica de aplicag¢éo: (1) manual e (2) por proje¢cao mecéanica (BEICHEL,
1997).

A técnica manual obedece ao processo de: aplicacdo do material, utilizagdo de
faixas mestras, sarrafeamento (técnica necessaria para regularizagdo da superficie,
feita com o instrumento denominado sarrafo), pré-acabamento e acabamento feito com
desempenadeira (a fim de deixar a superficie plana) (CIOCCHI, 2003).

Por projecao mecanica a execucéo € feita com os seguintes passos: (1) aplicacao
do produto por projecdo, (2) sarrafeamento e (3) acabamento com desempenadeira
(MITIDIERI FILHO, C.V., 2005).
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Figura 5 - Revestimento de gesso

Fonte: SALINASREVESTIMENTOS, 2018

Chapas para drywall - consumo porm? por habitante / ano
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Figura 6 - Utilizagéo de Drywall
Fonte: DRYWALL, 2006

31 LIMITAGOES DO USO DO GESSO E OS CUIDADOS EM SUA INSTALAGAO

Entre facilidades, vantagens de aplicacéo e produtividade elevada, o uso do gesso
exige extremos cuidados em sua instalagdo, que deverédo ser estudados, planejados e
executados com seriedade na obra (DRYWALL, 2006).

O revestimento interno com gesso retrata desvantagens devido a sua espessura
reduzida, por isso o profissional responsavel pela execugao necessita de atencéo redobrada
com a base que ira receber o revestimento, a mesma devera apresentar boa regularidade
superficial e precisdo geométrica, para que o trabalho seja concluido satisfatoriamente e
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atenda aos padrdes de qualidade (DELGADO, 1997).

Analisando ainda a espessura reduzida do revestimento com gesso, podemos
destacar que apresenta maior susceptibilidade a deformagéo dos substratos empregados,
pouca contribuicdo na funcado estrutural do sistema construtivo, pouco auxilio na fixagdo
de cargas suspensas (exemplo: elementos decorativos, méveis planejados, lustres),
0 isolamento acustico € minimo e revela menor resisténcia a choques mecanicos
(ABRAGESSO, 2004).

Figura 7 - Aplicacdo de revestimento com gesso
Fonte: RUSSELSERVICOS, 2018

PR
Figura 8 — Revestimento interno néo suporta a base
Fonte: SALINASREVESTIMENTOS, 2018
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O revestimento com gesso necessita de um local de obra limpo, seco e organizado,
pois mostra grande sensibilidade a umidade, quando o gesso entra em contato com a agua
amolece e pode dissolver-se, também devemos destacar que nessas condicbes o material
e 0 ambiente contribuem para o surgimento e proliferagdo de microorganismos (exemplo:
fungos, bolor), podendo também apresentar eflorescéncias (amarelamento causado pela
umidade) (DELGADO, 1997).

Outro cuidado que os profissionais responsaveis devem avaliar, € se no projeto
sera feita a utilizagcdo de materiais e acessérios de ac¢o, pois quando entram em contato
com o gesso sao corroidos, entdo sera necessario a realizacdo de um tratamento nesses
materiais, feito através de uma pintura anticorrosiva (MITIDIERI FILHO, C.V., 2005).

Figura 9 — Gesso danificado pela umidade
Fonte: GESSOEASSOCIADOS, 2018
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Figura 10 — Eflorescéncia do gesso
Fonte: REFORMAFACIL, 2018

O profissional responséavel pela execugédo e instalacdo do gesso é denominado
Gesseiro, € uma profissdo que tem aumentado em todo o pais, juntamente com as novas
técnicas construtivas na Engenharia Civil. Nessa profisséo, o profissional deve apresentar
técnicas de moldagem do material, preparagcdo e organizagdo do local de trabalho,
criatividade e mostrar dominio com as propriedades e caracteristicas especificas do
material (BAUER, 1994).

O planejamento do Gesseiro € muito importante para um resultado final de qualidade,
o profissional devera realizar calculo dos materiais, analisar o local com o projeto de detalhe
em maos, trabalhar em conjunto com outros profissionais, como instaladores hidraulicos e
elétricos, usar os equipamentos de protecado individuais e se preocupar com o isolamento
do local de trabalho, priorizando sempre a seguranga de todos no local (ABRAGESSO,
2004).
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Figura 11 — Profissional Gesseiro
Fonte: BLOGDOGESSEIRO, 2018

41 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DO GESSO

Com o crescimento e aceleragédo da construgéo civil, a economia sustentavel tem
progredido de forma significativa, visando qualidade e bem-estar da populacéo, priorizando
0 uso de materiais que estejam ecologicamente adequados (RIBEIRO, 2006).

O gesso apresenta importante contribuicdo para a sustentabilidade da construgédo
civil no Brasil e no mundo, por gerar residuos totalmente reciclaveis. Os residuos do gesso
devem ser separados dos outros materiais da obra e armazenados em locais especificos,
quando limpos readquirem suas caracteristicas quimicas, podendo assim, serem
reutilizados (MUNHOZ, 2008).

De acordo com John e Cincotto (2007), o processo de reciclagem do gesso é mais
complexo que o processo de produgéo a partir da matéria-prima, a gipsita. O processo de
reciclagem exige além da energia, mais mao de obra, pois € necessario fazer a remocgéo
de contaminantes, além de ser necessario um melhor sistema de segregagao dos residuos
de gesso.

Sua cadeia produtiva estd comprovada em trés setores: (1) agricultura, em que o
gesso é utilizado para corrigir a acidez do solo, melhorando assim suas caracteristicas, (2)
na indUstria gesseira, na qual o gesso pode reincorporar seus residuos em seu processo
de producéo e, (3) na industria de cimento, onde o gesso é um aditivo extremamente (til
e necessario, atuando como retardador do tempo de pega do cimento (PINHEIRO, 2011)
(BARDELLA, 2011).
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Figura 12 — Gesso na agricultura

Fonte: RAIJ, 2008

Fluxograma de reciclagem de gesso
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Figura 13 — Fluxograma de reciclagem de gesso
Fonte: DRYWALL, 2006

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 6 m



51 CONCLUSAO

Devido ao aumento expressivo do uso do gesso na construgédo civil, & preciso
conhecer e compreender sua aplicabilidade, versatilidade e limitagdes de uso, para que o
material seja utilizado e aproveitado da melhor forma possivel, aliando uma construgéo de
qualidade com sustentabilidade.

O trabalho desenvolvido abordou a aplicagdo do gesso em suas variadas formas nas
edificagdes, podendo ser utilizado como um elemento estrutural, arquitetonico e decorativo.
Foi apresentado o sistema drywall (paredes de gesso acartonado), o rebaixamento de
ambientes com forros de gesso e a utilizagdo do gesso como um revestimento.

Atingido o objetivo de compreender as aplicabilidades e vantagens do gesso, foi
necessario analisar suas limitagbes na construgéo civil e ressaltar os cuidados que devem
ser respeitados durante sua instalagéo, a fim de produzir resultados satisfatérios com
qualidade.

Todas essas utilizagdes do gesso geram residuos, que sao totalmente reciclaveis,
apresentando grande contribuicdo para a sustentabilidade, e como apontado no tema em
estudo, com uma cadeia produtiva nos setores da agricultura, industria gesseira e indastria
de cimento.

Buscando um projeto futuro, é importante realizar estudos e aprofundar em questbes
de sustentabilidade, com mais referéncias e pesquisas em reaproveitamento dos residuos
gerados da utilizacdo do gesso, para que seja possivel aumentar sua cadeia produtiva e

diminuir a utilizagdo de recursos naturais.
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RESUMO: As estruturas mistas constituidas por
materiais de diferentes propriedades mecanicas
s&o0 uma solugéo alternativa as estruturas de uso
corrente na construgdo civil. Estruturas mistas
concreto/madeira sé@o interessantes solucées
estruturais bastante adotadas em pequenas
construcdes. Esta combinacdo construtiva
busca ndo somente obter reducdo de custos de
construgcdo, mantendo a seguranga estrutural,
como também um desempenho arquiteténico
e ambiental vantajoso. Esta pesquisa Vvisa
apresentar uma revisdo de cunho critico no
tocante ao dimensionamento estrutural de vigas
mistas de concreto/madeira através de um
método obtido com base em normas nacionais e
internacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas mistas,
concreto, madeira, sistema de ligacédo, seguranca
estrutural.
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CONCRETO/MADEIRA

REVIEW OF STRUCTURAL DESIGN
METHODS FOR CONCRETE/WOOD
COMPOSITE BEAMS
ABSTRACT: Mixed structures made of materials
with different mechanical properties are an
alternative solution to structures commonly used
in civil construction. Concrete/wood composite
structures are interesting structural solutions
widely adopted in small constructions. This
constructive combination seeks not only to obtain
areduction in construction costs while maintaining
structural safety, but also an advantageous
architectural and environmental performance.
This research aims to present a critical review
regarding the structural design of composite
concrete-wood beams through a method obtained

based on national and international standards.
KEYWORDS: Composite structures, concrete,
wood, connection system, structural safe.

11 INTRODUGAO

As estruturas mistas, segundo MIOTTO
(2009), sé@o constituidas por materiais de
diferentes propriedades mecénicas associados,
sendo uma solugdo alternativa as estruturas
de uso convencional na construgéo civil. Essas
solugcbes em estruturas possibilitam a reducéo
de custos, mantendo a seguranga estrutural,
com um desempenho arquiteténico e ambiental
vantajoso.

O desempenho de uma estrutura mista
deve-se, em geral, a eficiéncia do sistema
de ligacdo da zona de interface, podendo
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ser do tipo rigido ou flexivel (permitindo o uso sinérgico dos materiais). Esse sistema
€ responsavel por transmitir a forca de cisalhamento longitudinal na interface dos dois
materiais combinados ao longo do comprimento do elemento e impedir o desprendimento
vertical destes. (MIOTTO, 2009)

A madeira e o concreto sdo materiais facilmente encontrados nas mais diversas
regides do Brasil, sendo assim de larga utilizagéo, tanto isoladamente quanto combinados.
Vale ressaltar também, que ao se utilizar este tipo de estruturas ha uma redugéo do custo
direto por metro quadrado, uma maior rapidez de execucao da estrutura e um emprego de
menor niumero de escoras e formas como elementos favoraveis as suas aplicagoes.

Além disso, a estrutura fica mais leve, gracas a reduc¢ao do peso proprio que possibilita
o emprego de sistema de fundacdo mais simples e, do ponto de vista arquiteténico, as
vigas de madeira podem ficar aparentes internamente, propiciando um aspecto que pode
ser aproveitado na arquitetura do ambiente.

A utilizagéo da madeira e concreto associados de forma empirica datam do inicio do
século XIX, segundo BENITEZ (2000), conforme citado em OLIVEIRA(2002), na construgéo
dos mais diversos elementos estruturais, desde pontes a lajes de edificagdes residenciais.

No entanto, para que seja garantido um sistema de ligacdo eficiente entre os
materiais utilizados, se faz necessario uma analise precisa de todos os esfor¢cos na qual a
estrutura estara sujeita e ainda cumprir com todas as normativas técnicas em vigor.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo com os aspectos
criticos no dimensionamento estrutural de vigas mistas de concreto/madeira, bem como
apresentar uma revisao da literatura dos métodos e aspectos técnicos criticos na analise
e dimensionamento estrutural de vigas mista concreto/madeira, realizar um exemplo de
dimensionamento de viga mista utilizando os métodos apresentados e apresentar os
tipos de conectores que podem ser usados na ligacédo entre a alma de uma viga mista de
concreto/madeira.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Viga mista concreto/madeira

Segundo OLIVEIRA (2002), as vigas mistas concreto/madeira consistem na
associacdo de vigas de madeira serrada ou de madeira laminada colada a uma laje de
concreto, através de elementos de ligacdo mecéanica capazes de resistir a esforcos de
deslizamento na interface dos dois materiais.

O sistema de estruturas mistas concreto/madeira ja vem sendo pesquisado ha
algum tempo. Segundo BENITEZ (2000), conforme citado por OLIVEIRA (2002), elementos
de ligacao fabricados em aco e utilizados para unir madeira e concreto, como um sistema

misto, foram desenvolvidos por volta de 1930 na Universidade do Oregon, Estados
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Unidos. Na area de estruturas novas, AASHEIM (2000), conforme citado por OLIVEIRA
(2002), relata que a Finlandia vem desenvolvendo e construindo varias pontes mistas de
concreto/madeira, inclusive utilizando vigas de madeira laminada colada e laje de concreto,
sendo que a primeira ponte mista com este sistema construtivo foi inaugurada naquele
pais em 1993. O comportamento das estruturas mistas de concreto/madeira difere das
estruturas mistas de ago/concreto, especialmente nos estados limites ultimos.

Sob um ponto de vista pratico, as férmulas aproximadas para o dimensionamento
de estruturas mistas concreto/madeira, como as propostas pela Eurocode 5 (2004), sao
indicadas para os estados limite Ultimos. A sua utilizacdo é adequada em situagdes de
curta duragédo, porém quando fenbmenos de longa duragdo séao relevantes, como por
exemplo, vigas de vaos longos em condigcbes ambientais severas, estas podem conduzir
a erros. A este respeito, CAPRETTI E CECCOTTI (1996), conforme citado por OLIVEIRA
(2002) concluiram, apés o monitoramento de 5 anos de vigas mistas madeira laminada
colada/concreto, que ocorre um acentuado comportamento de deformacgéo lenta tanto da
madeira quanto do concreto, além de efeitos de expanséo e retragdo da madeira devido
a variagbes ambientais e expansao térmica do concreto, todos considerados aspectos
relevantes numa analise de longa duracéo

Comparando-se estruturas mistas com lajes de piso ou cobertura em concreto
armado, além da reducdo do custo direto por metro quadrado, CECCOTTI (1995),
conforme citado por OLIVEIRA (2002), também aponta a maior rapidez de execucédo da
estrutura, emprego de menor nimero de escoras e férmas como elementos favoraveis
as suas aplicagdes. A execucdo de uma estrutura mais leve, gracas a reducao do peso
proprio, possibilita o emprego de sistema de fundagdo mais simples. Do ponto de vista
arquitetonico, as vigas de madeira que podem ficar aparentes internamente, propiciam um
aspecto melhorado.

2.2 Revisdo dos métodos de dimensionamento de vigas mistas de
concreto/madeira

As pesquisas precursoras sobre as estruturas mistas em concreto/madeira foram
publicadas no inicio da década de 40 do século passado. Dessa associagédo sao exploradas
as vantagens de cada um dos materiais, isto €, da madeira tem-se uma resisténcia natural
atracéo, na direcdo paralela as fibras, consideravelmente superior em relagéo a resisténcia
do concreto, o qual requer armadura de aco para absorver tal esfor¢co. (SORIANO, 2001)
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FIGURA 1 - Detalhe de se¢des mistas em concreto/madeira

FONTE: Adaptado de SORIANO e MASCIA (1999).

Ja, o concreto, propicia a protecdo da madeira contra a umidade e agresséo
mecanica, bem como permite reduzir o deslocamento vertical da estrutura, uma vez que
o produto de rigidez efetivo da secéo é diretamente proporcional aos respectivos médulos
de deformacéo longitudinal. O concreto deve preferencialmente estar localizado na regido
onde predominam os esforcos de compressao, embora grande parte das dicotileddneas
usuais apresentem, na diregdo paralela as fibras, resisténcias a compressao superiores as
dos concretos comumente empregados (~25 MPa). (SORIANO, 2001).

Apesar das primeiras sugestdes de uso de sec¢des mistas em concreto/madeira
serem bem remotas, 1933, como descreve PINCUS (1969), conforme citado por SORIANO
(2001), o numero de publicagdes cientificas a seu respeito € bem menor, quando comparada
a outras combinagbes de elementos, como, por exemplo, concreto/aco.

Essas estruturas em forma de vigas ou painéis sdo adequadas as diversas
modalidades de construcdes, por exemplo: residéncias, comércios e escolas. Sao indicadas
por TEVANOVIC (1996), CECCOTTI (1995) e CAPRETTI & CECCOTTI (1996), conforme
citado por SORIANO (2001) em restauracoes de pisos e forros de construcdes antigas.

Legenda:

a — vigas principais

b — vigas secundarias

¢ — cerimica

d — laje de concreto

e — armadura em matha

f— conectores metalicos
colados com epoxi na
madeira

2 — conectores metilicos
entre alvenaria e
concreto

h—viga de concreto
armado no contorno

FIGURA 2 - Aplicacado de estrutura mista em concreto/madeira
FONTE: MIOTTO (2009)

2.3 Sistemas de conexao

O sistema de ligacdo entre os elementos de concreto e madeira € muito importante
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por diversos fatores. No trabalho por GIRHAMMAR & GOPU (1993) o sistema de ligacao
€ apresentado como um fator importante para impedir o desprendimento vertical entre as
pecas conectadas.

O sistema de conexao é muito importante, pois o atrito de contato entre os dois
materiais, concreto e madeira, ndo é suficiente para que haja a transferéncia dos esforcos
longitudinais, como a for¢ca de cisalhamento, sendo assim, o método de conexdo pode
desempenhar esta funcao.

O sistema de ligacao caracteriza o comportamento da estrutura mista, podendo ser
classificado como rigidos ou flexiveis (Semirrigido). Segundo GIRHAMMAR & GOPU (1993)
a conexao rigida pode ser obtida com o uso de adesivo epdxi ao longo da superficie de
contato entre a madeira e o concreto, estabelecendo assim uma ligacao eficiente. Segundo
SORIANO (2001), a aplicagao da ligacao utilizando adesivo tem sido utilizada apenas como
carater de pesquisa, pois ao alcancar o regime de ruptura a estrutura ira apresentar ruina
sem aviso prévio.

Segundo FORTI (2004), o sistema de conexdo semirrigida pode ser realizado
através de pinos de aco, parafusos, cavilhas, pregos e perfis metalicos, como cantoneiras.
A eficiéncia desse sistema esta relacionada ao tipo de conector empregado. A ligagédo
semirrigida apresenta uma unido parcial da secéo, havendo deslizamento relativo entre os
dois materiais e por esse motivo apresentam flechas adicionais oriundas da deformacao
dos conectores, conforme ilustra a Figura 3. Por esse motivo é de grande importancia
considerar a sua rigidez efetiva, especialmente quando o sistema de conectores é do tipo
flexivel.

[ - ——— oy s —
I[_———_ . — ——'—"1| LII'-_"‘—‘——___ e ‘-:
.1 o \ i o \
| S BT e, — T
a) composigdo total b) composicio parcial

FIGURA 3: Deslocamentos verticais de uma viga mista.

FONTE: FORTI, (2004).
No estudo realizado por CECCOTTI (1995), conforme citado por FORTI (2004),

verificou-se a variacdo da inércia efetiva, fazendo uma comparacao dos deslocamentos
verticais em estruturas mistas fletidas fazendo uso de diversos conectores.
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(c)

(d)

FIGURA 4: Sistemas de conexao.
FONTE: FORTI (2004).

Os sistemas de conexéo foram subdivididos em quatro grupos:

(a) Pinos metalicos ou de madeira: 1- pregos ou cavilhas; 2- barras de agos colados;
3- parafusos auto-atarrachante e barras de aco; 4- parafusos em “x”;

(b) conectores como anéis, tubos de ago e placas dentadas: 1- anéis inteiros ou
bipartidos; 2- anéis dentados; 3- tarugos de aco ou madeira; 4-chapas estampadas;

(c) entalhes com barras de ago: 1- entalhes redondos; 2- entalhes prismaticos;
3- entalhe conicos com pinos protendidos; 4- pranchas com alturas alternadas e
conectores metalicos;

(d) trelica ou chapa de ago colada na superficie da madeira.

Para os sistemas de ligacao do grupo “a” da Figura 4, que representa a forma mais
flexivel das ligacdes estudadas, obteve-se uma redug@o de aproximadamente 50% do
produto de inércia teodrico. Ja no caso do grupo “d” o produto de inércia efetivo resultou
proximo ao teorico.

Dentre os diversos tipos de conectores vistos na Figura 4, os pregos apresentam-
se como um sistema de facil instalacdo e em geral s&o industrializados com a¢o de maior
resisténcia, como prevé a Norma Brasileira NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de
madeira, que prescreve que 0s pregos com a finalidades estruturais devem ser feitos de
aco com resisténcia caracteristica de escoamento maior ou igual a 600 Mpa, enquanto que
parafusos estruturais, por exemplo, que possuem diametros maiores, deve ter resisténcia
caracteristica de escoamento de pelo menos 240 Mpa. Por esse motivo opta-se pela
utilizacao de pregos mesmo possuindo diametros menores.
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A utilizacdo de conectores certamente origina forcas de tragcdo lateral, e
perpendiculares a linha da conex@o na mesa das estruturas mistas, podendo ocasionar
o fendilhamento da laje e consequentemente, é esperada a redugéo das interagdes e da
resisténcia de cisalhamento. Em OEHLERS (1989), conforme citado por SORIANO (2001),
sdo apresentados trés modos de fissuracdo em lajes, causados pela forca concentrada
aplicada por um conector, sendo elas: fissuras de fendilhamento que acompanham
paralelamente a direcdo longitudinal dos conectores; fissuras de corte que aparecem na
direcado perpendicular ao alinhamento dos conectores e fissuras inclinadas de fendilhamento,

conforme ilustrado na Figura 5.

borda da laje

.
1 1 1
f 1 1
carga Pino Ve v
comcentrada v¢ Y v armadura
, A oA s T
gy s
1
de == o = g
mmm} L BN - mﬂ%’"‘
\; NN
P AN T S
fissura~ ! . 1 1= fissura inclinada
de corts ! ' ! de cisalhamenio

FIGURA 5: Fissuras de tragao induzidas por for¢ca concentrada no concreto.
FONTE: SORIANO (2001)

31 METODOLOGIA

As etapas desta pesquisa compreendem uma revisédo bibliografica de artigos
cientificos, revistas técnicas, livros e textos normativos nacionais e internacionais
relacionados com o projeto de estruturas de concreto/madeira com foco no projeto de
elementos fletidos (vigas). Posteriormente, foi realizado um exemplo de dimensionamento
de uma estrutura mista de concreto/madeira, seguindo como base a revisdo bibliografica

apresentada.

3.1 Métodos de dimensionamento

Nestetrabalho é utilizado um fluxograma, baseadonaNBR 7190/1997 e o EUROCODE
5(2004) que apresenta 0s processos de calculo de uma viga de concreto/madeira, que
seré@o brevemente descritas a seguir.
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Calcular
largura da
mesa
colaborante

Avigaetpe T Determinar as tensdes

de resisténcia a flexdo e
verificar com as tensdes
devido a carga aplicada

Verificar as
agdes e 05
paramelros de
célculos

Verificar a combinagio
de agfes e esforcos
internos da viga no ELU

Verificar as
caracteristicas
dos materias

Dimensionamento

Determinar 2
resisténcia dos
conectores e verificar
com a carga aplicada
per conector

Determinar a
flecha maxima e
verificar com a
flecha limite.

Figura 6 — Fluxograma ilustrando as etapas de dimensionamento de uma viga de concreto/madeira.

Fonte: Os autores.

3.2 Parametros de dimensionamento

3.2.1 Moddulo de deslizamento de uma ligagcdo mecénica

O EUROCODE 5 (2004), em sua parte 2, orienta que para o calculo de rigidez das
ligagOes concreto/madeira realizadas com elementos de ligagéo tipo pinos, na auséncia de
dados experimentais, os valores de rigidez poderiam ser tomados 100% maiores do que
para as correspondentes juntas entre madeira/madeira. Com base nestas informacoes, foi
elaborada a TAB. 1, que apresenta as equagdes para o calculo do modulo de deslizamento

k..» para elementos tipo pino considerando a unido de materiais com densidades diferentes.
Sao admitidos elementos de ligagdo do tipo barras, parafusos, pregos com ranhuras
anelares e pregos com ranhuras helicoidais.

ELEMENTOS EUROCODE 5, PARTE 2
Barras, parafusos, e pregos

(com pré-furacio).

Pregos (sem pré-furagao). 15 4% (2.0)

TABELA 1: Valores de Kser para elementos tipo pino (N/mm)
FONTE: Adaptado de OLIVEIRA (2002).

Considera-se que p, seja o valor caracteristico da densidade equivalente, em kg/

m3, tal que, Pk =+ Pk1- Pz (3.0), para p,, = valor caracteristico da densidade do
concreto, em kg/m? e p,, = valor caracteristico da densidade da madeira, em kg/m3 e d =

didmetro do prego em mm.

3.2.2 Homogeneizagéo da viga mista madeira concreto

A eficiéncia do elemento misto de concreto/madeira esta associada a unido entre os
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dois materiais, para isso, tédo importante quanto o sistema de ligagéo escolhido, € o processo
de homogeneizagédo do elemento misto de concreto/madeira. A etapa de homogeneizagéo
do elemento mista concreto/madeira, pode ser realizada conforme a EUROCODE 5 (2004),
parte 1-1, e 0 esquema representado na figura 8, abaixo:

By

EERE 0,5k
A 1E, | X anoL 'hl _)51
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0,5k,
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L ]
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Al Ey—— 05k,
ba
- -
L r 1

¥4

FIGURA 8: Secéo transversal de viga mista concreto/madeira.
FONTE: EUROCODE 5 (2004), parte 1-1

A posicéo da linha neutra da secdo mista sera calculada a partir da posicéo das
linhas neutras de cada elemento, modificadas pelos coeficientes vy, e vy,, que levam em
consideragéo a rigidez dos elementos de ligagdo. Conforme a EUROCODE 5 (2004), v, é
calculado conforme a equacdo transcrita a seguir:

y= (14 Z8%5) 7 (4.0)

kL?

Sendo, E, a elasticidade secante do elemento concreto, A, a area da mesa
de concreto, S, é o espagamento entre os conectores, k € 0 modulo de deslizamento
determinado experimentalmente, e na auséncia de dados experimentais, determinado pela
formulagédo da EUROCODE 5 (2008) e L o vao teorico da viga de madeira.

De acordo com a DIN 1052 (1988) e EUROCODE 5 (2004), parte 1-1, o elemento 2
€ tomado como referéncia. Sendo y,=1.

A distancia entre as linhas neutras da viga de madeira e a linha neutra do conjunto,
sera conforme a equacao transcrita a seguir:

_ EjAyyi(hqthy) 5 0)

a, =
2 2(E1A1y1+E2A2Y 5y

Sendo h, a altura da mesa de concreto, h, a altura da viga de madeira, E, 0 modulo
de elasticidade secante da madeira, determinado experimentalmente ou por meio da NBR
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6118/2014 e A, a area da secéo transversal da viga de madeira.
Segundo a EUROCODE 5(2004), a distancia entre as linhas neutras da laje de

concreto e a linha neutra do conjunto, sera:
h h
a =242 _g, (6.0)
2 2
E arigidez efetiva a flexdo da viga mista sera:

(ED)er = (Eyly + EyAryqa}) + (Exly + E;Ayy,a3) (7.0)

3.2.3 Calculo de resisténcia a flexdo da estrutura mista

Segundo SORIANO (2001) e MOREIRA (2001), a flexdo na estrutura mista pode ser
calculada da seguinte forma:

Tensao de compressao na laje de concreto
Oea =Y1- E1 alE[ (8 0)

Tenséao de flexao na laje de concreto

Omea = 0,5. Ey by —— (9.0)

TEl,
+  Tensdo de tracéo na viga de madeira
Owa =Yz Ez.02— Elgs (10 0)
Tenséo de flexdo na viga de madeira

o‘mwd—OS Ez hZE[ (11 0)

Sendo M o momento fletor no ELU. SORIANO (2001) afirma que a carga maxima
a ser aplicada na viga sera determinada das condi¢gbGes de segurancga, impondo-se que as
solicitagbes de calculo sejam menores ou iguais a resisténcia de célculo.

Verificacdo na borda superior da madeira

Omw,d — Ow,d = ffﬂd (120)
+  Verificacdo na borda inferior da madeira

Omwa + Owa < froa (13.0)
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»  Verificagdo da tensdo na mesa de concreto

Ocd + Ome,d < fcd (140)
A tenséao de cisalhamento méaxima pode ser calculada na equacéo descrita a seguir:

E, Y2V,

o = ———— (15.0
TZ,max Z(Ef)ef ( )

Sendo Y a altura do centro de gravidade da seg&o mista, V, o cortante maximo no
apoio e (El)ef a rigidez efetiva da se¢ao mista.

A tensdo maxima de cisalhamento deve ser comparada com a resisténcia de calculo
ao cisalhamento da madeira.

T2 max < fvo.d

3.2.4 Verificagdo dos conectores

O sistema de ligagcdo é um importante fator a ser observado na estrutura, SORIANO
(2001) afirma que deve ser verificada a capacidade de resisténcia dos conectores ao corte,
deve ser verificado também o efeito de embutimento na madeira, bem como o efeito da
compressao localizada no concreto.

As expressoOes seguintes foram apresentadas por CECOTTI (1995), conforme citado
por MOREIRA (2001) e SORIANO (2001), com base nas indicagdes da norma EUROCODE
5(2008):

+  PARAFUSOS (CORTE):

Riq <08.f,. "2 (16.0)

4.¥m

Sendo fy a tensdo de escoamento do conector, @ o didmetro do conector e y_ 0
coeficiente de minoragdo da madeira.

- CONCRETO (COMPRESSAO LOCALIZADA):

Riq <023.9% [fus=(17.0)

Sendo f, a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo.

+  MADEIRA (EMBUTIMENTO)

R =15 22251000 (18.0)

Sendof_,aresisténcia de calculo ao embutimento paralelo as fibras e M, , 0 momento

de escoamento de um conector, calculado da seguinte forma:
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Q)B
My =08.fy .~ (19.0)

Segundo MOREIRA (2001), a for¢a nos conectores pode ser definida pela equacao:

¥1-E1. Ay aq.5 .V
Fig= (

(ED) ey ) (20.0)

3.2.5 Determinacéo das flechas

Os valores das flechas devem estar limitados de maneira a atender as condi¢des
de estado limite de utilizac&do, deste modo, deve-se utilizar os valores limites estabelecidos
conforme as normas brasileiras NBR 6118/2014 e NBR 7190/1997.

Para o célculo das flechas, foi adotada a equacéo transcrita a seguir.

_ 5Fglt
Wi = o (21.0)

Sendo, W_, a flecha efetiva, F, a combinag&o ultima das agdes de carregamentos,

L o véo efetivo, (El), a rigidez efetiva da se¢do mista.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o dimensionamento da estrutura mista de concreto e madeira, foi considerada
a estrutura da figura 9, sendo a mesma um pavimento de um edificio de uso residencial
(sala e dormitério), cujas lajes s&o macicas armadas em duas direcoes. A viga mista V2 T

foi calculada considerando mesa colaborante de concreto e secéo “T".

900
Vda 15X40 V4b 15X40 o
o s v f
T s
||
—
3 AN -
g (2 B R S
N
° NG, Bk N £
BIE
=
i BlE
23 | | 3
S g3 23
V5a 15X40 | Eg “ V5D 15X40 s
NNNNNY INNONNN
15 4275 15 4275

FIGURA 9: Planta de férma do pavimento tipo.
FONTE: Os autores.
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4.1 Calculo da mesa colaborante

Nas estruturas mistas de concreto com outros materiais considera-se a laje de
concreto como um flange da viga de secédo T. Para que o dimensionamento seja 0 mais
preciso possivel, &€ importante conhecer a parcela da laje de concreto que efetivamente
trabalha como parte da viga T.

A viga V2 T, com dimensdes de 15 por 40 cm, obtidas através de um pré-
dimensionamento com base na NBR 7190/1997, que estima area minima de 50 cm? e
dimensao minima de 5 cm, € composta com uma laje de concreto € a alma de madeira da
classe C60 (Dicotiledénea), umidade ambiente de 75% e madeira de 12 categoria.

A laje foi armada com malha de aco tipo CA — 50 e didmetro nominal de 5 mm. O
sistema de ligacéo adotado consistiu em pregos de 26x84, com uma tenséo de escoamento
de 600Mpa, conforme estabelecido no item 8.3.4. da NBR 7190/1997.

A viga V2 T deve ser calculada de forma isolada, de acordo com a norma NBR
6118/2014, em seu item 14.6.2.2. Sendo a mesma uma viga simplesmente apoiada, temos:

a=1,00x1(22.0)
a=100x385=385cm

O limite b, deve ser respeitado, sendo assim, temos:
by = 0,1a (23.0)
b; =0,1x385=385cm

Sendo a largura da mesa colaborante, igual a:

by = 2b; + b,,(24.0) = 2x38,5 + 15 = 92cm

4.2 Caracteristicas geometricas da laje de concreto

Sendo b,=92cm=0,92m, h,=8cm=0,08m, a éarea A,=0,92.0,08=0,0736m?, sendo o
modulo de elasticidade calculado, para um concreto com resisténcia caracteristica de 20
MPA, conforme NBR 6118/2014 em seu item 8.2.8, por meio da equacgao:

El = ai.EC,; (250)
Sendo,
Ee; = a5.5600,/f; (26.0) € a; = 0,8+ 0,2.2% (27.0)

Adotar a_=0,9, recomendado para calcario. Portanto,
20
Ey = (0,8 +0,2 .%) .(0,7.5600.v20) = 14.901,16 MPA
O momento de inercia vale,
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bh? 0,92. 0,083

—_— —_ = 4
I =5 (28.0) = 0,00004 m

4.3 Caracterizacao geometrica da viga de madeira

FIGURA 10: Se¢éo da viga de madeira.
FONTE: OLIVEIRA (2002)

h 40

Sendo b,=0,15m e h,=0,4m, a area A.=0,15.0,40=0,06m? e t=3 = 5 -20cm=0,2m,
. bh®  0,15.0,40°

temos o momento de inércia igual a = = 12 =0,0008m*.

Sendo a madeira dicotiledénea, classe C60, serrada e de 12 categoria, temos as
seguintes caracteristicas:

Dicotileddneas

(Valores na condigio-padréo de referéncia U = 12%)

:
Classes T f, Eon Pb:. 1  L—
MPa MPa MPa kg/m?® kg/m?
C20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14 500 650 800
C40 40 <] 19 500 750 950
C 60 60 ] 24 500 800 1 000

" Como definida em 6.1.2.

TABELA 2 — Classes de resisténcia das dicotiledéneas

Fonte: NBR 7190/1997.

Conforme a NBR 7190/1997, a madeira C60 tem resisténcia a compressao paralela
as fibras igual a,

fCOk = 60 MPA

O calculo do coeficiente de modificacédo das resisténcias — Kmod deve ser realizado
conforme NBR 7190/1997, em seu item 6.4.4.

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 7



kmod = Kmoa1 - kmoaz - kmoas (290)

Conforme a NBR 7190/1997, para o k
carregamento, sendo de longa duracéo e madeira serrada, recomenda-se adotar k

devemos considerar a duragdo do
=0,7.
mod2 =1’O'

deve se observar a categoria da madeira, sendo a mesma de 12 categoria,

mod1

mod1

No caso do k deve se considerar a classe de umidade, sendo assim, adotar k

mod2

Japaraok .

temos que k =1,0. Portanto,

Kpoa = 0,7.1.1=0,7

mod3

Logo, a resisténcia da madeira é:

kmad . chk

60
feoa = (30.0) =07 Ta= 30 MPA

wc ?

Sendo assim, podemos calcular os respectivos coeficientes, conforme NBR
7190/1997, em seu item 6.3.3, como:

60
g“;‘; (31.0) = 5 = 78 MPa
frog = kmoa - fr0(32.0) = 0,7. 70 = 49 MPa
feoa = fe0a(33.0) = 30 MPa
ook = 0,12 . o0 (34.0) = 0,12.30 = 3,6 MPA
fooa = 0,1 f-0a(35.0) = 0,1.30 = 3,0 MPa

fi tok =

Sendo assim, temos 0 modulo de elasticidade efetivo, igual a:

Ey = kmod - Ecom(36.0) = 0,7 .24.500 = 17.150 MPa

4.4 Médulo de deslizamento da ligacao

A norma europeia, EUROCODE 5 (2004) orienta que na auséncia de dados

experimentais, 0 médulo de deslizamento deve ser calculado pela equacéao,

0,8

Kserv = pliS ﬁ(ZO)

Sendo a densidade caracteristica do concreto igual a 2000 kgf/m3, Pk =
JPri Pi2(3.0)= p, =+800. 2.000 = 1265 kgf/m?

Para a estrutura em questéo, o modulo de deslizamento €,
7, 0,8

Kse‘rv = 12651‘5 T,S

= 18.233,78 N/mm
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4.5 Homogeneizacao da viga mista madeira concreto

A etapa de homogeneizacdo do elemento mista concreto/madeira, seré realizada
conforme a EUROCODE 5 (2004), parte 1-1, sendo:

m2E A5\
n=(1+ ) (0 =0333

Sendo, S,=espagamento dos elementos de ligagdo = 0,05m;

k=k,,=18.233,78 N/mm=18.233,78 KN/m.

E,=14.901,16 %:14.901 .160 KN/m?, A =0,0736m> L=3,85m e y,=1.

De acordo com a DIN 1052 (1988) e EUROCODE 5 (2004), parte 1-1, o elemento 2
€ tomado como referéncia.

A distancia entre as linhas neutras da viga de madeira e a linha neutra do conjunto,
sera conforme a equacao transcrita a seguir:

@ = E1Ayi(hy + hy)
2 2B A + E,Azy4

(5.0) = 0,063 m =6,3cm

Sendo,
E,=17.150 MPa=17.150.000 KN/m2 A_=0,06m? e y,=1.
A distancia entre as linhas neutras da laje de concreto e a linha neutra do conjunto,

sera:

hy hy 0,08 0,4
a, = ?-I-?—az (60) = T+T_ 0,063 S 0,177m = 17,7 cm

Arigidez efetiva a flexdo da viga mista seré:

(EDes = (EsLy + EyAyyiad) + (Bl + E,Azy,03) (7.0)
(ED)ep = 27.441,8 KN /m?

4.6 Esforcos solicitantes e combinacao das acoes

A combinagéo das agdes (Fd) deve ser feita de acordo a NBR 7190/1997, tanto
para os estados limites Ultimos como para os estados limites de utilizagcdo. Na anéalise em
questado, apenas sera considerado o carregamento permanente nominal, ngk e a carga

acidental de uso e ocupagao F ,. O F , sera o somatorio dos valores seguintes:
»  Carregamento das lajes L1 e L2
i) Peso préprio: h-y = 0,08m - 25KN/m3=2KN/m?;
ii) Revestimento: 1,5 KN/m?;

iii) Sobrecarga de utilizagdo: (NBR 6120/2019): Uso residencial (Salas e
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dormitoérios): 1,5 KN/m2.
Total: Carga permanente = 3 KN/m2 Carga Acidental = 1,5 KN/m?
Esforgcos

As reacdes de apoio das lajes serdo determinadas utilizando o processo simplificado
das charneiras plasticas, item 14.7.6.1 da NBR 6118/2014.
Onde, para uma laje armada em duas dire¢gdes, como a laje em questao, temos:

L 4275
2==Y370) =222~ 1068
Lx 4

Para o célculo das reacgbes, segundo o método das charneiras plasticas temos a
equacéao:
p - lx

Vo= U(T) (38.0)

Reacdes das lajes 1 e 2 na viga V2T devido a carga permanente:

. ’

3.3,85
GLZ — 4,17 . (—

10 ) =4,82KN/m/m

Reacdes das lajes 1 e 2 na viga V2T devido a carga acidental:

1,5.3,85

10 ) =241 KN/m/m

QLl,Z - 4,17 (

Sendo assim, a estrutura mista iré receber os seguintes carregamentos:
Viga de madeira =(0,15x0,4)m2x10 KN/m3 = 0,6KN/m
Ligagbes =~10% peso da viga = 0,012 KN/m
Reacéo da Laje 1 =4,82 + 2,41 = 7,23 KN/m
Reacéo da Laje 2 =4,82 + 2,41 = 7,23 KN/m
Total = 15,072 KN/m
Adicional de carga acidental =1,50 KN/m
Assim, conforme a NBR 6118/2014, temos uma combinacao ultima normal igual a:
Fog=y . .Fgu+Yy Fgi (39.0)
F;=14.15072+14.15=232KN/m

Fazendo o momento fletor maximo e o cortante maximo no ELU, temos:
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F)L?
.= (Fa) (40.0)
8
23,2 .3,852
=g Z43KN.m
F)L
v, = ( ‘i) (41.0)
23,2 .3,85
Va === 44,66 KN

4.7 Verificacao de tensdes de compressao e flexdo na madeira e no concreto

As tensdes na madeira e no concreto sao:

Tenséao de compressao na laje de concreto

M 43
Ocd = V1 - E1 .aq F(S.O) =0,333.14.901.160.0,177 m = 1.376,24 KN/mz

Tenséao de flexao na laje de concreto

M 43
05. E;. hl (9 0) =0,5.14.901.160.0,08 .————— = 933,98 KN /m?

Omea = 27.441,8

+  Tensao de tracéo na viga de madeira

= 1.693,02KN /m?

Owa =V2- By 0y —— (10 0) =1.17.150.000.0,063 .

Tensao de flexdo na viga de madeira

27.441,8

M 43
Omwa = 05 . E .hy 17— (11.0) = 0,5.17.150.000 .04 . 5o = 5.374,7 KN /m”

f

+  Verificacdo na borda superior da madeira

O'mw,d - C"w,lr:l =< chd

5,3747MPa — 169302MPa < 30 MPa

+  Verificag@o na borda inferior da madeira

Omw,a T Owa < froa

5,3747MPa + 169302MPa < 49 MPa
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»  Verificagdo da tensdo na mesa de concreto
Ocd + Ome,d = fcd

20
1,37624 MPa + 0,93398MPa < ﬁMPa

r
Portanto, a secdo mista em questéo satisfaz as condi¢cdes de resisténcia exigidas.

4.8 Verificacado do cisalhamento maximo

A altura do centro de gravidade da se¢c&o mista pode ser obtida da seguinte forma:

_2(y.4)
Y—T

Sendo Y a altura do centro de gravidade da secdo mista, y a altura do centro de

(42.0)

gravidade dos materiais madeira e concreto e A area dos materiais madeira e concreto.

y = (20.15.40) + (44.92.8)
= S A

A tensao de cisalhamento maxima é:

= 33,2216cm = 0,332216 m

E, Y2.V, 150 17.150.000.0,332216> . 44,66 154022 KN = 154022 MPA
T2,max = 2(ED) (15.0) = 2.27.441,8 ST o

Comparando a tensdo de cisalhamento maximo na estrutura com a resisténcia de
célculo ao cisalhamento da madeira, temos que:

Tomax < fooa
1,54022 MPA < 3,0 MPA
Portanto, a viga satisfaz as condi¢bes estabelecidas de forma satisfatoéria.
4.9 Verificacao dos conectores
Parafusos (corte):

2

R <0,8. . 16.0
1.d jy ]}f ( )
Rd—08 600 .(,)2_1 20,00N =1 2KN
14 =0,8. . 1 =17.420, =174

Concreto (Compressao localizada):
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2 ECS
R4 <023.0% |f..—=(17.0)
' Ym

ﬂ 14.901,16
Riq =023.(7,6)%. |20——— = 648672 N = 6,48672KN

Madeira (embutimento)

M,
Riq =15 |2 }'.  feoa -® (18.0)

m

Sendo Myk 0 momento de escoamento de um conector, calculado da seguinte forma:

@3
My = 08.f, .~ (19.0)

Logo,

7,63
0,8.600. (T)

Rig =15 |2 NS

.30.7,6 =5597,45 N = 559745 KN
Dentre os valores obtidos tem-se que o embutimento é o fator limitante para o

sistema de ligacao.

Fiqg < Rig
¥1.Ecs Ar1.a1.5 Vg

EDey )(20.0) =526 KN

Sendo, Fi14 = (
Logo,

526 KN < 5,59 KN

Portanto, o conector satisfaz as condigcbes para uma ligagdo efetiva entre os
elementos da estrutura.

4.10 Determinacéo das flechas e verificacdo em situacao do estado limite de
utilizacao
Célculo da flecha maxima, considerando o carregamento distribuido, devido ao peso

proprio da estrutura. A flecha limite para vigas, estabelecida na NBR 7190/1997 pode ser
obtida pela expresséo,

L
Wiim = 500 (43.0)
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Sendo assim, para o exemplo em questao, o valor da flecha limite é igual a:

3,85

Wiim = —— = 0,01925 m = 19,25mm
200

Fazendo o célculo da flecha efetiva, podemos concluir que a mesma é:
4
S5F; L

Wiax = m(zm) =0,00242m = 2,42mm

Sendo L=3,85m e a rigidez efetiva da se¢&o mista (El)_=29.743,44 KN/m2,

Portanto, comparando-se a flecha efetiva com a flecha limite, podemos concluir que
a viga de madeira satisfaz as exigéncias normativas, pois:

Whisx € Wiim

4.11 Detalhamento da viga V2T

A viga mista satisfaz as condicbes exigidas pelo método proposto, sendo assim,

podemos detalhar a mesma, com o uso de seus conectores, espacados uniformemente a
cada 5 cm, conforme a figura 11.

26x84

_

20,46

15

Figura 11 — Detalhe da sec¢éo transversal e longitudinal da viga mista (cotas em cm)

Fonte: Os autores
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51 CONCLUSAO

Com base na revisédo bibliografica realizada verificou-se que os aspectos criticos
do dimensionamento de um elemento misto de concreto/madeira consistem na escolha
adequada do sistema de ligacao e das caracteristicas dos materiais. A revisao bibliografica
possibilitou conhecer a fronteira do conhecimento relativo ao estudo de vigas mistas
concreto/madeira, pois analisando os critérios apresentados e existentes na literatura
nacional e internacional, conclui-se que o método proposto é viavel para o dimensionamento
de uma estrutura mista de concreto/madeira e que o mesmo apresenta alguns aspectos
semelhantes ao dimensionamento de outros tipos de estruturas, como o de estruturas
mistas de ago concreto, mas com suas particularidades, sendo uma delas o sistema de
conexao entre a mesa de concreto e a alma de madeira.

Os valores das flechas (deslocamentos verticais) calculados segundo o método
proposto foi satisfatério em relacdo as normas técnicas brasileiras NBR 7190/1997 e
6118/2014, indicando que a metodologia proposta, representa, satisfatoriamente, o
comportamento das vigas mistas de concreto/madeira.

Com relagéo ao sistema de ligacao entre a mesa de concreto e a alma de madeira,
observou-se que os conectores devem ser espacados de maneira a obter-se a maxima
eficiéncia de rigidez de cada sistema de conexao e a importancia da eficiéncia do sistema
de ligacao para a obtencéo do deslocamento vertical, considerando o sistema de ligacéo
com o seu correspondente médulo de deslizamento.
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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivo projetar e produzir uma miniatura de
tear plano modular, sem perda dos principios
técnicos e mecanicos essenciais para producao
de tecidos, em escala reduzida. Para reproducéo
das pecas do tear foi utilizada a tecnologia de
impressdo 3D de codigo aberto do tipo fused
deposition modeling (FDM). O material utilizado
no desenvolvimento da pesquisa foi selecionado
através da busca bibliografica, referente ao
funcionamento e montagem de teares planos,
a pratica e o manuseio de softwares CAD e a
impressdo de modelos 3D em impressora de

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3

DE PEQUENA LARGURA

codigo aberto. Ao fim do trabalho, foi possivel
reproduzir um modelo funcional, em acido
polilatico (PLA), de uma miniatura de tear, com
a funcionalidade de producgédo de tecidos planos
de entrelagamento tela, de pequena largura. O
modelo também ¢é adequado para utilizagéo
como material de apoio didatico, com intuito de
auxiliar a visualizacdo do movimento entre as
pecas, que séo responsaveis pela formag¢édo do
tecido plano.

PALAVRAS-CHAVE: Impressora 3D,
polilatico, software CAD, tear.

acido

DEVELOPMENT OF A 3D PRINTED
MODULAR FLAT LOOM FOR THE
PRODUCTION OF SMALL WIDTH

FABRICS

ABSTRACT: The present work aimed to design
and produce a miniature modular flat loom,
without loss of essential technical and mechanical
principles for the production of fabrics on a small
scale. For reproduction of the loom parts was
used fused open-source 3D printing technology
deposition modeling (FDM). The material used
in the development of the research was selected
through from the bibliographical search, referring
to the operation and assembly of flat looms, to
the practice and handling CAD software and the
printing of 3D models on an open-source printer.
Atthe end of the work, it was possible to reproduce
a functional model, in polylactic acid (PLA), of a
miniature loom, with the production functionality
of flat fabric interweaving, small-width fabric.
O model is also suitable for use as teaching
support material, in order to help visualization
of the movement between the pieces, which are

Capitulo 8



responsible for the formation of the flat fabric.
KEYWORDS: 3D printer, polylactic acid, software CAD, loom.

11 INTRODUGAO

Segundo Mendes (2019), as primeiras ideias envolvendo impressao 3D surgiram
por volta de 1980 em diferentes lugares do mundo, quase ao mesmo tempo. Esse inicio foi
marcado por muita duvida e falta de incentivo por parte de empresas e grupos de pesquisa,
por esses motivos os primeiros experimentos na area foram encerrados por falta de
recursos. Entretanto, em 1984, Charles Chuck Hull, conseguiu levar adiante e desenvolver
seu projeto de cura de resina fotossensivel. A partir desse momento, a caminhada das
impressoras 3D se desenvolveu de maneira acelerada, com muitas empresas surgindo e
inovando no mercado.

De acordo com Lanzotti (2015), em 2009 o primeiro modelo de impressora 3D FDM
(Fused Deposition Modeling, ou Modelagem por Fusao e Deposigédo) de cddigo aberto veio
a dominio publico, quando a antiga patente privada expirou. Os problemas legislativos
envolvendo o uso desse equipamento comegaram a surgir, uma vez que o tipo de arquivo
processado por essas maquinas pode ser compartilhado na rede do mesmo modo que
filmes e musicas. Por esse motivo, muito se discute, sobre direitos autorais de personagens
cdmicos e outros objetos com marcas, que podem ser impressos e comercializados através
de impressao 3D (Lei dos Direitos autorais, 1998).

Com o desenvolvimento tecnolégico desses equipamentos, cada vez mais, novos
tipos de filamentos foram acrescentados a gama de possibilidades de impresséao. O acido
polilatico (PLA) é um dos mais importantes, e vem ganhando espago nesse mercado
crescente, visto que os polimeros biodegradaveis desempenham um importante papel como
substitutos para derivados do petréleo (MADHAVAN, 2010). O polimero PLA caracteriza-se
como sendo da familia dos poliésteres alifaticos, apresentando carater termopléastico, que
Ihe fornece uma boa processabilidade térmica, e possibilita uma excelente extrusao do
filamento, além de ndo apresentar toxicidade para organismos vivos e ter boas propriedades
mecanicas (SANTANA, 2015).

A arte de tecer € uma das mais antigas, e ela vem acompanhada de uma ferramenta
que, ao longo da histéria, passou por incontaveis inovagdes e modificacoes, dependendo
dos seus precursores (GUDRUNSDOTTER, 2015). O tear para tecidos planos possibilita
entrelacgar fios de urdume, com fios de trama, e formar tecidos através do movimento de
seus componentes mecénicos, abrindo e fechando a cala dos quadros de lico.

A impressé@o 3D de estruturas téxteis ainda € um ramo pouco explorado e cheio
de possibilidades, e pode ser aplicado em todos os setores do fluxo da cadeia téxtil. Por
esse motivo, o presente trabalho buscou desenvolver e produzir uma miniatura de tear
plano modular, usando a tecnologia de impressado FDM, seguindo os principios mecéanicos
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essenciais para producdo de tecido plano de pequena largura. O objetivo principal da
miniatura de tear é possibilitar um melhor entendimento do funcionamento e relagdes entre
as pecas que compdem o tear, podendo ser utilizado para fins didaticos, com impacto
positivo no aprendizado sobre as tecnologias do processo de tecelagem (MELNIKOVA,

2018), e produzir tecidos planos de pequena largura.

21 METODO

Para o desenvolvimento do tear modular, foi necessario realizar uma busca de
informacgdes técnicas sobre teares mecanicos, além de decidir que o modelo de inspiracdo
seria um tear mecénico manual artesanal, com dois quadros de licos para produzir
tecidos com entrelagamento tela. O desenvolvimento das pegas comecgou na criagdo dos
desenhos computacionais, usando o software CAD Autodesk Inventor v.2022, no qual os
procedimentos para construcao de cada peca foram realizados.

As pecas do tear foram impressas separadamente e, posteriormente, foram
montadas para formar a miniatura do equipamento. Ao todo foram impressas 2 bases, 2
paredes A, 2 paredes B, 2 paredes C, 2 quadros, 2 rolos, 4 travas, 3 tampas e 1 batedor,
totalizando 20 pecas. Cada peca foi salva e depois exportada em formato .stl e, em seguida,
elas foram fatiadas individualmente usando software Cura, e salvas com o0 mesmo nome no
formato .gcode. Uma cépia dos arquivos foi transferida para um cartdo micro SD, para que
as informacdes possam ser lidas pela impressora. Os cuidados para a primeira impressao
séo: inserir filamento de PLA devidamente, limpar e nivelar a mesa de impressao e aplicar
0 spray aderente.

O primeiro passo para montagem do tear foi encher um dos rolos com fios téxteis.
Para isso, foram utilizados fios100% algodao NE 44/2 de duas cores, azul e vermelho.
Foram cortadas 8 medidas de 70 cm de cada cor de fio, de forma que, um a um, eles foram
amarrados no rolo, passando através dos buracos presentes no mesmo, e intercalando
as cores. Todos foram enrolados no sentido horério. Por Gltimo, todas as pontas foram
presas juntas com uma fita adesiva, e também fixadas no rolo, para nédo correr o risco de
se desenrolarem durante a montagem.

O segundo passo para a montagem do tear foi unir as paredes da seguinte maneira:
parede A + parede B+ parede A, e parede C + parede B + parece C. Para encaixar as
paredes foi necessario conectar os pinos laterais das paredes A e C, nos encaixes das
paredes B.

O terceiro passo para montagem do tear foi encaixar os rolos nos vaos das paredes
A e C, e encaixar os quadros nos vaos das paredes B, tomando cuidado para que as duas
paredes B figuem no mesmo sentido. Com o sistema montado, as bases foram posicionadas
e encaixadas dando fixacao ao todo.

O quarto passo para montagem do tear foi encaixar as tampas nos pinos superiores
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das paredes B. Em seguida, as travas foram encaixadas nos vaos laterais dos rolos.

O quinto passo para montagem do tear foi passar fio por fio do rolo de fios pelos
quadros, seguindo a configuragcdo de tela intercalando as cores. Por fim, paralelos, os
fios foram passados pelo batedor e amarrados um ao lado do outro no rolo destinado a
armazenar o tecido pronto.

O sexto e Gltimo passo para montagem do tear foi prender com correias as travas.
Elas foram fixadas aos pinos localizados abaixo das mesmas, as correias utilizadas foram
eléasticos.

As pecas foram projetadas para reproduzir um modelo montado de 16,5 cm
de comprimento, 4 cm de largura e 9 cm de altura. Ao todo, 9 partes passaram pelo
desenvolvimento, sendo elas: base, parede A, parede B, parede C, batedor, quadro, tampa,
rolo e trava. Todos os componentes foram criados usando 0 mesmo sistema de escala,
para ser possivel encaixar uns nos outros através de pinos.

Usando a temperatura do bico extrusor no intervalo de 210-220°C, mantendo a
mesa de impressao entre 70-80°C e imprimindo na velocidade de 60mm/s, foram obtidas as
melhores propriedades mecanicas para os corpos de prova manufaturadas em impressora
3D de coédigo aberto, utilizando PLA (SANTANA, 2015).

31 RESULTADOS

Nos resultados serdo apresentadas as partes impressas do tear, processo de
montagem e producao do tecido de pequena largura, as Fig. 1 a 9 apresentam as pecas
construidas no software Autodesk Inventor.
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Figura 1 - Base Figura 2 — Parede A Figura 3 — Parede B
Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).
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Figura 4 — Parede C Figura 5 - Batedor Figura 6 - Quadro
Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).
&
Figura 7 - Tampa Figura 8 - Rolo Figura 9 - Trava
Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).

Por fim, as Fig. 10 e 11 mostram a miniatura de tear montada e com todas as pecas
finalizadas, com todas as necessidades técnicas que um tear deve atender para produzir
tecido plano do tipo tela. As dimensbes da miniatura do tear sédo 16,5 cm de comprimento,
4 cm de largura e 9 cm de altura, com autonomia de produzir 3,5 cm de tecido plano tipo

tela, com 16 fios de urdume e insercao de trama manual.

_\1

.

Figura 10 — Perfil miniatura de tear Figura 11 — Vista superior miniatura de tear

Fonte: Autor (2021). Fonte: Autor (2021).
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41 CONCLUSAO

As expectativas levantadas no inicio da pesquisa foram atendidas, e foi possivel
desenvolver uma miniatura funcional, que atende adequadamente a funcdo base que é
servir de material de apoio didatico e producdo de um tecido de baixa largura.

Alem de que qualquer pessoa de posse destes desenhos e com acesso a uma
impressora 3D poderia imprimir o tear modular, fazer a montagem do mesmo e produzir
tecidos planos de pequena largura, que podem ser confeccionados com designs exclusivos,
utilizando fios de diferentes cores e composic¢des, para utilizagcdo em artigos de decoragéo
ou artesanato.
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ABSTRACT: Even though friction stir welding
(FSW) has been shown to produce high per-
forming butt joints, stress concentration at the
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OVERLAP JOINTS

weld edges in overlap FSW sig- nificantly reduces
the performance of these joints. By combining
FSW and adhesive bonding into a friction stir (FS)
weld bonding, joint mechanical per- formance
is greatly improved. Quasistatic and fatigue
strength of the proposed FS weld-bonding joints
was assessed and benchmarked against overlap
FSW and adhesive bonding. The characterization
of the structural adhesive is also presented,
including differential scanning calorimetry (DSC)
and ther- mogravimetric analysis (TGA), as
well as mechanical characterization with curing
temperature. A small process parameter study
was made to select proper FSW parameters for
AAB082-T6 overlap FSW and FS weld-bonded
joints. FS weld bonding achieved a significant
increase in quasistatic and fatigue strength when
compared with overlap FSW, with 79.9% of the
fatigue strength of adhesive-bonded joints at 108
cycles, whereas FSW had 41.6%.

KEYWORDS: Adhesive joints, fatigue, friction stir
welding, welding.

11 INTRODUCTION

Various drivers have pushed for the
development and implementation of new joining
processes in lightweight metal structures. One
technology that has shown significant potential
is friction stir welding (FSW) given the solid-
state nature of the joining process. However,
when welding large shell structures such as
aeronautical fuselage panels, gaps may arise
between the abutting faces to join leading to
significant degradation of the joint mechanical
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properties when butt welding. A study on the effect of gaps in mm thick aluminium alloy
AA5083-H111 butt joints showed that gaps over 0.5 mm caused significant joint efficiency
reduction.! To mitigate this issue, precise edge milling and appropriate clamping conditions
are required. This is however very challenging for very long welds and the clamping conditions
affects distortion levels and residual stress. The effect of clamping forces on residual stress,
distortion and generate gaps was studied on AA2198-T851 FSW, making use of a specially
made clamping system capable of measur- ing both the axial clamping loads, as well as
horizontal clamping loads.? It was found that even welds that initially had 0-mm gap when
welded with low clamping forces resulted in a measurable gap at the end of the weld. Higher
clamping forces not only allowed to maintain the intended gap but also resulted in lower
distortion and residual stress. The presence of gaps is especially concerning in the case of
load control robotic FSW. Defects such as wormholes were also found to appear even in
gaps lower than 0.5 mm, but their effect on hardness or mechanical performance was only
verified at gaps above this value for 3.18-mm AA6061- T6 friction stir (FS) welds.?

Overlap FSW can overcome this limitation, but the edge of the weld in the advancing
side forms a hook like defect, which diminishes the joint strength.*5 Overlap FSW of 2-mm
AAB082-T6 was found to achieve only a joint efficiency (joint ultimate load compared to
base material ultimate tensile strength) of about 55% in quasistatic loading and 20—-30%
fatigue strength at 10° cycles.® To improve strength in this joint configuration, it has been
proposed to use multiple pass welding.® By employing this method, the out-of-plane
bending and peel load at these unwelded tips are reduced. This method, however, comes
with disadvantages of its own. To accommodate the shoulder diameter and clamping, the
overlaps must be larger, diminishing the weight savings gains. Lead time is also increased,
along with tool wear, making the process less economically viable. Another way of improving
the strength of overlap FSW joints is by combining it with another joining method such as
adhesive bonding, resulting in FS weld bonding. This way the adhesive layer at the edges
increases effective overlap and reduces peel stress at the weld edges. This method was
used in magnesium-to-aluminium FS spot welded joints, resulting in increased quasistatic
and fatigue strength.” Similarly, this method was proposed for continuous overlap joints of
AA2024-T3, resulting in improved quasistatic and fatigue strength.® Lertora et al. studied FS
weld bonding in weld-through and flow-in configuration of AA6082 aluminium alloy showing
that the latter improved joint strength and joint fatigue life.®

This study covers hybrid overlap FSW and adhesive bonding (FS weld bonding) of
an Al-Mg-Si alloy (AA6082-T6), which is a common multipurpose alloy. Characterization of
the adhesive used in the study is first presented, including the effect of curing temperature in
mechanical performance. This is relevant given that the adhesive in FS weld-bonded joints
will not cure all at the same temperature. The degradation temperature is also measured
through thermogravimetric analysis (TGA), to assess if it is below temperatures achieved
during welding. FSW process parameters for FSW and FS weld-bonded joints were then
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studied to find a set that results in sound quality joints. Finally, the joints were subjected to
cyclic loading at R = 0.1 to assess the fatigue performance.

21 EXPERIMENTAL DETAILS

2.1 Adhesive characterization

When joining large components as in the case of longitudinal fuselage joints, it may
not be feasible to control curing temperature evenly, and as such, an adhesive capable of
both curing at room temperature and elevated temperature is desirable. During FSW of
FS weldbonded joints, the uncured adhesive will be subjected to an elevated temperature,
which may locally accelerate the curing process. To assess the curing process of the
chosen adhesive (Araldite 420 A/B), differential scanning calorimetry (DSC) was used. DSC
analysis was performed on a Netzsch® DSC 200 F3 equipment on specimens with a mass
of =50 mg, at a constant heating rate of 20 K min-' from 21°C to 320°C in an atmosphere
of constant flow of 20 ml min-' of N,. Tensile mechanical properties of the adhesive where
assessed through bulk tensile testing at 1-mm min-' crosshead speed in an Instron testing
machine. The bulk tensile specimens were made with four different curing condi- tions: room
temperature for 7 days, 120°C for 1 h as indicated in the adhesive data sheet, 165°C and
200°C for 30 min. After curing, specimens were milled according to ASTM D638 standard.

As during the welding process, the adhesive will be subjected to high temperatures,
having an adhesive with a high degradation temperature is important. TGA of the uncured
epoxy adhesive was made on a Netzsch® Tg209 F3 Tarsus at 20 K min~' from 21°C to
600°C, allowing the determination of the degradation temperature of the adhesive.

To determine shear strength and shear modulus, thick adherend shear test (TAST)
and Poisson ratio measurement were made according to ASTM D5656-10 and ASTM E132-
17, respectively. Two curing conditions were assessed: room temperature for 1 week and
120°C for 1 h.

Given the complex loading case of single lap joints, with combination of peel and
shear load on the adhesive, fracture toughness of the adhesive in mode | and Il was
assessed through double cantilever beam (DCB) specimens and end notch flexure (ENF)
specimens. In both tests, specimens had the same dimensions, being composed of two
steel beams with 320 x 25 x 12.7 mm bonded by a layer of 0.2-mm-thick adhesive, differing
only on the loading method. Specimens used for fracture toughness assessment were cured
at room temperature for 7 days, and as an approximation, it was assumed that fracture
toughness remained unchanged with curing condition. However, it may be expected that
some fracture toughness is lost with increasing curing temperature, and as such, the real
values may be lower."® DCB specimens were loaded at 1-mm min-' crosshead speed and

the resulting load versus displacement curves were used to plot the corresponding R curves
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using the compliance-based beam method (CBBM)." Following the DCB fracture tests, a 3D
numerical model of the test was created in Abaqus, using the same dimensions, and loading
conditions. The adhesive was modelled using cohesive zone modelling (CZM), with a single
layer of 0.2-mm-thick COH3D8 elements. The quadratic nominal stress criterion was used
as damage initiation criteria, and the experimentally measured mechanical properties were
set as input. A trapezoidal cohesive law was used to model the adhesive, given the high
strength and toughness measured. The resulting R curve and load versus displacement
curve were compared with the experimental DCB curves as a verification of the measured
fracture toughness or as an inverse parameter identification method. For mode I, ENF
testing was performed at 0.2-mm min~' crosshead speed. Similarly, to the DCB tests in
mode |, the ENF tests were also analysed through CBBM method but in this case for mode
Il loading." Like in the case of mode |, a 3D numerical model of the ENF test was made. The
model is similar in all aspects to the DCB model, except for the loading conditions, were rigid
shells were used to model the rollers of the 3-point bending apparatus.

2.2 Aluminium base material and welding condition

The alloy used in this study was the AA6082-T6. The chemical composition is show
in Table 1 and the mechanical properties in Table 2.

AA6082-T6 300 x 150 x 2-mm plates were welded with a 40-mm overlap. All welding
procedures were performed on a dedicated FSW ESAB® LEGIO 3UL numerical control
machine. In FS weld bonding, the welding procedure was done with the adhesive in a
noncured state and right after adhesive lay-up and joint closing. Calibrated metal strips with
0.2-mm thickness were strategically positioned in-between the shim plates to ensure a more
uniform adhesive thickness (0.2 mm).

Prior to bonding, surfaces were degreased and sanded. In the case of adhesive-
bonded joints, phosphoric acid anodization (PAA) according to ASTM D3933-98(2017)
standard was used, whereas FS weld-bonded joints were subjected to chemical treatment
with 3M® AC-130, which is a sol-gel anodization replacement normally intended for
aeronautical repair.™

The FSW tool used had 5-mm-diameter cylindrical threaded pin with 3-mm length
and 16-mm-diameter grooved shoulder. The FSW process parameters used are listed in
Table 3. These were chosen based on literature review and past experience. Various levels
of downward force were tested to assess its effect on joint performance and maximize joint

strength.

2.3 Joints characterization

All joint configurations were tensile tested with three specimens each. Tensile testing
was done in an Instron® 3369 machine with a 50-kN load cell at 1-mm min-' crosshead
speed. Three specimens of each joint configuration were tested. Joint efficiency was
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calculated dividing maximum axial load by the substrate cross-section outside of the overlap
as in previous works.5>13

Optical microscopy analysis of the joints cross-section was performed on an
Olympus CK40M microscope after sanding, polishing, and etching with Keller’s reagent.
Microhardness measurement was then made in the same specimens on a Shimadzu HMV-
2, applying a load of 0.2 HV. Measurements were made along three lines in the cross-
section, at 0.5 mm from the top surface, 0.8 mm from the root surface and 1.6 mm from the
root surface. The spacing between measurements along each line was0.3 mm.

An assessment of the fatigue strength of FSW, FS weld-bonded and adhesive-bonded
joints was then made under constant amplitude, at a load ratio of R = 0.1 in an Instron 8874
machine with a 10-kN load cell, at 8 Hz. For this study, both FSW and FS weld-bonded
joints were made using 450-kgf downward force during FSW. For each joint configuration,
four load levels were used with three specimens per load level. The probabilistic S-N curves
were calculated using ProFatigue software.

Mn Fe Mg Si Cu Zn Ti Cr Others (total) Al
0.40 0.50 0.60 0.70 0.10 0.20 0.10 0.25 0.10 Balance
1.00 1.20 1.30

TABLE 1 Chemical composition of AA6082-T6 (% mass)®

Density Vickers Ultimate tensile strength Yield tensile strength Elongation at break
(kg m~3) hardness (MPa) (MPa) (%)
2700 95 290 250 10

TABLE 2 AA6082-T6 mechanical properties®®

Parameter Parameter

FSW control Vertical force

Rotation direction Clockwise (CW)

Plunge speed 0.1 mm s

Dwell time 6s

Tilt angle 0°

Welding speed 200 mm min-’

Rotational speed 1000 rpm

Downward force 400/425/450/500/550 kgf

Abbreviation: FSW, friction stir welding.

TABLE 3 FSW process parameters

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 9 “



31 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Adhesive characterization

A representative curve of the DSC analysis is shown in Figure 1. According to it,
most of the curing process occurs at elevated temperatures, with peek curing at =120°C,
even though the adhesive has the capacity to cure at room temperature as indicated by the
datasheet. An endothermic event is also observed at about 200°C in all samples tested,
which is believed to be evaporation of water, after exceeding the sealing limit of the sample
container (water vapour pressure at 200°C is =15 Atm).

From the DSC analysis, it may be inferred that full curing does not occur at room
temperature, leading the adhesive to have different mechanical behaviour with different
curing conditions. Tensile testing of the bulk adhesive further confirms this assumption. The
resulting stress versus strain curves for the four curing conditions are presented in Figure 2.

An increase in ultimate strength was observed with increasing curing temperature,
accompanied by a reduction in elongation at break. This behaviour may be due to increased
cross-linking of the polymeric chains with increasing cure temperature. The change is more
significantly from room temperature to 120°C cure condition than from 120°C to further
higher temperatures. This is consistent with the DSC analysis results were most of the
curing was shown to happen around 120°C.

The TGA resulted in the TG curves presented in Figure 3, where the onset of
degradation was found to be at 357 ;** °C. During FS weld bonding, temperatures in the
adhesive at 16 mm from the weld bead centre were reported to be between 200°C and
250°C, which when combined with the microscopic analysis of the cross section leads to
conclude that no significant degradation will occur during the welding procedure.'

DSC /imW DDSC /(mW/min)

il Peak: 1165 °C [1.1] Araldite420_2.ngb-sd5
80 S DSC

DDSC

60 4 50

40 a . i
- 4 1! Peak: 201.0 °C
20 i
-50
Peak: 128.3°C

Area: 12885MJ  poar: 2007 °C
55 -100
! Peak: 2042 °C

50 100 150 200 250 300
Temperature /°C

FIGURE 1 Representative curve of differential scanning calorimetry (DSC) analysis of the uncured
epoxy adhesive [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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FIGURE 2 Representative Araldite 420 stress versus strain curves with curing temperature [Colour
figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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FIGURE 3 Thermogravimetric analysis (TGA) of uncured epoxy adhesive [Colour figure can be viewed
at wileyonlinelibrary.com]

Figure 4 presents a representative R curve regarding the mode | DCB fracture tests.
The critical fracture toughness in mode | measured was 3 + 0.37 N mm-'. This value is
relatively high compared with other structural adhesives'®'” and continuous fibre reinforced
composites,'® showing that the chosen epoxy has high fracture resistance.

From the 3D numerical model of the DCB test, good agreement was achieved with
the experimental results. Experimental results were obtained when performing the mode |
fracture testing with the DCB specimens, recording the load directly from the load cell and
the displacement with the testing machine LVDT. The load versus displacement curves
showing this good agreement are shown in Figure 5.
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A representative R curve obtained in the ENF tests is presented in Figure 6. The
critical fracture toughness measured in mode Il was 11.6 + 0.3 N mm-'. However, the
maximum bending load was relatively high, which may have induced local plasticization,
and as such, the measured mode Il fracture toughness may be artificially high. A parametric
study was then used to find an adequate adhesive fracture toughness in mode Il, by keeping
constant all other material parameters and comparing numeric and experimental loads
versus displacement curves.

The Abaqus model showed that indeed 11.6 N mm-' was an overestimation of the
critical fracture toughness in mode Il and by an iterative process that 9 N mm-' resulted in
better agreement with the experimental load versus displacement curves as shown in Figure
7. This value is still relatively high fracture strength when compared with adhesives reported
in the literature.’®2° There was a small difference in terms of stiffness between numerical
model and experimental data, which was consistent in all numeric runs and is probably due
to the experimental loading configuration. As the ENF test is performed in 3-point bending,
the machine is operated in compression and the displacement values measured include all
the slack within the system, whereas in the numerical model, no such limitations exist.

Gl (N/mm)

50 100 150 200 250
a_ (mm)
eq

FIGURE 4 Representative adhesive R curve for mode | [Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]
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FIGURE 5 (A) von Mises stress in 3D double cantilever beam (DCB) Abaqus model at 5-mm
displacement and (B) load displacement curve comparison between numeric and experimental [Colour
figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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FIGURE 6 Representative adhesive R curve for mode Il [Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]
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FIGURE 7 (A) Shear stress in 3D end notch flexure (ENF) Abaqus model at the onset of damage and
(B) displacement curve comparison between numeric and experimental [Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]

The numerical modelling highlights the high mechanical strength and toughness
of the adhesive chosen and serves as a tool for further modelling of more complex joint
configurations. The experimental characterization of the adhesive is summarized in Table 4,
with the mechanical properties of the adhesive for two curing conditions.

3.2 Joints mechanical performance

After quasistatic testing of the FSW and FS weldbonded joints manufactured
with varying process parameters, an analysis was made of the effect of these process
parameters in the mechanical performance. Figure 8 compares the joint efficiency of the
joint configurations tested.

When comparing FS weld-bonded joints to FSW, it was possible to observe an
improvement of 20-30% in most cases. When comparing the best performing FSW and
FS weld-bonded joints, an improvement of more than 50% was found which is higher
than reported in the literature for weld-though FS weld-bonded joints.° It was possible to
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observe that for FSW joints, the increase in downward force results in an increase of joint
strength. This may be related with higher thermal input, which leads to further softening of
the work- piece. The further softening of the workpiece may result in better mixing and as
such diminishing the hook defect size, as presented in Maciel et al.2! For FS weld- bonded
joints, the trend is not as clear as in FSW joints, as it increases from 400 to 450 kgf but
diminishes from then on. The reasoning for this decrease may be due to high downward
force leading to excessive adhesive thinning or possibly the higher temperature may lead
to degradation of the surface to bond and/or the adhesive. As such, for the metallographic
analysis and fatigue study, joints will not be fabricated with downward forces higher than
450 kgf. FS weld-bonded joints also showed higher dispersion in terms of joint strength
than FSW, which may be due to variations in surface treatment, as the joint strength is very
sensitive to the bonding strength. Figure 9 compares the highest strength FSW and FS
weld-bonded joints with adhesivebonded joints.

In Figure 10, the microhardness profile and joint cross-section of the best performing
FS weld-bonded joint are presented. It is possible to observe that the hook defect formed
by the upward flow of material generated in the advancing side is present. The size and
shape of this defect is critical to overlap FSW joint strength.?' Along with the hook defect, it
is also observable a cold lap defect on the retreating side of the weld, which is a result of
the initial upward flow under shearing effect of the pin followed by a downward flow in order
to fill the space at the bottom of the pin. However, these defects become less critical in FS
weld-bonded joints when compared with FSW as the adhesive increases the effective joined
overlap and reduces loading the weld edges.

Aloss of hardness is presented in the microhardness profile, which is due to the loss
of T6 condition from the temperatures reached during welding. Heat is generated due to
friction between the tool and workpiece, which leads to higher temperatures in this contact
surface,? and as such, a wider cross-section of the joint has lower hardness at the top. An
increase in hardness, although not to the level of base material, is observed in the centre
of the weld, especially on the top measurement (forming a typical W shape of heat-treated
aluminium alloys FSW) due to the dynamic recrystallization that occurs in the stir zone.?

After the joints metallographic and quasistatic mechanical performance
characterization, fatigue testing was conducted under constant amplitude loading. Figure
11 shows the resulting S-N curves including 50% and 5% probability of failure calculated
using ProFatigue soft- ware.?* A S-N curve regarding the AA6082-T6 base material reported

in a previous work® was also included.

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 9 m



Cure condition E(GPa) G (MPa)

o (MPa) T(MPa) G°(Nmm) G°, (Nmm™)
Room temperature  1.57 600 30 225 3 92
for 7+ days
120°C for 1 h 1.73 665 40 28 P 9*°
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2Considering the value obtained through numerical modelling of the experimental procedure.
bConsidering the same fracture toughness than in room temperature.

TABLE 4 Araldite 420 mechanical properties

Joint Efficiency (%)
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FIGURE 8 Joint efficiency of friction stir welding (FSW) and friction stir (FS) weld-bonded joints
with differing downward force in the FSW tool during joining [Colour figure can be viewed at

wileyonlinelibrary.com]

18
16 +
Fe
A
12+ F—ip !
H

==T

Load (kN)

i’—st
- -FSW+AB|
—AB

4 6 8 10 12 14

Displacement (mm)

FIGURE 9 Stress versus displacement of highest strength friction stir welding (FSW) and friction stir
(FS) weld-bonded joints along the adhesive bonded [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.
com]

Capitulo 9


http://wileyonlinelibrary.com/
http://wileyonlinelibrary.com/
http://wileyonlinelibrary.com/

FSW joints showed lower fatigue strength than adhesive and FS weld-bonded
joints as it would be expected given the lower quasistatic strength. The FS weld bonded
showed similar fatigue strength to adhesive-bonded joints. Adhesive-bonded joints still had
the highest fatigue strength of all joints tested, which is to be expected given the more
continuous stress distribution in these joints. At 10° cycles, adhesive-bonded joints have
a 50% probability of failure at 56.4 MPa, whereas FS weld bonding and FSW at the same
number of cycles, the 50% probability of failure is achieved at 45.1 (79.9% of adhesive-
bonded joints) and 23.5 MPa (41.6% of adhesive-bonded joints). The failure modes were
consistent with the quasistatic ones, with the adhesive failing in adhesive/cohesive way,
the FSW failing through the hook defect and the FS weld-bonded ones failing through the
adhesive layer followed by cracking through the hook.
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FIGURE 10 (A) Microhardness profile and (B) joint cross-section of friction stir (FS) weld-bonded joint
with 450 kgf [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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FIGURE 11 (A) p-S-N curves of the three joint type and (b) failure modes [Colour figure can be viewed
at wileyonlinelibrary.com]

41 CONCLUDING REMARKS

The combination of FSW and adhesive bonding into FS weld bonding was studied
regarding quasistatic and fatigue performance. In order to benchmark the process, it was
compared against overlap FSW and adhesive bonding.

The epoxy adhesive used was characterized taking into consideration the curing
temperature, showing that even though it cures at room temperature, higher temperature
curing will increase strength while reducing ductility. Degradation temperature was also
found to be above reported temperatures incurred during the welding procedure.

In the joints quasistatic testing, overlap FSW showed lower strength and ductility
than FS weld-bonding joints. Downward force during welding showed a significant effect in
strength and ductility of FSW joints, with both increasing up to 550 kgf. The same trend was
not observed in the FS weld-bonded joints, with the highest strength and ductility achieved
at 450 kgf, with a joint efficiency of 94.96%. In FS weld-bonded joints, the critical weld
edges were kept close by the adhesive, leading to increase mechanical performance. As
such, adhesive strength and the quality of the surface treatment are more significant to joint
strength than downward force during welding. Adhesive-bonded joints showed the highest
strength and ductility given the relatively large overlap.

In cyclic loading at R = 0.1, similar trends to the quasistatic loading were observed.
Adhesive bonding achieved the highest fatigue strength followed by FS weld bonding and
FSW showed significantly lower fatigue strength (41.6% strength of adhesive-bonded joints
at 108 cycles). The hook defect serves as a fatigue crack initiation location and leads to the
failure of FSW joints. Adhesive joints fail in an adhesive/cohesive manner, whereas FS weld
bonding fail through the adhesive immediately followed by cracking through the hook defect.
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RESUMO: O objetivo desse trabalho é
desenvolver e simular um modelo computacional
para estudar o desempenho em deslocamento
e custo de treinamento de colaboradores que
trabalham com diferentes ferramentas. O modelo
€ executado em trés fases. A primeira é simular
a situagcdo em que ndo ha agrupamento de
ferramentas, onde cada carrinho transporta
somente um tipo de ferramenta. A segunda fase
consiste em determinar a melhor quantidade
de tipos de ferramentas em cada carrinho que
otimize o custo de treinamento. E a Ultima fase
€ determinar os tipos de ferramentas a serem
agrupadas e transportadas por cada carrinho
que minimize o deslocamento. Analisou-se o
desempenho para produtos de pequeno, médio e
grande porte, formatos regulares e irregulares, e
variedade de centros de trabalho. Os resultados
mostram que € vantajoso realizar agrupamentos
de diferentes tipos de ferramentas em carrinhos,
pois além de reduzir o deslocamento, também
reduz o custo de treinamento dos colaboradores.
O desempenho para os produtos de formato
irregular tende a sobrepujar os de formato regular.
N&o ha evidéncia quanto ao aumento de custo
de treinamento conforme aumenta o nimero de
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POSICIONAIS

componentes a serem agregados ao produto,
tanto para o de formato regular e irregular.
Observa-se que a quantidade de componentes
exerce influéncia negativa no deslocamento de
pessoal em arranjos fisicos posicionais.
PALAVRAS-CHAVE: Arranjo fisico posicional,
agrupamento de ferramentais, modelagem e
simulagéo, carrinhos, otimizacéo.

11 INTRODUGAO

Os arranjos fisicos posicionais sao
aquelas configuragdes recomendadas de
planta de fabrica em que o produto é de dificil
movimentagdo. Como ndo ha movimentacao do
produto, os centros de trabalho é que devem ser
posicionados em torno dele, facilitando assim
0 acesso dos operadores de cada centro de
trabalho ao produto.

A literatura para o desenvolvimento de
arranjo fisico posicional é bastante precaria.
A grande maioria trata de discusséao teérica
acerca de vantagens e desvantagens, descricao
das diferentes caracteristicas entre os tipos
existentes de arranjo fisico etc.

Pode-se dizer que ha um procedimento
conhecido, desenvolvido por Slack et al. (1995),
que auxilie os projetistas na alocacdo dos
centros de trabalho em cada local disponivel.
Este € um método subjetivo, pois para usar tal
procedimento, deve-se adotar uma série de
ranks que pode variar conforme o julgamento

e percepcdo de pessoa para pessoa. Nesse
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procedimento ndo ha especificamente um medidor de desempenho capaz de avaliar o
desempenho de arranjo fisico posicional, pois assume-se que, se 0s centros de trabalho
estdo criteriosamente alocados em torno do produto, o arranjo fisico ja estaria operando
nas melhores condi¢des. No entanto essa analise € bastante limitada, pois ha a questao
do deslocamento de colaboradores que é totalmente ignorada, principalmente quando o
produto é de grande porte. Além disso, ha também a utilizacdo de carrinhos no transporte
de maquinas e de ferramentas ao produto.

O objetivo deste trabalho & desenvolver e simular um modelo computacional, para
definir a quantidade de ferramentas de cada centro de trabalho, em cada carrinho, que
otimize o custo de treinamento de operadores; e com o auxilio de algoritmo de recozimento
simulado, definir os tipos de ferramentas que devem estar em cada carrinho que minimize
o deslocamento dos colaboradores.

O presente artigo é dividido em sete se¢des. A segunda refere-se a metodologia
usada neste estudo, discutindo como foi feita a revisao bibliogréfica, a base de dados usada
na pesquisa, a abordagem utilizada dos artigos publicados sobre este tipo de arranjo fisico.
A secé@o 3 apresenta duas func¢des objetivo, usadas em momentos distintos. A primeira é
para minimizar o custo de treinamento através de agrupamento de ferramental, e a segunda
funcao objetivo é usada na secéo 4, quando o objetivo é determinar o tipo de ferramenta a
ser transportada por cada carrinho que minimize o deslocamento. Em seguida, a se¢édo 5
apresenta os dados de entrada, os resultados da simulagéo e a discussao de resultados.
A secdo 6 é apresentada para testar se os resultados obtidos do modelo apresentam
normalidade (distribuicdo normal), servindo para verificar o melhor tipo de comparacao
estatistica a ser usada na secdo 7. A comparacgéo estatistica entre “sem agrupamento” e
“com agrupamento” é apresentada na sec¢éo 7. E por fim, concluséo.

21 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia utilizada neste trabalho € do tipo bibliografica (Fonseca, 2002),
buscando analisar os artigos publicados acerca dos algoritmos desenvolvidos para o arranjo
fisico posicional, e do tipo experimental, porque variaveis sao consideradas e os efeitos,
verificados (Gil, 1999). As variaveis consideradas no modelo séo peso dos carrinhos, peso
de cada caixa de ferramenta, formato do produto, complexidade do produto, numero de
colaboradores, nimero de carrinhos etc. A modelagem computacional foi o procedimento
técnico escolhido para conduzir os experimentos, e os dados quantitativos a serem
obtidos do modelo de simula¢do sdo custo de treinamento e deslocamento realizado pelos
colaboradores.

As bases de dados utilizadas na pesquisa bibliografica bem como a quantidade
de artigos localizados podem ser vistas na Tabela 01. Nelas foram inseridas algumas
das palavras chaves como “positional layout”, fixed-position layout’etc.e os resultados,no
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tocante ao numero de artigos recuperados, podem ser vistos a seguir:

Base de dados

Palavras—chaves usadas
na busca

Numero de artigos

Scielo a) Positional layout a) Nenhum
b) Fixed position layout b) Nenhum
c) Positional layout, c) Haviam duas paginas que listavam
JSTOR algorithms and artigos, mas nenhum artigo era referente a
manufacturing este tipo de arranjo fisico.
EBSCO (Research
databases & d) Positional layout d) Nenhum
Archives)
EBSCO host e) Positional layout e) Nenhum

Engineering Village
(Ei compendex)

f) Positional layout or fixed
position layout

f) Haviam trés paginas que listavam artigos
(ao todo foram 64 registros), mas somente
trés artigos eram referentes ao arranjo
fisico posicional: Huang et al. (2007), Qin &
Huang (2010) and Guo et al. (2019)

DOAJ

g) Fixed position layout
h) Positional layout

g) Nenhum registro para o titulo buscado.
h)Nenhum registro para o titulo buscado..

Google and Google
Scholar

i) Position layout, Fixed-
position layout, fixed
position layout algorithms

i) Haviam 11 artigos: Moon et al. (2018),
Okpala & Chukwumuanya (2016),
Saravanan & Arulkumar (2013) ,

D"Souza (1959), Singh(2012), Dixit & Dave
(2015), Wang (2005), Hartl & Preusser
(2009), Du Toit (2016), Lin & Liao (2013)
and Abdel-Shafi & Soltan (1997).

Tabela 01. Base de dados e o nimero localizado de artigos sobre arranjo fisico posicional. A busca em
base de dados foi feita até 03/02/2022. Embora sejam bases bastante limitadas utilizadas neste artigo,
ja podemos ter uma ideia da situacdo em que se encontra a pesquisa nesta area.

Dos artigos pesquisados, a maioria aborda superficialmente o arranjo fisico
posicional sob aspecto teérico, discutindo sobre as caracteristicas ja conhecidas deste
tipo de arranjo, as vantagens e desvantagens. Entre os trabalhos, podemos citar Okpala
& Chukwumuanya (2016), Saravanan & Arulkumar (2013), D"Souza (1959), Singh (2012),
Dixit & Dave (2015), Singh & Khanduja (2019), Hartl & Preusser (2009). As diferencas entre
os tipos classicos de arranjos fisicos podem ser vistas em Tompkins et al. (2010).

Os artigos seguintes s@o aqueles que foram localizados, conforme a Tabela 01, e
que apresentam alguma proposta de melhoria para o arranjo fisico posicional.

Guo et al. (2019) declaram que em ambiente fabril, muitas situaces inesperadas
ocorrem com frequéncia, como quebras de maquinario, ausencia de operadores etc. Desse
modo, parece ser apropriado desenvolver um meio simples e eficiente de gestéo. Eles entdo
propuseram um modo de manufatura chamado de Graduacgéao de Sistema de Manufatura
(Graduation Manufacturing System) operando sob o context de industria 4.0.

No tocante a algoritmos, sdo poucos para este tipo de layout. Entre os trabalhos,
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estdo Huang et al. (2007). Os autores alegam que nos arranjos fisicos posicionais, ha
intensa movimentacdo de ferramental, de pessoal, de maquinas ja que o produto ndo se
move. Em cada ilha de montagem geralmente ha muito pouco espago gerando-se muitas
incoveniéncias de falta de espago para movimentacao. No trabalho desses autores entdo
busca estudar as vantagens de se utilizar dispositivos sem fio, emissores de ondas de
frequencia, que auxilie a melhor coordenar as atividades em arranjos fisicos posicionais
que minimize os incovenientes provocados pela falta de espaco.

De acordo com Qin & Huang (2010), ndo ha na literatura em se tratando de
programacdo da produg¢do. Desse modo, os autores propuseram abordar a questdo da
programacao da producdo para uma situacdo em que ndo se considera o estoque do tipo
“amortecedor”. Lin & Liao (2013) desenvolveram uma pesquisa estudando a programacao
de lotes em dois estagios de produg¢do, um em linha de produg¢édo e outro em arranjo
fisico posicional. Eles desenvolveram um modelo baseado em programacao inteira-mista
visando minimizar o tempo total de producéo. Ao aplicar o modelo em problemas de grande
porte, os autores puderam verificar que as duas heuristicas desenvolvidas para o modelo
parecem ser apropriadas para serem aplicadas em problemas reais.

No estudo de Wang (2005) foi verificado que o desempenho como um todo melhora
se 0 emprego dos operadores € do tipo mével, ao invés de estacionados.

Abdel-Shafi & Soltan (1997) estudaram a alocacao de tarefas, cujas maquinas
tém a capacidade de executar as mesmas operacgdes. O objetivo € balancear os tempos
de quebras e de ociosidades de maquinas que minimize o custo total de producgéo. Eles
propuseram uma abordagem baseada limite-inferior (lower bound) para minimizar o custo
total de producéo.

Moon et al. (2018) conduziram um estudo de simulagdo usando dados reais de
uma féabrica de montagem de veiculo ferroviario. O estudo apresenta uma comparagéo
de desempenho entre uma linha de produgéo e um arranjo fisico posicional. Alguns dos
fatores considerados estdo a variagdo da duragdo de cada operacgéo, a taxa de falha de
peca e o periodo de caréncia. Os autores concluiram que o arranjo fisico posicional € mais
robusto, por ser mais insensivel a flutuacées de fatores.

Du Toit (2016) conduziu um estudo de desempenho de arranjo fisico posicional para
a montagem de aeronaves com auxilio de modelo de simulagcdo computacional.

Em procedimento de Slack et al. (1995), a alocagdo dos centros de trabalho em
cada local disponivel € analisada basicamente sob duas perspectivas: a) localizacdo dos
locais disponiveis em relagdo aos pontos de acesso; b) necessidade do setor de estar
alocado nos pontos de acesso. Fazendo-se os devidos célculos, pode-se entdo obter o
arranjo fisico posicional.

Pode-se perceber que a literatura sobre o arranjo fisico posicional é ainda muito
precaria. Além desse procedimento, apresentado em Slack et al. (1995), ndo ha evidéncia

na literatura para contribuir na melhoria deste tipo de arranjo fisico. Nesse sentido, este
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artigo propOe abordar a questdo de agrupamento e definicdo de tipos de ferramentas a
serem transportados por cada carrinho, sendo portanto uma grande contribuicdo na area

de arranjo fisico.

31 AS FUN(;()ES OBJETIVO DE MINIMIZAGAO
Para a formulagéo das fungbes objetivo, definiu-se as seguintes hipbteses:

+ O espago de cada ilha de montagem (neste trabalho ser4 chamada de segéo)
€ suficientemente grande para o estacionamento de qualquer quantidade de
carrinhos durante a operagéo;

* Na&o ha chance de o colaborador de um centro de trabalho executar operacao
de outro centro de trabalho;

*  Qualquer colaborador do mesmo centro de trabalho é capaz, conforme o trei-
namento, de executar operagdes de montagem usando diferentes ferramentas;

+ O produto, independente do nimero de componentes, é alcancavel pela face
da ilha. Neste trabalho o produto tem somente uma divisédo central, seja na
horizontal ou na vertical. Desse modo, se houver 10 se¢bes no produto, por
exemplo, além dessa divisdo central, na perpendicular dessa divisdo central
haverédo 4 divisées.

+  Os componentes do produto sempre requerem operagdes de todos os centros
de trabalho;

+  Cada colaborador s6 controla um carrinho;

+  Cada caixa comporta somente um tipo de ferramenta. As ferramentas de cada
carrinho ndo necessitam ser repostas.

+ Asoperacdes de transformag¢édo nos componentes séo realizadas em cada cen-
tro de trabalho. Assim, as ferramentas transportadas pelos carrinhos sao para
realizar a montagem de componentes no produto. Pode-se também realizar
alguma operacéo local de transformacao do produto.

+  Os componentes ou a matéria prima dos componentes ndo necessitam ser
transportados ou manufaturados, pois ja estdo localizados na sec¢éo.

+  Cada componente requisita somente um tipo de ferramenta, e somente de um
centro de trabalho.

+ Os componentes a serem incorporados ao produto apresentam tamanhos
iguais ou aproximadamente iguais.

As funcbes a serem apresentadas nesta secdo visam determinar a melhor
quantidade de caixas de ferramentas a serem transportadas por cada carrinho, bem como
determinar o tipo de ferramenta para minimizar o custo de treinamento e deslocamento dos
colaboradores. Desse modo, sdo duas fungbes objetivo de minimizacdo, independentes
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entre si, usadas em momentos diferentes.
A equacéo (1) mostra a funcdo objetivo que minimiza o custo de treinamento de

pessoal.
I
min{ Cx ) )} (1)
i=l
Sujeita a:
f=Kx(@+] (2)
Vg, 20 (3)
vw-‘m[ > 0 (4)
I
2.9 <n,, Q)
=l i
qu;’""’Qn max Sl (6)
W X n’bi.ﬂm S Crmx (7)

A variavel C representa o custo base de treinamento, que varia conforme o centro
de trabalho. A variavel | representa a quantidade efetivamente formada de carrinhos. Na
equacgao 2, a variavel f representa um fator de correcéo de custo de treinamento base
(que depende dos tipos de ferramentas constantes em cada carrinho), a variavel K é uma
constante e a variavel g representa a quantidade de caixa de ferramentas por carrinho. As
equacgdes 3 e 4 representam a ndo negatividade da quantidade de caixa de ferramentas
a serem alocadas em cada carrinho e a ndo negatividade de peso de cada caixa de
ferramenta, respectivamente. A equacgéo 5 estabelece que a soma da quantidade de caixa
de ferramentas de todos os carrinhos usados deve ser menor que 0 numero maximo de
tipos de ferramentas. Dependendo do tipo de produto, nem todos os tipos de ferramentas
séo utilizadas, tal como mostrada na equacédo 6, onde a variavel j representa o tipo de
ferramenta. Além disso, essa expressdo garante que ha somente uma unidade de cada
tipo de ferramenta. A equacao 7 garante que o peso das caixas em cada carrinho néo
ultrapasse a capacidade de transporte.

A segunda funga@o objetivo (8) consiste em minimizar o deslocamento dos
colaboradores.

min{ E%_,(f, —s,,)- (ds,—5,, )} (8)

onde:

n representa a quantidade de carrinhos efetivamente formados, por CT

S representa secao do produto.

L representa a operagéo anterior

M representa a operagéo posterior

f=0 representa o fluxo entre a se¢éo S do produto, onde a operacéo L € executada,

e a secao S onde a operagao M ¢é executada.
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d representa a distancia entre os centroides, da se¢éo S, e da secéo S,,.

A construcao do modelo computacional segue os seguintes passos:

1.Definir o nimero de centros de trabalho; 2. Definir o numero de componentes do
produto, qual centro de trabalho requisitado e o tipo de ferramental requisitado de cada CT;
3. Definir o formato do produto; 4. Partilhar o produto em ilhas de montagem; 5. Calcular
o centrbide de cada ilha, seguido de célculo da distancia entre uma ilha e outra; Defina a
posicao de partida de todos os carrinhos, e a distancia até cada ilha. 6. Simular o uso de
apenas um carrinho transportando apenas uma caixa de ferramenta; Calcule o custo de
treinamento e o deslocamento do colaborador; 7. Definir o melhor agrupamento de caixas
de ferramentas em cada carrinho, que respeite a capacidade maxima deste e que resulte
no menor custo de treinamento; 8. Definir o tipo de ferramental a ser transportado por cada
carrinho. Para isso, construiu-se um algoritmo de recozimento simulado que minimize o

deslocamento percorrido por cada carrinho.

41 O ALGORITMO DE RECOZIMENTO SIMULADO
De acordo com Ferreira & de Queiroz (2015), entre os passos tipicos de um
recozimento simulado estéo:
a) Solucéao inicial
b) Busca local através de operadores de vizinhanca
c) Perturbacéao

Para este trabalho, o recozimento simulado foi aplicado para cada centro de trabalho
e somente para determinar o tipo de ferramental a ser transportado por cada carrinho.
N&o foi utilizado o recozimento simulado para realizar o agrupamento para determinar a
quantidade de caixas a serem transportadas por cada carrinho.

Para cada centro de trabalho:

a) De modo a obter a solucao inicial, para cada carrinho, escolhe-se aleatoriamente
os tipos de ferramentas. Importante observar que ha somente uma caixa de cada
tipo de ferramenta. Repetir 0 processo de selecao de ferramentas para os carrinhos
remanescentes. Essa é a solugéo inicial. A distancia percorrida por cada um dos
carrinhos é feita da seguinte forma: identificar a ilha onde o componente esta
localizado, bem como a ferramenta requisitada; identificar o centréide dessa ilha.
Realizar o deslocamento de cada carrinho para a obten¢do da distancia percorrida.
Repetir o procedimento para os demais carrinhos. A distéancia obtida de todos
carrinhos é, portanto, o resultado da solugéo inicial;

b) Abusca local consiste em utilizar um operador de busca para efetuar a troca. Neste
trabalho, seleciona-se aleatoriamente um par de caixas de ferramentas, que pode ser
de carrinhos diferentes, ou até mesmo de mesmo carrinho. Efetua-se a troca. Essa
€ a nova solucéo, e a distancia de percurso de todos os carrinhos do mesmo centro
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de trabalho é o resultado da nova solugdo. Calcula-se A (que é a diferenca entre a
solucéo atual e a anterior) e define-se x, sendo este ultimo escolhido aleatoriamente
entre 0 e 1. Se A<=0 entdo a troca é mantida. A troca também é mantida caso A>0
ex<= — 2 Atroca é desfeita se A>0 e x>

Temperature m ’
d) Continue as possiveis trocas até que atinja um determinado nimero de iteragées.
Apoés isso, fazer Temperatura— Temperatura x3 a e repita as trocas até que a
temperatura final atinja um valor minimo;

e) Repetir os passos a até d para todos os centros de trabalho.

51 PARAMETROS DE EI:ITRADA AO MODELO DESENVOLVIDO E
RESULTADOS DA SIMULACAO

O modelo computacional foi desenvolvido em cddigo Pascal e simulado em hardware
de configuragéo Dual Core (2 CPUs), 3.1 GHz e memodria 4.1 GB. Os dados de entrada
usados na simulagéo foram: $1=C<$10; 10kg=qs=50kg; C_, =150kg; A temperatura inicial
T,=20000 e o critério de parada é a temperatura final alcangar menos que 25 (T,=25); B=0.8,
K=0.5. O nivel adotado (da arvore de produtos) € 100.

O ponto de partida de todos os carrinhos de todos os centros de trabalho é X+10
u.d. e Y+10 u.d. O numero adotado de ilhas foi igual a Y. Assim, se o produto apresentar
a configuragdo Y=100, indica que haverdo 200 sec¢des no produto, e o ponto de partida é
X=110 u.d. e Y=110 u.d. A posicao final dos carrinhos € onde ocorreu a ultima operagao.

Séao considerados dois tipos de formatos de produto, o de formato regular e irregular.
Para 1000 componentes, adotou-se a configuracéo de produto X=25 u.d e Y=40 u.d.; para
5000 componentes, X=50 u.d. e Y=100 u.d.; e para 10000 componentes, X=100 u.d. e
Y=100 u.d. Por questdes de limitacdo de software, optou-se por considerar que a distancia
entre os centréides de cada ilha € a mesma, tanto de formato regular quanto de formato
irregular.

O modelo computacional é executado em trés fases. A primeira é a simulacdo
considerando 15 colaboradores por CT, cada um deles controlando um carrinho apenas, e
cada carrinho transportando somente uma caixa de um tipo ferramenta. Sao, portanto, 15
tipos de ferramentas possiveis para cada CT. Os resultados desta fase sdo os que estao
denominados de “sem agrupamento”, ou no clustering.

A segunda fase é a definicdo de quantidade de caixas em cada carrinho que minimize
o custo de treinamento. Essa etapa é independente de deslocamento, ja que o que interfere
no custo de treinamento é a quantidade de caixas de ferramentas por carrinho. Uma vez
que o agrupamento foi definido, a terceira fase do modelo é iniciado, determinando o tipo
de ferramenta que deve estar presente em cada caixa que resulte no menor deslocamento
percorrido pelos colaboradores. Foi desenvolvido um algoritmo baseado em recozimento
simulado, e com 40 iteracdes por cada decréscimo de temperatura, os resultados obtidos
sdo denominados de “agrupamento”, ou clustering.
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Para a obtenc¢éo dos resultados, as variaveis de controle séo: 1) formato do produto
(regular ou irregular); 2) numero de componentes que compdem cada produto, seja 1000,
5000 e 10000; 3) numero de centros de trabalho (5, 10 e 15).

Realizou-se 30 experimentos (instancias), sendo que cada instancia corresponde
a um tipo de produto. A Figura 01 mostra os resultados da simulacdo, cujo numero de
componentes € 1000. Outros resultados, para 5000 e 10000 componentes podem ser

vistos na Tabela 04 e no anexo 01.

1000 components

Distance performed

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Instances

N0 Clustering, Regular Shape, 5WC === Clustering, Regular Shape, 5 WC
== o Clustering, Irregular Shape, 5 WC Clustering, Irregular Shape, 5 WC
s o Clustering, Regular Shape, 10 WC === Clustering, Regular Shape, 10 WC
= No Clustering, Irregular Shape, 10 W( === Clustering, Irregular Shape, 10 WC
== No Clustering, Regular Shape, 15 WC === Clustering, Regular Shape, 15 WC

== No Clustering, Irregular Shape, 15 W === Clustering, Irregular Shape, 15 WC

Figura 01. Resultados dos experimentos do modelo de simulagdo, em que WC é working center, ou
centro de trabalho.

Adistancia representada na Figura 01 corresponde a soma das distancias percorridas
por todos os colaboradores do mesmo centro de trabalho. Observe que a reducédo de
deslocamento € evidente ao aplicarmos o algoritmo de recozimento simulado.

A Figura 02 mostra o comportamento do recozimento simulado. Para fins de
ilustracdo, escolheu-se que o arranjo fisico tem cinco centros de trabalho operando 1000
componentes, para formatos regulares e irregulares. A temperatura inicial, conforme os
dados de entrada ao modelo, é 20000, e apds 40 interag¢des, ocorre reducéo para 80% da
Ultima temperatura, passando a ser 16000, sucedido por 12800 e assim sucessivamente
até a temperatura menor que <25. Como o recozimento simulado é aplicado para cada
centro de trabalho, optou-se por representar a soma das distancias percorridas por todos
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os carrinhos. Portanto, era de se esperar que a distancia registrada oscile para cima e para

baixo. De qualquer forma, quando o algoritmo aproximar da temperatura final, a distancia

tende a diminuir.

1R, 1000 sompe nents Pequiar diape

Ind WS 130 sompanents, Feg ular Shap e

4 AL, 1080 components mgular dhape
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Figura 02: Evolugéo do algoritmo de recozimento simulado para 5 centros de trabalho, 1000
componentes e produto de formato regular e irregular.

As informagdes contidas nas tabelas 02 e 03 sdo também provenientes do modelo
de simulagdo. Elas estéo separadas em dois grupos, o primeiro referente no clustering, que
indica que foram usados 15 carrinhos por cada CT, e cada carrinho transportando somente
uma caixa de apenas um tipo de ferramenta.

O segundo grupo é referente aos resultados com o agrupamento de ferramentas
nos carrinhos. Em virtude do agrupamento, o colaborador ndo somente trabalha com um
tipo de ferramenta, que agora necessita de mais treinamento (maior custo por colaborador).

Tomemos como ilustracéo a Tabela 02, pois a analise desta para a Tabela 03 é a
mesma. Ainda, tomemos como ilustracéo o primeiro centro de trabalho. Neste, o custo de
treinamento para todos os 15 colaboradores foi de $60, e a distancia percorrida por eles
foi de 7614 u.d. A soma das distancias dos 5 centros de trabalho envolvidos é 33477, que
corresponde a apenas um ponto do grafico no clustering da Figura 01 (7° instancia).

O algoritmo sugere que, para o primeiro centro de trabalho, as caixas de ferramentas
sejam distribuidas em 3 carrinhos, sendo o primeiro carrinho (1) transportando as caixas
de ferramentas tipo {11 10 8 12 3}, o segundo carrinho (2) transportando {2 4 1 13 9}, e
assim sucessivamente. Com o agrupamento das caixas de ferramentas em 3 carrinhos,
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o deslocamento total para o primeiro centro de trabalho é 6532 u. d. Importante salientar
que a caixa de ferramenta tipo 1, por exemplo, ndo € 0 mesmo que a ferramenta do tipo
1 de outro centro de trabalho. O mesmo se aplica a demais codifica¢cdes das ferramentas.
Conforme o carrinho é movimentado, operacdes sdo executadas. Por isso, a sequencia
listada de ferramentas em cada carrinho nao indica que elas devem ser utilizadas nessa
sequencia.

A distancia total obtida com o agrupamento & 28933 u.d., que corresponde a um
ponto no grafico da Figura 01, na 7° instancia (curva clustering).

No todo, ha reducdo de custo de treinamento por conta da redugédo de numero
necessario de colaboradores. O custo de treinamento total, que era de 435 unidades

monetérias, agora passa a ser de 269 unidades monetarias.

Sem agrupamento Recozimento simulado (Agrupamento)

Nuamero
de Ferramentas
carrinhos

scCT Custo de Distancia Custo de Distancia

treinamento | percorrida | treinamento | percorrida

1={11108123}
1° 60 7614 36 6532 3 2=(24 1139}
3={(7 14 156 5}

1={57 10}
2={6 13 11}
20 120 6441 80 4858 5 3=(3112}
4={8 2 15}
5={14 4 9}

1=(8 11 6}
2={9.3 12}
3={1 10 15}
4=(13 7}
5=(5}

6=(2 14 4}

1={314 4158
4 150 6479 80 6442 1 1167951013
1221}

1=(5 12 11}
2={4 1 3}
5° 15 5340 10 4749 5 3={7 14 15}
4={8 13 10}
5={2 9 6}

3° 90 7603 63 6352 6

Total | 435 33477 269 28933 20

Tabela 02: Formato regular, 5 CT, 1000 componentes, instancia 7.
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Sem agrupamento Recozimento simulado (Agrupamento)
5ctT Custo de Distancia Custo de Distancia Custo de
treinamento | percorrida | treinamento | percorrida | treinamento
1={101514 3 11
1° 120 6682 68 5902 2
2=(49625718}
2° 135 7281 90 5677 5
3° 75 7025 47.50 5707 4
4° 90 6967 57 5742 4
1={(4 14725}
5° 30 6601 18 5282 3
3={11915101 3}
Total | 450 34556 280.50 28310 18

Tabela 03: Formato irregular, 5 CT, 1000 componentes, instancia 4.

61 TESTE DE NORMALIDADE

Neste estudo foram utilizados dois tipos de testes estatisticos. O primeiro € o qui-

quadrado para verificar se os resultados dos experimentos apresentam comportamento de

uma distribuicdo normal. Se a distribuicdo normal € identificada, testes estatisticos mais

eficientes podem ser usados para fins de comparacéo de desempenho, entre no clustering

e clustering. O segundo teste € discutido mais adiante.

A Figura 03 mostra os resultados das distancias percorridas e custos de treinamento

baseado nonumero de observacgdes, para arranjo fisico trabalhando com 1000 componentes.
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Figure 03: Observacoes de distancia percorrida e custo de treinamento obtidas de 30 instancias, e os
testes Qui-quadrados.
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Aplicando-se o teste de Qui-quadrado, pode-se observar que em ambos, a
Ho foi rejeitada, indicando que a variagéo é significativa, isto €, os resultados ndo tém
comportamento de distribuicdo normal.

Como mencionado, a simulacdo do modelo foi estendida para maior numero de
componentes. Como os resultados também nao apresentam normalidade, e como o
comportamento do algoritmo de recozimento simulado é similar ao apresentado na Figura
02, optou-se por registrar na Tabela 04 apenas a mediana e a amplitude (maior menos o
menor). Devido ao fato de o numero de instancias ser par (30 instancias), a mediana foi
calculada selecionando-se as instancias 15 e 16, e entao calculou-se a média.

Atabela 04 mostra claramente que é vantajoso realizar agrupamentos de ferramentas
diferentes em cada carrinho, pois além de diminuir o custo de treinamento, também reduz
0 deslocamento percorrido pelos colaboradores.

5CT 10CT 15CT
Formato
do Numero de componentes Numero de componentes Numero de componentes
produto
1000 5000 10000 1000 5000 10000 1000 5000 10000
Custos de .
‘ 450 420 420 817.50 815.50 802.50 1212 1290 12825
treinamento
Amplitude 420 345 375 555 435 540 758 690 825
Sem
S
agrupamento |slan«t:|a
percorrida 34007.50 393740.50 916413 35495 394593.50 9187515 36957.50 395320 | 915349
wd)
A";E'g”)de 3113.00 21205.00 27250 2236 10379 23141 2764 14484 28824
Regular S t. - m
ustos de 270.25 261 249.75 501 504.75 497.50 751.50 817 799.5
treinamento
Amplitude 268.50 211.50 242 358.50 274 327.50 457.50 442 4915
Agrupamento [~ Distancia
percorrida 28089.50 364949.50 866078.50 27143 355588 845232 26593.50 346365 | 833778
(wd)
A"('E'g”)de 2485.00 21700 18302 3862 15207 25913 2079 16958 28483
Custos de 420 405 42750 801 832.50 8325 1231.50 1200 12825
treinamento
Amplitude 330 390 390 615 495 540 769 660 600
Sem
|~ Distancia
agrupamento |slan(.:|a
percorrida 33891.50 394095.50 913664.5 35282.50 393336.50 914888.5 36750.50 397612 | 916054
(ud)
A”('E'g”)de 3932 14500 31122 2736 11391 24518 2637 21098 30842
Irregular S |' . 3
ustos de 259 252.75 256.50 489 520 510 753.75 758.50 790.5
treinamento
Amplitude 195 255 250 357.50 265.50 3525 489.50 391.50 384.5
Agrupamento [~ Distancia
percorrida 27968.50 363833.50 864410.5 26802 353710.50 845767.5 26475.50 345507 | 828993
(ud)
A"('L'I"g”)de 3278 20490 20677 2153 16081 32518 2108 18221 31654

Tabela 04: Sintese dos resultados de 30 instancias para todas as situagdes abordadas neste estudo,
com registro da mediana e da amplitude.

Os resultados desta tabela mostram que os formatos dos produtos influenciam no
deslocamento dos colaboradores. Importante observar que o desempenho de deslocamento
para produto de formato irregular tende a sobrepujar (menor) que o de formato regular, pois
as ferramentas do carrinho podem ser executas em muitas operacoes de uma mesma ilha

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 10 m



sem a necessidade de realizar o deslocamento.

Embora a reducdo de numero de ilhas resulte na otimizagéo de deslocamento entre
as ilhas, acarretaria em aumento da distancia a ser percorrida dentro da ilha. Dessa forma,
ndo é apropriado otimizar o deslocamento de colaboradores simplesmente reduzindo o
namero de ilhas.

Considerando o produto de formato regular e irregular, os custos de treinamentos
tendem a variar, sejam para mais ou para menos. De uma forma geral, o custo de treinamento
permanece praticamente inalterado quando para formatos diferentes do produto. De fato,
isto também era esperado, porque o custo de treinamento esta atrelado a maneira de
como se realiza o agrupamento, sem importar com o formato. No entanto, comparando os
desempenhos de custo entre “agrupamento” e “sem agrupamento”, a diferenca é evidente.

Os resultados da Tabela 04 mostram, inclusive, que é até mesmo possivel reduzir o
deslocamento quando houverem mais centros de trabalho participantes, quando realizado
o agrupamento. Observa-se que quanto maior o numero de centros de trabalho, maior o
custo de treinamento. Isso porque serdo mais colaboradores participando na execucéo das
operacdes dos componentes ao produto.

O aumento do nimero de componentes para a mesma quantidade de centros de
trabalhos n&o tem impacto no custo de treinamento. As variagdes ocorridas séo devido
ao fato de que dependendo da instancia, o produto pode néo requisitar todos os tipos de
ferramentas. Por isso € de se esperar que haja variagdo no custo de treinamento, mas nao
devido ao nUmero de componentes.

Interessante notar que para a mesma quantidade de componentes, para diferentes
centros de trabalho, a influéncia é pifia no deslocamento percorrido. Isto indica que o
aumento de deslocamento esta mais atrelado ao aumento nUmero de componentes (ja que
ocupa mais espaco), do que ao centro de trabalho.

71 COMPARA(;AO ESTATISTICA DE DESEMPENHO (DISTANCIA
PERCORRIDA E CUSTO DE TREINAMENTO) ENTRE “SEM AGRUPAMENTO”
E “COM AGRUPAMENTO”

Como os resultados ndo apresentam normalidade, o segundo teste a ser utilizado
deve ser do tipo ndo paramétrico. Este teste tem por finalidade comparar estatisticamente
se a reducdo de deslocamento e de custo foi significativa.

De acordo com Samejima & Taddeo (data n@o informada) existem cinco tipos de
testes ndo paramétricos mais utilizados. Estes testes podem ser vistos na Tabela 06. Para

utiliza-los, deve-se satisfazer algumas condicdes:
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Tipo de Teste

Condigao

Correlacao de

Este teste mede a relagédo entre duas variaveis. Basicamente avalia se uma
variavel aumenta, a outra aumenta (correlagéo positiva) ou diminui (correlacao

Spearman negativa) (Miot, 2018).
Teste de Para (da Silva & Bogoni, 2015), deve ser usado em amostras dependentes
Wilcoxon (mesmos elementos submetidos a duas condi¢cdes diferentes, ou amostras

pareadas), populacdo com a mesma distribuicdo (Wilcoxon (1945).

Regra (2010) relata que o teste deve ser usado quando as amostras forem
independentes e amostras de tamanhos diferentes. O teste tem a finalidade de
verificar se dois grupos pertencem a mesma populagao.

Teste de Mann-
Whitney

Para Mantovani et al. (2009), este teste serve para verificar se dois grupos
pertencem a mesma populagdo. Pode ser usado para amostras de tamanhos
iguais ou diferentes. E utilizado para comparar mais de trés grupos.

Teste de
Kruskal-Wallis

Para Guimaraes (2014), este teste serve para verificar se dois grupos
pertencem a mesma populagdo. Ou entdo utilizado quando um elemento é
medido mais de uma vez. De acordo com Firmino (2015), também ¢é utilizado
para comparar 0 mesmo grupo submetido a k condi¢coes diferentes.

Teste de
Friedman

Este teste € usado para amostras dependentes e a distribuicao da variavel
deve ser continua. Serve para comparar se ha diferenca nos resultados se um
mesmo grupo submetido a duas condicdes € diferente (FGV).

Teste de sinais

Tabela 6: Tipos de testes ndo paramétricos.

Neste artigo, os resultados da simulagdo sdo dependentes (por se tratarem de
um grupo de instancias submetido a duas condicbes diferentes, “agrupamento” e “sem
agrupamento”), pareados e de distribuicdo desconhecida. Dessa forma, o teste de sinais &
0 mais apropriado.

Conforme FGV (data nao informada), os passos para utilizar o teste de sinais séo:

+  Definir hipoteses, Ho e H1, sendo o primeiro quando néo ha diferencga significa-
tiva, e 0 segundo, quando a diferenca € significativa;

. Definicao da estatistica de teste: X~Binomial (N;1/2);

+ Introdugéo dos dados do problema: Séo ao todo 30 experimentos para cada si-
tuacéo analisada. Como ndo houve empate (mesma distancia de deslocamento
ou mesmo custo) entre “sem agrupamento” e “agrupamento”, ver Figura A.01,
N continua sendo 30. De acordo com FGV, quando n é maior ou igual a 30,
pode-se aproximar a distribuicao binomial pela distribuicdo normal.

Sendo assim, o valor de z é:

w+05) —(5)
z=————" & Normality(0,1)
V
2

Se v<0.5n entdo (v+0.5), caso contrario (v-0.5)
v- corresponde ao numero de vezes que o sinal menos frequente aparece.
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N — tamanho da amostra descontando os empates.

No presente estudo, o sinal positivo ndo aparece nenhuma vez. Isso porque a
diferenca obtida de cada instancia € sempre negativa, isto é, distancia percorrida (com
agrupamento) menos distancia percorrida (sem agrupamento). Portanto, x=0. De acordo
com os calculos, z=2.74. Este nimero z também se aplica ao custo de treinamento.

«  Definicao do nivel de significancia

Adotando a=0.05, o z
valor calculado de z se aplica aos demais experimentos conduzidos neste estudo. Sendo

wiico 0@ regido de rejeicdo de Ho (para bilateral) € 1.96. Este
z>1.96, rejeita-se Ho indicando que a reducéo de deslocamento percorrido bem como custo

de treinamento, quando realiza-se agrupamento de caixas em carrinho, foi significativa.

81 CONCLUSAO

Este artigo apresenta um modelo, com aplicacdo de um algoritmo de recozimento
simulado, para definir o tipo de ferramenta mais apropriada em cada carrinho que minimiza
o custo de treinamento e distancia percorrida. Portanto, o modelo desenvolvido foi capaz de
auxiliar na definicdo da melhor configuracdo de ferramentas e de quantidade de carrinhos,
simulando sob diversas situagcées. Também mostra que, embora néao haja deslocamento do
produto, ndo se pode omitir o deslocamento de colaboradores.

Os resultados mostram que o uso de colaboradores multi funcionais (capazes de
manipular varios tipos de ferramentas) foi crucial para reduzir o deslocamento. Embora
com o incremento de custo de treinamento ao executar varias operagdes com ferramentas
distintas, no geral, o custo de treinamento tende a ser menor pois ha redugcdao no niamero
de colaboradores como um todo.

O formato do produto tem forte influéncia sobre o deslocamento. Pelos resultados,
mostra-se que o de formato irregular apresenta reducéo significativa nos deslocamentos
que os de formato regular.

Observa-se que quanto maior o numero de componentes, maior € o espago ocupado
pelo produto, aumentando assim a distancia percorrida. Nao ha evidéncias de aumento de
custo de treinamento para diferentes quantidades de componentes. No entanto, o aumento
de centros de trabalho aumenta o custo de treinamento, e isso se deve ao fato de haver
mais colaboradores participando na operacéo.

A modelagem e simulagéo foi apropriada para analisar diversos cenarios, com um
tempo computacional diretamente proporcional a quantidade de componentes. Isso porque
o produto, ao conter mais componentes, necessita de mais calculo de distancias. O tempo
computacional ndo sofre influéncia quanto ao aumento de nimero de centros de trabalho e
nem com relagé@o ao formato do produto.
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ANEXO 01

Afigura A.01 mostra o desempenho para o produto, cuja quantidade de componentes
€ 5000 e 10000 componentes. A contribuicdo do algoritmo de recozimento simulado é ainda
mais evidente, principalmente quanto maior o numero de centros de trabalho.

Quanto maior o numero de componentes, maior o porte de produto. Portanto é de

esperar maior a distancia percorrida, fato que é confirmado nos resultados.
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Figura A.01. Resultados dos experimentos do modelo de simulagdo, para 1000, 5000 e 10000
componentes.
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RESUMO: A musica faz parte da nossa cultura
- todos gostam de ouvir muasica. Mas enquanto
ouvir musica é uma coisa, aprender a fazer
musica é outra. Da mesma forma, embora que
fazer musica seja uma tarefa dificil, construir um
instrumento musical é um desafio totalmente
novo. Com o passar do tempo, nossa tecnologia
evolui e descobrimos novas maneiras de fazer os
instrumentos musicais, diferente dos tradicionais.
Nesse trabalho foi desenvolvido dois médulos
para uma bateria eletrdnica com transmissao dos
dados via Wi-Fl, utilizando como elemento central
um ESP32 como sintetizador e transmissor, neste
foi feito a programacéo para aquisi¢céo dos sinais
dos sensores via canais A/D, fazendo a correlagéo
com o0s sons gravados em sua memoria, para
efetuar a transmissdo dos dados a um outro
ESP32 que chamamos receptor, deixando o
sistema portatil. No ESP32 Receptor, foi utilizado
seu canal D/A, para transformar o sinal digital
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em analégico, para ser enviado ao amplificador
local. No desenvolvimento do projeto utilizou-
se a estrutura fisica da bateria de jogos Guitar
Hero, que facilitou muito no desenvolvimento do
projeto. O modulo para uma bateria eletrénica
sintetizado, com comunicagéo sem fio, através
das funcdes esp_now, apresentou qualidade na
transmissdo em um perimetro de 20 metros em
area aberta, sem barreiras e portabilidade para
este instrumento musical, podendo também ser
adaptado em uma bateria acustica ou luthier.
PALAVRAS-CHAVE: Bateria Eletronica,
Comunicagédo sem fio, ESP32.

ABSTRACT: Musicis partof our culture - everyone
likes to listen to music. But while listening to music
is one thing, learning to make music is another.
Likewise, while making music is a difficult task,
building a musical instrument is a whole new
challenge. Over time, our technology evolves
and we discover new ways to make musical
instruments, different from traditional ones. In this
work, a module was developed for an electronic
drum kit with data transmission via Wi-Fl, using
the ESP32 as a central element, in which the
programming was carried out for the acquisition
of the sensor signals via A/D channels, making
the correlation with the recorded sounds. in your
memory. To carry out the data transmission to
another ESP32 that we call receiver leaving the
portable system. On the ESP32 Receiver, its D/A
channel was used to transform the digital signal
into analog, to be sent to the local ampilifier. In the
development of the project, the physical structure
of the Guitar Hero drums was used, which greatly
facilitated the development of the project. The
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module for a synthesized electronic drums, with wireless communication, through the esp_
now functions, presented quality in the transmission in a perimeter of 20 meters in an open
area, without barriers and portability for this musical instrument, being able to also be adapted
in an acoustic drum or luthier.

KEYWORDS: Electronic Battery, Wireless Communication, ESP32.

INTRODUCAO

“A musica € uma linguagem universal, tendo participado da histéria desde as
primeiras civilizagées. Conforme dados antropolégicos, as primeiras musicas seriam usadas
em rituais, como: nascimento, casamento, morte, recuperagdo de doenca e fertilidade.”
(BRESCIA, 2009, p. 15).

Dessa forma, a partir do que diz BRESCIA, nota-se a importancia cultural e emotiva
da musica. Mas, vale lembrar que ela € um importante estimulador do desenvolvimento
cognitivo do ser humano, abrangendo desde criancgas a idosos. Partindo desse pressuposto,
é de suma importancia instigar a busca por formas mais acessiveis de instrumentos
musicais, tendo em vista que a aquisicdo destes € limitada a uma pequena parcela da
populacgéao brasileira.

Ao analisar os precos de moédulos sintetizados de bateria/percussdo de marcas
renomadas, o alto custo € algo que assusta e frustra grande parte das pessoas interessadas
na masica, levando as mesmas a desisténcia. Visando a maior integracédo e incluséo de
pessoas que ndo possuem acesso a esses dispositivos caros, o projeto visa a construgao de
um modulo sintetizado de bateria por meio da conexao Wi-Fi do ESP32, a fim de se produzir
um protoétipo de baixo custo, acessivel a uma maior parcela da populacao(BRESCIA, 2011).

A musica faz parte da nossa cultura. Em geral, todos gostam de ouvir musica.
Mas enquanto ouvir masica é uma coisa, aprender a fazer musica é outra. Da mesma
forma, embora fazer masica seja uma tarefa dificil, construir um instrumento musical € um
desafio totalmente novo. Normalmente, os instrumentos musicais sdo caros de fazer, pois
apenas os melhores materiais sdo usados para criar a obra de arte, mas com o passar
do tempo, a tecnologia evolui e novas maneiras de fazer os instrumentos musicais foram
desenvolvidos(RISSI; LYRIO, 2017).

O uso da musica, em algumas a¢des sociais, promove a atencéo, companheirismo
e o respeito. Para aprender a tocar um instrumento é preciso gastar tempo, isso implica em
uma atividade que demanda horas e nem todos tém acesso aos instrumentos devido ao
alto custo (SANTOS, 2016). Com os contetdos técnico na formagéo dos alunos de nivel
médio integrado do instituto, ver se a possibilidade de alcangar bons resultados para o
desenvolvimento da proposta de montar um instrumento musical, uma bateria eletronica
sem fio, com o auxilio dos alunos na pesquisa.

Olhando para a historia, na década de 50, foi desenvolvido os teclados sintetizadores,
capazes de produzir os mais diferentes timbres e tonalidades de sons através de sinais
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modulados eletricamente. Posteriormente em meados da década de 70, o professor
Brian Groves desenvolveu a primeira bateria eletrénica, que possuia im&, como sensor
e quando em seu suporte, for tocado, movia dentro dele uma bobina gerando assim um
sinal elétrico, que seria sintetizado no circuito transistorizado, o que tornava inviavel a
sua comercializagdo. Também neste periodo, foram introduzidos os sons caracteristicos
de cada parte percussiva no sistema de amostragem nas primeiras baterias eletrdnicas,
através de geradores de fungbes, que geravam sons para cada peca através de gatilhos
(percutidos). Com o desenvolvimento da tecnologia o sistema se aprimorou, e tornou
se comum a este instrumento, que, ao invés de modelar cada som através de sistemas
analdgicos, fossem armazenados, os sons caracteristicos, proveniente de gravacdes de
instrumentos de qualidade, ao invés de utilizar os geradores de fungcbes(BADNESS,1991;
WIKIPEDIA, 2021).

A maior parte das baterias eletronicas apresentadas no mercado hoje, segundo
WIKIPEDIA (2021), apresenta as caracteristicas das pegas percussivas,composta por:

+ prato de conducéo: sonoridade aguda e semelhante a um sino proprio para
conduzir o ritmo de uma mausica;

»  surdo: produzindo um som mais grave, duradouro e forte;

+ tom-tons: produzindo sons de tonalidade média e geralmente afinados cada
um em uma nota diferente;

* bumbo: produzindo batidas mais graves e secas quando percutido pela maceta
acoplada ao pedal (na bateria eletrénica utiliza apenas o pedal);

. caixa: também conhecido como tarol, consiste em um tambor com duas mem-
branas sendo que em contato com a pele inferior h4 uma esteira composta
de molas de arame que ressonam com a pele superior produzindo um som
repicado;

+ chimbal: consiste em dois pratos montados com suas cavidades voltadas um
para o outro e atrelados a um pedal que quando acionado os une podendo ser
percutido estando aberto, fechado ou produzindo com um acionamento mais
vigoroso do pedal.

Para este projeto, foi utilizado a estrutura na forma de bateria mostrada na Figura
1. Essa estrutura de bateria ndo é capaz de reproduzir som, apenas contém sensores
distribuidos para cada peca percussiva. Os sensores sdo responsaveis por indicar qual

peca percussiva, por exemplo a caixa, estd sendo tocada.
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Figura 1: Bateria eletrénica portatil Guitar Hero, compativel com PS2, PS3, XBOX E WII. Nao reproduz
som sozinha. Precisa estar conectado ao Hardware e aos jogos que é compativel.

Um importante recurso para o projeto é o microcontrolador ESP32 (Figura 2). Ele foi
projetado pela empresa desenvolvedora de tecnologia Espressif Systems, que iniciou sua
introducao no mercado em 2016, e ja é considerado, um dos mais robustos e controladores
do mercado, suas caracteristicas, sdo: velocidade de processamento, acessibilidade e
conectividade, observando, principalmente pela sua inteligibilidade com a conexao Wi-Fi
(KOLBAN, 2018).

Figura 2: ESP32. Fonte: WJ Componentes Eletronicos.

O ESP32 é constituido por um robusto processador, foi projetado com um modelo
que pode ser de 1 ou 2 nlcleos de 32- bit, que pode chegar a trabalhar com frequéncias de
clock de até 240 MHz. Além disso, ele conta com uma capacidade de armazenamento de
512Kb de memoria RAM e 16 Mb de memoria FLASH (IBRAHIM, 2017).

Com isso, este trabalho busca desenvolver um mddulo eletrénico sintetizadopara
produzir os tons musicais caracteristicos produzidos digitalmente com base na
comunicacaosem fiocom sensores localizados em componentes de uma bateria eletrénica

para jogos (bateria eletrénica portatil Guitar Hero).
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METODOLOGIA

O projeto compreendeu as seguintes divisdes basicas: estado da arte, busca dos
sons, técnicas para aquisicdo dos toques e seus componentes, construgcdo da placa do
prot6tipo, programacédo dos microcontroladores ESP32 para a fungéo de sintetizador
transmissor e do ESP32 para a funcao de receptor reprodutor de audio.

Primeiramente foi realizado o estudo detalhado sobre o tema abordado na area
dos instrumentos musicais sintetizados existentes, suas funcionalidades e caracteristicas
basicas necessarias ao seu funcionamento, a captura dos toques através de pastilhas piezo
elétricas e a escolha dos sons de cada pega percussiva que compde a bateria. O proximo
passo foi o desenvolvimento do software para cada ESP32 com fung¢des de transmissor e
receptor responsavel por reproduzir os sons.

Figura 3: Pastilhas Piezo 15mm.

Fonte: Vale do Silicio

Foi configurada a proposta, resultado da soma das experiéncias obtidas nos
trabalhos correlatos selecionados, buscando desta forma compilar um plano de ag¢des para
cada etapa.

Figura 4: Mostra a desmontagem da bateria para ter acesso a cada sensor piezo posicionado em cada
peca da bateria.
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A escolha dos sons percussivos foi feita através do aplicativoBandLab, que contem
0s sons caracteristicos referentes a cada peca da bateria. Assim, a escolha dos timbres
foi facilitada. Apds a aquisicdo dos sons, eles precisaram ser adequados a resolucéo do
conversor digital-analégico (Digital to Analog Converters - DAC') do ESP32, que é de 8
bits, para poderem ser reproduzidos. Para fazer a adequacgéo, foi utilizando o software
Audacity?.

Um outro ponto visto foi a transformacdo do formato “.WAV” para um formato
hexadecimal “.h”, como é ilustrado na Figura 5. Essa informacéo foi extraida do exemplo
da biblioteca DACWAV que permitiu adequar todos os sons neste formato e inserir na
programacao do ESP32 sem a necessidade do uso do cartdao SD. Também contando com
dessa biblioteca instalada, foi utilizado o recurso mixe para possibilitar o toque de duas ou
mais pecas ao mesmo tempo.

SoundData h

const unsigned char caixaWav[7744] = {

0x52, Ox45, 0x46, Ox46, 0x38, OxlE, 0x00, O0x00, O0x57, 0x4l, 0x56, 0x45,

0x66, 0x6D, 0x74, 0x20, 0x10, 0x00, 0xD0, 0x00, 0x01, 0x00, 0x01, 0x0D,
0x00, 0x7D, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7D, 0x00, O0x00, Ox01, 0x00, 0x08, 0x00,
Ox64, Ox6l, 0x74, Oxel, Oxcc, O0xlD, 0x00, O0x00, OxB0, 0x7F, 0x80, O0x7F,
0xB80, O0x7F, 0xB0, 0x7F, 0x80, 0x7F, 0xB0, O0xBO, O0x7F, 0xB80, 0x80, O0x7F,
0xB80, 0x7F, 0xB80, 0x7F, 0xB0, 0x7F, 0xB0, O0x7F, 0x80, 0x7F, 0xB0, 0x7F,
0x80, 0x7F, 0x80, 0xB0, 0x80, 0x80, 0xB0, 0x7F, 0xB80, 0x80, 0x80, O0xBO,
0xB80, Ox7F, 0xBO0, 0x7F, 0x80, 0x80, 0xB0, O0x7F, O0xB0, 0x7F, 0x80, Ox7TF,

Figura 5: Mostra os arquivos de audio foram convertidos em cédigos hexadecimais (necessario fazer a
conversdo WAV= hexadecimal).

Utilizando orecurso do Wi-Fi do ESP32, através da configuracdo ESPnow, foi
realizada a conexao entre o ESP32 com fungéo de transmissor (que ler os sensores da
bateria) e 0 ESP32 com funcgéo de receptor (de reproduzir os sons).

1 O DAC é um elemento capaz de converter um dado digital em uma tens&o (ou sinal) analogica.
2 Audacity & um software livre de edig¢éo digital de dudio.Disponivel em: https://www.audacityteam.org/download/
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[ TRANSMISSOR_BATERIA_ESP32

$include <esp now.h>
finclude <WiFi.h>

finclude <XT_DAC_Audio.h>

$include "SoundData.h";

RECEPTOR_BATERIA_ESP32

#include <esp_now.h>

tinclude <WiFi.h>

finclud

i

<XT_DAC Audio.h>

tinclude "SoundData.h";

Figura 6: Mostra a bateria montado com os testes da comunicagdo sem fio.

Apresenta-se como resultado a sintetizagdo dos sons de cada peca de uma bateria
eletrénica através dos pulsos elétricos provenientes do toque em cada piezo presente em
peca da bateria.

Assim, foi possivel executar de forma eficiente a montagem do sistema de
sintetizacdo, bem como, o seu controle e monitoramento.

Na imagem da 7, é ilustrado um dos testes com os sensores da bateria e a
transmissd@o sem fio do som desejado, através do ESPnow do ESP32, e a recepgéo e
reproducao do som através do ESP32 receptor.
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Figura 6: Mostra a bateria montada.

Durante a realizagdo dos testesem ambiente sem barreiras, verificou-se que a
comunicacao entre os ESP32 se manteve estavel dentro do perimetro de 20 metros, sem
haver perda de dados ao longo deste perimetro.

Com esse resultado foi visto a possibilidades em construir instrumentos musicais
utilizando o ESP32 fazendo que esses instrumentos possam transmitir seus sons a uma
distancia de 20 metros a um custo relativamente baixo.

Foram encontrados muitas referéncias e projetos na éarea, algumas pessoas de
varios lugares do mundo ji haviam executados pesquisas semelhante, mas com o uso de
um computador e o processamento dos sons via comunicagcao MID. Porém, como o projeto
consiste na utilizacdo do ESP32 e com o processamento independente, foi preciso realizar
muitas adaptacdes nos coédigos e alguns tiveram de ser mudados completamente, uma vez
que o DAC de 4udio MP3 apresenta uma linguagem nao muito habitual.

Em linhas gerais, o projeto apresentou repostas positivas, foi possivel buscar em
inumeros bancos de dados timbres de qualidade boa, que irdo ser utilizados na continuacao
do projeto. Além disso, foram realizados testes de projetos ja existentes com Arduino, por
meio dos quais apareceram os primeiros resultados referentes a reprodug¢éo de audio da
bateria em si.
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RESUMO: O ensino do Desenho Geométrico
no curriculo da educagdo basica brasileira
foi decretado pela de Lei n° 20.158 de 30 de
junho de 1931, porém sua nao obrigatoriedade
foi determinada pela Lei n° 5.692, das Leis de
Diretrizes e Bases Nacionais de 1971, tornando
0 seu ensino optativo. A partir desta alarmante
questéo, instituicbes vém deixando o ensino da
disciplinaem segundo plano. Atualmente agrande
realidade é a sua extingdo da grade escolar de
instituicdes publicas e particulares. Desta forma,
no Rio de Janeiro, é possivel evidenciar algumas
instituicdbes que mantém a disciplina por ver a
sua importancia na formacgéo do cidadao, das
instituicdes, se destaca o Colégio Pedro Il. Este
artigo visa apresentar novos meios do ensino da
disciplina de Desenho Geométrico, com base
nos pressupostos do Design Instrucional que
propbe uma nova leitura enquanto as préaticas
metodoldgicas através do uso de software e
aplicativo, propondo contextualizagdes dos
conteudos ministrados. As metodologias aqui
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presentes foram aplicadas no Colégio Pedro I, tornando notéria a possibilidade de aplicagéo
das mesmas em demais instituicbes, e gerando dados que mostrem a importancia do ensino
do Desenho nos dias atuais e propondo uma possivel valorizagéo da disciplina.
PALAVRAS-CHAVE: Desenho Geométrico, educagéo e tecnologia.

INSTRUCTIONAL DESIGN APPLICATIONS IN THE DISCIPLINE OF
GEOMETRIC DESIGN: CONTEXTUALIZED TEACHING METHODS FOR HIGH
SCHOOL

ABSTRACT: The teaching of Geometric Design in the Brazilian basic education curriculum
was decreed by Law n° 20.158 of June 30th, 1931. However, its non-mandatory nature was
determined by Law n° 5.692, of the National Directives and Bases Laws of 1971, making
its teaching optional. As a result of this alarming issue, institutions have left the teaching of
this discipline in the background. Currently, the great reality is its extinction from the school
curriculum in public and private institutions. Nonetheless, in Rio de Janeiro, it is possible to
highlight some institutions that maintain the discipline because they see its importance in the
formation of citizens, from those institutions, Colégio Pedro Il stands out. This article aims to
present new ways of teaching Geometric Design, based on the assumptions of Instructional
Design that proposes a new reading of methodological practices through the use of software
and apps, proposing contextualization of the content taught. The methodologies presented
here were implemented at Colégio Pedro Il, making evident the possibility of their application
in other institutions, and generating data that show the importance of Geometric Design
teaching and proposing a possible valorization of the discipline.

KEYWORDS: Geometric Design, education, and technology.

11 INTRODUGAO

O ensino da disciplina de Desenho no Brasil vem perdendo o espaco a partir da
Lei n°® 5.692, das Leis de Diretrizes e Bases Nacionais de 1971, que torna o ensino de tal
disciplina optativa, no entanto instituicdes tradicionais mantém a disciplina no curriculo,
sendo este um assunto bastante discutido por profissionais da area em eventos como
seminarios, coldéquios e congressos.

Adisciplina em questéo, também denominada como Desenho Geométrico, aborda no
Ensino Fundamental os entes béasicos, como pontos, linhas e retas, bem como construcao
de formas planas. Em grande parte, no Ensino Médio, os assuntos correspondem aos
conceitos da Geometria Descritiva, idealizada por Gaspard Monge no século XIX. Tais
contetdos sao voltados para as formas tridimensionais e suas representacoes através de
projecdes relacionadas com o olhar do observador, sendo esse o foco desta pesquisa.

Professores da disciplina de Desenho em regra a lecionam de forma tradicional,
caso utilizassem os recursos tecnoldgicos a seu favor, poderiam atender a demanda dos
alunos enquanto o conhecimento sobre as formas geométricas e suas representacoes
tridimensionais em um contexto contemporaneo.

De fato, os classicos instrumentos de Desenho Geométrico, como régua, compasso
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e esquadro sdo essenciais no processo de ensino e aprendizagem, mas se torna necessaria
uma reestruturacdo do ensino da disciplina, podendo ser repaginada através do uso de
recursos tecnolégicos por meio do Design Instrucional.

O uso das Tecnologias de Informagé@o e Comunicagéo (TIC) vem ganhando cada vez
mais espaco, no momento em que as pessoas estdo mais conectadas nas redes, inseridas
nas péaginas sociais, foruns de discussdes e articulando programas computacionais como
ferramenta de ensino e aprendizagem. Dado tal cenario, o presente estudo, busca mostrar
a importancia do uso das novas ferramentas tecnolégicas que foram aplicadas na disciplina
de Desenho, tendo em vista que tais recursos vém ganhando grande espago no meio
educacional.

De acordo com o Comité Gestor da Internet no Brasil (2012), as Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo no ambito escolar estdo relacionadas com mudancas no
processo pedagogico, refletindo em impactos sociais.

Com o intuito de apresentar praticas contextualizadas sobre o uso da tecnologia em
prol do ensino das expressdes gréficas, este estudo utilizou alguns recursos como o uso
de softwares, aplicativos e outras ferramentas inseridas pelas Tecnologias de Informacéo e
Comunicacao e suas possiveis aplicacdes em sala de aula.

O campo desta pesquisa é ilustrado por uma instituicao federal com infraestrutura
para a demanda das metodologias aqui propostas, mas que infelizmente nao reflete a
realidade da maioria das instituicbes de educagé@o basica do Brasil. Porém dentre as
metodologias, existem possibilidades de adaptagdes, mesmo em escolas em que néo
exista sala de informatica, € possivel a tentativa do uso de celulares e notebook para as
contextualizagbes aqui presentes.

A investigacdo se consolidou de forma exploratoria, também se caracteriza como
experimental, pois foram manipuladas variaveis relacionadas com o objeto em estudo, no
caso as aulas previstas de forma tradicional, para determinar a interacéao entre as variaveis
e explicitar as causas do fenémeno de acordo com os objetivos do presente estudo.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para abordar uma breve historia sobre o ensino do Desenho no Brasil, foram
consultadas leis que regulamentaram o ensino da disciplina e que mais adiante a partir de
decretos o caracterizou como facultativo.

O ensino do Desenho Geométrico foi inserido no Ensino Basico brasileiro através
do decreto de Lei N° 20.158 de junho de 1931 que previa o Desenho Geométrico como:

Aplicado ao comércio e a industria, a fim de servir de base as necessidades
praticas de comerciante e do industrial e aos estudos relativos a anuncios,
mostruarios, croquis de tecidos e de marcas de fabricas e de comércio, etc.
(BRASIL, 1931)
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Porém mais adiante através da Lei 4.024 de 1961 (BRASIL, 1961) da Lei de Diretrizes
e Bases da Educacéo (LDB), o ensino se tornou optativo, acarretando na desvalorizagéo de
tal conhecimento. Contudo, em escolas onde o ensino foi mantido, é notério como sendo
um diferencial a mais aos estudantes que mais adiante decidem optar por uma carreira nas
faculdades, tais como Engenharia, Arquitetura, Composicéo Paisagistica, Artes, Desenho,
Design e outras que utilizam a Expressao Grafica como linguagem.

Papert (1993) descreve situagcbes em que o uso dos computadores é uma
ferramenta chave para o desenvolvimento da educagdo, mencionando a linguagem logo’,
como recurso de programacgao daquela época. A descricdo das praticas feitas por Papert
ilustram a evolucdo das representacbes graficas do desenho no meio computacional,
onde era necessario o usuario ter certo conhecimento na linguagem do programa, sendo
dados comandos para a representacéo de uma determinada forma, através de palavras e
nameros.

Perrenoud (2000) aborda o uso dos computadores para além da aula de informatica,
explorando as potencialidades do uso dos softwares para suprir procedimentos mais
complexos e trabalhosos no ambito educacional.

O ensino da Geometria Descritiva apresentada nos contetdos de Desenho para o
Ensino Médio foi idealizada por Gaspard Monge (1746-1818), que de acordo com Pereira
(2001), Monge teve:

[...] o mérito de sistematizar os processos descritivos utilizados até entéo,
dando corpo de doutrina cientifica ao que denominou Geometria Descritiva.
Tamanha foi a importancia de sua criagdo, que Monge a Manteve como
segredo militar da Fran¢a durante anos. Um método simples na sua esséncia,
baseado na dupla projecéo ortogonal da figura do espacgo: as duas imagens
ou projecdes — a vista de cima e a vista de frente — feitas em dois planos
perpendiculares, passam a ser mostradas em um Unico plano, através do
engenhoso artificio do rebatimento. (PEREIRA, 2001, p.9)

O Desenho estudado nesta etapa requer uma abstracédo para além de uma realidade
palpavel, onde é necessario certo conhecimento das formas planas e pratica no uso dos
instrumentos de Desenho. Outro fator importante, € que toda representagéo (Figura 1) é
feita através do olhar de um observador que segundo o idealizador da Geometria Descritiva,
Gaspard Monge, se encontra no infinito, observando um determinado objeto, partindo do
seu olhar raios projetantes que passam pelo objeto e interceptam o plano de projecéo,
gerando o desenho projetado referente ao objeto de estudo.

1 Linguagem de programagéo idealizada por Papert e Feurzeig.
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Projetantes

Figura 1: Sistema de projegao cilindrico ortogonal.

Fonte: Acervo dos autores.

No Ensino Médio é comum dificuldades no desempenho por parte dos alunos devido
as abstracdes necessarias para a disciplina, pois entender todo mecanismo de transportar
algo tridimensional para um espago plano bidimensional ndo é tdo simples quanto se
parece e que nem sempre o simples fato de ler um determinado manual ou passo a passo
possa vir a sanar as duvidas geradas.

Perrenoud (2000) enfatiza que o professor néo necessita ser um programador, mas
deve ter um conhecimento basico para poder manipulé-lo, reforcando o objetivo desta
pesquisa ao usar tecnologia a favor do ensino.

Para Papert (1993), a escola em conjuntura com a educacéo, &€ um exemplo de area
que nao se teve grandes mudancas a ponto de modificar substancialmente a sua natureza,
pois a maneira como sdo ministradas as aulas em seu ponto de vista ndo evoluiu, mas ao
levar em consideragéo o seu discurso naquela época, hoje em dia, podemos ver algumas
mudancgas.

Atualmente nos exames de ingresso a faculdades publicas e os demais processo
de bolsas em instituicbes privadas, os alunos devem ser submetido as provas do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), nas provas de Matematica e suas Tecnologias, 0s
conhecimentos espaciais, l6gicos e geométricos também estédo presentes a cada ano, nos
exames de ingresso as faculdades, a importancia sobre Geometria Descritiva, Desenho
Geométrico e raciocinio l6gico vem ganhando cada vez mais espaco.

Oliveira defende, dizendo que:

O Desenho Geométrico ira proporcionar essa capacidade e promover o
entendimento de outros conhecimentos, em todos os campos da atividade
humana. Essa disciplina também ajudara a desenvolver o raciocinio légico, o
pensamento divergente, a organizacao e a criatividade. (OLIVEIRA, 2011, p.1)

Marinho et al. (2011) diz que se deve propor novas formas de metodologia de
acordo com a realidade, em prol de melhorias tanto na formagéo do professor quanto para
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estimular os alunos, gerando um ganho nas demais areas do conhecimento acarretando
em novas descobertas.

31 NOVAS PRQPOSTAS METODOLOGICAS PARA O ENSINO DO DESENHO
NO ENSINO MEDIO

Devido a importancia de incorporar o uso das Tecnologias de Informacédo e
Comunicacéo no ensino da expresséao grafica, com énfase no Desenho Geométrico, foram
propostas praticas pedagoégicas que fizeram o uso de ferramentas tecnolbgicas, através
de softwares de modelagem 3D e do recurso da realidade aumentada em aplicativos de
maneira contextualizada em conteudos pontuais para o Ensino Médio, compondo as etapas
do Design Instrucional que serédo apresentadas mais a frente.

No que diz respeito sobre o uso das tecnologias a favor do ensino, Perrenoud
(2000), afirmar que:

Asnovastecnologias podemreforcar a contribuicao dos trabalhos pedagodgicos
e didaticos contemporaneos, pois permitem que sejam criadas situagoes de
aprendizagem ricas, complexas, diversificadas, por meio de uma divisdo
de trabalho que ndo faz mais com que todo o investimento repouse sobre o
professor, uma vez que tanto a informagéo quanto a dimenséo interativa sao
assumidas pelos produtores dos instrumentos. (PERRENOUD, 2000, p.139)

O autor citado reforga o objetivo desta pesquisa, ao mencionar o uso das ferramentas
tecnologicas e suas vastas possibilidades em trabalhar diversos graus de recursos e
complexidades. Em que o uso dos softwares, por exemplo, se tornou mais dinamico e
possibilitou a economia de tempo, pois houve a possibilidade em retroceder a uma acéo
mal executada nos projetos dos alunos, e permitindo assim, sua execu¢gao novamente e
otimizando o tempo de realizagéo.

3.1 Instituicdo de Ensino: Colégio Pedro I

O Colégio Pedro Il € uma instituicdo de ensino basico localizada no Rio de Janeiro,
sendo fundado em 2 de dezembro de 1837, e ao longo de sua histéria, o colégio foi
responsavel pela formacéo de alunos que se destacaram por suas carreiras profissionais
que influenciaram a sociedade brasileira.

Esta pesquisa foi realizada no Campus Duque de Caxias no decorrer do ano de
2016, onde tais metodologias foram estruturadas e desenvolvidas em momentos pontuais
até o més de setembro do mesmo ano.

O Colégio Pedro Il, Campus Duque de Caxias, possui um laboratério de informatica
equipado de computadores desktop, com aproximadamente vinte e cinco maquinas
disponiveis para uso dos estudantes. Como em média, as turmas possuem trinta alunos, é
necessario o compartilhamento de alguns microcomputadores.

Para desenvolvimento das atividades sao disponibilizados: data-show e computador
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pelos docentes. Além dos computadores do laboratério, os discentes em sua maioria utilizam
celulares e smartphones que facilitam no momento da pratica através dos aplicativos.

3.2 O design instrucional na elaboracéo das propostas praticas em desenho

O Design Instrucional (DI) pode ser conceituado como uma unido de atividades para
a formulacdo de um fazer educativo. E a construgdo de um produto educacional por meio
de recursos tecnoldgicos para atender as especificidades de cada aluno (Filatro, 2008).
Os recursos de ensino, aplicados neste estudo s&o: celular, computador, tecnologia de
realidade aumentada, além dos materiais comumente utilizados pelos alunos em sala para
aulas de Desenho (régua, compasso, par de esquadros e transferidor).

Esta metodologia tem como fungé@o a producéo de materiais didaticos que auxiliam
no aprendizado do aluno. A precisdo e a assertividade do conteudo desenvolvido,
contextualizacdo do material, transposicao para a vida, estratégias avaliativas eficientes e
a forma de passar a informacéo séo essenciais no DI (Barreto et al., 2007).

O Design Instrucional € um recurso utilizado na area do Design com a finalidade de
dinamizar, modernizar e informatizar o ensino ou metodologia de um determinado assunto
ou area, em prol de ganhos académicos para o publico-alvo pretendido. Durante este
processo, as propostas aqui apresentadas, foram adequadas para a realidade dos alunos
no ambiente de uma instituicdo de ensino bésico federal.

De acordo com Filatro (2004), é possivel evidenciar as etapas do Design Instrucional
a partir de cinco passos (Figura 2):

Figura 2: Etapas do Design Instrucional.

Fonte: Adaptado de Filato (2004).

Analise: Envolve a identificacdo das necessidades apresentadas pela area
educacional, em que sdo apresentados os objetivos e levantamento das restricdes do
projeto instrucional.

Design e desenvolvimento: Etapa que ocorre o planejamento, instrucbes e
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previsdo para a elaboragdo dos materiais e produtos instrucionais.

Implementacao: Quando os profissionais envolvidos estdo capacitados e realizam
eventos ou situagdes de ensino-aprendizagem para aplicagdo das propostas planejadas
pelo Design Instrucional.

Avaliacao: Etapa em que os docentes e equipe acompanham, revisam e ajustam os
materiais ou propostas de ensino.

O processo de trabalho no DI passa por todas as fases e acaba por formar uma
cadeia ciclica que se retroalimenta ao final do processo, sempre com o objetivo de
aprimoramento e engajamento de todos os envolvidos para potencializar o ensino e levar o
aluno a construgéo do saber (Filatro, 2008).

3.3 Aplicacao das metodologias: Praticas pedagégicas sugeridas para o
ensino do desenho

Para a pesquisa, foram acompanhadas duas turmas de terceira série do ensino
médio, onde as praticas foram realizadas com o software grafico SketchUp 8.0 para a
execucdo da atividade do trimestre. Tal software possui licenga livre, disponibilizado no
proprio site do desenvolvedor, com patente da Google®.

O SketchUp tem por finalidade a constru¢do de modelos bidimensionais e
tridimensionais, podemos desenhar desde uma planta-baixa, até complexas edificagdes.
Nessas construgcbes sao utilizados poliedros para a execugcdo de modelos 3D, sendo
importante ressaltar que o uso desta ferramenta ndo & somente limitada a projetos
arquitetonicos.

No primeiro encontro com os alunos no laboratorio, houve a apresentacdo do
programa, dos recursos e suas vantagens, no que diz respeito a sua licenga e as ferramentas
que se assemelham a de outros programas ndo gratuitos de mesma finalidade. A aula
foi conduzida por exemplos simples, desdobrando para so6lidos mais complexos e suas
possibilidades de corte, desenho isométrico e suas respectivas vistas ortograficas.

Na segunda aula, foram feitos exercicios pré-estabelecidos, na representacao
de poliedros (prismas e piramides), sélidos de revolucao (esfera, cilindro, cone e toro) e
demais superficies curvas, planas e seccionadas (cortes). A partir do conteudo trabalhado
em aula, os alunos desenvolveram outros solidos de livre escolha.

Demais ferramentas foram apresentadas, como o zoom centralizado, aplicagdo de
tipos de cores e texturas, estilos, captura de tela no formato de imagem e exportagcdo em
formato 3D. O SketchUp permite a elaboragéo de um pequeno video, onde € explorada a
visualizagdo do modelo construido sobre pontos estratégicos dentro da cena possibilitando
sua exportacao em formato de video compativel.

No ultimo encontro, a proposta de trabalho que foi enviada aos alunos teve seus
esclarecimentos no decorrer da aula. Os estudantes puderam sanar dividas sobre os
projetos que gostariam de apresentar, criando um esboco rapido no laboratério, eles foram
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orientados a finalizarem a atividade de avaliagdo em casa ou em um horario agendado na
sala de informatica.

Durante a realizagdo da atividade de avalia¢cdo, os alunos puderam relacionar o
conhecimento adquirido em sala de aula e transporta para este momento na pratica. Para
ilustrar esta pratica, foi selecionado o seguinte trabalho (Figura 3), em que o grupo extraiu

o desenho isométrico.

Vista Superior

v

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 3: Desenho Isométrico em acabamento gréfico.

Fonte: Acervo dos autores.
Os alunos também exploraram os recursos de camera e exportaram as vistas de

suas maquetes tridimensionais (Figura 4), resultando nas vistas ortograficas que cada

grupo editou posteriormente em software de preferéncia do grupo.
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Figura 4: Vistas Ortogréaficas — Vista Frontal / Vista Superior / Vista Lateral.

Fonte: Acervo dos autores.

Os recursos deste programa grafico sdo surpreendentes, visto que sua licenca é
gratuita, seu manuseio € simples e seus resultados satisfatorios. Outro recurso bastante
interessante € a representacéo do objeto j& modelado em estilos de cores e arestas pré-
estabelecidos no programa (Figura 5), dando um visual mais artistico como se fosse feito a
ma&o livre ou com um aspecto mais profissional.

Figura 5: Maquetes estilos de acabamentos distintos.

Fonte: Acervo dos autores.
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Dentre os trabalhos apresentados, um se destacou pela particularidade em sua
representacdo. A maquete 3D representa a edificagdo do Campus Duque de Caxias (Figura
6) em detalhes pormenores. O trabalho apresenta a percepcao do grupo do ambiente onde
estudam, fazendo parte do cotidiano dos alunos.

Figura 6: Representagéo do Colégio Pedro Il feita no SketchUp.

Fonte: Acervo dos autores.

Através das atividades, os alunos aprenderam a modelar poliedros, elaborar sélidos
mais complexos e maquetes de edificagcdes e a modelagem. Como segundo instrumento
de avaliacdo do ano, os alunos tiveram como atividade a elaboracdo de personagens
(Figura 7), podendo ser um ja existente de alguma série ou desenho animado, pessoas,
alunos ou algum idolo. O trabalho consistiu na elaboragéo de tais personagens através de
planificacbes feitas em papéis resistentes. Apos esta etapa, os alunos confeccionaram o
mesmo personagem em uma verséo adaptada no SketchUp.
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Figura 6: Representagéo do Colégio Pedro Il feita no SketchUp.

Fonte: Acervo dos autores.

Com a pratica, os alunos puderam estudar mais as formas dos poliedros, com
énfase em prismas, relacionando o modelo dos personagens de papel com a representacéao
virtual do mesmo. Porém, o objetivo principal de tal pratica se encontraria mais a frente. A
modelagem dos personagens foi feita por adaptacdes (Figura 8), ndo sendo necesséario ter
as medidas exatas dos personagens de papel, podendo haver intervencao na modelagem
3D quando necessario.

L Tecwstmvrras ARt

Figura 8: Modelo confeccionado em papel e modelo tridimensional no SketchUp.

Fonte: Acervo dos autores.

Ap6s a modelagem, os alunos foram orientados a exportarem o arquivo 3D, em
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um modo compativel, denominado Collada de extenséo .dae, para posteriormente serem
trabalhados em outro meio de manipulagdo. Os arquivos 3D foram disponibilizados no
site do aplicativo Augment, que permite hospeda-los por tempo indeterminado, sendo
gerado a partir do envio do arquivo um codigo QR2. Para que os modelos 3D na exposi¢éo
funcionassem através da tecnologia da Realidade Aumentada, foi necessario gerar um
novo cédigo por dia a partir do arquivo ja enviado e armazenado no site, para garantir a
gratuidade desta ferramenta.

A imagem a seguir (Figura 9) mostra alguns dos trabalhos da exposi¢do, onde os
alunos digitalizaram o cédigo QR e capturaram a imagem a partir da tela do celular.

e RLEMENT

Figura 9: Personagens em realidade aumentada na exposicao.

Fonte: Acervo dos autores.

O personagem aparece somente na tela do celular sobre o codigo exposto no chéo,
alguns alunos interagiram com o modelo 3D e outros mudaram a posi¢céo da cadmera, girando
no entorno dos personagens para observar os seus detalhes. Foi também interessante a
busca dos modelos tridimensionais em Realidade Aumentada com os bonecos de papel
por parte dos alunos, em busca das semelhancgas nas adaptagdes feitas pelos alunos do
3° ano do Ensino Médio.

41 CONCLUSAO

Devido ao advento tecnoldgico, uma aula tradicional se torna monbdtona, se

2 Também conhecido como Quick Response Code, cédigo bidimensional pixelado que é destinado ao uso através da
camera do celular, direcionando para um determinado site ou com alguma finalidade interativa.
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comparada a outra que faz uso de meios interativos, onde um contetddo apresentado através
de animacéo ou realidade aumentada vem a instigar a atencéo do aluno para o assunto
da aula. O uso de aplicativos que podem ser direcionados ao ensino do Desenho ainda &
pouco comparado a demanda da classe alunada, que em sua maioria dispde de celulares e
smartphones, que podem vir a ser utilizados como ferramentas na aprendizagem.

A tecnologia da realidade aumentada ainda se encontra em ascenséo, e o uso do
Augment através do codigo QR, vém a facilitar a visualizacdo de so6lidos mais complexos
no momento em que o aluno tem a possibilidade de manipula-lo sobre o seu entorno,
compreendendo melhor a volumetria de um sélido. O uso do computador é cada vez mais
constante por parte dos discentes da instituicdo, que mesmo apesar de alguns ndo o
terem em casa, podem vir agendar um horéario no laboratério de informéatica quando ha
tempo vago. Tendo nos desktops o software instalado, fica mais pratico os alunos serem
autdbnomos a praticarem outras formas geométricas ou outros modelos de maquetes no
programa gréfico.

O SketchUpfoi de sumaimportancia para esta pesquisa, pois teve um desdobramento
em mais de uma pratica, sendo utilizado na confeccao das maquetes de edificagoes,
personagens 3D, maquetes dos planos projetantes e ndo projetantes e suas respectivas
animagcdes. E necessario trazer os contetidos de sala de aula para a pratica no laboratério,
de forma que dialoguem com os exercicios, porém de forma contextualizada, reforcando
a pratica do professor de Desenho ao inserir as tecnologias no ambito das expressoes
graficas.

Os aparatos e recursos tecnologicos apresentados neste estudo compuseram
um esboco de possibilidades que podem ser trabalhadas em prol do Desenho, e sua
sistematizacdo e formatacao dentro da metodologia do Design Instrucional, trazem uma
repaginada para a disciplina, visto que, a realidade é pautada em uma instituicdo basica
de ensino federal.

O Desenho é um conhecimento como outro qualquer, sem mais ou menos relevancia
a demais disciplinas, e o aluno detentor deste conhecimento visual é capaz de se emancipar
enquanto o pensamento l6gico, matematico e dedutivo, sendo um conhecimento a mais
que vém agregar a formacao multidisciplinar do cidadéo para o mundo.
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Abstract: The topic of “Information Security
alone raises many discussions because of its
complexity and the fact of how extensive it is.
Nowadays, information is considered in many
times the greatest good of companies and public
bodies. In this way, several resources are used to
protect them. As we know the information can be
obtained or transmitted in different ways: spoken,
printed, transmitted by electronic means, post
office, in presentations, films, etc. The concept
of information security refers to the methods
adopted to protect information, and as mentioned
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INFORMACAO EM VSES

by Gustavo Alberto (2005), aims to protect
information in order to ensure business continuity,
minimizing damages and maximizing the return
on investments and business opportunities.
Therefore, this research aims to propose guiding
questions for a practical study to evaluate the
usability of information security policies in relation
to Small and Medium Enterprises and Startups.

11 INTRODUGAO

O tema “Seguranca da Informacéao” por
si sO rende muitas discussbes devido a sua
complexidade e pelo fato de quéo extenso ele
€. Nos dias de hoje, a informagéo é considerada
em muitas vezes 0 bem maior de empresas e
orgaos publicos. Dessa forma, sdo empregados
varios recursos no intuito de protegé-las. Como
sabemos a informacdo pode ser obtida ou
transmitida das mais diversas maneiras: falada,
impressa, transmitida por meios eletronicos,
correios, em apresentacdes, filmes, etc. O
conceito de seguranca da informacdo refere-
se aos métodos adotados para proteger
as informacbes, e conforme mencionado
por Gustavo Alberto (2005), visa proteger a
informacado de forma a garantir a continuidade
dos negébcios, minimizando o0s danos e
maximizando o retorno dos investimentos e as
oportunidades de negocio.

Desta forma, €& necessaria a
implementacédo de controles para garantir que

todas as medidas de seguranca sejam tomadas
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dentro de uma organizacéo, para evitar potenciais riscos, como por exemplo, de imagem
e financeiro.

Conforme descrito pela Norma ISOI/EC 17799, a protecdo da informacéo é essencial
para as organizagcbes (pequenas, médias e grandes empresas e startups), e é obtida
a partir da implementacéo de um conjunto de controles adequados, incluindo politicas,
processos, procedimentos, estruturas organizacionais e fungcbes de software e hardware.
Estes controles precisam ser estabelecidos, implementados, monitorados, analisados
criticamente e melhorados, onde necessario, para garantir que os objetivos do negécio e
de segurancga da organizacdo sejam atendidos.

Assim sendo, sabemos que organizac¢des de grande porte possuem rigidas politicas
relacionadas a seguranca da informagao, no entanto, por outro lado, pequenas, médias
empresas e startups na grande maioria do casos, ndo se preocupam muito com esse
tema, pois acabam imaginando que devido ao porte da empresa, raramente serdo alvos de
ataques maliciosos, além de achar que seguranca da informacéo de resume na compra de
um software de seguranga, entretanto deixam de lado a aplicagédo de politicas e realizagédo
de auditorias.

Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo propor questdes
norteadoras para um estudo pratico para avaliar a usabilidade de politicas de seguranga da
informacédo em relagédo a Pequenas, Médias Empresas e Startups.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Politica de Seguranca da Informacao

De acordo com Semola (2003), seguranga dainformacao € uma area do conhecimento
dedicada a protegéo de ativos da informagéo contra acessos néo autorizados, alteragbes
indevidas ou sua indisponibilidade. Para Da Silva Netto e Da Silveira (2007) a seguranga da
informacao é dividida em trés camadas, a camada fisica, camada légica e camada humana.
Para Lesca e Almeida (1994) a informacao tem importancia crescente para o desempenho
da empresa e do pais.

Para o Tribunal de Contas da Unido — TCU a informac¢&o e um ativo muito importante
para qualquer instituicdo, podendo ser considerada, atualmente, o recurso patrimonial
mais critico. Informagdes adulteradas, ndo disponiveis, sob conhecimento de pessoas de
ma-fé ou de concorrentes podem comprometer significativamente, ndo apenas a imagem
da instituicdo perante terceiros, como também o andamento dos proprios processos
institucionais. E possivel inviabilizar a continuidade de uma instituicdo se nao for dada a
devida atencéo a segurancga de suas informacoes.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17799:2005, o objetivo da politica de
segurancadainformacéao (PSl) € “Prover uma orientagcéo e apoio da dire¢éo para a segurancga
da informagédo, de acordo com os requisitos do negécio e com as leis e regulamentagbes
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relevantes. Segundo Fontes (2008) a politica de segurangca da informacéo descreve a

filosofia e as regras basicas para o uso do recurso informag¢édo e sem uma politica ficamos

sem saber para onde queremos ir, sem saber qual € a filosofia da organizagéo sobre o

assunto seguranca e qual o nivel de prote¢@o desejado para a organizagéo. A politica de

seguranca da informacéo relne as boas praticas em seguranca da informacgéo. A Figura 1

ilustra os tépicos mais comuns presentes na politica de seguranga da informacéao.
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Figura 1: Topicos da Politica de Seguranca da Informacgéo

Fonte: elaborado pelos autores.

Para Laureano e Moraes (2005) a combinag¢do em proporgdes apropriadas dos itens

confidencialidade, disponibilidade e integridade facilitam o suporte para que as empresas

alcancem seus objetivos, pois seus sistemas de informagdo serdo mais confiaveis. E de

extrema importancia que toda empresa, de qualquer segmento, realize estudos e crie sua

propria politica de seguranga da informagéo.

Com a criacdo de uma politica de seguranca da informagédo é realizada uma

padronizacdo das normas e diretrizes internas da empresa mitigando possiveis incidentes

de seguranca da informagdo. Segundo Prates e Ospina (2004) a maior dificuldade

encontrada na utilizagdo da tecnologia da informacéo esta relacionada a resisténcia por

parte dos funcionarios, indicando falta de treinamento e explicagédo prévia a implantagédo

dos beneficios que seriam trazidos nas atividades rotineiras, levando tais funcionarios a

pensar que poderiam perder seus postos de trabalho para a Tl. Além disso, havia a cultura

tradicional da empresa em realizar suas tarefas; logicamente a mudanca implicava o temor

e a percepgao de que ocorreriam alteragcbes no modo operacional.

De acordo com Fontes (2008) o usuario é fator critico de sucesso em um processo
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de protecao da informacdo. Devem existir regras e normas rigidas, mesmo aquelas que
ndo sdo simpaticas aos usuérios, porem todo processo de protecdo deve contar com o
comprometimento do usuario em proteger um dos bens mais importantes da organizagéo:
a informacgéo. Da Silva Netto e Da Silveira (2007) entendem que a politica de seguranca
e a conscientizacao dos usuarios sdo algumas das formas de se controlar a seguranca da
camada humana.

Para o TCU o processo de implantacdo da politica de segurang a de informac 6es
deve ser formal. No decorrer desse processo, a politica de segurancga da informacao deve
permanecer passivel a ajustes para melhor adaptar-se as reais necessidades. A politica de
seguranca da informacgé&o deve ser de facil acesso para todos os funcionérios ligados direta
ou indiretamente com a empresa.

E importante que a alta administragdo da empresa trabalhe em conjunto area
responsavel pela seguran¢ a de informag¢ des para a criagdo da politica de seguranca
da informacéo. De acordo com Fontes (2008) de forma semelhante como a “Etica é um
principio sem fim”, uma segurancga da informacdo € um processo que nao termina nunca.
Mas ela nao existe por si s6. Ela existe para o neg6cio que organizagdo aconteca de forma
protegida no que diz respeito aos recursos de informacéo.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17799:2005, convém que a organiza¢ao
tenha procedimentos implementados que especifiquem quando e quais autoridades (por
exemplo, obrigac¢des legais, corpo de bombeiros, autoridades fiscalizadoras, entidades
regulatérias) serdo contactadas e como os incidentes de seguran¢g a da informag &o
identificados serao reportados em tempo habil (por exemplo, no caso de suspeita de que a
lei foi violada). Deve ficar implicito que medidas civeis, administrativas e judiciarias podem
ser aplicadas pelo descumprimento da politica de segurancga da informacao.

2.2 Experiéncia Do Usuario

Quantas vezes deixamos de utilizar produtos de determinadas empresas, de
frequentar lugares, ou até mesmo cancelar contratos que possuimos devido a uma
experiéncia desagradavel que tivemos? Certamente isso € algo bastante comum de
acontecer. Basta o servico ou produto ndo atender as nossas expectativas para que
possamos classifica-los como inadequados, e logo pensar na péssima experiéncia
vivida. Para que possamos entender melhor o nosso tema, vamos entender o significado
de Experiéncia. Geralmente quando ouvimos essa palavra, logo nos vem a mente uma
vivéncia agradavel, um sentimento, um acontecimento, etc. Experiéncia trata-se de novos
acontecimentos, que podem ser atribuidos em inUmeros conceitos.

O temo UX - User Experience (Experiéncia do usuério, em inglés) foi criada na
década de 90, pelo cientista cognitivo Donald Norman, quando ocupava o cargo de Vice-
Presidente do Grupo de Tecnologia Avangada da Apple. Segundo Donald Normal, “User
Experience nao se resume a um layout bonito, mas sim a forma com que vocé experencia
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um produto ou servigo”.

Com isso, a Experiéncia do Usuario (UX, de User Experience) trata-se da forma de
como uma pessoa se sente a utilizar algum produto ou servigo, e na experiéncia que foi
proporcionada.

Segundo Marc Hassenzahl (2013), Experiéncia do usuario (UX) néo € apenas “vinho
velho em garrafas novas”. Trata-se de uma perspectiva verdadeiramente a qualidade
da tecnologia interativa: longe dos produtos e problemas para os seres humanos e 0s
condutores de experiéncia. A UX tem como objetivo atender a expectativa do usuario,
fornecendo servicos ou produtos com um bom nivel de qualidade de forma simples, para que
0 usudrio tenha uma experiéncia memoravel ao utilizar os produtos ou servicos oferecidos.

Ou seja, se preocupar com a experiéncia que iremos proporcionar a um usuario
ao utilizar um determinado servigo, produto ou sistema (ISO 9241-210). Dessa forma, &
de suma importancia que as empresas no ato de elaboragédo de seus projetos, tenham o
pensamento naquilo que querem proporcionar aos seus clientes, para que eles tenham
boas experiéncias de uso. Para isso, € interessante que seja feita uma coleta de dados para
saber o perfil de quem ir& utilizar o servigo prestado, com o intuito de ser mais assertivo.
Além disso, podem ajudar de forma significativa a propagacdo da marca e fazer com que a
empresa consiga alcangar os seus ideais.

Para Whitney Hess (2013), a Maioria das pessoas acreditam que User Experience €
somente encontrar a melhor solugdo para os sue usuarios, mas néo €. UX se trata de definir
o problema que precisa ser resolvido (o porqué), definir para que esse problema precisa ser
resolvido (o quem), e definir o caminho que deve ser percorrido para resolvé-lo (o como).

Para que a UX seja precisa nos seus critérios, existem outras areas que precisam
ser devidamente avaliadas para que todas juntas formem um conjunto que trabalha em
sincronia. Dessa forma, o designer de interacdo Dan Saffer construiu um diagrama que
define muito bem as principais areas.

Segundo Dan Saffer (2013), nesse diagrama podemos perceber que muitas coisas
sdo avaliadas para que uma boa experiéncia seja fornecida, como por exemplo Arquitetura
da Informagéo (forma em que a informagé@o € elaborada e disponibilizada), Contetdo
(material contido), Interagdo Homem- Computador (facilidade com que o usuario tem de
utilizar o aplicativo ou pagina desenvolvida), etc.
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Figura 2. : Diagrama com as areas da User Experience (Dan Saffer)

De acordo com Jakob Nielsen, um dos melhores métodos de avaliagdo de usabilidade
€ a avaliagdo heuristica. Ainda segundo Nielsen, “0 objetivo da avaliagdo heuristica é
encontrar os problemas de utilizagdo na concep¢éao de modo que eles podem ser atendidos
como parte de um processo iterativo de design.” (Nielsen, 2005).

2.3 Pequenas, Médias Empresas e Startups

Para Le Rovere (2001), as micro, pequenas e médias empresas (MPMEs) vém sendo
ha muito tempo alvo de atengéo de analistas econdmicos devido a seu potencial de geracao
de renda e de emprego. De acordo com uma publica¢do da PricewaterhouseCoopers PWC
(2013), dos mais de 6 milhdes de empresas de todos os tamanhos que operam no Brasil,
quase 500 mil sao pequenas e médias. Outras 100 mil sao companhias de grande porte
ou de origem transnacional. As restantes sao microempresas de escala e receita muito
pequenas.

Segundo a PWC (2013) Mais de 40 milhdes de novos consumidores migraram
para a classe média nos ultimos anos. Atualmente, ela inclui 96 milhdes de pessoas, que
impulsionam a demanda no mercado local e, por sua vez, promovem a abertura de novas
empresas € a expansao das existentes.

De acordo com a Lei Complementar 123/2006 consideram-se microempresas ou
empresas de pequeno porte, a sociedade empresaria, a sociedade simples, a empresa
individual de responsabilidade limitada e o empresario a que se refere o art. 966 da Lei no
10.406, de 10 de janeiro de 2002 (Codigo Civil), devidamente registrados no Registro de
Empresas Mercantis ou no Registro Civil de Pessoas Juridicas. No caso de microempresa,
aufira, em cada ano-calendario, receita bruta igual ou inferior a R$ 360.000,00 (trezentos e
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sessenta mil reais). No caso de empresa de pequeno porte, aufira, em cada ano- calendario,
receita bruta superior a R$ 360.000,00 (trezentos e sessenta mil reais) e igual ou inferior a
R$ 4.800.000,00 (quatro milhdes e oitocentos mil reais).

Para Da Silva Neto e Teixeira (2011) as empresas precisam ser inovadoras, mas,
muitas vezes, se deparam com barreiras e dificuldades que acabam bloqueando o caminho
rumo a inovag o tecnolégica.

E, tratando-se de médias e pequenas empresas (MPE), as barreiras e dificuldades
sao maiores em virtude de suas caracteristicas especif icas que as distinguem das maiores
empresas.

De acordo com Eric Ries (2012), Startup é uma instituicdo humana projetada para
criar novos produtos e servicos com ideias diferentes, trabalhando em condicbes de
extrema incerteza. Para o SEBREAE, uma Startup trata-se de um uma empresa nova, até
mesmo embrionaria ou ainda em fase de constituicdo, que conta com projetos promissores,
ligados a pesquisa, investiga¢do e desenvolvimento de ideias inovadoras. Por ser jovem e
estar implantando uma ideia no mercado, outra caracteristica das startups & possuir risco
envolvido no negécio. Mas, apesar disso, s&o empreendimentos com baixos custos iniciais,
sendo escalaveis, ou seja, estar em constante crescimento, sem que isso influencie de
alguma forma no seu modelo de negocio.

De acordo com Alberome (2012), umas das principais diferencas das startups e
empresas tradicionais esta na fase inicial da empresa, pois nas consideradas empresas
tradicionais é aconselhavel que seja feito um bom plano de negécio, ja nas startups o
trabalho ocorre com hipéteses do mercado.

Segundo Eric Ries (2012), diferentemente de uma empresa tradicional, uma
startup baseia-se no feedback constante na constru¢éo do seu plano de negécios. Para a
Associacao Comercial de Sdo Paulo (ACSP), o termo “startup” comecou a ganhar volume
a partir o momento que internet se tornou mais constante em nossas vidas.

2.3.1 ISO/IEC 29110

Segundo o SEBRAE, a norma ISO/IEC 29110, apresenta uma solucao eficaz para a
implementacao dos processos da engenharia de software a micro e pequenas empresas —
MPE. A sua implementacdo permite assegurar que a entrega de um produto (um software
ou uma manutencdo de um software) esta de acordo com os requisitos e as condi¢cbes
acordadas com o cliente.

De acordo comanorma ABNT ISO/IEC TR 29110-5-1-2:2012 pequenas organizag¢des
Very Small Entities (VSEs) constitui-se em uma empresa, organizagédo, departamento ou
projeto que conta com até 25 pessoas.

Para Stéphanie Leal (2016), as VSEs possuem caracteristicas que as diferenciam dos
demais tamanhos de organizagdes como, por exemplo, lidarem com diversos projetos em
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desenvolvimento acelerado que permitem pouco espaco para processo de gerenciamento.
Segundo a norma ISO/IEC 29110 (2012), a industria de software reconhece o valor que as
VSEs possuem para alavancar a economia, como a qualidade de software vem se tornando
um assunto de crescente preocupagao.

A ISO/IEC 29110 reconhece as limitagbes das VSEs e por isso possui 0 minimo
possivel de processos e praticas, permitindo a VSE flexibilidade e o alcance aos seus
objetivos sem ocorrer o comprometimento com processos de engenharia de software,
assim, a norma foca tanto em processos quanto nos produtos, tendo como principal objetivo
descrever abordagens consistentes a partir de requisitos formais para o desenvolvimento
de software (ISO/IEC 29110, 2012).

ABNT NBR ISO/IEC 29110 Titulo Publico

VSEs, avaliadores, produtores de normas,
Parte 1 Visdo geral fornecedores e ferramentas
e fornecedores de metologia

Produtores de normas, fornecedores
Parte 2 Estrutura e taxonomia de ferramentas e fornecedores de
metodologia. Nao € dirigida a VSEs.

Parte 3 Guia de avaliagao Avaliadores e VSEs

Especificagio Produtores de normas, fornecedores

Parte 4 e periis de ferramentas e fornecedores de
B metodologia. N&o é dirigida as VSEs.
I )
Parte 5 Guia de engenharia VSEs

e gestao

Quadro 2 - Plblico-alvo as ISO/IEC 29110
Fonte: ISO/IEC 29110, 2012

31 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta é uma pesquisa descritiva-qualitativa (GIL, 1999; MARTINS; TEOPHILO,
2007). De acordo com Martins e Te6philo (2007), a geragéo do conhecimento cientifico se
autua em quatro niveis ou polos: epistemoldgico, tedrico, metodolégico e técnico.

As premissas da pesquisa foram formuladas com base na revisao bibliografica
desenvolvida com o propésito de efetuar a correlag o entre a questao principal de pesquisa
e as proposic 6es do estudo, estas Ultimas tendo como fung¢ &o estruturar as bases de
andlise do estudo de caso e formar a base orientadora do questionario integrante do roteiro
da entrevista e do protocolo de pesquisa.

41 RESULTADOS

Considerando o referencial teérico deste artigo, as questdes propostas para um
estudo de cunho pratico, como é um estudo de caso ou pesquisa-agado, encontra-se a a

seguir:
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A primeira premissa (PREO1 - Caracteristicas e particularidades da Politica
de Seguranga da Informacgéo) apresenta os fatores de uma politica de seguranga da

informacéo, conforme é apresentado no Quadro 1:

Premissa (PREO1) - Caracteristicas e particularidades da Politica de Seguranca da Informagio

Proposi¢oes de Estudo

As questdes provenientes desta premissa, buscam a compreensio da empresa em relagdo as caracteristicas que incide uma
politica de seguranga da informacio; foram dispostos trés tépicos para verificacio.
Base de proposigdes: TCU (2008), ABNT NBR ISO/IEC 17799:2005, Fontes (2008).

A inviabilizagdo da continuidade de uma instituigdo pode ser dada devido a falta de atengdo a seguranga da informagao
TIL.1.
(TCU, 2008):
T2 A politica de seguranga da informagdo ¢ formulada com o apoio da alta dire¢iio da organizagio, com base nos requisitos
" de negdcios e leis e regulamentagdes aplicdveis (ABNT NBR ISO/IEC 17799:2005);
T13 O comprometimento do usudrio para proteger o bem mais importante da organizacio, pode ser considerado um fator
" critico para o sucesso no processo de seguranca da informacdo (Fonte, 2008).

PROOI.

Quadro 1: Premissas — Dimensdo PREO1

Fonte: elaborado pelos autores.

A segunda premissa (PREO2 - Experiéncia do usuario com a Politica de segurancga

da informacéo) faz referéncia a como o usuario lida com a politica de segurangca da

informacéo, conforme é apresentado no Quadro 2:

Premissa (PRE02) - Experiéncia do usudrio com a Politica de seguranca da informagio

Proposigoes de Estudo

As questdes elencadas sob esta premissa objetivam o comportamento do usudrio com a politica de seguranga da

PRO02. informacio; foram dispostos quatro tépicos de verificacio.
Base de proposigoes: Dan Saffer (2013), Prates; Ospina, (2004), Whitney Hess (2013), Nielsen, (2005).

T2 1 A quanga na cultura lradicianal da empresa que uma im_plcmt:nlagziq de uma politica de seguranga da informagio pode
ocasionar, ¢ um fator crucial para uma experiéncia negativa do usudrio com a PSI (Prates: Ospina, 2004).
A forma que a informagao ¢ disponibilizada ¢ um dos fatores criticos para uma experiéncia do usudrio positiva (Dan Saffer
2013);
A experiéncia do usudrio deve mostrar o porque do problema, porque esse problema precisa ser resolvido e o caminho a

T2.3. . - .
ser percorrido para a solu¢iio (Whitney Hess 2013);
Visibilidade, ficil controle para o usudrio, determinados padrdes ¢ eficiéncia de uso, sio bases importantes para tornar a

T24. experiéncia do usudrio a mais agraddvel possivel (Nielsen, 2005);

T2.2.

Quadro 2: Premissas — Dimensdo PRE02

Fonte: elaborado pelos autores.

A terceira premissa (PREO3 - Pequenas, médias empresas e Startups) aborda a
importancia das pequenas e médias empresas e Startups para o mercado, conforme é

apresentado no Quadro 3:

Gapiuo 13 KNS
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Premissa (PREO3) - Pequenas, médias empresas e Startups

Proposi¢oes de Estudo

As questdes relacionadas a esta premissa abordam os requisitos presentes nas pequenas, médias empresas e startups com
PRO03. sua devida importancia no mercado nacional; foram dispostos 3 tépicos para verificagio.
Base de proposigdes: Lei Complementar 123/2006; Alberome (2012); Eric Ries (2012).

T3.1. Com o faturamento bruto do ano-calenddrio entre R$ 360.000,00 e RS 4.8000.000,00 as pequenas empresas tem uma
grande importincia no crescimento do mercado nacional (Lei Complementar 123/2006);
A principal diferenga entre as Startups e as pequenas empresas € que ndo necessitam de um plano de negdcio bem
T3.2. estruturado para se iniciarem, caso as pequenas e médias empresas trabalhassem com hipétese de mercado, seria uma
barreira a menos para as pequenas e médias empresas iniciarem seus trabalhos (Alberom, 2012);

T3.3. O feedback constante na constru¢do de um plano de negdcios ¢ o caminho para o sucesso das Startups (Eric Ries, 2012).

Quadro 3: Premissas — Dimensdao PRE0O3

Fonte: elaborado pelos autores.

A quarta premissa (PREO4 - Caracteristicas das Very Small Entities (VSES))
principia-se na consideracao da importancia e as caracteristicas das Very Small Entities e
sdo apresentados no Quadro 4:

Premissa (PRE04) - Caracteristicas das Very Small Entities (VSEs)

Proposigdes de Estudo

As questdes reunidas nesta premissa compreendem a compreensiio e caracteristicas das Very Small Entities, foram
PRO04. dispostos 2 topicos para verificagio.
Base de proposigdes: ISO/IEC 29110 (2012); Stéphanie Leal (2016).

A caracteristica das VSEs de lidarem com diversos projetos em desenvolvimento acelerado com pouco espago para
T4.1. processo de gerenciamento pode ser considerado um diferencial dos demais tamanhos de organizacio (Stéphanie Leal,
2016).
T42 Com o constante crescimento da tecnologia e das organizagoes até 25 pessoas ¢ suficiente para ser considerada uma VSE
" (ISO/IEC 29110, 2012).

Quadro 4: Premissas — Dimensdao PRE04

Fonte: elaborado pelos autores.

51 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo compilar uma série de questbes, baseadas
em pressupostos teoricos, a fim de amparar um estudo pratico na direcdo de avaliar a
usabilidade de politicas de seguranca de informacéo para empresas de porte menor, como
descrito na problematizacéo do estudo,

Sendo assim, o presente artigo cumpriu seu objetivo ao sugerir as questdes
dispostas no quadro de resultados.
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RESUMO: O empreendedorismo feminino
vem se tornando importante destaque na
economia brasileira, tornando a participacao das
mulheres nos neg6cios um aumento de grandes
proporcdes. Neste artigo, vamos abordar os
desafios e oportunidades das mulheres no
mundo dos nego6cios e empreendedorismo
feminino no Brasil. O trabalho iniciou-se com
o levantamento de referéncias bibliograficas
e objetivando apresentar ao leitor os desafios
que envolvem o empreendedorismo no contexto
feminino e as estratégias utilizadas para obter
sucesso no atual mercado competitivo. Para
a metodologia de estudo do artigo foram feitas
entrevistas com trés mulheres que empreendem
nas areas de papelaria e beleza. Foram
levantados questionamentos sobre os desafios e
as estratégias para obter sucesso. Também foi
realizada uma segunda pesquisa andénima, com
vinte e sete pessoas, sendo homens e mulheres
que trabalham em diversas areas como: Saude,
Seguranca Publica, Educacgéo, Contabilidade e
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PRINCIPAIS VERTENTES

Comeércio com o objetivo de analisar aimportancia
do empreendedorismo em sua rotina de trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Empreendedorismo,
planejamento estratégico, economia brasileira.

THE FEMININE ENTREPRENEURSHIP
AND ITS MAIN ASPECTS

ABSTRACT: Feminine entrepreneurship is
becoming prominent in the Brazilian economy,
making the participation of women in business
increase in great proportions. In this article,
we are going to address the challenges and
opportunities for women in the business world
and entrepreneurship in Brazil. The article
started by collecting bibliographic references and
aiming to present to the reader the obstacles that
involve entrepreneurship in a feminine context
and the adopted strategies to succeed in the
actual competitive market. For the article study
methodology, three women who work in the
stationery and beauty area were interviewed.
Questions were raised about the difficulties and
strategies to obtain success. Asecond anonymous
survey with twenty-seven people, including men
and women who work in various areas such as
healthcare, public security, education, accounting,

and commerce to analyze the importance
of entrepreneurship in their work routine.
KEYWORDS: Entrepreneurship, Strategic

Planning, Brazilian economy.

11 INTRODUGAO

O empreendedorismo surgiu formalmente

na Primeira Revolugéo Industrial, em meados do
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século XVII, onde os pioneiros das industrias surgiram com inovagdes nas maquinas para
producdo em série. Porém, desde o principio da humanidade, o ser humano desenvolve a
capacidade de negociar e inovar no seu processo, mesmo antes de existir uma moeda, como
era feito na época do comércio de escambo o qual era realizada a troca de mercadorias e/
ou servigos. Na histéria do Brasil, Irineu Evangelista de Sousa, visconde de Maué foi um
exemplo de empreendedor pioneiro. Revolucionou o pais inovando os meios de transporte
e de producéo no século XIX.

Para Dornelas (2008, p.15) Todo empreendedor precisa atuar como administrador,
porém, nem todo administrador possui um perfil empreendedor. Ele conclui que o
empreendedor possui atributos que vao além dos que estéo presentes nos administradores
e executivos da empresa, ele € visionario, enxerga além de uma situagéo propondo solugées
criativas e obtendo resultados inovadores. Ele assume riscos previamente calculados,
€ devoto de sua criagdo se compromete por completo ndo perdendo o foco apesar das
dificuldades que podem aparecer pela sua jornada. Todas estas particularidades fazem
parte da visdo de uma oportunidade de neg6cio e da criagdo de algo que agregue valor no
mercado.

Em um universo de diferenciais competitivos, o reconhecimento do que é inovador
e a percepcéo da originalidade s@o eventos fundamentais para sobrevivéncia no mercado
em que a empresa esta situada. Barlach (2009, p.240). Identificar uma oportunidade € um
ponto crucial e um dos maiores desafios para o empreendedor.

Ao debater sobre os desafios de ser empreendedor, no atual mercado competitivo,
€ necessario também analisar a situagéo dentro do universo empresarial o qual a mulher
esta inserida e enfrenta os desafios do seu cotidiano, que estdo além dos contratempos
corriqueiros de um empreendedor. Antigamente, era-se comum a existéncia apenas de
empreendedores masculinos. A mulher néo era vista em uma figura de negécios. Hoje em
dia elas romperam este “status quo”.

De acordo com dados do Global Entrepreneurship Monitor de 2020 (GEM), o maior
instituto de pesquisa sobre empreendedorismo do mundo, 55,5% das empresas criadas
neste periodo tiveram a autoria de mulheres, num estado de crise mundial, elas entregaram
projetos de negécio inovadores adaptados ao cenario em que estavam. Jonathan (2005,
p. 374) A mulher é naturalmente multifacetada, esta multiplicidade de papéis reforga seu
talento em conseguir pensar e fazer diferentes coisas ao mesmo tempo. Isto pode ser um
beneficio, mas também pode condicionar maior desgaste.

Conciliar a vida pessoal e a vida profissional parece ser desgastante, mas estar no
mercado de trabalho é um fator de pluralidade na vida das mulheres proporcionando maior
bem estar e satisfagdo. Em seus estudos Jonathan (2005, p.380) conclui que, a pratica do
empreendedorismo proporciona as mulheres um grande sentimento de autorrealizacao, que
se deve ao fato de trabalharem com algo por amor e tem liberdade de inovar e desenvolver

suas proprias ideias. As causas de insatisfacdo no exercicio do empreendedorismo
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em suas vidas estdo atreladas a fatores como: qualificagdo de funcionarios, incentivos
governamentais e retorno financeiro. A discriminacao de género € um aspecto que gera
grande aborrecimento.

Uma outra pesquisa feita pelo Instituto Rede Mulheres Empreendedoras (IRME)
durante a pandemia do COVID-19 em 2020, mostra que para 17% das entrevistadas a
dificuldade para conciliar o trabalho e a familia aumentou, em contrapartida a 8% dos
homens nesta mesma situacéo. No aspecto de visdao do futuro do empreendimento, 66%
das mulheres se sentem mais seguras e confiantes contra 59% dos homens entrevistados.
O objetivo deste estudo € tratar sobre as habilidades necessarias e os desafios da
mulher empreendedora inserida no mercado de trabalho atual e sobre o impacto do

empreendedorismo em suas vidas.

21 METODOLOGIA

Como visto anteriormente, este artigo busca apresentar ao leitor os desafios que
envolvem o empreendedorismo no contexto feminino e as estratégias utilizadas para obter
sucesso no atual mercado competitivo.

Para a metodologia de estudo deste resumo expandido, foi feita uma entrevista com
trés mulheres que empreendem nas seguintes areas: Papelaria e Beleza. Foram levantados
questionamentos sobre os desafios e as estratégias para obter sucesso.

Também foi realizada uma segunda pesquisa anénima com vinte e sete pessoas,
sendo homens e mulheres que trabalham em diversas areas como: Salude, Seguranca
Pdblica, Educagédo, Contabilidade e Comércio afim de analisar a importancia do
empreendedorismo em sua rotina de trabalho, a disposicéo serem empreendedores um dia
e investigar suas posi¢des sobre o empreendedorismo feminino e suas vertentes.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na pesquisa anbnima realizada com vinte e sete pessoas, sendo 81,5% mulheres
e 18,5% homens, foi estudado sobre as influéncias do empreendedorismo na vida destas
pessoas, e suas respectivas opinides sobre as vertentes do empreendedorismo feminino.
Destas pessoas, 74,1% trabalham em um emprego formal e 51,9% afirmam ter coragem
de sair de seus empregos para empreender em algum projeto, considerando o cenario
econdmico atual. Foi verificado que 63% destas pessoas acreditam que a mulher possui
mais dificuldade para empreender do que o homem e 37% dos entrevistados discordam
disto.

Em sintese, a parcela de pessoas que declarou que o empreendedorismo feminino
€ mais dificil justificou que apesar da evolugéo, ainda existe a ideia do homem ser uma
figura a frente numa posi¢éo de negécios. Por outro lado, os entrevistados que se opdem
a esta afirmativa, declaram que a mulher € mais corajosa e mais criativa para empreender.
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Em uma segunda entrevista, as trés mulheres empreendedoras que foram
entrevistadas, sendo duas da area de beleza e uma da &rea de papelaria asseguram que
para agregar valor ao proprio negécio procuram estar sempre atualizadas, investindo em
cursos e palestras.

As trés entram em acordo quando afirmam que o que despertou a vontade de
empreender foi a busca pela autonomia e independéncia financeira, além da paixao pela
area que atuam. Classificam os atributos para ser um bom empreendedor da seguinte
forma: resiliéncia, disciplina, criatividade e responsabilidade. No geral, a desigualdade de
género nao interfere no negocio delas, o que nos mostra que a mulher ganha cada vez mais
espaco no mercado competitivo.

Todas afirmam possuir um plano de negdcios estratégico e concordam que o impacto
que elas acreditam causar na vida dos clientes esta presente na experiéncia que o seu

produto/servigo gera ao cliente. Atrelado a isso, também movimentam a economia local.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O empreendedorismo vai além de criar uma empresa, ele esta presente na
autonomia e na proatividade em propor solu¢des inovadoras para as diversas situacoes
a qual o mercado de trabalho esta inserido. A experiéncia do cliente, seja ele um cliente
interno ou externo, esta diretamente ligada a isso. O empreendedor possui 0 “tato” de
entender qual a “dor” do seu nicho de neg6cio. Com base nas pesquisas realizadas, nota-
se que a mulher tem cada vez mais espago no mundo dos negécios e grande parte ndo se
sente mais intimidada com relacdo as diferencas de género. Ao acreditar no potencial do
seu proprio negbcio, séo criativas, persistentes e propdem respostas inovadoras.

Em sintese, tudo estéa atrelado a causar um impacto significante na vida das pessoas,
0 que elas realizam com maestria pois percebem que esta € uma parte muito importante do
processo de venda para ser um bom empreendedor, independente do género, € necessario
alinhar todas estas métricas: responsabilidade, disciplina, criatividade e atitude, além de
um bom plano de negécios.
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