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APRESENTACAO

O e-book: “Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias: Conhecimento e
informacao” é constituido por doze capitulos de livros que foram organizados em
quatro topicos: i) fitoquimica e produtos naturais; i) educagdo, meio ambiente
e sustentabilidade e; iii) anélise, estudo e desenvolvimento de ferramentas e
materiais para diferentes aplicacdes.

Os capitulos | e Il se constituem em trabalhos de reviséo da literatura na
qual se investigaram, respectivamente, a capacidade antioxidante de inUmeras
espécies de plantas e; as inumeras doencas encontradas em orquideas
causadas por diferentes espécies de fungos e quais as ferramentas disponiveis
para uma identificacdo mais precisa destes micro-organismos.

O terceiro capitulo apresenta um estudo de caso na qual se avaliou a
importancia do tutor no processo de ensino-aprendizagem no curso de licenciatura
em Fisica, na modalidade de educacdo a distancia (EAD), da Universidade
Estadual de Maringa (UEM). O capitulo IV se constitui em um estudo no qual
se investigou a forma na qual as cidades da microrregido de Maringd/PR tem
realizado os levantamentos de georreferenciamento, bem como os procedimentos
e os profissionais que atuam no cadastramento de areas urbanas. Ja o capitulo
V apresenta um estudo de analise de consumo de energia na Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) por meio de analise quantitativa que envolveu a
iluminacéo e a climatizacao das dependéncias internas da instituicao. Por fim, o
sexto capitulo apresenta um estudo que avaliou a precipitac@o pluviométrica no
periodo compreendido entre 01/01/1967 a 31/12/2016 na cidade de Belém/PA.

Os capitulos de VII a Xl apresenta trabalhos de diferentes natureza e
finalidades, entre os quais: i) utilizacdo do software TQS (Software Definitivo
para Engenharia de Estruturas) no calculo estrutural de diferentes lajes
convencionais; ii) avaliagdo dos principais fatores que afetam o desempenho e
funcionalidade das maquinas rotativas e as possiveis solu¢cdes para melhorias;
iif) utilizacdo da dosimetria termoluminescente como ferramenta de controle de
qualidade no tratamento e/ou diagnéstico de pacientes com cancer; iv) utilizacao
da técnica de Monte Carlo na descricdo da trajetoria de elétrons e fétons em
intervalos de energia; v) utilizacdo de ferramentas para desenvolvimento e
criacdo de ontologias a serem utilizadas de diferentes formas e; vi) reutilizacéo
e reciclagem de vidros de para-brisas para a produgéo de vitroceramicas com a
adicéo de diferentes concentragdes de pentdxido de niobio (Nb,O,).

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 1

COMPOSTOS COM CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE ENCONTRADOS EM PLANTAS
MEDICINAIS E SEUS BENEFICIOS PARA SAUDE:

UMA REVISAO

Data de submissédo: 21/09/2022

Sharise Beatriz Roberto Berton

Universidade Estadual de Maringd — UEM
http://lattes.cnpq.br/4838760783430304

Milena do Prado Ferreira

Universidade Estadual de Londrina — UEL
http://lattes.cnpq.br/0390586020405082

Jomar Berton Junior

Instituto Federal do Parana — IFPR
http://lattes.cnpq.br/4714967818055223

RESUMO: Compostos com capacidade
antioxidante podem retardar ou até mesmo
inibir processos oxidativos. Estes compostos
estdo presentes em diversas plantas
chamadas medicinais, que sdo aquelas
que ajudam no tratamento ou até mesmo
na cura de diversas doencas. A fim de
estudar especificamente quais os principais
compostos estédo presentes nestas, e quais
0s seus beneficios para a saide humana,
foi realizado uma revisao bibliogréafica sobre
o tema em questéo. Estudos indicaram que
a presenca de compostos antioxidantes
pode ajudar a saude humana. Portanto,
estes conhecimentos sugerem ainda que
uma dieta rica em alimentos contendo tais
compostos antioxidante é muito importante,

Data de aceite: 01/12/2022

pois um organismo saudavel visa a inibicdo
e/ou diminuicao de danos oxidativos.
PALAVRAS-CHAVE: Flavonoides, Acidos
Fenodlicos, Atividade Antioxidante.

ANTIOXIDANT CAPACITY
COMPOUNDS FOUND IN MEDICINAL
PLANTS AND THEIR HEALTH
BENEFITS: A REVIEW

ABSTRACT: Compounds with antioxidant
capacity can delay or even inhibit oxidative
processes. These are compounds present
in various plants called medicinal, which
are those that help in the treatment or even
in the cure of various diseases. In order to
specifically study the main compounds in
these, and what are their benefits to human
health, a review was carried out on the
subject in question. Studies indicate that the
presence of antioxidants can help human
health. Therefore, these foods are known
in particular that a diet rich in antioxidants
is very important, as a healthy organism
aims at health and/or increased oxidative
damage.

KEYWORDS: Flavonoids, Phenolic Acids,
Antioxidant Activity.
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11 INTRODUGAO

As plantas de modo geral, sdo uma excelente fonte de diversas substancias que
afetam o funcionamento do organismo humano e seu bem-estar. Quando o organismo
humano esta em condicdes normais de funcionamento, um complexo sistema dos
chamados antioxidantes endégenos produzido pelo proprio organismo, visam a inibi¢céo e/
ou diminui¢cdo dos danos oxidativos causados pelas espécies reativas de oxigénio (ERO)
e nitrogénio (ERN). Estas espécies reativas se néo inibidas, séo instaveis e extremamente
capazes de transformar outras moléculas com as quais colidem em situacédo de estresse
oxidativo (Kumar & Goel, 2019).

Sendo assim, os antioxidantes sdo compostos capazes de ligar-se quimicamente
com o meio atacante ou mesmo torna-lo ineficaz. Estes atuam tanto em alimentos, como
também em humanos, protegendo-os da oxidagéo, retardando assim, o progresso de
envelhecimento, o progresso de doengas como cardiovasculares e neurodegenerativas e
de muitas outras doencgas (Osswald et al., 2019).

Estudos avancam com as chamadas plantas medicinais, que sdo aquelas que
apresentam acao farmacoldgica, isto €, ajudam no tratamento ou até mesmo na cura de
diversas doencas.

Quando estao presentes na dieta, sdo consideradas importantes contribuintes
de compostos como os antioxidantes, e esta é considerada uma das propriedades mais
desejaveis encontradas.

Por este motivo, pesquisas envolvendo plantas medicinais com potencial
antioxidante, aumentaram muito no final do século 20 e continuam em verdadeiro
progresso, principalmente no Brasil onde é possivel encontrar uma grande variedade de
plantas (Bataglion et a., 2015).

Dentre os compostos antioxidantes naturais, existem as enzimas, vitaminas
hidrossoluveis e lipossoluveis e especialmente os compostos fenélicos. Sendo que muitos
estudos mostraram que estes compostos fendlicos possuem alta atividade antioxidante
(Martins, et al., 2016).

Assim, tem-se como objetivo analisar os principais artigos disponiveis na literatura
sobre os compostos antioxidantes presentes em plantas medicinais e seus principais
beneficios para a saude humana, a fim de aprofundar o assunto e difundir o conhecimento

sobre o tema.

21 METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE BUSCA

A presente pesquisa foi realizada no periodo de 30 de julho de 2022 a 19 de
setembro de 2022 pelos autores do artigo de forma independente, usando banco de dados
eletrdnicos como PubMed, Portal da Capes, Google Scholar, Web of Sciences e Science
Direct. Todos os artigos publicados e os que ainda estdo no prelo, foram considerados,

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo Capitulo 1
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porém os mais recentes foram privilegiados. Principalmente as palavras-chave citadas no
presente estudo e palavras contidas no titulo, foram utilizadas para a busca de artigos
(Ferreira et al. 2019).

31 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

As plantas medicinais sempre foram utilizadas desde a antiguidade para o
tratamento de diversas doengas em todo o mundo. Estas plantas contém varias moléculas
quimicas que podem ser aplicadas na farmacologia. Muitos bioativos ja foram identificados
e sdo referidos como fitoquimicos, dentre eles, os mais importantes incluem os alcalodides,
taninos e compostos fendlicos (Selvakumar & Rajasekar, 2017).

Os compostos fenodlicos, s@o considerados o grupo principal com potencial
antioxidante, no entanto, podem ser divididos em classes e subclasses de acordo com
0 nimero de anéis aromaticos presentes e devido também aos elementos que estédo
ligados a estes anéis (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). S&o divididos basicamente entre os
acidos hidroxibenzéicos e hidroxicinamicos, que sdo considerados acidos fenodlicos e os
flavonoides.

Os flavonoides por sua vez, consistem no maior grupo de compostos fendlicos
presente na familia dos vegetais (Zhang & Tsao, 2016).

3.1 Plantas medicinais com potencial atividade antioxidante

Estudos indicam que extratos da Punica granatum L., conhecida também como
romd, exibe atividade de eliminagcdo de radicais livres, reduzindo assim o estresse
oxidativo. Também exibe atividade anti-inflamatdria, e esta pode estar atribuida a presenca
de componentes fendlicos como antocianinas e acido elagico, junto com a presencga de
acidos graxos (Gandhi et al., 2022; Malek Mahdavi et al., 2021).

Outras fontes de compostos fenoélicos que € possivel citar séo a pele e a semente de
uvas (Vitis vinifera L.), folhas e fruto de morango (Fragaria vesca L) e amora (Morus nigra
L.) (Bhanja et al., 2016).

Os acidos ferulico e p-cumarico (ambos compostos fenodlicos) também estao
presente em diversas plantas como no café (Coffea arabica L.), e pesquisas indicam que
estes acidos exibem fung¢des antimutagénico e anti-inflamatério além de proteger contra
danos cardiacos (Sabitha et al., 2019; Berton et al., 2020).

Ainda sobre o acido ferulico, 0 mesmo pode ser encontrado principalmente em graos
integrais e apresentam ainda propriedades de combater doengas como neurodegenarativas,
depressédo acompanhada de deméncia, dentre outras (Jo, et al., 2019; Meng et al., 2011;
Mori et al., 2017).

A quercetina, importante flavondide encontrado na cebola roxa (Allium cepa), pode
ser um complemento no tratamento de cancer de mama (Ezzati et al., 2020).

Outros flavonoide, a epicatequina, € encontrada na cereja (Prunus avium L.); ameixa
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(Prunus domestica L.) e maga (Malus domestica L.), estudos indicam que este composto
pode ajudar a baixar a pressdo pressao arterial, porém, é importante destacar que o
contetdo de flavonodides é afetado por fatores ambientais e de pés-colheita (Bernatova,
2018).

A curcumina, é um dos principais fitoquimicos presentes na clrcuma longa,
também conhecida como acgafrao-da-terra (C. longa (Rhizome)), apresenta propriedades
tanto antioxidantes como anti-inflamatorias. Também ha relatos de que o tratamento com
curcumina reduz o didmetro e o inchago das articulagdes (Kang et al., 2020).

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe), € muito conhecido e utilizado na medicina
devido as suas propriedades antioxidantes e reforco imunoldgico (Acharya & Rout, 2021).
Foi relatado que o gengibre exibe também, poténcia contra artrite (Grzanna, Lindmark &
Frondoza, 2005).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, foi possivel observar que diversas plantas medicinais foram e sdo muito
utilizadas desde a antiguidade para o tratamento de diversas doencas.

De acordo com essa revisao da literatura, estudos indicam varias plantas medicinais
(citadas ao longo do texto) possuem forte atividade antioxidante e pode ser usada no auxilio
ou em conjunto com tratamentos tradicionais de diversos tipos de doencas que os seres
humanos possam adquirir.

Além disso, estes conhecimentos sugerem fortemente que uma dieta rica em
alimentos contendo tais compostos antioxidante € muito importante, pois um organismo
saudavel visa a inibicdo e/ou diminuicdo dos danos oxidativos causados pelas espécies

reativas de oxigénio e nitrogénio.
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RESUMO: As orquideas sao plantas
monocotiledoneas, herbaceas e perenes.
Por possuirem qualidade miriade, s&o
cultivadas para a comercializacdo de
flores em vasos ou mesmo cortadas, além
disso, também sé&o utilizadas na medicina
tradicional e algumas espécies de baunilha
tem sido destinada a fins alimenticios.
O crescimento da popularidade das
orquideas, tem contribuido para o aumento
na incidéncia de doengas na cultura. Diante
disso, é fornecida uma breve revisao sobre
as doencas provocadas em orquideas
por espécies pertencentes aos géneros
Colletotrichum, Fusarium e aqueles fungos
que fazem parte dos pestalotidides, com
foco nos dados atuais acerca da diagnose,
levando em consideragdo as principais
doencas que ocorrem na cultura. A
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importancia dos fitopatégenos nas orquideas é discutida e as principais doengas com base no
volume de publicagbes em fungéo da frequéncia na ocorréncia do problema é apresentada.
A evolugédo do método de diagnose dos patégenos na cultura é descrita desde o uso da
morfologia até a aplicacédo de tecnologias multilocus, analise filogenética das espécies e a
selecdo de genes/ loci em potencial para a identificacdo € abordada. O futuro do controle
dessas doencas dependera da utilizacao de ferramentas robustas para a correta identificagéo
desses fitopatégenos. Dessa forma, objetivo desta reviséo é fornecer um ponto de partida
para explorar mais os métodos de detecgéo

PALAVRAS-CHAVE: Colletotrichum, Fusarium, Pestaloti6ides, Orquidea.

ABSTRACT: Orchids are monocotyledonous, herbaceous and perennial plants. Due to their
myriad quality, they are cultivated for the commercialization of flowers in vases or even cut,
in addition, they are also used in traditional medicine and some species of vanilla have been
destined for food purposes. The growing popularity of orchids has contributed to the increase
in the incidence of diseases in the culture. In view of this, a brief review is provided on the
diseases caused in orchids by species belonging to the genera Colletotrichum, Fusarium and
those fungi that are part of the pestalothioids, focusing on current data on diagnosis, taking
into account the main diseases that occur in the crop. The importance of phytopathogens in
orchids is discussed and the main diseases based on the volume of publications as a function
of the frequency of occurrence of the problem are presented. The evolution of the method of
diagnosing pathogens in culture is described from the use of morphology to the application
of multilocus technologies, phylogenetic analysis of the species and the selection of potential
genes/loci for identification is addressed. The future of controlling these diseases will depend
on the use of robust tools for the correct identification of these phytopathogens. Thus, the aim
of this review is to provide a starting point to further explore detection methods.
KEYWORDS: Colletotrichum, Fusarium, Pestalotioid, Orchid.

11 INTRODUGAO

As orquideas pertencem a familia Orchidaceae, uma das maiores familias botanicas
do mundo (WORD FLORA ONLINE, 2022). Sdo empregadas como plantas ornamentais
e nas industrias de cosméticos, farmacéutica e gastronédmica (CHEN et al., 2011; TUAN,
2017; KANLAYAVATTANAKUL et al., 2018; TEOH, 2019; GANTAIT et al., 2021). Essas
plantas séo populares em todo o mundo devido ao seu facil cultivo, boa adaptabilidade em
ambientes fechados, mas principalmente pela diversidade e beleza de suas flores (MEERA
et al., 2016; TONG et al., 2020).

O crescimento na popularidade das orquideas, tem contribuido para o aumento
na incidéncia de doencgas na cultura. O deslocamento de orquideas de locais onde as
doencas sao prevalentes para aqueles onde ndo ha a sua ocorréncia € uma consequéncia
indesejada do mercado econémico global (SRIVASTAVA et al., 2018). Apesar de muitos
paises adotarem medidas rigidas para inspecionar material vegetal importado e evitar a
entrada de novos patégenos, registros de contaminag&o podem ocorrer. Plantas produzidas
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em Taiwan e no sudeste da Asia, que tiveram sua entrada permitida nos Estados Unidos,
foram contaminadas por Fusarium (KAWATE; SEWAKE, 2014).

Naturalmente as orquideas nédo sdo propensas a doencas, uma vez que possuem
a capacidade de associagbes simbidticas com fungos micorrizicos para a captacdo de
moléculas organicas (SCHIEBOLD et al., 2018; SCHWEIGER et al., 2019) que garantem
a germinagao das suas sementes (HERRERA et al., 2017; JIANG et al., 2019; SHAO et
al., 2020). Contudo, uma série de doencas ja foram descritas e algumas delas podem ser
a principal restricdo da produgédo de orquideas (SWEET; UCHIDA, 2015), sendo que a
maioria é ocasionada através da infeccao por bactérias (MOON et al., 2016), virus (SUDHA
et al., 2016), fungos e Oomicetos (MAKETON et al., 2015).

Fungos podem causar lesdes nas flores, caule, pseudobulbo, raizes e folhas em
varios estagios de desenvolvimento (SWEET; UCHIDA, 2015; SILVA-CABRAL et al., 2019;
QIN et al., 2020; CAO et al., 2022). Na literatura, existem muitos relatos desses agentes
patogénicos afetando diferentes espécies de orquideas (SWEET, UCHIDA, 2015; QIN
et al., 2020; CAO et al., 2022). No Brasil foi diagnosticado a presenca de Colletotrichum
spp. infectando folhas e flores de orquideas (SILVA-CABRAL et al., 2019; SILVA et al.,
2021). Verificou-se também a ocorréncia de Fusarium spp. provocando a degradagéo
das raizes, queima foliar, podriddo do pseudobulbo e podriddo da bainha em orquideas
de plantios comerciais no Havai, um dos principais estados produtores de orquideas nos
Estados Unidos (SWEET; UCHIDA, 2015). Nos ultimos anos, espécies de Pestalotiopsis
e Neopestalotiopsis tém sido reportadas na China como agentes causais de doengas em
diversos géneros de orquideas (WANG et al., 2017; QIN et al., 2020; CAO et al., 2022).

Para manter a qualidade comercial das orquideas é necessario que se faga a correta
identificacdo desses agentes etiol6gicos. Por muito tempo a diagnose e a taxonomia de
fitopatdbgenos de orquideas foi baseada apenas nas caracteristicas morfolégicas (SILVA
et al., 2008; FIRMINO; LIMPARINI, 2014; SANTOS et al., 2018). Entretanto, percebeu-se
que estas podem levar a controvérsias quanto a identificagcdo de espécies, por ndo serem
suficientemente precisas para separar individuos a nivel subespecificos (SUMMEREL,
2019) e, em funcgdo disso, técnicas moleculares tém sido amplamente utilizadas por
possuirem acuracia elevada (MARIN-FELIX et al.,, 2017; SUWANNARACH et al., 2018;
SILVA-CABRAL et al., 2019; SILVA et al., 2021). Identificar o agente etiolégico, conhecer a
importancia da doenca e a intensidade dos danos causados garante o sucesso, durabilidade
e a implantagdo em larga escala de medidas de controle (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Assim, esta revisao fornece um breve panorama da importancia e sintomatologia das
principais doengas, bem como as que emergem como ameagas ocasionadas por espécies
de Colletotrichum, Fusarium e aquelas pertencentes ao grupo dos pestalotidides na cultura
da orquidea. Além disso, descrevemos caracteristicas morfolégicas gerais e as técnicas
de identificagcdo empregadas atualmente, incluindo os melhores genes para separacéao a
nivel de espécies de cada género. Essas informacdes séo importantes para compreender
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a etiologia das doengas provocadas por esses géneros fungicos e estabelecer melhores
opcdes de manejo para a cultura.

21 CULTURA DA ORQUIDEA

As orquideas sao nativas de todos os continentes, exceto a Antartida. Sua maior
diversidade esta presente nas regides tropicais das Américas do Sul e Central, da Africa
e da Asia Equatorial. De acordo com o Word Flora Online, uma associacdo desenvolvida
por distintas instituicbes botanicas ao redor do mundo, existem 33.459 nomes de espécies
aceitos e 52.607 sinonimias, inseridas em 3.165 géneros (WORD FLORA ONLINE, 2022).
No Brasil, encontra-se uma das maiores floras orquidaceas distribuida de Norte a Sul,
representada por 239 géneros e 2.449 mil espécies (MEMORIAS DO INSTITUTO DE
BOTANICA, 2022).

A ampla distribuicdo geogréafica das orquideas se deve a sua capacidade de
crescer em diferentes habitats. Nesse contexto, essas plantas podem ser classificadas em
orquideas terrestres, rupicolas, saproéfitas ou epifitas (PRIGEDEON, 2006). Esse ultimo,
compreende 0 modo de crescimento mais comum e esta presente em cerca de 73% das
espécies (RODRIGUES, 2011).

As orquideas pertencem ao reino Plantae, divisao Magnoliophyta e a familia
Orchidaceae, dividida em cinco subfamilias: Cypripedioideae, Apostasioideae, Vanilloideae,
Orchidoideae e Epidendroideae (ZHAI et al., 2013). Dentre as dezenas de géneros descritos,
destacam-se: Arundia, Sobralia, Coelogyne, Dendrobium, Bulbophyllum, Pleurothallis,
Epidendrum, Cattleya, Phalaenopsis, Vanda, Maxillaria, Bifrenaria, Cymbidium, Catasetum,
Stanhopea, Oncidium e lonopsis (SHIRAKI; DIAZ, 2012).

As espécies da familia Orchidaceae s&@o consideradas um dos mais diversos
e evoluidos grupos de plantas, apresentando as seguintes caracteristicas botanicas:
raizes fasciculadas, envolvidas por uma epiderme multisseriada constituindo o velame;
caule composto por rizoma e pseudobulbos; folnas com nervuras paralela, dispostas
disticamente no caule e que variam em tamanho, cor, forma e consisténcia; inflorescéncias
apresentando uma ou muitas flores, geralmente hermafroditas, com uma estrutura basica
de trés sépalas e trés pétalas, sendo duas iguais e uma modificada, o labelo, que difere
das demais pétalas em tamanho, forma e cor e é responsavel pela atragéo e orientagéo
dos agentes polinizadores. O estigma e o estame s&do unidos formando o ginostémio.
Enquanto que os gréos de polen estdo unidos em uma massa compacta, a polinia; e frutos
capsulares quase secos, com trés carpelos, sementes minusculas, embrido rudimentar e
sem endosperma (PRIDGEON, 2006; RODRIGUES, 2011; MEMORIAS DO INSTITUTO
DE BOTANICA, 2022).

A extensa diversidade de cores, formatos, tamanhos e fragrancias das flores,
despertam o interesse ndao sé de orquiddfilos amadores, mas de orquidicultores e
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até pesquisadores em todo o mundo (CHASE, 2009). Além da beleza e diversidade, o
surgimento de técnicas de propagacao e multiplicacao in vitro aliada ao seu facil cultivo séo
fatores que contribuem para o sucesso da disseminagéo e comercializagdo de espécies e
hibridos de orquideas (CHANDANKUMAR, 2009; MAHARJAN et al., 2020; TONG et al.,
2020).

Aproducgéo de orquideas representa um tipo de agronegécio em crescente expansao
nos mercados nacional e internacional no setor da floricultura (SUZUKI et al., 2014; FARIA;
COLOMBO et al., 2015). A orquidicultura equivale a aproximadamente 8% do comeércio
de flores ornamentais, movimentando cerca de US$ 20 bilhdes a cada ano (REIS, 2011;
SUZUKI et al., 2014). No comércio internacional se destacam paises como Estados Unidos,
China, Japao, Cingapura, Tailandia, Taiwan, Australia e Gra-Bretanha (THAMMASIRI,
2016). No Brasil, a producao de orquideas tem aumentado nas diferentes regides do pais
(REIS, 2011), contribuindo para o crescimento da floricultura que faturou R$ 10,9 bilhdes
em 2021 (IBRAFLOR, 2022).

As orquideas tém sido destinadas a diversas finalidades, incluindo a utilizagdo
nas areas farmacéutica, gastronémica, industria de cosméticos, flores de corte, plantas
ornamentais e em vaso (CHEN et al., 2011; TUAN, 2017; KANLAYAVATTANAKUL et al.,
2018; TEOH, 2019; GANTAIT et al., 2021). As espécies do género Cattleya sédo consideradas
importantes para o mercado de flores por possuirem elevada variabilidade genética que
confere diversidade de cores, durabilidade, além de flores com formas e tamanhos atrativos
(GALDIANO et al., 2017). Dessa maneira, possuem alto valor no mercado, possibilitando
competir de forma promissora nas vendas, em relagcéo a outros géneros de orquideas como
Phalaenopsis e Dendrobium (CARDOSO et al., 2016).

Apesar da crescente demanda, alto valor comercial e grande diversidade dessas
espécies, existe a necessidade de superar barreiras distintas, entre as quais podem ser
citados os problemas fitossanitarios (SOUSA, 2010; SWEET; UCHIDA, 2015; CAO et al.,
2022).

31 DOENCAS CAUSADAS POR FUNGOS EM ORQUIDEAS

Na orquidicultura, problemas fitossanitarios podem ser fator limitante significativo
para a produtividade. A floricultura esta cada vez mais exigente, plantas ou flores com
sintomas de doencas ou sinais de ataque de pragas sdo depreciadas, ndo atendendo aos
padrdes de qualidade estabelecidos e cobrados pelo setor (BUAINAIN; BATALHA, 2007;
SRIVASTAVA et al., 2018; SILVA et al., 2021).

As espécies de orquideas podem ser afetadas por muitas doengas, que assumem
diferentes graus de importancia dependendo do local e principalmente da estacdo de
cultivo. Dentre as principais doengas provocadas por fungos nas orquideas encontram-se:
Murcha de Fusarium ou podridao de raiz e pseudobulbo (ocasionada por Fusarium spp.);
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Antracnose (provocada por Colletotrichum spp.); Ferrugem (Hemileia sp.); Mofo cinzento
(Botrytis sp.); Crosta-Negra (Mycoleptodiscus indicus); Murcha de Sclerotium ou podridao
da base (Sclerotium rolfsii); Mancha foliar de Phyllosticta, também chamada de mancha das
folhas (Phyllosticta sp. e Selenophoma sp.) e Podridao de raiz (Thanatephorus cucumeris
e Rhizoctonia solani) (KIMATI et al., 2005).

Em um levantamento de doenc¢as em orquideas realizado no Rio de Janeiro verificou-
se que 35,9% das plantas estavam infectadas por fungos, sendo 17% por Fusarium
oxysporum, 13,2% por Colletotrichum gloeosporioides, 1,9% por Botrytis sp., 1,9% por
Puccinia sp. e 1,9 % por Phyllosticta capitalensis (KLEIN, 2008). Resultados convergentes
foram obtidos no Sul do Bahia, onde Santos (2012) realizou um estudo baseado em
caracteres morfologicos de fungos e oomicetos associados a espécies nativas e cultivadas
de orquideas e relatou 25 espécies de fungos, das quais, sete espécies eram parasitas e 18
saprofitas e antagonistas, além de um oomiceto (Phytophthora palmivora). A antracnose e a
murcha de Fusarium ou podrid@o de raiz e pseudobulbo sdo as doengas que ocorrem com
maior frequéncia, podendo causar perdas econémicas nas orquideas (KIMATI et al., 2005;
KLEIN, 2008; SANTOS, 2012; SRIVASTAVA et al., 2018; KADIR et al., 2021).

3.1 Antracnose nas orquideas

A antracnose esta presente em orquidarios do mundo todo e constitui um grave
problema para as regides tropicais e subtropicais. Os sintomas dessa doencga geralmente
iniciam-se na face adaxial da folha, com o surgimento de lesdes escuras, bem definidas,
que variam de circular a eliptica quanto a forma. Com o progresso da doenca, estas lesGes
aumentam rapidamente de tamanho, formando grandes manchas que podem coalescer e
ocupar uma area significativa do limbo foliar. As manchas apresentam centro deprimido,
de coloragéo castanho-pardacenta e com inlimeros anéis concéntricos escuros. E possivel
observar a presenca de acérvulos no interior dessas lesdes, que sé@o pequenos pontos
escuros, de onde emerge uma massa de conidios envolta numa matriz mucilaginosa que
possui coloragdo rosada ou alaranjada. Os demais 6rgdos da planta podem apresentar
sintomas, mas com menor frequéncia. Nas flores, os sintomas caracterizam-se pela
ocorréncia de pontuacdes escuras nas pétalas (KIMATI et al., 1997; KLEIN, 2008;
MANTOVANI, 2013).

A disseminagédo da antracnose ocorre através de respingos de agua da chuva ou
irrigacéo, a infeccao é facilitada por ferimentos e injurias mecéanicas ou biéticas, tais como
o frio e a incidéncia de raios solares nos tecidos da planta, que funcionam como uma porta
para a entrada do patdgeno. As condi¢cbes climaticas apropriadas ao desenvolvimento da
doenca compreendem alta umidade e temperatura 6tima entre 20 e 25°C (KIMATI et al.,
1997; KLEIN, 2008; MANTOVANI, 2013).

O agente etiologico da antracnose em orquideas, sdo espécies de fungos
pertencentes ao género Colletotrichum, relatado em diversas plantas da familia Orchidaceae
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(CHOWDAPPA et al., 2014; SILVA-CABRAL et al., 2019; FERNANDEZ-HERRERA et al.,
2020; SILVA et al., 2021). O banco de informacdes sobre produtos agroquimicos e afins
registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, relata a espécie C.
gloeosporioides como sendo o agente causal da antracnose, todavia, ainda nédo existe
nenhum produto registrado para o0 manejo da doenca (AGROFIT, 2022).

3.1.1 Género Colletotrichum

O género Colletotrichum, considerado um dos principais patégenos causadores de
doencgas em plantas, possui ampla distribuicdo e capacidade de infectar diversas culturas
de importancia agricola (CAMPOS et al., 2021; RIOLO et al., 2021; KANG et al., 2022).
Suas espécies sao principalmente assexuadas, mas algumas possuem fase teleomorfica e
estdo inseridas no filo Ascomycota, classe Sordariomycetes, ordem Glomerellales e familia
Glomerellaceae (REBLOVA et al., 2011; GIRALDO; CROUS, 2019).

Dentre as principais caracteristicas morfologicas da fase assexuada de
Colletotrichum estdo: micélio septado; conidiéforos pouco desenvolvidos e pequenas
células conidiogénicas aglomeradas em forma de frasco, que apresentam conidiogénese
enteroblastica; conidioma acervular normalmente pouco desenvolvido e com setas escuras
bem desenvolvidas; e conidios hialinos, com formato cilindrico, fusiforme ou semilunar, de
paredes finas e unicelulares que germinam para produzir apressorios marrom-escuros com
formatos que variam de circular a irregular (PUTZKE; PUTZKE, 2002; LINS et al., 2007;
CANNON et al., 2008; MARIN-FELIZ et al., 2017; JAYAWARDENA et al., 2020).

O género Colletotrichum foi relatado pela primeira vez em 1831 por Corda e até
meados do século XX sua classificacdo foi realizada com base na especificidade do
hospedeiro, sendo incluso aproximadamente 750 espécies no género (CANNON et al.,
2012). Em 1957, Von Arx reorganizou a taxonomia de Colletotrichum com base na morfologia
das espécies e o numero de nomes dentro do género foi reduzido para 11, mas esse
numero aumentou gradativamente nos anos seguintes. Em 1980, Sutton realizou estudos a
partir das caracteristicas morfoldgicas e culturais e aceitou no género 22 espécies. No ano
2000, estudos com base na morfologia, avaliagé@o cultural e patogenicidade propiciaram o
aumento do numero de espécies aceitas para 40 (CANNON et al., 2000).

Com o advento das técnicas moleculares, a distingdo das espécies de Colletotrichum
passou a ser realizada com base na analise do DNA (CANNON et al., 2012). Inicialmente, a
maioria dos trabalhos foram baseados em anélises da regido de espacadores de transcritos
internos de rDNA nuclear (ITS) e caracteres morfoculturais (CAl et al., 2009; HYDE et al.,
2009; DAMM et al., 2009; CANNON et al., 2012; SHARMA et al., 2013). Com o passar do
tempo, observou-se a necessidade da utilizacdo de outros genes e regides filogenéticas
para a delimitacéo de espécies dentro do género (LUCKING et al., 2020).

Estudos foram publicados ressaltando a necesidade de analises filogenéticas
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multilocus com genes mais informativos e também de epitificacdo das espécies de
Colletotrichum (HYDE et al., 2009). Nessa mesma época, concluiu-se que para uma
identificagdo mais precisa e confiavel das espécies, o melhor seria a utilizagdo de dados
moleculares, morfoldgicos e fisiolégicos, relacionados a patogenicidade, isto é, o uso de
uma abordagem polifasica, ja que a antiga forma de classificacéo tornou os limites das
espécies ambiguos e confusos (CAl et al., 2009).

Dessa maneira, analises filogenéticas multilocus tornaram-se normas. Para a
delimitagc@o da maioria das espécies de Colletotrichum tem sido utilizado combinacdes de
sequéncias que englobam: actina (ACT), calmodulina (CAL), quitina sintetase (CHS-1),
gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase (GAPDH), histone-3 (HIS-3), glutamina sintetase
(GS), superoéxido dismutase de manganés (SOD), B-tubulina (TUB) e aregiao ITS (CANNON
et al., 2012; WEIR et al., 2012).

No entanto, a eficiéncia destes genes e regides podem variar de acordo com os
diferentes complexos de espécies no género (JAYAWARDENA et al., 2016).0 gene gapdh,
por exemplo, ja foi indicado como barcode (codigo de barras) secundario na identificagdo
de Colletotrichum spp., pois sua combinagcdo com outros genes permite diferenciar a
maioria dos taxons (WEIR et al., 2012) e, por isso, passou a ser empregado como medida
inicial na avaliacdo da diversidade em estudos de identificacdo de espécies (OLIVEIRA
et al., 2018; WACULICZ-ANDRADE et al., 2018). Por outro lado, a regido intergénica dos
genes apn2 e MAT1-2-1 (ApMat) apresenta alta resolugédo para distinguir as espécies do
complexo C. gloeosporioides, mas tem sido pouco Util em outros complexos (SILVA et al.,
2012; SHARMA et al., 2015). Essa informagéo converge com o estudo realizado por Vieira
et al. (2020), no qual indicam os melhores marcadores moleculares para delimitar espécies
dentro de cada complexo de Colletotrichum.

Com base nesta nova abordagem, muitas espécies do género foram revisadas e
tipificadas. Atualmente, sdo reconhecidas 280 espécies de Colletotrichum, dentre elas, 15
s&o espécies isoladas (singleton) e as outras 265 espécies estdo agrupadas em um dos 16
complexos reconhecidos: C. gloeosporioides, C. gigasporum, C. boninense, C. acutatum,
C. graminicola, C. caudatum, C. spaethianum, C. destructivum, C. dematium, C. truncatum,
C. orbiculare, C. dracaenophilum, C. magnum, C. agaves, C. orchidearum e C. bambusicola
(JAYAWARDENA et al., 2021; TALHINHAS; BARONCELLI, 2021; LIU et al., 2022).

Na familia Orchidaceae existem 28 espécies relatadas que estdo associadas
a Colletotrichum. Cerca de 36 espécies distribuidas em 9 complexos de Colletotrichum
foram identificadas em orquideas (TALHINHAS et al., 2021). De acordo com a literatura,
as espécies do complexo C. gloeosporioides estdo entre as que mais ocorrem na cultura.
O complexo C. gloeosporioides foi relatado em Coelogyne graminifolia, Cymbidium sp.
var. wondrous, Dendrobium chrysotoxum, Phaelonopsis sp. e em um Cymbidium hibrido
na india (CHOWDAPPA et al., 2012). A espécie C. gloeosporioides também foi encontrada
causando doencga em folhas de Vanda sp. no sudeste da China (YOULIAN et al., 2011) e
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em Cattleya sp., Cymbidium sp., Dendrobium sp., Oncidium sp., Stanhopea sp., Encyclia
sp. e Vanilla planifélia (CANNON et al., 2008; TALUBNAK; SOYTONG, 2010; HUANG et
al., 2012; PARK et al., 2013; MARTIN-MEX et al., 2017). Na regido nordeste do Brasil,
as espécies C. tropicale e C. fructicola foram relatadas em Cattleya sp. e Phalaenopsis
sp. (SILVA-CABRAL et al., 2019). Além disto, outras espécies pertencentes ao complexo
C. gloeosporioides foram registradas ocasionando sintomas de antracnose em plantas da
familia Orchidaceae (YOULIAN et al., 2011; SILVA-CABRAL et al., 2019).

No complexo C. orchidearum, a espécie C. orchidearum é relatada de forma
recorrente em orquideas, em pelo menos 14 géneros deste grupo de plantas (SACCARDO;
SACCARDO, 1906; TROTTER; CASH, 1972; YOULIAN et al., 2011; XU et al., 2016; DAMM
et al., 2018). Entretanto, parte dessas identificacdes foram baseadas na morfologia do
patégeno e na ocorréncia do género no hospedeiro. Em relacdo a identificagcdo molecular,
aplicando filogenia multilocus, existem registros apenas de C. orchidearum em Eria
stellata, Pleurothallis tubata, Cymbidium pendulum, Oncidium spp., Dendrobium nobile,
Phalaenopsis sp., Vanda sp., Cymbidium hookerianum e Cattleya sp. (YOULIAN et al.,
2011; DAMM et al., 2018). Além disso, C. cliviicola, C. vittalense e C. cattleyicola também
foram identificadas molecularmente em Orchidaceaes (CHOWPPADA et al., 2014; DAMM
et al., 2018).

No complexo C. boninense algumas espécies foram detectadas atuando como
agente etiologico de antracnose em orquideas. Colletotrichum cymbidiicola € especifico da
familia Orchidaceae e foi inicialmente registrado em Cymbidium spp., mas também ocorre
em Coelogyne elata e Dendrobium pendulum (CHOWPPADA et al., 2014; LIU et al., 2018;
PARK et al., 2020). A espécie C. karstii foi encontrada em Phalaenopsis sp. nos Estados
Unidos, em Dendrobium nobile no México e em Cattleya walkeriana no Brasil (JADRANE
et al.,, 2012; FERNANDEZ-HERRERA et al., 2020; SILVA et al., 2021). Colletotrichum
boninense também ja foi associado a antracnose em Orchidaceaes (YOULIAN et al., 2011;
GANG et al., 2013).

Outra espécie que infecta uma ampla gama de plantas pertencentes a familia
Orchidaceae é C. orchidophilum, uma espécie Unica e descrita a partir de fungos isolados
de orquideas (DAMM et al., 2018). Essa espécie € restrita a familia Orchidaceae no Reino
Unido, Estados Unidos, Panama e China (DAMM et al., 2012). Além disso, C. orchidophilum
é importante por estar intimamente relacionada ao complexo de C. acutatum, sendo
utilizada como um grupo externo de referéncia na construcao de arvores filogenéticas de
espécies de C. acutatum (BARONCELLI et al. 2017). No Canada, devido sua importancia,
o genoma de C. orquidophilum cepa IMI 309357 foi sequenciado usando sequenciamento
lllumina pela McGill University and Genome (BANKEVICH et al. 2012).

3.2 Podridao de raiz e pseudobulbo

A podridao ocasionada por Fusarium spp., ocorre em muitas ornamentais de jardins
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populares e estufa, podendo danificar as plantas em qualquer fase de produ¢éo (GULLINO
et al., 2002). Varios géneros de orquideas como Cattleya, Cymbidium, Dendrobium e
Phalaenopsis tém se mostrado suscetiveis a essa doencga (KIM et al., 2002; PEDROSO-DE-
MORAES et al., 2011; MOHD et al., 2021). Fusarium spp. frequentemente afetam plantas
e brotos jovens. As mudas sdo rapidamente mortas pelo fungo, enquanto as orquideas
sobreviventes continuam sendo afetadas pelo patdgeno, que pode provocar a morte de
varias plantas e causar perdas severas (SRIVASTAVA et al., 2018).

A infeccdo por Fusarium, geralmente, acarreta manchas, requeima ou podridao
foliar, apodrecimento da bainha e do meristema apical. Os sintomas manifestam-se
inicialmente pela raiz e colo da planta, por onde os fungos penetram e vao evoluindo de
modo ascendente até alcancarem o pseudobulbo e, posteriormente, a regido do limbo foliar.
Nas folhas, os sintomas iniciam com o aparecimento de manchas cloréticas, circulares, de
2 a 5 mm, que progridem para lesdes necréticas, pequenas e deprimidas, com coloragéo
variando de marrom a marrom-escuro. Em infecgbes graves, essas manchas coalescem
e impedem o crescimento da parte aérea (SWETT, UCHIDA, 2015). As folhas podem se
tornar flacidas, se desprendendo do pseudobulbo, que por sua vez, em pouco tempo perde
a turgescéncia e morre (KIMATI et al., 2005). Se apenas as folhas jovens sdo afetadas e o
meristema apical escurece e morre, as folhas mais velhas permanecem verdes. As folhas
séo infectadas quando jovens e a gravidade da doenga depende da idade e dos niveis
de umidade dos brotos (LEONHARDT; SEWAKE, 1999; KAWATE; SEWAKE, 2014). A
presenca de fileiras com trés a quatro manchas na superficie da folha € uma caracteristica
tipica de infeccdes causadas por Fusarium (KAWATE; SEWAKE, 2014).

Nas Bainhas, surgem pequenas manchas escuras que evoluem para a podridéo, em
ambientes tmidos (LEONHARDT; SEWAKE, 1999). Os brotos jovens infectados produzem
bastdes curtos e ndo florescem quando maduros ou podem apodrecer completamente
(KAWATE; SEWAKE, 2014). As flores também sao afetadas, desenvolvendo manchas
necroticas ovais e marrom-escuras (LEONHARDT; SEWAKE, 1999; KAWATE; SEWAKE,
2014). As espécies de Fusarium ficam nos feixes vasculares da planta, o que acelera o
processo da doencga e culmina, na maioria das vezes, na morte da planta (KIMATI et al.,
2005; MOHD et al., 2021).

A doenca é disseminada através dos conidios e ascésporos do fungo (DOOHAN et
al., 2003). Esses esporos podem se dispersar pelo vento e respingos de agua da chuva
e principalmente de irrigagdo (ICHIKAWA et al., 2003). Insetos e ferramentas também
espalham a doenca a medida que entram em contato com algum material infectado, se
deslocando em seguida para novas plantas (AGRIOS, 2000). Quando fungos do género
Fusarium sao introduzidos em viveiros, estufas, jardins ou campos, sdo capazes de
sobreviver durante varios anos no solo, independentemente da presenca da planta
hospedeira na area. A maioria das espécies deste género é disseminada por meio do solo,
podendo causar doengas em mudas ou plantas enfraquecidas (SUMMERELL et al., 2003).
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A incidéncia de doencas provocadas por Fusarium em orquideas tem aumentado
constantemente em todo 0 mundo, sendo consideradas um dos principais fatores limitantes
para a producéo de orquideas de alta qualidade, desafiando gerentes de fazendas e viveiro
a conceber e implementar programas de manejo eficientes para controlar as espécies
patogénicas deste fungo (WEDGE; ELMER, 2008).

3.2.1 Género Fusarium

O género Fusarium é amplamente distribuido no solo e esta entre os fungos mais
estudados e importantes do mundo (LESLIE; SUMMERELL, 2006). Parte das espécies do
género se comportam como patdgenos de plantas, incluindo vérias culturas de interesse
agricola (SANTIAGO et al., 2018; AVILA et al., 2019; OKELLO et al., 2020; AMARAL et al.,
2022). Além disso, sdo potenciais produtores de uma variedade de micotoxinas, algumas
delas prejudiciais a animais e humanos (DESJARDINS 2006; LESLIE; SUMMERELL,
2006). Membros do género também tem sido cada vez mais observados como agentes
de infecgdo oportunistas em humanos imunossuprimidos (CHIEWCHANVIT et al., 2017;
ARNONI et al., 2018).

Em plantas da familia Orchidaceae, o género Fusarium foi relatado atuando como
patdégenos e nao patdgenos. As espécies ndo patogénicas de Fusarium associadas as
orquideas auxiliam na germinagéo das sementes e na coloragéo das plantulas (VUJANOVIC
et al., 2000) e podem ser usadas para controlar a murcha de Fusarium em algumas culturas
(ALABOUVETTE et al., 1993). Ja as espécies patogénicas utilizam diversas estratégias
de infeccdo, mas sdo consideradas hemibiotréficas capazes de fazer a mudancga para
necrotréficas, dependendo de estimulos ambientais e metabolitos especificos (PERFECT
et al., 2001).

A maioria das espécies de Fusarium, particularmente as fitopatogénicas, apresentam
fase sexual e assexual. Na fase sexual ocorre a producdo de ascOsporos dentro de
peritécios e é mais dificil de ser encontrada. A fase assexual € mais comum e entre as suas
principais caracteristicas estdo a formagéo de macroconidios que podem variar quanto a
forma e nimero de septos, microconidios e esporodoquio. Os macroconidios, sdo 0s mais
importantes caracteres morfolégicos usados na identificagcdo de espécies de Fusarium
(LESLIE; SUMMERELL, 2006). Algumas espécies possuem capacidade de produzir esporos
de sobrevivéncia de paredes espessas, os clamidosporos, estruturas especializadas que
permanecem viaveis por anos em partes de plantas, no solo ou substrato (SUMMERELL
et al., 2003).

O género Fusarium pertence a familia Nectriaceae, compreendendo
aproximadamente 300 espécies filogeneticamente distintas, agrupadas em 20 complexos
e nove linhagens monotipicas (O'DONNELL et al., 2015). Sua identificagdo pode ser

realizada com base nos caracteres morfologicos, mas para chegar a nivel de espécie o
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diagnostico se torna mais complexo, sendo necessario a realizacao de isolamento do fungo,
obtencéo de cultura pura, avaliacdo morfologica, extracdo de DNA, sequenciamento de
genes informativos e analise filogenética para determinar a identidade da espécie (HAN et
al., 2015; AVILA et al., 2019; O'DONNELL et al., 2022). Os genes comumente sequenciados
para Fusarium incluem fator de alongamento de translocacdo-1a (tef-1a), RNA polimerase
1 e 2 (RPB1 e RPB2), B-tubulina (tub) e histona (his) (HAN et al., 2015; AVILA et al., 2019;
SUMMEREL, 2019; O'DONNELL et al., 2022). A sequéncia resultante é comparada com
sequéncias de isolados de referéncia de espécies relacionadas disponiveis em banco de
dados. Existem dois bancos de dados especificos para Fusarium, o Fusarium MLST no
Westerdijk Institute (http://www.westerdijkinstitute. nl/fusarium/) (O’'DONNELL et al., 2010)
e o Fusarium ID na Pennsylvania State University (http://isolate.fusariumdb.org/guide.php)
(TORRES-CRUZ et al., 2022), além das sequéncias de Fusarium disponiveis no GenBank
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/).

O gene tef-1a tem sido recomendado como barcode para a identificacéo de espécies
de Fusarium, juntamente com o sequenciamento de RPB1 e/ou RPB2 com a finalidade de
confirmar essa identificacdo (SUMMEREL, 2019). Na literatura, alguns autores utilizaram a
regido espacadora transcrita interna do gene ribossomal (ITS) na identificacdo de Fusarium
spp. em orquideas (LATIFFAH et al., 2009; LAURENCE et al., 2016; KADIR et al., 2021),
mas, embora ITS seja um importante codigo de barras de DNA padréo para fungos, é
pouco informativo para muitas espécies de Fusarium e, assim, como regra geral, ndo deve
ser utilizado para identificagdo de espécies em Fusarium (SUMMEREL, 2019).

Em orquideas, Fusarium como patégeno, foi relatado em diferentes estudos e locais
ao redor do mundo. Dentre as espécies de Fusarium que ocasionam doencgas foliares e
radiculares em orquideas estdo F. oxysporum, F. proliferatum, F. solani, F. subglutinans
e F. sachari. Também é comum a ocorréncia de mais de uma espécie no mesmo local,
provocando sintomas semelhantes (ICHIKAWA; AOKI, 2000; LATIFFAH et al., 2009;
SHAKIRAH et al., 2013; SRIVASTAVA, 2018; SWETT; UCHIDA, 2015; DEKHAM et al.,
2020).

A espécie F. oxysporum é considerada a mais descrita e uma das mais destrutivas
em orquideas, sendo reportada como patbgeno em Cattleya, Cymbidium, Dendrobium,
Miltonia, Oncidium e Phalaenopsis (KIM et al., 2002; PEDROSO-DE-MORAES et al., 2011;
SRIVASTAVA, 2018; SWETT; UCHIDA, 2015). A formae specialis cattleya de F. oxypsorum
foi reportada em hibridos de Cattleya no Brasil (PEDROSO-DE-MORAES et al., 2011).

Existem relatos de F. proliferatum causando doencas em partes distintas de
orquideas, como mancha foliar em Cymbidium, Odontioda, Dendrobium e Cattleya, e
podridao de caule e raiz em Dendrobium, Cymbidium e Phalaenopsis. Esses registros
foram realizados em diferentes paises, dentre eles estdo Japéo, Malasia e Estados Unidos
(ICHIKAWA; AOKI, 2000; LATIFFAH et al., 2009; ZAKARIA et al., 2009; SWETT, UCHIDA,
2015; SRIVASTAVA, 2018).
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Fusarium solani também foi encontrado ocasionando mancha foliar e podridéo da
bainha e pseudobulbo em Cymbidium (BENYON et al., 1996), Dendrobium (LATIFFAH
et al., 2009) e Miltonia (SRIVASTAVA, 2018). Além disso, essa espécie esta associada a
podridao radicular e de pseudobulbo de Cymbidium no Japao (ICHIKAWA; HEIDEKI, 1998).
Uma nova formae specialis de F. solani foi relatada como o agente etiol6gico de manchas
nas folhas de Phalaenopsis no Taiwan e na Australia, identificado como F. solani f. sp.
phalaenopsis (CHUNG et al., 2011; LAURENCE et al., 2016).

A espécie F. subglutinans, anteriormente relatada como F. moniliforme var.
subglutinans (LESLIE; SUMMERELL, 2006) causa mancha foliar e ferrugem de flores em
Cymbidium (BROADHURST; HARTILL, 1996; ICHIKAWA; AOKI, 2000). A espécie também
foi descrita como patogénica a Dendrobium nos EUA em 2015, entretanto, a identificacéo
das espécies nao foi confirmada mediante analise molecular (SWETT; UCHIDA, 2015).

3.3 Mancha foliar de Pestalotiopsis

Manchas causadas por Pestalotiopsis spp. foram observadas em diversas
culturas como eucalipto, palma, morango, uva, mirtilo, jaca, ameixa, abacate, macadamia,
seringueira, antuario e flores tropicais (AYOUBI et al., 2016; MAHARACHCHIKUMBURA et
al., 2016; CONFORTO et al., 2019; RODRIGUEZ-GALVEZ et al., 2020; PORNSURIYA et
al., 2020; DAENGSUWAN et al., 2021; DARAPANIT et al., 2021; PRASANNATH et al.,
2021; CAO et al., 2022). Essa doenga também tem sido descrita em espécies de plantas
pertencentes ao grupo das orquideas (QIN et al., 2020; CAO et al., 2022).

Em Dendrobium officinale os sintomas iniciam como pequenas manchas pretas
circulares e, com o progresso da doenga, o centro das lesbes torna-se deprimido e a borda
escurecida (CAO et al., 2022). A mancha de Pestalotiopsis foi relatada na China afetando
aproximadamente 20% das orquideas cultivadas em uma estufa localizada na Provincia de
Zhejiang, considerada o principal centro de produgéo de D. officinale do pais (CAO et al.,
2022).

Na espécie Paphiopedilum micranthum, a doenca é caracterizada pela ocorréncia de
manchas marrons nas folhas e pela seca gradual dos tecidos ao redor dessas manchas, que
se expandem e formam areas necroéticas. Em casos graves, as areas necréticas coalescem
e surge uma grande area de podriddo seca na superficie das folhas, prejudicando o valor
comercial dessas ornamentais. Esta doenca foi observada durante todo o ano de 2018 em
Nanning e vem se espalhando em outras partes da provincia de Guangxi, na China, com
incidéncia maxima de aproximadamente 30% nos meses de julho e agosto (QIN et al.,
2020). A mancha foliar de Pestalotiopsis em orquideas pode ser ocasionada por fungos
pestalotidides (QIN et al., 2020; CAO et al., 2022).

3.3.1  Fungos pestalotioides

Os pestalotidides sdo fungos comuns com caracteristicas morfologicas assexuadas
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e agrupados na familia Amphisphaeriaceae (LEE et al., 2006; MAHARACHCHIKUMBURA et
al., 2014). Tanto Pestalotiopsis, como Neopestalotiopsis e Pseudopestalotiopsis podem ser
comumente encontrados como endofitos, patdgenos de plantas e produtores de metabdlitos
com aplicagbes agricolas, industriais e medicinais (XU et al., 2020; GUALBERTO et al.,
2021; AHMADI, 2022).

O grupo dos fungos pestalotidides teve inicio quando Steyaert em 1949, dividiu
Pestalotia com base na forma dos conidios em Pestalotia, Pestalotiopsis e Truncatella. O
género Pestalotia possuia uma unica espécie, P. pezizoides, descrita a partir de caules e
folhas de Vitis viniferacoletada na Italia e que apresenta conidios de 6 células, sendo as quatro
células medianas marrom-olivaceas e os terminais hialinas (MAHARACHCHIKUMBURA
et al., 2014). Ja o género Pestalotiopsis foi designado para espécies com conidios de
5 células e Truncatella para as que possuem 4 células. Pestalotia e Truncatella foram
mantidos como géneros com 6 e 4 células, respectivamente, enquanto Pestalotiopsis foi
dividido com base no numero de apéndices apicais em se¢des, que por sua vez foram
separadas em subdivisbes (STEYAERT, 1949).

Essas subdivisbes foram baseadas na morfologia dos conidios, que foram
classificados em concolores ou versicolorosos e em conidios fuséides ou claviformes. Os
concolores sdo os conidios que tem as células medianas igualmente pigmentadas, ja os
versicolorosos correspondem aqueles que apresentam as duas células medianas superiores
mais escuras do que a célula mediana inferior. Os conidios fusodides ou claviformes podem
possuir apéndices apicais ramificados e espatulados ou ndo ramificados e ndo espatulados
(STEYAERT, 1949).

Posteriormente, Guba (1961) descreveu 220 espécies e dividiu Pestalotia com base
na forma dos conidios, cor, posicdo e natureza das células, propondo que Pestalotiopsis
e Truncatella eram sinonimias sob Pestalotia e que néo existia justificativa para a criagéo
de outros géneros. Além do mais, Dube e Bilgrami (1965) também enfatizaram que nao
havia distingéo clara referente a morfologia dos conidios de Pestalotia, Pestalotiopsis e
Truncatella, dessa maneira acharam plausivel manter todas as espécies em Pestalotia.
No entanto, Steyaert (1961, 1963), forneceu mais provas que assegurava a divisdo de
Pestalotia, argumentando que Pestalotiopsis, Truncatella e Pestalotia foram distinguidos
com base em um conjunto de caracteres.

Sutton (1980) aceitou que esses géneros se encaixam em grupos bem definidos,
contudo, identificou problemas na taxonomia de Pestalotiopsis. Mais tarde, Nag Raj (1985,
1993) avaliou a necessidade de redistribuir muitas espécies pertencentes a Pestalotia
para outros géneros e preferiu adotar um conceito mais amplo para Pestalotiopsis em
comparacao ao de Steyaert (1949), incluindo formas com conidios de 3 septos (JEEWON et
al., 2003). Todavia, a espécie tipo de Pestalotiopsis € P. guepinii, isolada de caules e folhas
de Camellia japonica coletada na Franga, possuindo conidios com cinco células, sendo as
trés células medianas concolores e a terminal hialina (STEYAERT, 1949). Diante disso,
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Nag Raj (1985) pontuou a importancia de reexaminar o material tipo de Pestalotiopsis e 0s
géneros relacionados e redescreveu a espécie Pestalotiopsis maculans, considerando-a
como tipo genérico de Pestalotiopsis e sinbnimo de P. guepinii.

Em 2003, com a observacéo de caracteristicas das células medianas associadas
a analise da regiao ITS, surgiu o primeiro indicativo de que os membros de Pestalotiopsis
nao pertencem a um unico taxon (JEEWON et al., 2003). Porém, foi somente em 2014
que a taxonomia de Pestalotiopsis foi reorganizada, a partir da combinagdo de andlises
filogenéticas multilocus da regido ITS e dos genes tub2 e tefi-a em conjunto com as
caracteristicas morfologicas dos conidios, principalmente a cor das células medianas
e das células conidiogénicas. Com isso, dois novos géneros, Neopestalotiopsis e
Pseudopestalotiopsis, segregaram de Pestalotiopsis e foram introduzidos no taxon
(MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2014).

Estes trés géneros sédo anamorficos e apresentam diferencas morfolégicas sutis.
Pestalotiopsis possui conidios contendo cinco células, retos ou levemente curvados,
fusiformes, elipséides, com trés células medianas marrons, células apical e basal hialinas
e dois ou mais apéndices apicais (JEEWON et al. 2002; MAHARACHCHIKUMBURA et al.,
2014). Ja& Neopestalotiopsis, apresenta células medianas versicolorosas e provavelmente
evoluiu de Pseudopestalotiopsis, que possuem células medianas concolores
(MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2014).

Apesar dos pestalotioides (Pestalotiopsis, Pseudopestalotiopsis e Neopestalotiopsis)
ocasionarem doencas em uma ampla gama de hospedeiros e consequente perdas em
culturas economicamente importantes, ainda nao foram devidamente reconhecidos
(AYOUBI; PARI, 2016). Espécies representativas de Pestalotiopsis, Pseudopestalotiopsis
e Neopestalotiopsis tem sido descritas como endofiticas (ALADE et al.,, 2018; ZHOU
et al., 2018), saprofitas (COSTA et al., GUSMAO, 2015; JEEWON et al., 2013;
MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2014) e agentes causadores de doencgas em frutos e
folhas (AYOUBI; SOLEIMANI, 2016; JAYAWARDENA et al., 2016; MORALES-RODRIGUEZ
et al., 2019; PORNSURIYA et al., 2020; SHU et al., 2020; ZHAO et al., 2020).

Em orquideas, apenas os géneros Pestalotiopsis e Neopestalotiopsis foram
associados a sintomas de mancha foliar (QIN et al., 2020; CAO et al., 2022). Uma espécie
nova de Pestalotiopsis foi relatada em Bulbophyllum thouars na provincia de Guangxi,
localizado na China (WANG et al., 2017). Nesse mesmo local, N. saprophytica foi isolado
de folhas de Paphiopedilum micranthum coletadas em jardins do condado de Leye (QIN
et al., 2020). Ainda na China, recentemente ocorreu o relato da espécie N. clavispora
causando sintomas nas folhas de Dendrobium officinale, uma das orquideas mais usadas
na medicina tradicional chinesa (CAO et al., 2022).
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RESUMO: O papel dos tutores no ensino
a distancia €& fundamental para o bom
desempenho dos estudantes, e inclusive,
pode influenciar na permanéncia do
académico no curso. Os tutores presenciais
tém a atribuicdo direcionada mais para o
acolhimento e a motivacdo dos alunos,
enquanto o tutor a distancia contribui com
seus feedbacks nos prazos estipulados,
visando n&o desmotivar os estudantes.

Data de aceite: 01/12/2022

Com o objetivo de compreender e contribuir
para aprimorar o papel dos tutores no
ensino a distancia, particularmente, no
curso de Fisica a distancia da Universidade
Estadual de Maringad (UEM), foi aplicado
um questionario aos académicos ingressos
no primeiro semestre do curso, a fim de
realizar um levantamento de informagdes,
em especial, sobre o perfil académico e as
perspectivas/expectativas dos estudantes
quanto as fungbes dos tutores a distancia
e presencial no decorrer da sua formagao
académica. De forma geral, observou-
se que o0s académicos entrevistados
tém como expectativas sobre os tutores
que estes os auxiliem na resolugdo de
exercicios e também no esclarecimento de
dividas quanto ao curso. Além disso, os
alunos esperam compartilhar experiéncias
profissionais e académicas com o0s
tutores, visto que a maioria ja possui uma
graduacdo, entretanto, na modalidade
presencial. Também foi constatado que os
alunos ainda ndo possuem discernimento
com relacdo a diferenga dos tutores a
distancia e presencial.
PALAVRAS-CHAVE:
distancia. Tutor.

Fisica. Ensino a
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ROLE OF TUTORS IN THE PERSPECTIVES OF STUDENTS OF THE PHYSICS
COURSE (DISTANCE MODALITY) AT THE STATE UNIVERSITY OF MARINGA/
PR

ABSTRACT: The role of tutors in distance learning is fundamental for the good performance
of students, and may even influence the permanence of the academic in the course. the tutors
in-person assignments are more focused on welcoming and motivating students, while the
distance tutor contributes with his feedbacks within the stipulated deadlines, aiming not to
demotivate students. With the objective of understanding and contributing to improve the role
tutors in distance learning, particularly in the distance Physics course at State University of
Maringa (UEM), a questionnaire was applied to academics in the first semester of the course,
in order to carry out a survey of information, in particular, on the academic profile and the
perspectives/expectations of the students regarding the functions of distance and face-to-face
tutors during their academic training. in a way In general, it was observed that the interviewed
academics have as expectations about the tutors that they help them in solving exercises and
also in clarifying doubts about the course. In addition, students expect to share professional
experiences and with the tutors, since most of them already have a degree, however, in the
face-to-face modality. It was also found that students still do not have discernment regarding
the difference between distance and in-person tutors.

KEYWORDS: Physics. Distance learning. Tutor.

11 INTRODUGAO

Desde a década de 90 a educacéo a distancia vem ganhando destaque entre as
modalidades destinadas a formacéo académica do ensino superior, sendo definida pelo
Decreto n°® 9.057 Art. 1°, de maio de 2017:

[...] considera-se Educacéo a Distancia a modalidade educacional na qual
a mediacdo didatico-pedagodgica nos processos de ensino e aprendizagem
ocorra com a utilizagao de meios e tecnologias de informac&o e comunicacéo,
com pessoal qualificado, com politicas de acesso, com acompanhamento e
avaliacdo compativeis, entre outros, e desenvolvam atividades educativas por
estudantes e profissionais da educagédo que estejam em lugares e tempos
diversos.

Nota-se a partir desta definicdo que a educacéo a distancia depende da comunicacao
dos sujeitos com os meios e as tecnologias de informag&o e comunicagéo, sendo esta a
base para o processo de ensino e aprendizagem, valorizagédo das interagdes, além disso, a
educacao a distancia busca oportunizar a todos que dela necessitam (BRITO et al., 2019).

Com o intuito de ampliar e interiorizar a oferta de cursos e programas de educacéo
superior foi criado pelo Ministério da Educagéo (MEC) em 2005 o programa Universidade
Aberta do Brasil (UAB). Este programa é regulamentado pelo Decreto no 5.800, de 8 de
junho de 2006, sendo constituido a partir de uma parceria dos trés niveis governamentais,
isto &€, Federal, Estadual e Municipal, com as Instituicdes de Ensino Superior, tendo como
objetivos (BRASIL, Decreto n° 5.800, Art 1°, 2006):

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo Capitulo 3

36



| - oferecer, prioritariamente, cursos de licenciatura e de formacéo inicial e
continuada de professores da educacéo basica;

Il - oferecer cursos superiores para capacitagao de dirigentes, gestores e
trabalhadores em educacéo basica dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios;

Il - oferecer cursos superiores nas diferentes areas do conhecimento;

IV - ampliar o0 acesso a educacgéo superior publica;

V - reduzir as desigualdades de oferta de ensino superior entre as diferentes
regides do Pals;

VI - estabelecer amplo sistema nacional de educacéo superior a distancia; e

VII - fomentar o desenvolvimento institucional para a modalidade de educacéo
a distancia, bem como a pesquisa em metodologias inovadoras de ensino
superior apoiadas em tecnologias de informacé&o e comunicacéo.

Portanto, o sistema UAB tem como prioridade desenvolver a educacdo a distancia
e expandir e interiorizar a oferta de cursos e programas de educacéo superior no Brasil e
como meta contribuir para a Politica Nacional de Formacéao de Professores.

Os cursos da UAB sédo coordenados por Instituicbes Publicas de Ensino e séo
ofertados em Polos Presenciais distribuidos em todo o Brasil. E, de acordo com o Decreto
n° 5.800, de 8 de junho de 2006, os Polos Presenciais, “deveréo dispor de infraestrutura
e recursos humanos adequados as fases presenciais dos cursos e programas do Sistema
UAB” e atuar como uma “unidade operacional para o desenvolvimento descentralizado
de atividades pedagodgicas e administrativas relativas aos cursos e programas ofertados
a distancia pelas instituicbes publicas de ensino superior”. Portanto, nos Polos os
académicos devem ter acesso a bibliotecas, serem atendidos pelos tutores, poderédo
assistir aulas e também devem ter a sua disposigcdo um laboratério de informatica com
recursos tecnolégicos, tal com o uso da Internet.

As disciplinas dos cursos ofertados sdo coordenadas pelos professores das
Universidades em colaboragdo com tutores presenciais e a distancia, cujas fungdes variam
de acordo com o curso e Instituicdo de ensino.

Para organizar os cursos de educacgéao a distancia e manter os padrdes de qualidade
de ensino exigidos pelo MEC, ha um érgéo especifico inserido no interior da instituicéo, de
modo a fornecer suporte a gestdo dos cursos, chamado Nucleo de Educacgéo a Distancia
(NEAD).

O NEAD é composto por diversos setores sendo eles: a Diretoria Geral, Divisao de
Tecnologia de Informagéo e de Comunicagéo, Divisdo de Tutoria e Capacitagdo, Divisdo
de Desenvolvimento Pedagogico, Divisdo de Ambientes e Midias para Aprendizagem e
Secretaria. Cada um desses setores tem suas fungées bem definidas. Alias, a atuagao dos
profissionais nas instituicbes sede e nos polos de apoio presencial, como os coordenadores
de polos e curso, os tutores a distancia e presencial e os professores, possuem papel
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fundamental para o bom andamento dos cursos a distancia.

Em especial, os tutores a distancia e presencial possuem um papel primordial na
educacao a distancia, pois séo a conexao entre o professor e a universidade. Pode-se dizer
que os tutores sdo os agentes facilitadores do processo de ensino e aprendizagem. Além
disso, a rela¢do do tutor com os alunos colabora para estimular nos estudantes a motivacéo
e a permanéncia no curso. Um tutor que acolhe os alunos, incentiva-os e que os auxilia
nos estudos, seja elucidando duvidas das disciplinas e/ou administrativas ou auxiliando
o discente na organizag¢do dos estudos, contribui também com a redugédo da evaséo nos
cursos a distancia (SONNENSTRAHI, T. S, BERNARDI, G., PERTILE, S., 2021; VIEIRA,
et al.; 2020).

Em 2017 a Diretoria de Educacgéo a Distancia da Coordenagédo de Aperfeicoamento
Pessoal de Nivel Superior (DED/CAPES) aplicou um questionario em escala nacional com
0 objetivo de obter informacdes adicionais a respeito da percepgéo da qualidade dos cursos
e o grau de expectativa dos estudantes que ingressaram no Sistema UAB (CAPES, 2017).

No questionario supracitado haviam perguntas relacionadas aos tutores e uma
delas questionava os participantes sobre a interagdo com os tutores via Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) e 52,3% dos entrevistados indicaram que houve interagéo de maneira
boa ou regular com os tutores, porém havia necessidade de melhorar, 37% apontaram ter
sido 6tima, com regularidade e aproveitamento e para 5,5% dos entrevistados, a interagéo
com os tutores foi ruim/péssima. A pesquisa também apontou as principais insatisfacbes
dos discentes no processo de tutoria via AVA, bem como a relagdo do tempo e qualidade de
resposta dos tutores nesses ambientes, a forma de interacdo e de cobrancgas dos tutores.
Outro questionamento se referia aos discentes relacionado aos fatores que poderiam
promover ou que contribuiram para a desisténcia do curso e 19,5% disseram que foi a
interacdo com a tutoria (CAPES, 2017).

Diante do exposto, com o intuito de estudar e aprimorar o papel dos tutores no
ensino a distancia, em especial, no curso de Fisica a distéancia da Universidade Estadual
de Maringa (UEM), que € uma instituicdo dual mode, isto é, oferece cursos de graduagéao
e de pés-graduacdo, tanto na modalidade presencial quanto a distancia, e integra o
sistema UAB, foi aplicado um questionario aos académicos com o objetivo de realizar um
levantamento de informagdes sobre o perfil académico dos alunos e das perspectivas dos
alunos ingressantes no curso de Fisica a distancia da UEM, no que se refere ao papel dos
tutores a distancia e presencial no decorrer da sua formacao académica.

Portanto, a intencéo deste trabalho é a de que um estudo aprofundado de um caso,
isto €, da relagcéo entre tutores e académicos do Ensino a Distancia (EAD) do curso de
Fisica na UEM, possa servir de inspiragéo para outros trabalhos e contribuir para aprimorar
essa relacdo tao importante para um EAD de qualidade.
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21 O TUTOR NA UNIVERSIDADE ABERTA DO BRASIL

De acordo com a Resolugédo n° 26 de 05 de junho de 2009 que trata do Sistema
Universidade Aberta do Brasil (UAB) o tutor devera ter formacéo de nivel superior e
experiéncia minima de um ano no magistério do ensino basico ou superior, ou ainda,
ter formacdo pés-graduada, ou estar vinculado a um programa de Pés-Graduacdo. E
de competéncia das Instituicdes Publicas de Ensino Superior (IPES) selecionar, via
processo seletivo, os tutores, assim como determinar as atividades que os mesmos devem
desenvolver para a execugao dos Projetos Politicos Pedagdgicos com as especificidades
das areas e cursos em que irdo atuar (BRASIL, 2009).

Ainda de acordo com o anexo | (Manual de atribuicdes dos Bolsistas) da Resolugéo
supracitada (BRASIL, 2009) as atribuicdes dos tutores sdo:

o mediar a comunicagao de conteudos entre o professor e 0s cursistas;
e acompanhar as atividades discentes, conforme o cronograma do curso;

e apoiar o professor da disciplina no desenvolvimento das atividades
docentes;

e  manter regularidade de acesso ao AVA e dar retorno as solicitagdes do
cursista no prazo maximo de 24 horas;

e  estabelecer contato permanente com os alunos € mediar as atividades
discentes;

e  colaborar com a coordenagao do curso na avaliagdo dos estudantes;

o participar das atividades de capacitacdo e atualizacao promovidas pela
Instituicdo de Ensino; elaborar relatérios mensais de acompanhamento
dos alunos e encaminhar a coordenacéo de tutoria;

° participar do processo de avaliagdo da disciplina sob orientacdo do
professor responsavel; apoiar operacionalmente a coordenacdo do
curso nas atividades presenciais nos polos, em especial, na aplicacéao
de avaliacdes.

Além dessas atribuicdes os tutores também desempenham um papel social, pois s&o
responsaveis por atividades, como: contato inicial com a turma, incentivar a apresentacao
dos alunos, enviar mensagens, seja de agradecimento ou incentivo para que o aluno
permanecga no curso, e até mesmo para entender as razdes do aluno ndo acessar o AVA,
entre outras. Portanto, o tutor deve possuir algumas competéncias e habilidades para
desenvolver as suas atividades (MATTAR, J. et al., 2020).

No ensino a distancia ha os tutores que atuam no ensino de forma presencial e aqueles
atuantes na modalidade a distancia (on-line). O tutor presencial trabalha em diferentes
frentes do processo de aprendizagem, sempre com o objetivo de reduzir a distancia entre
o virtual e o presencial e integrar os discentes ao processo educacional. Ele procurara
conhecer os alunos que possuem maior dificuldade para auxilio e acompanhamento. Por

esses motivos, os tutores presenciais devem criar uma relacdo harmoniosa para que os
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estudantes se sintam a vontade para tirarem dividas, evitando o processo de evaséo. Ja
os tutores a distancia tém como funcado promover a mediagdo entre o docente, o aluno
e o conteudo. Além disso, ele deve acessar o ambiente de aprendizagem todos os dias
Uteis, pois a rapidez do tutor a distncia em procurar solucionar as demandas do aluno,
motiva-o na busca do aprendizado, e a ndo desistir do curso, evitando a evasdo do mesmo
(SONNENSTRAHI, T. S, BERNARDI, G., PERTILE, S., 2021; VIEIRA, et al.; 2020).

A diferenca entre o tutor presencial e o tutor a distancia é o modo de acesso ao
AVA. O tutor a distancia cria vinculos através dos meios tecnoldgicos, ou seja, via correio
eletronico, férum, salas de discussdes, entre outros. Ja o tutor presencial gera vinculos
através dos encontros presenciais. Desta forma, ambos s&o fundamentais para que o

académico nao se sinta desamparado durante sua formagao académica.

31 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa de carater quantitativo - qualitativo,
pois quantifica os dados apresentados em percentuais (ESTRELA, 2018; PEREIRA et al.,
2018) e também os analisa sob aspectos relacionados as perspectivas dos alunos quanto
ao papel do tutor na sua formagéo pedagogica.

Para fundamentar este estudo foi realizada uma pesquisa bibliogréfica utilizando as
plataformas do Google Académico e o portal de periddicos da Capes. A literatura cientifica
foi selecionada com o0 emprego de simbolos de truncagem e o0s operadores booleanos (AND
e OR), conforme segue: “ensino a distancia”, “ensino a distancia” AND “tutor(es)”, “ensino
a distancia” OR “tutor(es)”, “EAD” AND “tutor(es)”, “EAD” OR “tutor(es)”, “competéncias dos
tutores EAD”, “tutores” OR “competéncias” e “tutores” AND “competéncias”. Apos a escolha
dos portais de pesquisa e das palavras-chaves, foi feito um levantamento com a sele¢éo de
artigos no periodo de 2012 a 2022.

De acordo com a pesquisa, iniciou-se a leitura dos titulos, sendo selecionados
somente os artigos cientificos que tivessem relagdo com a tematica, isto é, que discutem
sobre o ensino a distancia, refletem sobre a questdo das competéncias dos tutores e da
relagédo dos tutores com os alunos no ensino a distancia.

O instrumento utilizado para a coleta de dados foi um questionario elaborado na
plataforma do Google Formularios, composto por 14 questdes com perguntas estruturadas
abertas e fechadas, e distribuido aos alunos no inicio do primeiro semestre do curso de
Fisica a distancia da UEM, via e-mail e redes sociais durante um més. Todas as respostas
foram an6nimas, mantendo o sigilo da pesquisa. Dos 59 alunos inscritos no curso nesse
periodo, 52 responderam ao questionario. De posse dos questionarios respondidos foi
possivel realizar um levantamento do perfil dos alunos, assim como das expectativas
e perspectivas dos mesmos em relacdo ao papel dos tutores no processo de ensino e

também sobre a interacao tutor-aluno.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo Capitulo 3

40



41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi levantado o perfil dos discentes, identificando o género e a faixa
etaria dos participantes da pesquisa. De acordo com o Grafico 1, dos 52 entrevistados 28
(53,85%) correspondem ao género masculino e 23 (44,23%) se identificaram com o género
feminino. Apenas um entrevistado preferiu néo identificar o seu género. Além disso, a faixa
etaria predominante no curso para o género masculino (12 entrevistados) € entre 31 e 40
anos. Ja para os participantes do género feminino (10 entrevistadas), a predominancia
foi na faixa etéria entre 18 e 30 anos. Com relagédo a faixa etaria entre 41 e 50 anos, 2
entrevistados (3,85%) se identificaram como do género masculino e 5 (9,62%) do género
feminino. Por fim, com relacdo a faixa etaria entre 51 e 60 anos, 4 (7,69%) se identificaram
como do género masculino e 2 (3,85%) do género feminino. Ndo houve participantes com
mais de 61 anos.

Género e Faixa Etaria

19,23%

18 -30 + 19,23%

11,54%
L

31-40 23,08%

9,62%
41-50

Faixa Etdria (anos)

3,85%

3,85%

51-60 A 7,69%

WA MR TR W

0 2 4 6 8 10 12
Quantidade de respostas

Género Feminino Género Masculino

Grafico 1 — Representacédo dos dados obtidos referentes as questoes sobre género e idade dos
participantes da pesquisa. No eixo X estéo representadas as quantidades de participantes por faixa
etéria e no eixo Y a faixa etaria dos mesmos. As barras verdes representam o género feminino e as

barras em azul representam o género masculino

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os entrevistados também foram questionados sobre como tiveram conhecimento do
curso de Fisica a distancia da UEM. Os dados estao dispostos no Gréfico 2.
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Grafico 2 — Representagéo dos dados obtidos referentes as questdes sobre como os participantes
souberam do curso de Fisica a distancia da UEM. No eixo X estéo representadas as respostas em
percentual e no eixo Y as opg¢des de como tiveram conhecimento sobre o curso. As barras verdes
representam a percentagem dos entrevistados para cada opgao (os participantes s6 tinham a opgéo de
escolher por uma alternativa)

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com o Grafico 2 os académicos souberam do curso de Fisica a distancia
da UEM, principalmente, através das redes sociais (28,85%) e por amigos e/ou familiares
(28,85%). Os meios de comunicagdo menos votados foram a op¢ao “Outros” (15,38%) em
que os entrevistados colocaram buscas na Internet (13,46%) e convite do tutor de polo
(1,92%), e o site do NEAD da UEM (7,6%) A baixa percentagem com rela¢do as respostas
- Site do NEAD/UEM - e - convite pelo tutor do polo - é, provavelmente, devido a esses
académicos ainda nédo terem conhecimento/acesso ao sistema UAB.

Os entrevistados também foram questionados se ja possuiam alguma graduacéo
e, em caso afirmativo, qual seria a graduacédo e a modalidade de ensino (presencial ou
a distancia). De acordo com os dados obtidos, 80,77% disseram que ja possuiam uma
graduacao, sendo que 69,23% (36 alunos) responderam que a graduac¢ao concluida foi na
modalidade de ensino presencial, ver Grafico 3. Dos entrevistados, 19,23% (10 alunos) ndo
responderam esta questao.
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Grafico 3 — Representagéo dos dados obtidos das questdes se os participantes ja possuiam alguma
graduacéo e, caso afirmativo, qual seria a modalidade de ensino da graduacgéo (presencial ou EAD).
No eixo X estéo representadas as respostas dos participantes para a pergunta se possuem ou nao
graduagéo e no eixo Y as respectivas percentagens. O insert no grafico corresponde aos dados obtidos
para as respostas a modalidade de ensino dos entrevistados que ja possuem uma graduacgéo concluida

Fonte: Elaborado pelos autores.

Também foram questionados aos alunos que possuiam uma graduacédo qual foi o
curso que se graduaram. Como foram obtidas respostas diversas, optou-se por categoriza-
las de acordo com a Tabela de &reas do conhecimento disponibilizada pelo CNPQ. O
Grafico 4 exibe os resultados obtidos.
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Grafico 4 — Representagédo dos dados obtidos referentes as areas do conhecimento dos alunos que ja
possuem uma graduagao

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com o Gréafico 4, a maioria dos académicos ingressos no curso de Fisica
a distancia ja possuiam graduacédo na area de Ciéncias Exatas e da Terra (26,92%) e de
posse das respostas individuais, os cursos com maior percentual de estudante dentro desta
area variaram entre Quimica (Licenciatura e/ou Bacharelado) com 9,62% e Matematica
(Licenciatura e/ou Bacharelado) com 7,69%. Além disso, analisando as respostas
individualmente, verificou-se que dois respondentes possuiam mais de uma graduacao;
um deles possuia duas (faixa etaria 51 - 60 anos), sendo na area de Ciéncias Sociais
e Aplicadas e outro académico trés graduacgdes (faixa etaria 31 - 41 anos), sendo duas
nas areas de Ciéncias Exatas e da Terra e uma na area de Ciéncias Humanas. Logo,
vale ressaltar a importancia de a instituicdo de ensino oferecer cursos que ensinem os
académicos que adentram no ensino a distancia a manipular a plataforma de ensino que
sera utilizada, pois apesar de muitos ja terem graduagao, esta foi na modalidade presencial.
Dos entrevistados, 19,23% nao responderam essa questao.

Em seguida, as perguntas focaram nos graduados na modalidade a distancia.
Inicialmente foi questionado qual o ambiente virtual que os académicos tiveram acesso
durante o curso. As opgdes sugeridas aos entrevistados foram: MOODLE, BlackBoard,
Google for Education, E-Proinfo e, por ultimo, préprio da Instituicao de Ensino. As respostas
se dividiram igualmente em MOODLE (50%) e ambiente de aprendizagem da propria
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instituicdo de ensino (50%).

Outro questionamento foi direcionado na relagédo aluno-tutor. E a primeira questao
foi para os alunos responderem numa escala de 1 a 5, quéo boa era a relagéo tutor-aluno
na instituicdo em que estudou, sendo 1 muito ruim e 5 excelente, e 50% responderam que
foi excelente e os outros 50% que foi boa.

Os alunos foram questionados em quanto tempo, em média, os tutores respondiam
as solicitagdes no AVA, veja o Grafico 5.

Tempo de resposta do tutor

50 ~
40 -
30 -

20 -

Resposta dos entrevistados (%)

Em24h Em2h Em6h Em8h
Tempo

Gréfico 5 — Representacgdo dos dados obtidos referente a questao: O tutor respondia suas duvidas
no ambiente virtual, em média, em quanto tempo apds sua postagem. Os valores encontram-se em
percentual

Fonte: Elaborado pelos autores.

Diante dos dados do Grafico 5, constatou-se que 50% responderam que os tutores
respondiam em 24 horas as suas dividas/perguntas. As respostas variaram igualmente nas
trés categorias: 2, 6 e 8 horas. Esses dados estdo em consonancia com as atribui¢cdes dos
tutores de acordo com o Anexo | da Resolugdo n° 26 de 05 de junho de 2009 mencionada
anteriormente, que diz que o tutor deve manter a regularidade de acesso ao ambiente
virtual de aprendizagem e dar retorno as solicitagdes do cursista no prazo maximo de 24
horas. O feedback rapido do tutor aos alunos € um fator de grande importancia no ensino
a distancia, pois promove a motivagdo e um sentimento de proximidade com a instituicao
de ensino.

Além disso, foi questionado aos entrevistados que ja possuiam graduacdo na
modalidade a distancia quais eram as formas de comunicagdo com o0s tutores e 0s seis
respondentes assinalaram a opg¢do AVA, sendo que trés se comunicavam apenas pelo
AVA, um deles se comunicava também via ligacéo telefénica, outro também via Whatsapp
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e outro ainda também via e-mail.

Quando indagados a respeito do auxilio do tutor na resolucéo das listas de exercicios,
50% responderam que recebiam ajuda do tutor e os outros 50% que ndo. E uma das
atribui¢cdes dos tutores auxiliar os discentes na compreenséo dos conceitos estudados e,
portanto, na resolucéo de listas de exercicios. E, de acordo, com o Boletim Informativo dos
Resultados da Pesquisa com os Estudantes do Sistema UAB realizado em 2017 (CAPES),
quando os alunos estdo em dificuldades com as disciplinas, 39,9% tendem a procurar
primeiramente os tutores a distancia e que 24,8% procuram os tutores presenciais. 1sso
mostra que os académicos do ensino a distancia tendem a procurar primeiramente o tutor
para depois entrar em contato com o professor da disciplina para esclarecimento das
davidas.

Ainda para este grupo de entrevistados, foi questionado sobre quéo boa foi a relagéo
tutor-aluno na instituicdo que estudou, sendo 1 muito ruim e 5 excelente. Constatou-se
que para 50% dos respondentes, a relacéo foi excelente e os outros 50% consideraram
boa. Por fim, foi questionado a este grupo se o tutor o motivou durante a sua formacgéo
académica e para 66,7% dos respondentes, o tutor adotou uma postura motivadora e para
33,3%, o tutor ndo teve papel incentivador durante a formacao académica.

Para todos os entrevistados, sem distincdo se ja possuiam ou nado graduacgao,
foi perguntado sobre quais eram as expectativas com relagédo a tutoria a distancia e a
tutoria presencial durante a sua formacéo académica no curso de Fisica a distancia. Nessa
questdo a resposta era aberta e todos responderam. A maioria dos respondentes discorreu
que tem como expectativa que os tutores a distancia possam atuar esclarecendo duvidas
dos conteldos das aulas, do curso e das atividades no AVA. Outras respostas apontaram
que os alunos esperam que os tutores a distancia tenham didatica e também horarios
flexiveis para atender aos alunos. Em especial, algumas respostas chamaram a atengéo,
por exemplo, em uma o entrevistado discorreu da seguinte forma (transcri¢ao literal): “[...]
que ndo me deixem sem resposta, que seje pessoas agradaveis e de facil dialogar”. Nota-
se, portanto, a importancia dos tutores apresentarem algumas habilidades sociais, como
boa oratéria (textual e verbal), empatia, a proatividade para resolver ou procurar solugdes
para os problemas/dividas dos alunos e também disciplina/compromisso em responder os
alunos rapidamente (isto é, dentro das 24 horas estipuladas pela Resolugéo n° 26 de 05
de junho de 2009, anexo I). Um outro respondente discorreu (transcri¢éo literal): “Ajudar
a organizar a agenda e a rotina de estudos, sinalizando os prazos”. E nitida a relevancia
dos tutores, seja a distancia ou presencial, em auxiliar os académicos, em especial, 0s
que adentraram agora nesta modalidade de ensino ou que estdo realizando a primeira
graduacgdo, na organizagao dos estudos, com indicacéo de aplicativos de gerenciamento e
sempre comunica-los, via AVA, e/ou e-mail, e/ou redes sociais, quanto as datas de provas
e trabalhos.

A respeito da tutoria presencial, os respondentes expressaram que, assim como 0s
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tutores a distancia, que estes possam vir a sanar duvidas sobre os contetdos e também
sobre o curso. Algumas respostas foram (transcricao literal): “Minha expectativa é que o
tutor presencial nés ajude, nos dé suporte mais préximo que o tutor a distancia”; outra
resposta: “tirar duvidas, compreender melhor o curso, trocar experiéncias com alguém ja
formado na area”. Outras respostas foram (transcri¢ao literal): “Expectativa de contato e
troca de experiéncias com a universidade e demais académicos”; “Minha expectativa é que
o tutor presencial nos ajude, nos dé suporte mais proximo que o tutor a distancia”. Observa-
se nestas respostas que os académicos esperam que o tutor presencial seja um elo entre
eles e a universidade. Além disso, os encontros possibilitam troca de vivéncias entre alunos
e tutores. Esses momentos sdo extremamente importantes para os académicos, pois
motiva-os durante o curso.

Entretanto, verificou-se em alguns discursos dos estudantes, tais como (transcri¢cao
literal) “Sou EAD”; “Nao sei como sera, se é obrigatério comparecer na tutoria presencial.
Entdo ndo tenho como opinar sobre.”; ou ainda, “Nao tenho expectativa quanto a esta”, a
importancia de divulgacado para os calouros quanto ao papel e as atribui¢cdes tanto do tutor
presencial quanto do tutor a distancia.

51 CONCLUSAO

Através desta pesquisa, percebe-se que as expectativas dos académicos quanto
ao papel dos tutores sdo de auxilio com os contetdos e também motivacional, pois um
tutor que emite feedbacks rapidos e com qualidade aos alunos, contribui no estimulo ao
aprendizado durante a graduacéo.

Vale destacar a importancia de flexibilidade de horéarios para os atendimentos,
sobretudo, a tutoria presencial, oportunizando a todos de participarem e terem proximidade
com os tutores.

Além disso, observou-se a importancia de ter um curso/palestra inicial para os
académicos ingressantes explicando o papel dos tutores e como é o funcionamento do
ensino a distancia (isto é, sobre provas, trabalhos, aulas experimentais, entre outros) para
0s académicos conhecerem o funcionamento do curso a distancia.

Diante dos dados, constatou-se a importancia das redes sociais como meio de
informacédo e comunicagdo em que os tutores devem estar atentos para promover maior
interagéo e proximidade com os académicos.

Os proximos passos desta pesquisa serdo a aplicagdo de um novo questionario aos
alunos do curso de Fisica a distancia da UEM durante o decorrer da graduagéo para dar
continuidade ao estudo da relagéo tutor-académico.
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RESUMO: Dentre os materiais encontrados
na literatura brasileira, existem alguns
manuais que direcionam o0s 06rgdos
publicos na elaboragdo dos cadastros
urbanos, desde os métodos de coleta de
dados até a precisdo posicional requerida.

Data de aceite: 01/12/2022

Entretanto, ha liberdade na escolha de
cada gestor pelos parametros que julgar
mais convenientes. Dessa forma, este
estudo buscou investigar a maneira como
as prefeituras da microrregido de Maringa/
PR tem realizado (ou exigido) seus
levantamentos de georreferenciamento para
fins de cadastro urbano. Além disso, buscou
também informagdes sobre a presenca de
cadastro ja realizado, forma de elaboracéo,
profissionais atuantes, presenca de redes de
referéncia e conhecimento sobre as normas
existentes. A investigacdo foi conduzida
por meio de questionario, contemplando
diferentes eixos tematicos, aplicado na
forma de entrevista em 5 municipios. A
partir dos resultados levantados foi possivel
observar que Maringa destacou-se como
a Unica cidade a possuir profissionais
especializados, além de rede de referéncia
mais densa e mais bem distribuida
que os demais municipios estudados.
Com relacdo a esses, vérias diferencas
foram observadas, desde levantamentos
realizados de forma terceirizada, existéncia
de base georreferenciada ao SGB ou
mesmo o critério de precisdo posicional
adotado para cada um. Em vista disso,
ficou clara a existéncia de divergéncias
na atuacéo de cada municipio sobre esse
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tema, o que nos leva a conclusao de que apenas com profissionais efetivos e qualificados no
assunto, adotando tecnologias eficientes, sera possivel obter informacdes confiaveis sobre
os cadastros urbanos disponibilizados pelas cidades.

PALAVRAS-CHAVE: Cadastro Territorial; rede de referéncia; precisdo posicional; cadastro
urbano.

URBAN TERRITORIAL REGISTRY: COMPARATIVE STUDY BETWEEN
PROCEDURES AND REQUIREMENTS OF THE MUNICIPALITIES THAT MAKE
UP THE MICROREGION OF MARINGA, PR

ABSTRACT: Among the materials found in the Brazilian literature, there are some manuals
that guide public agencies in the elaboration of urban cadastres, from data collection methods
to the required positional accuracy. However, each manager is free to choose the parameters
he/she deems most convenient. Thus, this study sought to investigate how the municipalities
of the micro-region of Maringa/PR have performed (or required) their georeferencing surveys
for urban cadastre purposes. Moreover, it also sought information about the presence of
cadastres already made, how they were prepared, the professionals involved, the presence
of reference networks, and knowledge about the existing norms. The research was conducted
through a questionnaire, covering different thematic axes, applied in the form of an interview
in 5 municipalities. From the results it was possible to observe that Maringa stood out as
the only city to have specialized professionals, besides a reference network that was more
dense and better distributed than the other municipalities studied. In relation to these, several
differences were observed, from outsourced surveys, the existence of a georeferenced base
to SGB or even the positional accuracy criterion adopted for each one. In view of this, it was
clear that there are differences in the performance of each municipality on this theme, which
leads us to the conclusion that only with effective and qualified professionals on the subject,
adopting efficient technologies, it will be possible to obtain reliable information on the urban
registers made available by the cities.

KEYWORDS: Land registry; reference network; positional accuracy; urban registry.

11 INTRODUGAO

A Lei Federal 10.257/01 que regulamentou o Estatuto das Cidades, em seu capitulo
21, Art 39, define que a fungéo social da propriedade urbana deve atender as exigéncias
fundamentais de ordenacdo da cidade que deverdo estar contidas no Plano Diretor
municipal. Portanto, o Plano Diretor € requisito basico, fundamental dentro da politica de
desenvolvimento e expanséo urbana (ESTATUTO DA CIDADE). Faz parte do Plano Diretor
o georreferenciamento das feigcGes e informacdes relativas ao espago geografico municipal
de modo a auxiliar nas tomadas de decisdo que envolvem desenvolvimento urbano.

O cadastro territorial urbano € um dos principais instrumentos para a organizagéo e
disposicao das fei¢cdes e informacgdes georreferenciadas do espago geografico do municipio.
De acordo com o manual “Nog¢des de Cadastro Territorial Multifinalitario” (CONFEA, 2016),
o cadastro territorial € definido como o inventéario territorial oficial e sistematico de um
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municipio e baseia-se no levantamento dos limites de cada parcela.

N&ao ha normas técnicas especificas sobre como elaborar ou atualizar o cadastro
urbano, todavia existem alguns documentos técnicos que trazem recomendacgbes de como
esses podem ser estruturados, como os dados devem ser coletados, qual a precisao
espacial recomendada, entre outros. Além do manual ja mencionado, pode-se citar os
manuais de “Normas e Procedimentos de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil”
(CONFEA, 2017) e “Diretrizes para a criacao, instituicdo e atualizagéo do cadastro territorial
multifinalitario nos municipios brasileiros” (Ministério das Cidades, 2010) para embasarem
os trabalhos relacionados ao assunto.

Sao vérias as recomendacgdes presentes nestes documentos citados quando da
criagdo ou manutencdo de um cadastro. Dentre essas recomendacbes se encontra a
presenca de uma rede de apoio para auxiliar nos levantamentos topograficos ou geodésicos
no municipio em questdo. Esta rede de apoio, constituida de marcos geodésicos de
referéncia também é descrita pela norma ABNT NBR 14.166/98 - Rede de Referéncia
Cadastral Municipal. Uma rede de apoio é fundamental na elaboragéo e atualizagédo de
plantas cadastrais municipais georreferenciadas.

Com o advento das tecnologias para aquisicdo e gerenciamento dos dados
geograficos georreferenciados, aliados a expansao das cidades, em 2016 foi criado o
Sistema Nacional de Gestao Territorial, ou SINTER (DECRETO FEDERAL 8.764/2016),
em que a unido do registro com o cadastro em um sistema geografico unificado releva
a necessidade de que os levantamentos das parcelas urbanas estejam referenciados a
um Sistema de Referéncia Geodésico (SRG) Unico e com padréao de precisédo posicional
definido.

De acordo com Silva et al. (2018), varios projetos de cadastro técnico ja foram
executados apesar da inexisténcia das normas relativas ao SINTER. Estas bases eram
elaboradas de acordo com as normativas ja existentes, como a NBR 13.133/94, a
NBR 14.166/98 e a NBR 14.645-2/05 - Elaboracdo do “como construido” (as built) para
edificagdes - Parte 2: Levantamento planimétrico para registro publico, para retificacdo de
imével urbano - Procedimento. Estas normas, no entanto, ndo definem o valor de precisao
a ser atendida no levantamento topografico dos vértices que determinam os limites das
parcelas.

As discussdes sobre definirum padrao de precisao de coordenadas georreferenciadas
para os espagos urbanos sao crescentes. Klein e Lima (2018) e Silva et al. (2018) realizaram
estudos referentes a precisédo que pode ser obtida a partir de levantamentos topograficos
em é&reas urbanas.

Klein e Lima (2018) levam em consideracdo as especificacbes técnicas de
equipamentos disponiveis ho mercado e seguem a metodologia de propaga¢éo de erros
usualmente adotada na literatura. Concluem que & necessario evitar a adogdo de um
critério de tolerancia para o desvio padrédo posicional inferior a 8 centimetros e evitar a
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adocgao de um critério de tolerancia tridimensional sem estudos que justifiquem claramente
esta escolha.

Os valores de 8 centimetros também s&o encontrados nos estudos de Luz (2013),
na cartilha de Normas e Procedimentos de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil
(CONFEA, 2017) e no Decreto 9.310/18. O valor de 7 centimetros pode ser encontrado na
cartilha do Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA).

Klein e Lima (2018) afirmam que este valor de 7 centimetros apresentado pelo
CONFEA parece possuir um carater arbitrario porque carece de estudos ou alguma
justificativa formal, o que pode se mostrar algo inviavel de se atingir na pratica. Além disso,
é desconhecido nas normas internacionais valores de tolerancia para desvio padrdo de
vértices tridimensionais e para vértices de divisas dos imdveis urbanos.

De modo analogo, Silva et al. (2018) fazem um trabalho para avaliar a preciséo dos
vértices definidores de imoveis urbanos através de propagacgéo de erros pelo método da
propagacgao das covariancias e compara os valores obtidos com o requerido pelo Decreto
9.310/18. O Decreto 9.310/18 trata dos procedimentos aplicaveis na Regularizagédo
Fundiaria Urbana (Reurb), abrangendo as medidas juridicas, urbanisticas, ambientais
e sociais destinadas a incorporagdo dos nucleos urbanos informais ao ordenamento
territorial urbano. O decreto exige que os vértices sejam referenciados ao SGB e que o erro
posicional esférico seja igual ou menor que 8 centimetros de raio.

Silva et al. (2018) implantou a propria rede de referéncia cadastral no municipio
em que o estudo foi realizado, onde foram coletadas as coordenadas desses marcos e
seus respectivos desvios padroes utilizando tecnologia Global Navigation Satellite System
(GNSS). As redes de referéncia cadastrais densificadas e precisas servem como controle
para os levantamentos topogréficos, principalmente em locais onde a tecnologia GNSS
ndo se mostra eficiente dadas as condigbes locais (obstrugéo de sinal GNSS, producgéo de
erros por multicaminho, etc).

Essa rede de marcos cadastrados € abordada nos documentos recentes que tratam
sobre o cadastro multifinalitario urbano: “No¢des de Cadastro Territorial Multifinalitario -
CTM” (CONFEA, 2016) publicado pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do
Parana (CREA-PR) e “Normas e Procedimentos de Engenharia Para Cadastro Urbano no
Brasil” (CONFEA, 2017). Contudo, estes ndo possuem carater normativo regulamentado
por lei e assim ndo ha obrigatoriedade no uso dos mesmos, ou seja, cabe ao municipio a
definicdo das exigéncias quanto aos levantamentos para fins cadastrais.

Assim, buscou-se neste artigo investigar municipios de uma mesma microrregido
e analisar a situagdo cadastral e como cada municipio dispde as exigéncias quanto aos
levantamentos topograficos para fins cadastrais verificando as semelhancas e divergéncias
entre eles.
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2| INVESTIGACAO

Foram escolhidos cinco municipios para realizacéo deste estudo. Estes municipios
representam por completo a microrregido de Maringa, pertencente ao estado do Parana,
Brasil, seguindo a divisdo feita pelo IBGE (IPARDES, 2012). A Figura 1 apresenta a
localizacdo da area de estudo no Estado do Parana bem como os limites territoriais dos
municipios de Maringé, Sarandi, Marialva, Mandaguari e Paicandu, com destaque para as
manchas urbanas municipais.
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Figura 1 — Mapa de localizagédo dos municipios da microrregiao de Maringa

Fonte: Base cartogréfica: IBGE, acesso em marco de 2022; Imagem: Google Earth; acesso em margo
de 2022.

O processo de levantamento de informagbes foi realizado por meio de entrevistas
com os profissionais ou corpo técnico responsavel pelo cadastro urbano de cada municipio
junto as prefeituras selecionadas. De forma a estruturar a entrevista elaborou-se um
questionario com trés eixos distintos. O primeiro eixo tratou sobre o cadastro territorial uma
vez que a gestdo do espaco urbano, desde a promulgacgéo do Estatuto das Cidades, passou
a ser de responsabilidade dos proprios municipios. Essa gestao contempla o mapeamento
cartografico e/ou digital do espaco fisico do municipio com a realizagédo do cadastro urbano.
Desta forma, foi avaliado por meio da aplicagdo do questionario, a existéncia do cadastro
urbano nos municipios e questdes relacionadas a ele.

O segundo eixo abordado no questionario tratou sobre a Rede de Referéncia
Cadastral Municipal. Esta rede de marcos é referida na norma ABNT NBR 14.166/98 -
Rede de Referéncia Cadastral Municipal - Procedimento. Foi investigado sobre a presencga
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destes marcos nos municipios para auxiliar na vinculagdo dos levantamentos topograficos
ao cadastro urbano. Foram avaliadas a quantidade e localizagéo dos marcos presentes no
municipio.

Na existéncia dos marcos e outros pontos de referéncia, investigou-se se eles foram
implantados com base nos tipos de pontos estruturados no modelo danorma NBR 14.166/98,
ou se 0 municipio possui alguma outra sistematizacdo ou hierarquizagcao desses marcos
que foge a norma. Também foi registrado se estes pontos estavam georreferenciados ao
SGB (SIRGAS2000, Sistema de Referencia oficial no Brasil) se eram anteriores ao sistema
adotado oficialmente no Brasil ou se estavam georreferenciados a sistemas de referéncia
locais.

A existéncia de documentos e relatérios que atestassem a precisdo posicional dos
dados georreferenciados destes marcos foi questionada, assim como se houve alguma
preocupacao pelo municipio na exigéncia da precisdo posicional dos pontos implantados.

O terceiro e ultimo eixo do questionario foi referente, especificamente, aos padrées
de precisdo que os municipios exigem nos levantamentos para fins de loteamento de
areas rurais, adjacente ao aglomerado urbano que devidamente regularizadas comporao a
malha urbana do municipio. Tais levantamentos séo responsaveis por toda a demarcacao
das divisas entre os lotes urbanos, as calgcadas, os arruamentos e eixos de ruas, 0s
equipamentos publicos, os pontos de interesse de infraestrutura urbana (postes de energia,
galerias de aguas pluviais e esgoto), entre outros.

Assim foi questionado quais equipamentos sdo exigidos nesses levantamentos:
Estacao Total, Teodolitos, receptores GNSS e ainda a precisao posicional exigida. No caso
de néo utilizar a tecnologia GNSS, foi verificado se € exigido que os levantamentos sigam
as normas NBR 13.133/94 de levantamentos topograficos para corre¢do e distribuicdo
de erros. No caso de obrigatoriedade do uso de GNSS, foi verificada a exigéncia de
processamento dos dados (seja pés processamento ou processamento em tempo real).
Estas informagdes também foram coletadas por meio de questionario.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram analisados seguindo os 3 eixos descritos na metodologia. Para
sintetizar as respostas objetivas provenientes das entrevistas organizou-se os Quadros 1,
2, 3 e 4. As andlises foram discutidas a partir das informagdes tabuladas e acrescidas das
informacgdes discursivas obtidas nas entrevistas.

O Quadro 1 apresenta uma sintese das respostas referentes a investigacao quanto
a situacéo do cadastro territorial dos municipios.
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CADASTRO Marialva Mandaguari Paicandu . L
TERRITORIAL Sarandi Maringa
Funcionarios envolvidos 9 5 1 3 14
. Teodolito
. Teodolito, -
Equipamentos trena e GNSS trena trena trena Estacéo Total
GNSS
A prefeitura possui
cadastro em meio Sim Sim Néo Sim Sim
fisico?
A prefeitura possui
cadastro em meio Sim Sim Sim Sim Sim
digital?
Qual o formato do
cadastro? CAD CAD CAD CAD SIG/CAD
O cadastro é
georreferenciado ao Sim Sim Sim Nao Sim
SGB?
Possui imagem? Nao Sim Sim Nao Sim
Como foi adquirida? ) N&o sabe Aerofoto- } Aerofoto-
informar grametria grametria
= N&o sabe Né&o sabe
? - -
Qual resolugéo? informar informar <50 cm
Troca informagdes com N&o sabe
cartorio de registro de Néo Nao . Sim Sim
AR informar
imoveis?
Elaboracao do cadastro = . . = =
foi terceirizada? Néo Sim Sim Néo Néo
Quem atualiza o PREF PREF EMPRESA PREF PREF
cadastro?
Qual a frequéncia de Continuamente | Continuamente Nao sabe Continuamente | Continuamente
atualizacao? informar

Quadro 1 — Respostas referentes ao cadastro territorial.

Fonte: Os autores (2021).

Pode-se analisar que o numero de funcionarios envolvidos com o cadastro varia
de cidade para cidade, de tal maneira que em Paicandu somente um funcionario tem
essa responsabilidade e em Maringd sdo quatorze funcionarios envolvidos. Maringa
destaca-se nesse sentido e no fato de que estes funcionarios sdo lotados em setores
com maior especialidade para tratar do cadastro: o setor de geoprocessamento que conta
com geoégrafo e desenvolvedores de sistemas e o setor de topografia que conta com
agrimensores. Somente Maringd possui agrimensores e desenvolvedores de sistemas.
Nas outras prefeituras o cadastro é responsabilidade do setor de obras ou de planejamento
urbano e conta com engenheiros civis e arquitetos.

Quanto aos equipamentos topograficos, somente Marialva e Maringa contam com
GNSS e Maringa conta com Estagcdo Total também. Mandaguari, Paicandu e Sarandi

contam somente com trena.
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Todas as prefeituras possuem o cadastro digital em plataforma CAD e somente
Maringd também desenvolve o cadastro em ambiente SIG (ArcGIS), sendo que esse
formato facilita a unido de dados alfanuméricos nas feicées espaciais. Maringa também
possui uma plataforma online que disponibiliza gratuitamente informagbes do cadastro
territorial urbano. Observa-se em Maringa um cadastro mais completo ao comparéa-la com
0s demais municipios.

No que diz respeito ao georreferenciamento, todos os municipios apresentam o
cadastro referenciado ao SGB, com exce¢ado de Sarandi. Este, apesar de exigir 0s novos
levantamentos georreferenciados ao SGB, como informado em entrevista, tem seu cadastro
referenciado a um sistema local. Maringé e Paicandu possuem imagens aerofotogramétricas
que servem como fonte de aquisicao de dados na elaboragéo e ou atualizagdo do cadastro,
contudo somente os funcionarios de Maring4 possuem informagbes quanto a resolucao
das imagens. Registrou-se ainda que Mandaguari possui imagens, porém, ndo possuem
informagdes quanto a procedéncia, método de aquisi¢éo e resolucgéao.

A criacdo do cadastro por parte de Maringa, Sarandi e Marialva foi realizada pelos
proprios funcionarios, diferentemente dos outros dois municipios investigados, que tiveram seu
cadastro realizado por empresas. Quanto a atualizagdo, apenas em Paigandu esta € realizada
por empresa e 0 entrevistado ndo soube informar com qual frequéncia ocorre a atualizacao.

Considera-se a criagao e atualizagdo pela prépria prefeitura um ponto positivo pois,
entende-se que a atuacéo dos funcionéarios no processo contribui com o aprofundamento
do conhecimento sobre o préprio cadastro e suas informagdes, bem como possibilitam a
atualizag&o continua do cadastro e sem a dependéncia de processos de licitagao.

Em relagcéo as redes de referéncia, o Quadro 2 apresenta as respostas obtidas para
cada municipio investigado de forma a facilitar a analise comparativa.

REDE DE REFERENCIA Marialva | Mandaguari | Paicandu | Sarandi Maringa
A prefeitura utiliza-se de pontos de = Nao sabe = = =
referéncia de érgéo externos? Nao informar Nao Nao Néo
A prefeitura possui pontos de referéncia? Sim Nao Nao Néo Sim
Quantos pontos a prefeitura possui? <5 - - - >20
Hé& conhecimento de onde estdo? Sim - - - Sim
Ha fiscalizacdo para saber se ainda = } ) ) =
existem? Néo Néo
Caso seja retirado, o que é feito? l\_lao sabe - - - I\_lao sabe
informar informar
Séao georreferenciados? Sim - - - Sim
Tém-se o conhecimento da precisao? Sim - - - Sim
Possuem relatérios ou documentagéo? Sim - - - Sim
Possivel encontrar em formato digital? Relatoérios - - - SIG/CAD
Quadro 2 — Respostas referentes a rede de referéncia.
Fonte: Os autores (2021).
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Observou-se que nenhum municipio utiliza pontos de referéncia pertencentes a
redes de referéncia de 6rgaos externos ainda que tais pontos de referéncia sejam presentes
nos municipios. A citar, todos os municipios possuem pontos de referéncia pertencentes as
redes do IBGE, SANEPAR ou registrados junto ao PARANACIDADES.

Quanto a pontos de referéncia implantados pela propria prefeitura, apenas Maringa
e Marialva possuem conhecimento dos pontos implantados e das informagdes pertinentes
a estes (quantos pontos, onde se encontram, se sd@o georreferenciados e se sao
documentados), contudo nédo hé fiscaliza¢do para averiguar a existéncia deles em campo.
Mandaguari e Paicandu, como visto, tiveram seu cadastro realizado de forma terceirizada
e ainda que tais empresas tenham implantado pontos de referéncia no municipio, na
entrevista observou-se que ha desconhecimento sobre a presenca pelos responsaveis.

Outro ponto investigado foi o conhecimento e exigéncia de normas e manuais para
fins de levantamentos topograficos e cadastro territorial urbano por parte das prefeituras. O
Quadro 3 apresenta uma sintese das respostas obtidas.

Marialva | Mandaguari | Paicandu | Sarandi | Maringa

NBR 13133 X X X X X
Qual destas normas
e manuais sdo de NBR 14166 X X X
conhecimento do CT™M X X X
corpo técnico?
NPE X
No caso de contratacéo para
levantamentos, os contratos exigem S N N S S
a utilizacao de normas?
NBR 13133 X
NBR 14166 X
Caso afirmativo, CTM
- o
quais séo exigidas? NPE
N&o sabe
informar X X

No caso de contratagéo para
abertura de loteamentos, os

contratos exigem a utilizagéo de N N N S N
normas?
NBR 13133 X
NBR 14166 X
Caso afirmativo, CT™M
- o
quais sao exigidas? NPE
Nao sabe
informar

CTM: Nogbes de Cadastro Territorial Multifinalitario — CTM (CONFEA, 2016)
NPE: Normas e Procedimentos de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil (CONFEA, 2017).

Quadro 3 — Respostas referentes ao conhecimento e exigéncia de normas.

Fonte: Os autores (2021).
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Pode-se observar que os entrevistados dos municipios de Marialva, Mandaguari e
Paicandu tém conhecimento somente da norma de levantamentos topogréficos, enquanto
que o entrevistado em Sarandi possui conhecimento de ambas as normas e de um dos
manuais: No¢des de Cadastro Territorial Multifinalitario — CTM. Em Maringa as normas sédo
conhecidas além de ambos os manuais questionados: CTM e o Normas e Procedimentos
de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil.

Em relacdo as exigéncias de aplicacdo dessas normas e manuais na parte de
levantamentos topogréaficos e na abertura de novos loteamentos, verifica-se que pouco
€ exigido por parte das prefeituras, e ainda assim quando os funcionarios sabem que séo
feitas exigéncias ndo tem conhecimento sobre elas. Apenas em Sarandi foi afirmado a
adocdo das normas NBR 13.133/94 e NBR 14.166/98 nos levantamentos terceirizados e
na abertura de novos loteamentos.

Por fim, foram levantadas informagdes sobre a preciséo posicional adotada por cada
municipio. O Quadro 4 apresenta as respostas obtidas na investigacao.

PRECISAO POSICIONAL Marialva | Mandaguari | Paicandu | Sarandi | Maringa

A prefeitura adora algum padréao
de precisao posicional nos
levantamentos geodésicos para
fins de cadastro?

Néo Néo Nao Nao 7cm

Séo feitas exigéncias referentes a
georreferenciamento na abertura Nao Nao Sim Sim Sim
de loteamentos?

Sé&o exigidas precisdes posicionais
para os levantamentos para fins de - - Nao 5cm 7cm
loteamento?

Séo feitas exigéncias referentes
a implantagéo de pontos de Sim Nao Nao Nao Nao
referéncia em novos loteamentos?

Caso haja exigéncia qual a

precisdo requerida? Nenhuma ) . ) )

Quadro 4 — Respostas referentes a precisao posicional.

Fonte: Os autores (2021).

Em relagdo a adogcdo de padrbes de precisdo nos levantamentos para fins de
cadastro, somente Maringd adota um valor de sete centimetros (7cm) dentre todas as
prefeituras questionadas. Observou-se que mesmo em Marialva e Sarandi (municipio cujos
cadastros foram realizados pela propria prefeitura) ndo ha conhecimento pelo entrevistado
responsavel sobre qual a exigéncia da preciséo posicional adotada. O mesmo ocorre para
0s municipios que terceirizaram o servigo.

Na abertura de novos loteamentos Maringa, Sarandi e Paicandu exigem o

georreferenciamento dessas areas, mas neste caso diferem nas precisdes posicionais
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exigidas. Maringa estabelece 7cm como toleréncia, enquanto Sarandi estabelece cinco
centimetros e Paicandu ndo d4 uma referéncia de preciséo posicional. Marialva foi o unico
municipio que afirmou exigir a implantagdo de pontos nos loteamentos contudo nédo exige
que estes sejam georreferenciados ao SGB nem estabelecem precisédo posicional para
eles.

Maringé é mais exigente que Sarandi no sentido de estabelecer preciséo posicional
tanto para os levantamentos executados pela propria prefeitura quanto para aqueles
fornecidos pelas loteadoras. J4 em Sarandi a exigéncia € somente para as loteadoras.
Quando observado o valor desta precisdo posicional Sarandi se destaca em relagdo a
Maringd. Ambos sao mais exigentes que os outros municipios, que ndo fazem nenhuma
prescricdo quanto a precisdo posicional nos levantamentos, na abertura de novos
loteamentos e na implantagdo de marcos geodésicos. Nenhum dos entrevistados afirmou a

realizacdo de conferéncias em campo dos levantamentos realizados por terceiros.

41 CONCLUSAO

Por meio da pesquisa pdde-se concluir que todos os municipios investigados
possuem o Cadastro Territorial Urbano. Contudo, ficou evidente que mesmo que tais
municipios pertencam a mesma microrregido, os procedimentos na elaboragdo e
atualizagdo, as exigéncias quanto a implantacdo e precisdo posicional de coordenadas
georreferenciadas que atendam o cadastro territorial urbano e mesmo o conhecimento dos
profissionais envolvidos no cadastro quanto as Normas e manuais técnicos sao desiguais.

Maringa se destaca em rela¢do aos demais municipios em todos os eixos estudados
na pesquisa. Possui profissionais especializados, cadastro em plataforma CAD e SIG
georreferenciados ao SGB, possui sua propria rede de referéncia com maior namero
de pontos e melhor distribuicdo e faz exigéncia de precisdo posicional em todos os
levantamentos para fins cadastrais condizentes com os valores indicados na literatura para
a utilizacdo em meios urbanos para fins de cadastro territorial.

Os demais municipios, apesar de possuirem cadastro, apresentaram em
determinados eixos estudados resultados aquém dos obtidos em Maringa. Em destaque
esta o ndo georreferenciamento do mapa cadastral do municipio de Sarandi, 0 nUmero de
pontos de controle implantados pelo municipio e a ndo exigéncia de precisdo posicional
nos levantamentos de coordenadas georreferenciadas. Em Sarandi é exigida a precisao
posicional de 5cm, mas somente nos levantamentos para fins de loteamento.

Sendo no Brasil as opgdes tecnoldgicas e a precisdo posicional utilizadas na
determinacdo das coordenadas georrefenciadas de livre escolha das entidades gestoras
dos cadastros urbanos, este trabalho contribuiu como diagnéstico do que pode ser a
realidade do cadastro em muitos outros municipios do territério brasileiro: municipio com
cadastros elaborados segundo critérios de levantamento georreferenciados ao SGB,
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atualizados continuamente e com preciséo posicional definidos por normativas ou estudos
na area, e cadastros elaborados sem tanto rigor em suas exigéncias.

O investimento dos municipios na aquisicdo das tecnologias, na qualificacdo
especializada e atualizagcao dos conhecimentos dos efetivos que atuam dentro da Prefeitura
no cadastro pode ser um diferencial para o desenvolvimento de normativas internas que
estabelecam métodos e precisédo posicional tanto para levantamentos executados pela
propria prefeitura como para empresas terceirizadas gerando assim levantamentos com
confiabilidade
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RESUMO: Realizou-se uma analise nos
sistemas energéticos da Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) para propor
melhorias em relacdo ao consumo de
energia em prédios publicos pertencente
a instituicdo. Para avaliar as possiveis
melhorias realizou-se inicialmente uma
analise quantitativa e da poténcia atual
dos sistemas de iluminacgéo e climatizagéo
da Universidade e para avaliar o impacto
da substituicdo por equipamentos mais
eficientes utilizou-se os indices financeiros
especificos (Payback composto, Taxa

Data de aceite: 01/12/2022

Interna de Retorno, Valor Presente
Liquido) como pré-diagnéstico energético.
Os resultados energéticos no sistema de
iluminacdo apresentaram uma reducgéo
de cerca de 47% da poténcia consumida
enquanto que no sistema de climatizagdo
teve uma reducéo de 44%.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética
1. lluminacéo 2. Ar condicionado 3.

TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS
OF THE ENERGY EFFICIENCY OF A
PUBLIC BUILDING - A CASE STUDY

ABSTRACT: An analysis was carried out in
the energy systems of the Amazonas State
University (UEA) to propose improvements
in relation to energy consumption in public
buildings belonging to the institution. In order
to evaluate the possible improvements, a
quantitative analysis and of the present
power of the lighting and air conditioning
systems of the University were initially
carried out and to evaluate the impact of
substitution by more efficient equipment,
specific  financial indexes (Composite
Payback, Internal Rate of Return, Net
Present Value) were used as energy pre-
diagnosis. The energy results in the lighting
system showed a reduction of about 47% of
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the power consumed while in the air-conditioning system there was a reduction of 44%.
KEYWORDS: Energy Efficiency 1. Lighting 2. Air conditioning 3.

11 INTRODUGAO

Na década de 70, surgiram as primeiras ideias de conservagao de energia oriunda,
principalmente, da crise do petréleo de 1973 a 1979. Mais tarde, em 1997, com o protocolo
de Kyoto a ideia de conservacgao de energia se consolidou principalmente com a criagéo de
instituicoes que estabeleceram programas que visam promover a eficietizacao energética
nos mais diversos setores do processo produtivo, residenciais e governamentais (MOREIRA
& GIOMETTI, 2010).

No Brasil, surgiram programas de eficiéncia Energética voltados para o uso racional
de recursos naturais, por exemplo, o Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados do
Petroleo e Gas Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), com a
finalidade de promover a sustentabilidade ambiental e socioeconémica.

Além de germinar a ideia de conservagédo ambiental muitos consumidores e gestores
veem a ideia de conservacao de energia como uma maneira de poupar gastos, por meio
de projetos de eficiéncia energética mediante execugdo de medidas embasadas em
conhecimentos aplicados, empregando conceitos de engenharia, economia e administracao
aos sistemas energéticos (MILTON et al, 2007).

No entanto antes de executar medidas que tornam sistemas mais eficientes é
necessario conhecer e diagnosticar a realidade energética do mesmo para estabelecer
prioridades e implementar projetos de melhoria e reducao de perdas. De acordo com o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) em seu Guia para eficietizag@o energética
nas edificagcbes publicas os subsistemas de iluminacdo e climatizagcdo estdo dentre os
responsaveis que mais consomem energia elétrica em edificios publicos. Por esse motivo
a prioridade estabelecida a este estudo de caso serdo os subsistemas mencionados em
CEPEL (2014).

Nesse contexto, projetos de eficiéncia energética devem ser medidos de forma a
encontrar justificativas econdmicas que permitam sua implementacdo. Nao é razoavel
adotar procedimentos para eficientizar um sistema a qualquer custo, por isso em projetos
como esse € necessario constituir uma andlise econdmica através de indicadores de
viabilidade financeira.

Este trabalho descreve os dispositivos e parédmetros utilizados para implementar
melhorias em relacdo ao consumo de energia em prédios publicos pertencente a
Universidade do Estado do Amazonas, bem como instituir uma anélise quantitativa da

viabilidade das medidas realizadas por intermédio de indices financeiros especificos.
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21 METODOLOGIA

O estudo de caso, de carater descritivo e exploratorio de abordagem quantitativa
desenvolveu-se nos edificios situados em Manaus da Universidade do Estado do
Amazonas (UEA). O estudo foi realizado em quatro escolas de ensino superior, Escola
Superior de ciéncias da Saude (ESA), Escola Superior de Artes e Turismo (ESAT), Escola
Normal Superior (ENS) e Escola Superior de Ciéncias Sociais (ESO) além da Policlinica
de Odontologia, do Nucleo de Praticas Juridicas (NPJ) e do Nucleo de Atendimento a
Pacientes Especiais (NAOPE).

Todos os locais alvos do estudo pertencem ao grupo A da classe de poder
publico dos grupos tarifarios da Amazonas Energia S/A (Ame) com excecdo do NAOPE
e NPJ, pertencente ao grupo B de mesma classe. Os dados com as caracteristicas dos

consumidores constam na tabela 1.

Grupo Horario coigzrgzga* n':::;':}:*
(kWh)

ESA A Verde 112200,00 R$ 62.359,76
ENS A Verde 42835,55 R$22.161,39
ESO A Convencional 61544,00 R$31.035,13
ESAT A Verde 58400,00 R$31.737,25
POLICLINICA A Verde 57860,00 R$ 34.254,65

NAOPE B - 4819,60 R$3.080,31

NPJ B - 3440,00 R$2.031,65

* Valor médio mensal do consumo, constantes das 12 ultimas faturas.
Tabela 1- Caracteristicas dos consumidores

Fonte: Levantamento dos Autores.

Buscando implementar medidas de eficiéncia energética para reduzir custos
das faturas de energia, realizou-se um estudo de caso para os sistemas de iluminagcéao
e climatizacdo nas respectivas escolas, pois ambos sdo os principais responsaveis pelo
consumo de energia (CEPEL, 2014) em torno de 80%. Diante de pesquisas realizadas para
alternativas mais eficientes disponiveis no mercado para a substituicdo dos sistemas da
universidade optou-se em substituir Iampadas fluorescentes por lampada com tecnologia
LED de fluxo luminoso equivalente e substituir os condicionados de ar convencionais para
os de tecnologia inverter de mesma capacidade de refrigeragéo.

O gréfico 1 ilustra o percentual de condicionadores de ar do tipo HI-Wall em funcédo
de suas classes ap0s testes de eficiéncia do INMETRO.
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Gréfico 1 - Ar condicionados por classe de eficiéncia

Fonte: Elaborado a partir Inmetro (2018).

Do grafico 1 € possivel constatar que os aparelhos de climatizagdo com compressor
de rotacao variavel assume um papel importante na classificacao de eficiéncia A, 92% dos
Split Hi-wall inverter testado apresentam a maior classificagcao energética, logo para operar
nas mesmas condicdes que o outro modelo os climatizadores com tecnologia inverter
consomem menor poténcia.

Atabela 2 mostra o comparativo de eficiéncia entre a lampada LED e a fluorescente.
A partir dos indices da tabela 2 , é concebivel a proporcionalidade entre o fluxo luminoso
e a poténcia na fluorescente, visto que para produzir um fluxo luminoso alto requer uma
poténcia diretamente maior, fazendo com que a eficiéncia energética, dada em Im/W, seja
baixa comparada a eficiéncia da lampada em LED.

Fluxo luminoso Eficiéncia energética

Tipo Poténcia (W) (Im) (Im/W)
Fluorescente 36 2500 69,444
LED 18 2000 111,111

Tabela 2 — Eficiéncia energética por tipo de lampada
Fonte: LEDVANCE (2019).

Os valores apresentados na Tabela 2 estabelecem uma diferenca evidente entre
parametros de eficiéncia. A relagdo entre a poténcia e o fluxo luminoso torna possivel
substituir os modelos convencionais por suas equivalentes em modelos de tecnologia mais
eficientes sem a necessidade de trocar a luminéaria e do uso de reatores eletromagnéticos.

A partir da implementacdo dessas medidas explorou-se em conjunto o método
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quantitativo e qualitativo de engenharia econémica e decisbes de projeto, descritas e
detalhadas por Avila (2013). Foram aplicados indicadores financeiros, Valor Presente
Liquido (VPL), payback descontado e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Tais indicadores
tém por objetivo retornar o tempo de retorno do investimento inicial a ser feito na troca
dos sistemas, correspondente ao payback e o ganho total com o investimento, através
do VPL no qual é associado ao que denominamos de Taxa Minima de Atratividade (TMA)
e corresponde a taxa minima estabelecida que o investimento devera produzir para ser
atraente. Ja o TIR é a taxa de retorno anual composta que a empresa obtera, se investir no
projeto e receber as entradas de caixas previstas, e geralmente nas decisdes de projetos é
comparado a TMA estabelecida.

A Taxa Minima de Atratividade estabelecida foi a taxa de juros do Sistema Especial
de Liquidagéao e Custodia (SELIC), pois é a taxa basica de juros da economia no Brasil,
utilizada no mercado interbancario para financiamento e serve de referéncia para outras
taxas da economia (ANZANELLO & WENER, 2018).

Por meio das faturas de energia elétrica dos prédios de agosto de 2017 a julho de
2018 obtivemos as caracteristicas do sistema elétrico de cada escola e demais edificios. A
coleta de dados foi realizada a partir do levantamento de carga do sistema de iluminacéo e
climatizagdo por intermédio de inspecédo nos edificios de modo a obter a quantidade, tipo,
poténcia e tempo mensal de utilizagéo das lampadas e condicionadores de ar.

Os dados coletados das caracteristicas do sistema foram analisados de forma
quantitativa onde pode-se dimensionar a participacdo dos sistemas de refrigeracéo e
iluminacdo na poténcia total consumida no qual proporcionam o embasamento para
estabelecer os indices financeiros do investimento no projeto de eficiéncia energética
estabelecido mediante substituicbes de parametros por alternativas mais eficientes.

31 RESULTADOS

As despesas com Energia Elétrica de todos os im6veis da Universidade do Estado
do Amazonas, situados em Manaus, somam trezentos mil reais em média, de modo que
79% desse total sdo faturados do consumo de energia elétrica, gréafico 2.
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Grafico 2 - Fatura detalhada para consumidores do grupo A

Fonte: Faturas periodo de agosto de 2017 a julho de 2018 — Ame.

O gréfico 2 indica os principais responsaveis pelas despesas de faturamento em
energia elétrica dos locais pesquisados, onde a demanda contratada corresponde a um
percentual significativo de 16%, esse valor trata-se da demanda de poténcia ativa a ser
continuamente disponibilizada pela concessionéaria e que devera ser integralmente paga.
A NAOPE e o NPJ enquadram-se no grupo B e por consequéncia ndo pagam demanda
contratada nem energia reativa assim seu faturamento é proveniente apenas da quantidade
de energia consumida. Por outro lado, a ESA e a POLICLINICA pagam em energia reativa,
respectivamente, R$ 4.735,44 e R$ 1.547,76, em média, correspondente a 8% e 5% de
suas faturas. Por sua vez, a ESAT chega a 4% e a ENS com 2%.

A partir do levantamento quantitativo nos subsistemas foi dimensionado suas
respectivas participagbes na energia total consumida das escolas. Nesse ambito as
lampadas fluorescentes de 40 W sdo as mais utilizadas na instituicdo, por conseguinte elas
impactam diretamente o consumo de energia. Além de sua prépria poténcia ha também o
consumo dos reatores magnéticos ou eletromagnéticos, que tanto acrescem no consumo
de energia ativa como também geram energia reativa no sistema.

De mesmo modo, no sistema de climatizagdo utilizagdo de ar condicionados
do tipo convencional, de rotacdo fixa, € maioria absoluta. A grande quantidade desses
eletrodomésticos na instituicdo assim como sua alta poténcia de operagéo contribui para
assumir a maior parte do consumo de energia, conforme o grafico 3 que mostra uma média
do percentual de cooperagéo de cada subsistema no consumo total de energia elétrica da
universidade.
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Gréfico 3 — Parcela dos subsistemas na energia consumida.

Fonte: Compilacédo dos autores.

Analisando o Gréfico 3, verifica-se que 56 %, correspondem ao consumo de energia
do sistema de climatizagdo médio nos locais pesquisados. Os aparelhos condicionadores
de ar da instituicdo possuem uma carga térmica elevada por se tratar de um ambiente
escolar onde o nimero de pessoas em um mesmo ambiente é grande. Uma alta carga
térmica corresponde a uma poténcia elétrica de operacao maior que juntando as altas
temperaturas da cidade de Manaus, cerca de 42 °C em dias mais quentes, consomem mais
energia.

Diante dos parametros estabelecidos para tornar eficiente o sistema, os valores
calculados para a substituicdo sugerida, constam na Tabela 3, com a energia consumida
em kWh das escolas e prédios administrativos.

lluminacgao Climatizacao
Atual Proposto Atual Proposto
ESA 13342,59 8697,42 51400,80 28784,45
ENS 5973,62 2699,32 26458,93 14817,00
ESO 8122,93 4557,71 34996,69 19598,14
ESAT 9049,81 5959,03  33333,49 18666,76

POLICLINICA 7759,46 3853,66 40597,20 22734,43
NAOPE 842,24 379,01 2624,47 1469,71
NPJ 187,12 84,20 2215,95 1240,93

Tabela 3 — Consumo Atual e Proposto em kWh

Fonte: Elaboragéo dos Autores

Analisando os resultados obtidos, Tabela 3, verifica-se a redugéo nos subsistemas
apds as mudancas de eficiéncia propostas por meio dos célculos do consumo de energia
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levando em consideragdo o mesmo tempo para as mesmas caracteristicas de ambientes,
no sistema de iluminagéo ocorreu uma redugédo de cerca de 47% da poténcia consumida
enquanto que no sistema de refrigeracdo teve uma reducdo de 44%, conforme o
dimensionado da carga.

NPJ foi 0 que mais reduziram seus consumos de energia, de um total de 2403,7kWh
para 1325,136kWh, porque ndo possuiam nenhuma lampada em LED em seu subsistema
de iluminagéo, dando a possibilidade de reduzir em quase 50% da poténcia de seu sistema
atual. Por outro lado, a ESAT e a ESA obtiveram as menores reducdes, cerca de 34%
e 35%, respectivamente, pois seus subsistemas ja possuiam um numero significado de
lampadas em LED de 20 W nos lugares das de 40 W. O valor de 44% do sistema de
climatizacao corresponde ao percentual médio fornecido pelos fabricantes, podendo variar
de acordo com a temperatura e outros critérios técnicos que tanto podem aumentar a
economia quanto diminuir dependendo do tipo de consumidor (LG, 2018).

Para a troca dos equipamentos foi realizado um levantamento de pregos e feito uma
média ndo probabilistica dos dados coletados. Nas tabelas 4 e 5 estdo os pregcos médios
das lampadas e condicionadores de ar bem como o preco médio para suas instalagées.

BTU Preco Instalacao
12000 R$ 2.136,75 R$ 769,00
18000 R$ 3.001,50 R$ 825,00
22000 R$ 3.328,75 R$ 989,00
24000 R$ 3.733,89 R$ 989,00
30000 R$ 6.074,14 R$ 1.039,00
36000 R$ 7.927,67 R$ 1.099,00
48000 R$ 10.306,50 R$ 1.259,00
60000 R$ 13.068,00 R$ 1.259,00

Tabela 4 — Preco médio Ar condicionado inverter

Fonte: Levantamento dos autores, dados coletados em dez/2018.

Tipo Preco Instalacao
TUBULAR 18 W 120 cm R$ 21,20
TUBULAR 9 W 60 cm R$ 13,26
R$ 18,00
Compacta 15 w R$ 30,40
Compacta 5w R$ 27,00

Tabela 5 — Preco médio lampadas LED

Fonte: Levantamento dos autores, dados coletados em dez/2018.

A partir do levantamento de pregcos definidos & possivel realizar uma analise

econbmica entre a troca dos sistemas convencionais para os sistemas energeticamente
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mais eficientes.

Na Tabela 6 esté@o os valores calculados dos indicadores financeiros para trocar uma
lampada fluorescente de 40W por uma lampada de 18W com uso de 240 hora/més para um
consumidor do grupo A com base na tarifagdo da AmE-2017 Resolugdo homologatéria N°
2.337 de ANEEL (2017). A taxa minima de atratividade (TMA) utilizada no calculo do valor
presente liquido (VPL) foi a do SELIC de 6,5% anual correspondente ao més de maio do
ano de 2019 (RECEITA FEDERAL, 2019). O consumo do sistema atual e do proposto séo
de respectivamente, em reais, 6,27 e 2,82. A vida util da lampada levada em consideracéao
no célculo foi de 25.000 horas resultando em um tempo de vida Gtil do sistema de 120,77
meses a partir de um investimento inicial de R$21,20 com instalagdo de R$18,00 com base
nas pesquisas de mercado realizadas.

Analogamente, na Tabela 7 estdo os valores calculados para a substituicdo dos
equipamentos do sistema de climatizacdo de tecnologia convencional por um de tecnologia
inverter com uso de 240h/més. Ataxa minima de atratividade (TMA) utilizada também foi a do
SELIC em maio/2019. O consumo do sistema atual e do proposto sdo de respectivamente,
em reais, 252,56 e 141,43. A vida (til da lampada levada em consideragé@o no calculo foi
de 10 anos resultando em um tempo de vida util do sistema de 120 meses a partir de um
investimento inicial de R$ 3.001,50 com instalagcdo de R$825,00 com base nas pesquisas
de mercado realizadas.

Caracteristicas do Sistema de lluminacao

Indicadores financeiros

Periodo 0 1 2 119 120
Economia do periodo -R$39,20 R$ 3,45 R$ 3,45 R$ 3,45 R$3,45
Valor presente -R$39,20 R$ 3,43 R$ 3,41 R$1,85 R$ 1,84
Fluxo de caixa -R$39,20 -R$35,77 -R$32,36 R$ 265,09 R$266,93
VPL R$266,93
Payback descontado 11,75841 0,979867515
TIR descontado 8,22%

Tabela 6 — Indicadores para troca de uma lampada LED

Fonte: Elaboragéo dos Autores.
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Caracteristicas do sistema de climatizacao

Indicadores financeiros

Periodo 0 1 2 119 120
Economia do periodo  -R$ 3.826,50 R$ 3,45 R$ 3,45 R$ 3,45 R$3,45
VP -R$3.826,50 R$ 3,43 R$ 3,41 R$1,85 R$ 1,84
Fluxo de caixa -R$ 3.826,50 -R$35,77 -R$32,36 R$ 265,09 R$266,93
VPL R$ 6.043,14
Payback descontado 38,088708 0,979867515
TIR descontado 2,26%

Tabela 7 - Indicadores para ar condicionado inverter

Fonte: Elaboragéo dos autores.

A troca de uma Unica lampada gera uma economia mensal de R$ 3,45 que ao
longo de um periodo estimado de vida do sistema de 120 meses gerard um lucro, Valor
presente liquido, de R$266,93 de tal modo que o investimento sera pago em 11,75 meses
correspondendo a uma Taxa Interna de Retorno de 8,22%, ou seja, muito maior que a Taxa
Minima de Atratividade estabelecida tornando, a troca de apenas uma lampada em LED
economicamente e energeticamente executavel.

A taxa interna de retorno do condicionador de ar também foi maior que a Taxa
minima de atratividade. Embora menor que o TIR da LED ainda € um investimento
economicamente e energicamente possivel. A taxa inferior &€ consequéncia do alto valor
de aquisicdo do aparelho de tecnologia inverter no qual levara mais tempo para ser pago
tornando o payback maior e o TIR menor.

Nas Tabelas 8 e 9 estdo os valores encontrados dos indicadores financeiros
dos sistemas de iluminagdo e de climatizagdo, respectivamente, das escolas e prédios
administrativos da Universidade do Estado do Amazonas.

Payback

Prédio TMA Investimento VP VPL descontado TIR
ENS -R$ 32.307,25 R$ 1.522,17 R$ 101.748,22 22,60851654 4,13%
ESA -R$ 78.102,41 R$ 2.117,64 R$ 109.975,40 41,109830 2,05%
ESO -R$ 23.088,80 R$ 1.460,10 R$ 102.420,96 16,5771095 5,75%

NAOPE 0,54% -R$ 4.127,60 R$ 279,98 R$ 19.367,33 15,38656343 6,22%

POLICLINCA -R$ 35.648,00 R$ 1.876,02 R$ 115.411,45 20,07239559 4,69%
ESAT -R$ 39.458,05 R$ 1.452,70 R$ 89.563,32 29,38701962 3,09%
NPJ -R$ 2.805,53 R$ 62,20 R$ 2.926,55 51,85530428 1,50%

Tabela 8 — Indicadores financeiros troca pelo sistema mais eficiente de iluminacéo

Fonte: Elaboracéo dos Autores
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Payback

Prédio TMA Investimento VP VPL descontado TIR
ENS -R$ 483.494,30 R$ 5.595,31 R$ 9.276,58 116,8485092 0,04%
ESA -R$ 1.444.941,91 R$13.143,97 -R$277.561,83 - -0,38%
ESO -R$ 437.076,17 R$ 6.306,32 R$ 118.312,04 87,12835024 0,47%

NAOPE 0,54% -R$ 68.174,29 R$ 872,43 R$ 9.310,25 100,9083386 0,24%

POLICLINCA -R$ 588.000,00 R$ 8.540,80 R$ 170.550,45 85,70434024 0,50%
ESAT -R$ 752.945,50 R$ 6.893,51 -R$ 140.698,93 - -0,38%
NPJ -R$ 90.584,17 R$ 589,30 -R$ 38.685,33 - -0,93%

Tabela 9 — Indicadores financeiros troca pelo sistema mais eficiente de climatizagéo

Fonte: Elaboragéo dos Autores.

Os indicadores financeiros, Valor Presente Liquido, ou ganho, e Taxa Interna de
Retorno, resultaram valores positivos para as propostas de intervencédo no sistema de
iluminacdo, a TIR de todas as escolas e prédios foram superiores a Taxa Minima de
Atratividade, onde a NAOPE ficou com a maior taxa, 6,22% e com o menor payback
de 15,38 meses. O ganho final, VPL, apresentou-se no total de R$ 19.367,33 com um
investimento inicial de apenas R$ 4.127,60. O maior faturamento, ocorreu na policlinica e
na ESA onde o tempo para pagar o investimento foi os dois maiores em comparagao aos
outros, com 20,07 e 41,10 meses.

Os indices financeiros da substituicdo dos equipamentos de climatizagdo
apresentaram TIR ruins em comparagédo a SELIC estando contemplados numa faixa de
-0,93% até 0,5%. A obtencao negativa inviabiliza a realizacao das trocas como proposta de
eficietizagdo do sistema de prédios, pois o valor total a ser investido supera grandemente
a economia proporcionada. No periodo estabelecido dos equipamentos corroboram para a
ineficacia econdémica deste projeto. Os prédios da ESA, NPJ e ESAT néo retornaram saldo
positivo no Valor Presente Liquido em fungéo da economia oferecida nao quitar o valor total
investido ao longo do periodo de vida Util deste estudo. A substituicdo ndo se apresenta
atrativa nesse cenario, mas com a populariza¢do da tecnologia os precos tendem a baixar
e o investimento pode vir a ser viavel.

41 CONCLUSAO

Neste estudo, a porcentagem de consumo dos sistemas de climatizagdo e iluminacao
foram estimados por visitas técnicas e seu resultado impacta diretamente na precisdo dos
indices econémicos obtidos evidenciando que o dimensionamento correto € vital e critico
para o desenvolvimento da pesquisa. Além disso, a economia gerada pelo ar-condicionado
de tecnologia inverter varia de acordo com o fabricante.

A substituicdo imediata de um sistema de iluminacdo convencional mostrou-se
favoravel em todos os casos estudados tendo sua menor taxa de retorno calculada em

1,5% ao més apresentando-se trés vezes maior que a taxa minima mensal de atratividade
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estabelecida pelo Banco Central Brasileiro no qual foi utilizado para esse estudo.

A troca para o sistema de climatizacdo néo foi viavel em nenhum dos prédios
estudados, a maior taxa interna de retorno apresentada foi de 0,5% nao superando a
escolhida como minima no projeto, isso se deve ao fato do alto investimento para aquisi¢céo
de um numero elevado de aparelhos de condicionadores de ar na instituicao de ensino
em que o estudo foi realizado. No entanto a substituicdo unitaria do condicionador de ar
do tipo tradicional pelo inverter é favoravel e apresenta ganhos de investimento positivos
assim como uma Taxa Interna de Retorno acima da Taxa Minima de Atratividade tornando
a substituicdo gradativa uma opg¢éo de investimento lucrativa e viavel.
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CAPITULO 6

ANALYSIS OF PRECIPITATION IN BELEM-PA CITY
(PERIOD 1967-2016)

Ronaldo Rosales Mendoza

Department of Environmental Sciences,
Federal University of Para, Brazil

ABSTRACT: The objective of the study was
to analyze the precipitation behavior in the
city of Belém do Para (1149’S and 48°49'W),
between 01/01/1967 and 12/31/2016,
the daily data of the National Institute of
Meteorology (INMET), are grouped by
decades, years and months, to identify the
largest and smallest rainfall in the period.
Using the percentile technique, events
with an upper value of 63mm, considering
k-eximo of 0.99, were separated, defining
a limit for the study of extreme events and
verifying the variation during the period.
The results showed a tendency of growth
of the amount of average precipitation in
the last five decades; however, in the last
decade it presents a significant drop, where
the precipitation reached 16.9mm. Previous
studies indicate that these variations in
the precipitation of the city of Belém (PA)
are little influenced by the phenomenon
of Nifio (EN and LN). Concluding that the
Intercropical Convergence Zone (ICCIT)
and the Instability Line (LS) are the main

Data de aceite: 01/12/2022

modulators of precipitation in Belém (PA).
The precipitation behavior is similar to the
parameters: Southern oscillation index
(I0S), quasi-benial oscillation (OQB) and
CIIFEN Atlantic Thermal Index (ITA), which
refer to global climate change conditions.
KEYWORDS: Urban climate, el nino, la
nina, ZCIT.

INTRODUCTION

The world’s climatic conditions
are diverse; in addition, populations and
economies evolve according to the limits
of vegetation distribution, rainfall and
temperature. Képpen in 1918 classified the
planet in bio-climatic zones, with names:
tropical rainy, subtropical, temperate rainy,
cold and polar forest (KOTTEK et al.,
2006). Thanks to each bio-climatic zone,
ecosystems contribute goods and services
to mankind, which allow the existence of
a very large biodiversity, thus allowing
man to satisfy his needs.! To this respect,
Morris (2012) mentions that, historically,
man has preferred to develop his activities

near the rivers, because it is where he
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finds easy access to water for consumption and hygiene, mainly. However, the climatic
conditions in the last decades have presented adverse situations for the humanity. In the
records available in the international disaster database, Emergency Events Database (EM-
DAT) show that events related to climatology, meteorology and hydrology have changed
generating concern worldwide, mainly related to human and economic losses. Then, in the
relationship between man and water resources, the water resource in the same way as an
ally can become a “hazard”, a hazard is defined as: “the risk of an uncertain and uncertain
relationship that may affect or even affect upsetting a population in their environment, in the
routine or way of life, “These hazards are not only natural has a population-environment
relationship, observed thus, by the Engineers of the United States of America in 1993, when
presenting the construction of dams, irrigation and navigation systems as solutions to flood
problems, proposals that still leave important gaps.2

Risks have been studied including different perspectives, such as hydrology, climate
change, extreme events, and vulnerability. Grosso (2010) mentions that there is a need to
articulate a set of actions aimed at reducing risks in urban areas, associated with support
and prevention systems, in order to assist municipal management activities, in accordance
with the urbanization programs of areas more vulnerable and with low infrastructure.
These observations are the basis for generating research actions and directing economic
resources, and tackling climate change with increasing population.® For management in
water management and environmental management are interrelated activities and can
affect institutional arrangements inserted in one or other practice, including in management
the collection by the use of both waters and soil.* Using information from eight South
American countries,® present sustainable solutions to a problem that generates many
losses in society, such as floods. They also indicate that the development of land use
(urbanization) is a key factor in impacts on water systems and urban water management.
And there are different interactions between the mechanisms of supply, sanitary sewage,
urban drainage and river floods and solid waste, in addition to waterborne diseases. In this
way, the management of water resources must be conducted in a systemic way, in order to
guarantee the supply of water in sufficient quantity and quality to meet the needs of society.’
Therefore, the interactions between human interventions and the natural environment within
river basins must be considered. For water, besides representing an essential resource for
life and human society is also a common denominator in any analysis and evaluation of the
environment and the natural, terrestrial and aquatic resources of a region.® Therefore, these
conditions force the evolution of policies and laws to manage these resources, considering
also that human actions have consequences. These actions overlap borders, so it is
important to build international dialogue that overcomes fragmentation, complex systems,
scale disagreement, uncertainty, spaces and climate change.”

Climate change is the result of several factors, including anthropogenic actions. In the
anthropogenic actions, the man when making use of the natural resources ends up polluting

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo Capitulo 6

76



the air, rivers and oceans generates a series of diseases the population. Natural factors
are the inclination of the Earth’s axis relative to the Sun and its orbit, the distribution of the
continents, the availability of sources of moisture, relief, vegetation, and animal species.
So it is important to know the relationship between the factors and try to find proposals
that help in the coexistence of Man-Nature, coexistence called “adaptation”.®® Adaptation
to climate change is approached from different perspectives, both from natural conditions
and from population development. However, they present difficulties of understanding and
understanding among professionals, scientists, researchers, and especially the population.
With different positions the discourse on climate change and the socioeconomic problem.®"

The city of Belém do Para was selected for the study because of the availability of
data and ease of observation of events occurring in the city. The city of Belém was born from
a privileged position at the entrance of the Amazon, initially exploited by military strategy and
timely trade. The Ver-o-Peso market is an icon because it has prospered the mercantilism
and development of the city. The commercialization of rubber in the period 1850-1920 gave
rise to several improvements in infrastructure, the most significant of electric light, with the
decline of Brazilian rubber to the detriment of Malaysian rubber, the economy declined.
Other interventions in the infrastructure of the city of Belém, such as the improvement of the
Boulevard da Republic, the implementation of a US naval base in exchange for the levee
system to level and mitigate the effects of the tides, basic sanitation and construction of the
Belém-Brasilia highway was a product of its role in the international context.?

Nowadays, the city full of vertical condominium buildings grows both in population
and in infrastructure, where new and remodeled buildings intend to harmonize and
compete in the local market. The growth and development of the population brought
favorable conditions both for the growth of the vehicular fleet and for problems of sanitation,
coexistence, security, health, etc., typical of the great cities of the world. The change in the
use of soil proves the registration of a reduction of the vegetal cover, caused mainly by the
advance of the human occupation, that contributes to intensify the formation of heat islands
in the occupied areas this increase of the temperature allied to the stopped water favors
the proliferation of vectors of parasitic diseases.'®'* The infrastructure works thought to be
insufficient before the reality, complicating the response of social attention, medical, and
work. All this results in an operational chaos, which coexists with natural climatic conditions
such as precipitation that constantly threaten the population, with floods and other problems
observed by the World Water Assessment Program.'s For example, Santos,'® Dos Santos
& ROCHA'™ show that the basin of the Quintino Bocailva canal has a drainage system
incompatible with its current characteristics, 79.26% waterproofed, presenting a very low
index according to the classification of Sthraler’® and that becomes susceptible to floods
and floods, also observes the precarious conservation of the canals.'® The objective of the
study was to analyze the precipitation in the city of Belém from 1967 to 2016, identifying the
behavior of extreme events, quantity, frequency, and volume of precipitations, with monthly,
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annual and for decades results.

MATERIAL AND METHODS

The city Belém, capital of the state of Para, Brazil (Figure 1), located on the banks of
Guajara Bay (lat.01° 26°06”S; long.48° 26’16"W and at a distance of approximately 100km
from the Atlantic Ocean, is bathed by the Guama River to the south, Guajara Bay and the
Para River to the west. Belém comprises an area of 1,059.00 km? and has a population of
1,526,423 inhabitants according to the 2010 Census. Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE, 2010). The average temperature is 26°C, prevailing northeast wind with
an average speed of 10km/h, relative humidity of 87%, was founded in 1616 and has an
elevation above sea level of 16 meters. The precipitation events were analyzed with data
from the National Institute of Meteorology (INMET)," (1t 49’S and 48°49'W) Data were
grouped by day, month and year, from 01/01/1967 to 31/12/2016. The percentile technique
was used to identify the extreme precipitations, using Equation 1 Percentile, as suggested
by Xavier et al.,’® Extreme events of daily rainfall were values greater than or equal to 62mm
for Belém and 87mm for the city of Carrillo, corresponding to the ninety- ninth percentile
(99%).

I 100
Po=|Fit J—JT—% M)

Onde:

P =Search Percentile

L=Lower limit

F(i_1)=AccumuIated absolute frequency above the percentage sought
a=Range width containing percentage

f=Simple absolute frequency of the desired percentage range
n=Sample size

X=Percentage sought
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Figure 1 Representation of the topography of the city of Belém do Par4, Brazil.

Source: Prepared by the Author

RESULTS AND DISCUSSION

The data reveal the highest and lowest values of precipitation in the period from
January 2, 1967 to December 31, 2016, are 200.8 and Omm respectively (Figure 2). The
mean value is 8.4mm; in the period the days that have precipitation equal to zero represent
approximately 30%. The analysis centered on the observation of high precipitations,
therefore, it used the percentile with a k-eximo value of 0.99 to obtain the boundary line,
which is 62mm of precipitation. In the daily precipitation history, some spare points using
the boundary line, the data were grouped again in multiples of 62mm, the results in Table
1. The 200 data with a precipitation equal to or greater than 62mm are shown in Figure 3.
The five events with the highest precipitation occurred in 1985 (136.9mm), 2000 (133.7mm),
2005 (200.8mm), 2008 (131.4mm) and 2013 (161.20mm), the highest being that of 2005.
Identify a 15-year distancing between the first event 136.9 mm in the precipitation and the
second most important in the year 2000, after the period of time between 3 and 5 years,
the events have a precipitation equal to or greater than 118mm precipitation (Figure 4).
The precipitation growth trend of the analyzed events is approximately 0.11%, the annual
history and growth (Figure 5). Taking as a limit the year 1967, it observed a tendency to
growth until 1974, despite a fall from 3,315.3mm to 1,257.4mm in the year 1975, almost
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immediately precipitation accumulates returns the trajectory of the growth trend with
variations, but always with growth until the year 2016 (Figure 6), where it registers the less
accumulated precipitation in the period of the 50 years, bigger than that observed in 1975,
cumulative annual precipitation of 904.6mm. The period of intense rains begins in the month
of December and extends until the month of April, decreasing in the month of May until the

month of November, nevertheless the presence of rains is permanent, always has rain.

Rank PRP Number of events Reason
186,01 a 240 1 0,000051
124,01 a 186 4 0,000205
62,01 a 124 195 0,010003
1,01 a 62 11607 0,595414
Oafl 7687 0,394326
Total dados 19494

Table 1 Grouping by precipitation interval

In the last two decades the highest concentrations of rain occurred in the month of
March, draws attention because in previous decades happened in the month of February.
The trend and a growth rate of 6.86% in the last five decades (Figure 7). The variation of
precipitation in the city of Belém do Para, Brazil from 2000 to 2016, the annual and average
monthly cumulative precipitation, it can be verified that most of the annual precipitations were
above 2000(mm), with a tendency to increase. It is observed that the year 2003 presented
lower annual precipitation of 2769(mm) and 2013 with the highest rainfall 3776mm. The
average of 2003 was 231mm was under the influence of El Nifio (EN) and La Nifia (LA),
while the year 2013, which was influenced by the La Nifia phenomenon (LN) had the highest
average precipitation of 315mm. The variation of the monthly average rainfall shows two
periods:

a. A period of less rain that goes from May to November, with months with less rain
(<800mm) and

b. A period with higher rainfall with rainfall>300mm, reaching 50mm in the month of
May, it is evident that the month of May is where the highest rainfall occurs.

The precipitations of the city of Belém do Para evidenced the influence of the ENSO
that significantly altered the meteorological variables intensifying or inhibiting the convective
activities in the region. Because temperatures were high and precipitation was below
average in the year of El Nifio, while in the year of La Nifia precipitation was above the half
of the period. However, annual and interannual scale oscillations appear to determine local
precipitation. Rainfall in the metropolitan region of Belém presents spatial and temporal
variability. We also observe instability caused by the association to the edge of a High Level
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Cyclonic vortex (VCAN)."”2* So, the precipitation of the city of Belém do Par4 is influenced
by the large-scale Forces of Intertropical Convergence Zone (ITCZ) because the ZCIT is
more to the north of the equator, in the months of July to November, when the ITCZ is
further south from the equator from December to May, the rains are higher. In addition,
ENOS interferes with the amount of rainfall, since in 2003 it was under the influence of
El Nifio (EN) and 2013 we were influenced by La Nifa (LA). The calculation of percentile
with k-eximo of 99% allowed separating 46 events with value above 70 mm, it can be
identified that on April 24, 2005 had the largest event with 200mm of precipitation. When
analyzing extreme precipitation in the city Figure 8, it can be identified that the years 2006
and 2011(8A) had the highest concentration of extreme precipitations, in April it is the one
with the highest concentration of extreme events, these high precipitations happen with
some frequency between 13,15 and 29(8B). Some dates with higher pluviometric volumes
coincided with local newspaper reports,® that identified and indicated the neighborhoods of
Cremacéo, Jurunas, Batista Campos, Pedreira, Guama, Marco and Campina such as those
most affected by the heavy rains. In the case of April 24, 2005, the G1 news reported the
neighborhoods Cremagéo, S&o Bras and Marco with flooded streets.26-32

Historico precipitacio diaria (02/01/1967 a 31/12/2016)

o b s b ik ko il b il b b

Figure 2 Historical daily precipitation.

Source: Author

Precipitagdo

i

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

e il

Figure 3 Extreme precipitations of the period 1967-2016.

Source: Author
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Figure 5 Histogram of precipitation in the period 1967-2016.

Source: Author
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Figure 7 Representation per decade.
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Figure 8 Extreme precipitation in the city of Belém do Paré, Brazil 2000 to 2016, (A) Extreme
precipitation per year. (B) Extreme precipitation per month.

Source: Author

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

The very rainy season in the city of Belém begins in December, “very rainy” because
the city has rain all year round, without dry periods, influenced, due to its location south
of the equator line by the ITCZ, in addition, is also influenced by ENSO, which interferes
with the amount of rainfall, as observed in 2003 was influenced by EI Nifio (EN) and 2013
was influenced by La Nifa (LA). In the month of May and the month that presents the
greatest amount of extreme events due to heavy rains, due to the fact that the previous
month (April) has the highest amount of precipitation, leaving the soil saturated and favoring
the conditions for floods. This natural condition that favors the phenomenon of floods
and increased by the development of the population, in most cases it was observed the
contempt to the urban planning, constructions in or under the protection zones / areas, as
a consequence drainage, ‘water without cleaning administration, generating stagnant water
focus of Leptospirosis. Taking advantage of the knowledge of the precipitation behavior,
it is possible to send some corrective or preventive actions in the period of less rain, to
minimize the impacts of the floods in the rainy season, actions to avoid the standing waters,
mainly avoiding the outbreaks of diseases to the residents. Residents should also assess
the suitability of staying within vulnerable areas or areas of high risk exposure, but can
only make the decision if they have been informed, in a colloquial language, with certain
information like the ones used in this study. In this sense, management can value the
convenience of moving settlements and placing them in areas of lesser vulnerability by
planning and limiting their use. Planning should also be done for areas that have become
available and available for better urban management.33-%
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CAPITULO 7

ANALISE COMPARATIVA ESTRUTUTAL ENTRE LAJES

MACICAS CONVENCIONAIS E LAJES NERVURADAS

DE CONCRETO ARMADO POR MEIO DE CALCULO
MANUAL E O SOFTWARE TQS
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RESUMO: O trabalho proposto consiste na
elaboragéo de calculo estrutural de lajes
convencionais maci¢as e nervuradas de
concreto armado de um edificio de cinco
pavimentos, utilizando os critérios da
NBR 6118 (ABNT, 2014), e realizando o
comparativo do dimensionamento manual
com o software TQS (Software Definitivo
para Engenharia de Estruturas). A estrutura
em concreto armado foi concebida em
lajes macicas tipo placa e lajes nervuradas
apoiadas em vigas. Para tal, foi utilizado o
método da teoria das grelhas sob apoios
rigidos, perpendicular aos resultados do
programa computacional. Foi desenvolvido
o memorial de célculo e as plantas de
detalhamento dos elementos estruturais
juntamente com o diagnéstico e relatorio
final do programa. Para esclarecimento
do dimensionamento, em sua maior parte,
os calculos foram realizados de forma

Data de aceite: 01/12/2022

manual onde é possivel identificar as
teorias, aplicacdes e conceitos dos critérios
e metodologia empregados. Também
foram utilizadas planilhas eletronicas do
Microsoft Excel, para resumir e roteirizar
as informagdes estatisticas e analiticas
do devido projeto. Ao final do trabalho,
0os resultados obtidos no detalhamento
do célculo manual foram comparados
com os resultados obtidos no sistema
computacional TQS. Verificando que
existem diferencas no dimensionamento
dos elementos estruturais. No entanto,
o software apresenta artificios para
disposicéo dos arranjos de compatibilidade
estrutural, fazendo assim, com que as
verificagdes distintas manifestem o grau de
interpretacdo do profissional com base no
comportamento da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Calculo estrutural,
lajes, concreto armado.
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STRUCTURAL COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN CONVENTIONAL SOLID
SLABS AND REINFORCED CONCRETE RIBBED SLABS THROUGH MANUAL
CALCULATION AND TQS SOFTWARE

ABSTRACT: The proposed work consists in the elaboration of a structural calculation of
conventional solid and ribbed reinforced concrete slabs of a five-story building, using the
criteria of NBR 6118 (ABNT, 2014), and comparing the manual design with the TQS software
(Software Definitive for Structural Engineering). The reinforced concrete structure was
designed in massive plate-type slabs and ribbed slabs supported by beams. For this, the grid
theory method was used under rigid supports, perpendicular to the results of the computer
program. The calculation memorial and detailed plans of the structural elements were
developed together with the diagnosis and final report of the program. In order to clarify the
dimensioning, most of the calculations were performed manually where it is possible to identify
the theories, applications and concepts of the criteria and methodology used. Microsoft Excel
spreadsheets were also used to summarize and route the statistical and analytical information
of the due project. At the end of the work, the results obtained in the detailing of the manual
calculation were compared with the results obtained in the TQS computational system.
Checking that there are differences in the dimensioning of the structural elements. However,
the software presents artifices for the arrangement of structural compatibility arrangements,
thus making the different verifications manifest the degree of interpretation of the professional
based on the behavior of the structure.

KEYWORDS: Structural calculation, slabs, reinforced concrete.

11 INTRODUGAO

Os programas de projetos estruturais sdo classificados em: analise, desenho,
dimensionamento e sistema integrado. O software de andlise tem por meio a
reponsabilidade dos esforgos solicitantes e a verificagdo dos deslocamentos de uma
determinada estrutura; ndo tem por funcéo dimensionamento de armaduras e nem gerar
plantas finais com detalhamento de qualquer secao associada ao projeto. O software de
desenho de plantas genéricas, séo os softwares de tipo CAD (computer aidad design), que
séo utilizados ndo sé pela Engenharia Civil, mas por outras areas profissionais também.
O de dimensionamento séo os ideais para realizar verificagdes estruturais dos elementos,
além de mensurar um elemento estrutural - seja viga, pilar ou laje de forma separada. O
sistema integrado € mais usual em todos os quesitos para projetar edificacdes em concreto
armado, devido a sucedida forma de abranger as etapas de projeto, partindo do célculo
estrutural, detalhamento e dimensionamento das armaduras, até a plotagem das pranchas
finais (KIMURA, 2007).

Neste trabalho, existira um dimensionamento manual de lajes macigas convencionais
e lajes nervuradas em concreto armado por meio de uma analogia da teoria das grelhas
e serdo operados os softwares TQS, AutoCAD. O TQS é um software desenvolvido por
engenheiros civis que desenvolvem e comercializam softwares para projetos de estruturas
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e fundacgdes de edificagbes. A empresa tecnoldgica aplicada a engenharia, atua no Brasil
desde 1986 e esta presente no dia a dia de mais de 35 mil profissionais que usam um
conjunto de softwares suportando arquivos de extensdo DWG/DXF e gerados pelo AutoCAD,
realizando importacao e exportacao de registros. O programa faz todo langcamento estrutural
a partir da arquitetura ja definida. Apbs projetacao estrutural, se da inicio a andlise de
resultados obtidos no processamento, o dimensionamento dos elementos estruturais e o
detalhamento final da estrutura.

Importante, finalmente ressaltar que a utilizacdo de programas computadorizados
em situacOes reais de projeto de estruturas, requer extrema responsabilidade e experiéncia
por parte do profissional engenheiro na sua utilizagéo. E necessario a qualificagdo por parte
do profissional que ira manusear o software, sendo recomendada a utilizagdo apenas como
mecanismo de auxilio ao projeto e ndo como uma solucgéo definitiva estrutural.

21 METODOLOGIA

Primeiramente, para o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho foi
elaborado um projeto arquitetébnico de uma edificagdo multifamiliar com altura total de
14,40m e 6 unidades habitacionais, sendo area por apartamento de 145,16m?2 e area total
do edificio de 1.565,50m2. A modulacao dos panos de lajes dispostos foi feita para atender
as lajes macicas e nervuradas, ou seja, vaos estabelecidos dentro dos limites estruturais
de cada arranjo, (a Figura 01 apresenta as vistas panoramicas do projeto realizado para
trabalho sugerido).

Figura 01 — Vista do Projeto - Fachada e Estrutura do Edificio

Fonte: Autor, 2020.

Foram analisadas somente as lajes de um pavimento inteiro, com uma verificagao
usando laje convencional macigca e outra com laje nervurada apoiada em vigas. O
dimensionamento do concreto armado no programa computacional seguira as exigéncias
da NBR 6118 (ABNT, 2014), e as demais normas de consideracéo de projetos de estruturas.
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Para o langamento estrutural no software TQS, foram realizados os estudos de
adequacao do projeto arquitetdnico para definicdo e dimensionamentos dos elementos que
compde toda estrutura sendo: fundacoes, pilares, vigas, e o elemento principal de estudo,

lajes.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os panos escolhidos para andlise e apresentacdo dos resultados e discussdes
conseguintes sao referentes as lajes 1,2,3,4,8,9,13,14 e 18 as hachuras na Figura 02
fazem indicag@o dos elementos designados.
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Figura 02 — Planta de Formas das Lajes Analisadas

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 01, explicita as cargas permanentes e acidentais do projeto levantando a
combinacado quase permanente de servico e as cargas acidentais conforme a ABNT NBR
6120 (rev. 2018). As cargas dispostas para projeto:

+  Forro de Gesso (0,25kN/m?); Contrapiso (1,2kN/m?); Revestimento (1kN/m?);
. Peso Proprio (Para L18 = 2,75kN/m2, e demais lajes com 2,5kN/mg?);
. Peso da Alvenaria (L2=0,75kN/m2, L3=0,80kN/m2, L9=1,3kN/m?).
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CargasPermanentes Cargas Acidentais Classificacao do Local

Laje (kN/m?) NBR 6120 (kN/m?) NBR 6120
L1 4,95 2,5 Sacadas
L2 5,70 1,50 Dormitérios
L3 5,75 2,00 Area de Servigo
L4 4,95 3,00 HALL Area Comum
L8 4,95 1,50 Dormitérios
L9 6,30 1,50 Cozinha

L13 4,95 1,50 Sala

L14 4,95 1,50 Sala

L18 5,20 1,50 Cozinha/Terrago

Tabela 01 — Andlise das Cargas do Projeto Dimensionamento Manual

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 02, apresenta as cargas totais finais distribuidas nas lajes relacionando da
carga de servico final (fd, ser) com o coeficiente de reducao.

Laje TQS (Tf/m?) C. MANUAL(Tf/m?)
L1 0,75 0,57
L2 0,65 0,62
L3 0,70 0,65
L4 0,79 0,59
L8 0,65 0,54
L9 0,65 0,68
L13 0,65 0,54
L14 0,65 0,54
L18 0,70 0,57

Tabela 02 — Carga Quase Permanente de Servigo (fd, ser)

Fonte: Autor, 2020.

A conferéncia de cargas no TQS desenvolveu-se a partir da planta de formas, a
Figura 03 mostra a exemplificagdo das denominadas charneiras pléasticas.
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Figura 03 — Charneiras Plasticas TQ
Fonte: Autor, 2020.

O Grafico 1, apresenta o resultado comparando a diferenca da carga quase
permanente de servico com os respectivos fatores de reducao aplicados no dimensionamento
manual e o software TQS.

0.9
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Grafico 1 — Comparacéo (Fd,ser) Lajes Macicas
Fonte: Autor, 2020.

A andlise da Grelha N&o-Linear é apresentada na figura 04, considerando a néo
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linearidade fisica dos elementos, tendo como exemplo o pavimento tipo da edificagéo.

KL PREL
2 €5
ORREBEL ISR
9% ."::o:'o‘
0

R

AR
00:0’0?'\ X 55
05900

4
oot

558

%

LS
AR

Figura 04 — Grelha N&o-Linear Flechas Totais (Imediatas + Progressivas)
Fonte: Autor, 2020.

A verificacdo das flechas em laje, leva em conta o deslocamento total maximo
e deslocamento limite, a Figura 05. Demonstra os valores obtidos na analise do TQS
justificando o valor instantaneo do deslocamento no ponto de maior deslocamento. E
verificado os isovalores das lajes na Figura 06, que apresentam os maiores deslocamentos
de flechas na estrutura. Assim, a tabela 03, afere os valores das flechas imediatas e flechas
totais comparando o dimensionamento manual com software TQS, que no grafico 2 verifica
a percentagem discrepante entre o dimensionamento manual (teoria das grelhas sobre
apoios rigidos), e da grelha TQS admitindo a n&o linearidade fisica dos elementos.
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Laje | L (am) | f(am) [ fim. (@m) | Situagdo s
Ly 120 0.24 0.48 Passou | |
L2 420 -1.57 168 Passou
L3 420 -1.09 168 Passou
L4 305 0.13 122 Passou
LS 420 -1.04 1.68 Passou
L6 420 156 168 Passou
L7 120 0.17 0.48 Passou
L8 375 -0.59 1.50 Passou
Ls 375 -0.70 1.50 Passou
L1 305 -0.06 122 Passou
L1t 375 -0.67 1.50 Passou
L12 375 -0.60 1.50 Passou
L13 396.1 0.74 1.58 Passou
L14 396.1 -0.68 1.58 Passou
L1s 305 0.16 122 Passou -

[Titulo dalaje

Salvar Fechar

Laje | L (an) | f(an) [ Fim @) |  Stuagio
L1 120 0.22 0.48 Passou
L2 420 -0.84 168 Passou
L3 420 -0.46 168 Passou
L4 305 0.11 122 Passou
L5 420 -0.46 168 Passou
L6 420 0.84 1.68 Passou
L7 120 0.22 0.48 Passou
L8 375 -0.53 1.50 Passou
L9 375 -0.35 1.50 Passou
L10 305 -0.04 122 Passou
L1 375 0.35 1.50 Passou
L2 375 -0.54 150 Passou
L13 3%.1 -0.67 158 Passou
L14 3%.1 -0.41 158 Passou
L15 305 0.11 122 Passou

L]

[~

[Situag@o segundo os limites

Salvar Fechar

Figura 05 — Verificag@o de Flechas nas Lajes Macigas e Nervuradas TQS

Fonte: Autor, 2020.

Figura 06 — Isovalores Lajes Macigas e Nervuradas TQS
Fonte: Autor, 2020.

Grelha N&o-Linear (cm)

Calculo de Flechas

Grelha Nao-Linear (cm)

Calculo de Flechas (cm)

. Z Z Z Z
Laleg = ? | Laie |7 = Z =
g Flecha Total | Flecha Limite Z Flecha Total | Flecha Limite g Flecha Total | Flecha Limite ? Flecha Total | Flecha Limite
L1 é 0,24 0,48 Z 0,15 08 L1 g 0,22 0,48 é 0,09 0,8
L2 g 1,57 1,68 g 1,31 1,68 L2 g 0,84 1,68 g 0,39 1,68
3 é 1,09 168 2| 004 1,68 3 é 0,46 168 |Z| 028 168
e 2
4 g 0,13 1,22 § 0,19 1,22 L4 é 0,11 122 é 0,06 1,22
= g = o
L8 Z 0,59 1,50 é 0,43 1,50 z 0,53 1,50 é 0,15 1,50
L9 g 0,70 1,50 E 0,46 1,50 g 0,35 1,50 é 0,13 1,50
L13 g 0,74 1,58 o 0,52 1,58 g 0,67 1,58 [=] 0,18 1,58
Z Z Z Z
L14 g 0,68 1,58 g 0,70 1,58 g 0,41 1,58 é 0,24 1,58
Z Z Z Z
L18 é 1,86 1,90 4 1,59 1,90 g 1,48 1,90 4 0,68 1,90

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 03 — Analise de Flechas Totais Lajes Macicas e Nervuradas
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Grafico 2 — Comparacao das Flechas Manuais e Computacionais
Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as analises dos estados limites de
descolamento para as lajes macicas apresentaram cerca de 23% e para as lajes
nervuradas 56% de diferenca entre a analise manual e o software TQS. Seguindo para
analise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores e aplicando as teorias
de equilibrio dos corpos rigidos, identificou-se na modelagem TQS por meio do visualizador
de grelhas, conforme figura 07, que a distribuicdo dos calculos € visualizada de maneira
espacial. Assim, vale ressaltar a importancia que os momentos negativos sé@o praticamente
nulos e nas ligagdes entre uma laje e outra os momentos sdo compatibilizados, isso para
cada barra de grelha.

Figura 08 — Momentos Fletores Caracteristicos TQS Lajes Macicas e Nervuradas
Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as analises dos estados limites de
descolamento apresentaram cerca de 23% de diferenca entre a analise manual e o software
TQS. Seguindo para analise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores
e aplicando as teorias de equilibrio dos corpos rigidos, identificou-se na modelagem TQS
por meio do visualizador de grelhas, conforme figura 07, que a distribuicdo dos calculos
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€ visualizada de maneira espacial. Assim, vale ressaltar a importancia que os momentos
negativos sdo praticamente nulos e nas ligagcdes entre uma laje e outra 0s momentos séo
compatibilizados, isso para cada barra de grelha.

Continuando no critério de analise TQS, é possivel verificar esses esforgos mais
detalhadamente nas configuragbes de edigdo de armadura. A Figura 09 apresenta a aba
de edicao rapida de armadura sendo possivel analisar ponto a ponto cada barra de grelha.

Também é possivel analisar uma média das faixas, conforme Figura 10.

||||HL

A
Lk \. \...,
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Figura 09 — Visualizador Diagramas Momentos Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 10 — Visualizador Diagramas Faixas Momento Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.

Os Graficos (3 e 4) a seguir, denominam as desproporgdes entre os momentos

positivos nas direcoes X e Y da analise manual (das Lajes Macicas e Nervuradas) e o

TQS. Em consonancia, também é possivel abrir as discussées com os Graficos (5 e 6)

apresentando os momentos fletores negativos compatibilizados na direcéo X e Y.
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o 0,00
u 2 13 14 18 B U3 us  us 12 13 La 18 19 13 14 118
W Md Médio TQS (Tim/m)  ®Md Maximo TQS [Tfm/m)  ® Md Manual (Tfm/m) md Médio TQS (Tm/m)  ®Md Méximo TQS (Tim/m) = Md Manual (Tm/m)
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m Md Médio TQS [Tfm/m) m Md Méximo TQS (Tfm/m) B Md Manual (Tfm/m) uMd Médio TQS (TFm/m) mMd Maximo TQS (Tfm/m)] ® Md Manual (Tfm/m)

Grafico 3 — M. Fletores Positivos na Dir. X LM e LN Gréfico 4 — M. F. Positivos na Dir. Y LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Grafico 5 — M. Fletores Negativos na Diregéo X Grafico 6 — M. Fletores Negativos na Diregéo Y

Fonte: Autor, 2020.

As tabelas 04 e 05, apresentam o resumo das armaduras positivas de distribuicées
e as respectivas informacdes de detalhamento das lajes no eixo X e as tabelas 06 e 07 no
eixo Y. A &rea de aco calculada pelo TQS, nas lajes macigas, apresenta superioridade no
eixo x das armaduras positivas, mas na diregéo Y existe equivaléncias de areas proximas
e algumas lajes do dimensionamento manual se sobressaindo da analise computacional
conforme os Gréficos 7 e 8, o Grafico 9 apresenta a area de ago das nervuras da Diregéo Y.

LAJE | As de Calculo (cm?/m) | Armadura/Distribui¢io | L Total N° de Barras LAJE Asde C& 2/m) Armadura/Distribuicdo LTotal N2 de Barras
L1 4,56 ©8.0c/11lcm 117,5 6
2 1 2,55 ©6.3 ¢/10cm (1200 10
1,90 6.3 ¢/16cm 588.0 25 12 2,59 6.3 ¢/10cm 595,0 20
L3 2,08 06.3 ¢/15cm 533.0 33 13 2,60 ©6.3c/10cm | 540,040
L4 1,40 ©6.3 c/22cm 313,0 18 L4 1,51 ©6.3 ¢/20cm 320,0 20
s T oy — p— o 18 1,72 $63c/15cm | 6030 24
o oo 5.0 c/15em 330 . 19 2,07 6.3 c/15cm 540,0 24
: 2 L3 1,73 063 c/15cm | 6030 26
L3 1,00 ©5.0 ¢/18cm 588,0 20 L14 1,78 6.3 c/15cm 540,0 26
Li4 1.49 ©6.3 ¢/20cm 533,0 25 118 2,86 $63c/10cm | 607,046
LAJE As de Calculo (cm?*/m) Armadura/Distribuica LTotal | LAJE  AsdeCalculo(cm’/m) | Armadura/Distribuicio | L Total
L2 0,63 2¢8.0 625,0 L2 1,03 14125 595,0
13 0,47 2%6.3 530,0 13 0,44 1$10.0 540,0
L4 0,27 2363 435,0 L4 0,36 1$10.0 320,0
18 0,35 2363 595,0 18 0,57 2063 623,0
L9 0,30 2%6.3 555,0 L9 0,40 1$10.0 540,0
113 0,60 2063 595,0 113 0,71 1$10.0 609,0
L14 0,60 2 36.3 555,0 L14 0,86 2¢8.0 540,0
L18 0,87 2 38.0 580,0 L18 0,95 2(%8.0 623,0

Tabela 04 e 05 — Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Dire¢do Y - LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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LAJE | As de Calculo (cm?/m) | Armadura/Distribuicdo L Total N2 deBarras | LAJE  As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribuigdo L Total N de Barras
L2-13 3,62 @8.0 ¢/13cm 302,0 ‘ 30 L2-13 4,78 $10.0 c/14.8cm 260,0 | 27
L3-L4 3,31 ©8.0 ¢/15cm 274,5 26 L13-14 2,62 $6.3 ¢/10cm 225,0 40
1819 1,50 ©6.3 c/20cm 3020 17 1819 2,53 @63c/95cm | 2800 36
L13-14 2,25 @6.3 ¢/13cm 302,0 28 L13-14 2,46 $6.3 ¢/12.1cm 270,0 22
LAJE As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribui¢do | L Total LAJE As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribuicdo | L Total
L1 0,22 2 P6.3 430,0 L1 0,30 2063 450,0
L2 0,33 2063 435,0 L2 0,55 2 (6.3 450,0
13 0,60 2063 435,0 13 0,97 208.0 450,0
L4 0,12 2P6.3 335,0 L4 0,33 1@8.0 320,0
L8 0,12 2363 405,0 18 0,33 198.0 390,0
19 0,15 2063 405,0 L9 0,37 1¢8.0 390,0
L13 0,15 2 §6.3 425,0 L13 0,33 198.0 411,0
L14 0,29 2 06.3 410,0 L14 0,51 1¢8.0 426,0
L18 0,41 2 P6.3 490,0 L18 0,66 1@10.0 505,0

Tabela 06 e 07 — Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Dire¢cdo X —LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Gréfico 7 — Areas de Aco P. das Lajes na Dir. Y| Gréfico 8 — Areas de Ago Negativas das Lajes na Dir. X

Fonte: Autor, 2020.
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Grafico 9 — Relagdo das Areas de Ago das Nervuras na Diregdo Y
Fonte: Autor, 2020.

A tabela 08 e 09, apresentam a relagdo dos momentos negativos na dire¢éo Y dos
devidos panos de lajes analisados.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagao Capitulo 7

100



LAJE  Asde Calculo (cm?*/m) Armadura/Distribuicio L Total N2 de Barras

12-18 5,12 ©10.0 ¢/15cm 222,0 37
L3-19 4,17 $10.0 ¢/12cm 222,0 42
L8-113 3,61 #8.0 ¢/13cm 210,1 43
| o114 3,70 @8.0 ¢/13cm 210,1 | 38
L13-118 6,55 $10.0 ¢/13cm 250,0 | 43
LAIE | Asde Calculo (cm?/m) Armadura/Distribuigdo LTotal| N® de Barras
1218 | 0,98 @6.3 ¢/15cm 260,0 | 37
L3-19 0,77 6.3 ¢/20cm 260,0 25
18113 | 0,98 @6.3 ¢/15cm 2500 | 37
19-114 0,77 6.3 ¢/20cm 250,0 25
L13—l19‘ 1,39 @6.3 ¢/21ecm 290,0 | 50

LAJE | As de Calculo (cm?/m) Armadura/Distribui¢do LTotal N2 de Barras

1218
13-19
18-113
19-L14
113-118
LAJI
12-18

m

L3-19
L8-113

19-114
L13-118

3,38 #8.0 ¢/12.5cm \ 230,0 2
5,70 $10.0 ¢/12.3cm 235,0 M
2,49 @6.3 ¢/12,2cm \ 180,0 46
4,72 $10.0 ¢/14.9cm 235,0 34
4,47 $10.0 ¢/17.5cm \ 260,0 32
As de Céleulo (em?/m) Armadura/Distribuicio L Total N2de Barras
0,95 @6.3 ¢/20cm 275,0 28
0,94 $6.3 ¢/19.4cm 2550 26
0,85 @6.3 ¢/20cm 215,0 28
0,88 $6.3 ¢/19.4cm 205,0 26
1,81 6.3 c/10cm 2850 56

Tabela 08 e 09 — Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Negativas na Diregcdo Y — LM e

LN

Fonte: Autor, 2020.

O Grafico 10, apresenta a diferenca entre as anélises das armaduras negativas na

direcéo Y.

m Manual - As de Calculo (cm?/m)

o
| : | |
2-18 3-19 8-113 9-114 13-118 2518

Grafico 7 — Relagdo das Areas de Ago Negativas das Lajes na Diregdo Y — LM e LN

ETQS - As de Cilculo (em?/m)

# Manual -As de Calculo (cm?/m)

L3-19

Fonte: Autor, 2020.

18-113

9-114

B TAS - As de Calculo (em*/m)

113-118

Com o levantamento ja descrito anteriormente, é possivel levar em conta as analises

manuais e computacionais, como o Grafico 11 que apresenta os deslocamentos das lajes e

o grafico 12, que apresenta a diferenca dos momentos fletores negativos e positivos. Sendo

este, apresentado com uma variagdo maxima de 32,35% nas lajes macicas e 31,89% para
as lajes nervuradas, com relagé@o ao calculo manual e o dimensionamento computacional. A

area de acgo apresentada no Gréfico 13, varia em seu ponto maximo um valor de 46,42% na

totalidade das armaduras positivas na direcéo Y das lajes nervuradas, e 16,18% no ponto

méaximo de andlise das lajes macicas.
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Grafico 11 — Diferenca Entre os Momentos Fletores de Célculo Lajes Macigas e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

SNEGATIVAS NA DIRECAOY w ARMADURAS NEGATIV
ADURAS POSITIVAS NADIREGAO Y ARMADURAS POSITIVAS NA DIRE!

Grafico 12 — Diferenga Entre as Areas de Ago das Lajes Macicas e Nervuradas
Fonte: Autor, 2020.

O quantitativo final das armaduras em Kgf, foi relacionado para resultado desprezando
os valores de ancoragem e gancho. Devido a variagé@o deles seguirem parametrizagdo com
base em dois fundamentos: lajes adjacentes com ancoragem reta e lajes de bordo livre com
ancoragem de gancho. Desta forma, no Gréfico 13 é apresentado o resumo das armaduras
finais das lajes. Com isso, é possivel expressar no Grafico 14 o consumo de concreto por
m?3 de cada laje.

DIMENSIONAMENTO TQS 1036
DIMENSIONAMENTO TQS 1641,86

S S EHEMENTO MANUAL Lind DIMENSIONAMENTO MANUAL 1507.87

500 950 1000 1050 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Grafico 13 — Consumo de Aco das Lajes Macicas e Nervuradas (Kgf)
Fonte: Autor, 2020.
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Grafico 14 — Consumo de Concreto (m3) Lajes Macicas e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo desse trabalho foi pesquisado o manuseio de um software para elaboragéo
de um projeto estrutural. Tendo em vista que, no decorrer dos anos foram desenvolvidos
varios métodos para projeto de estruturas em concreto armado. E com essa evolugéao
tecnoldgica, o desempenho passou a ser mais refinado. A expanséo dos softwares marca
a industria da construcgéo civil, ou seja, as tecnologias aplicadas nas obras de engenharia.

Para metodologia empregada, na fase de verificacdo do estado limite de servico,
comparando os valores manuais das lajes com o TQS, os resultados obtidos foram
relativamente semelhantes. Uma diferenca maior foi observada na flecha limite, ou seja,
na flecha admissivel. No comportamento da L1, pois onde ha descontinuidade no nivel
dos elementos em sua adjacéncia, o TQS refaz os valores de grelha, a consideragéo e
flexibilizacdo nesses pontos torna-se mais divergente.

Avaliando as grelhas das lajes geradas no TQS, é possivel verificar a interagédo
dos deslocamentos bem correlativo ao céalculo manual, os menores descolamentos
apresentados nas lajes nervuradas em comparagdo com as lajes macigas - isso devido a
rigidez de equivaléncia das alturas e do peso das lajes.

Considerando o equilibrio de corpo rigido dos dispositivos estruturais, tratando-se
mais especificamente dos momentos fletores de calculo, o dimensionamento manual das
lajes apresentou em sua maioria alguns pontos mais elevados. Valores menores das lajes
nervuradas, porém a faixa de maior momento das grelhas TQS destacou-se principalmente
pela andlise interativa integrada no software.

As areas de aco de célculo das lajes macicas conforme detalhamento do TQS
apresentaram em sua maior parte uma relacédo superior tanto nas armaduras positivas,
como nas negativas. Ja nas lajes nervuradas o TQS apresentou superioridade nas
armaduras positivas, e nas armaduras negativas o célculo manual - com base na teoria
adotada - apresentou valores elevados em relagdo a analise computacional. De maneira
geral, ha pouca variagao desses resultados, mas como tratam-se de valores cuja a propria
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variagdo minima pode ocasionar detalhamentos diferentes devido a essas divergéncias,
0 espacamento das armaduras juntamente com os comprimentos totais e os tipos de
ancoragem empregadas variaram em todo detalhamento transversal. Nao muito equidistante
do que a solucdo dos elementos estruturais apresenta, mas valores onde representam
significativas acdes econdmicas e benéficas as estruturas.

Em vista disso, o estudo proporcionou um conhecimento na area estrutural além
dos ensinamentos técnicos cientificos, aprender a manusear um software para engenharia
de estruturas e geotecnia, levou: ao aprendizado de conceitos mais especificos do
comportamento das estruturas por uma andlise espacial e integrada, a relevancia das
consideragdes relacionadas as ligagdes e vinculos estruturais, e a procura por profissionais
com experiéncia para o lancamento e andlise de comportamento de uma estrutura mais
complexa, possibilitando interatividade com engenheiros que séo referéncias na area de
estruturas e contribuindo para o conhecimento e realizagdo do trabalho apresentado.

REFERENCIAS

FILHO, A. C. Notas de aula da disciplina de concreto armado: projeto de lajes macicas e
nervuradas. Faculdade de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
2014.

ARAUJO, J. M. Avaliagdo dos procedimentos de projetos das lajes nervuradas de concreto
armado. Revista Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.3, p. 31-42, FURG, Rio Grande do Sul, 2003.

ARAUJO, J.M. Anélise nao-linear de lajes macicas e lajes nervuradas de concreto armado.
Revista Portuguesa de Engenharia das Estruturas, n. 52, p. 43-52. Lisboa, 2003.

ARAUJO, J.M. Curso de concreto armado. v.1, 4 ed. Rio Grande do Sul: DUNAS, 2014.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto
— Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: A¢des para o calculo de estruturas
de edificacdes. Rio de Janeiro, 2017.

BASTOS, P. S. S. Notas de aula na disciplina de Estruturas de Concreto |. Faculdade de
Engenharia, Universidade Estadual Paulista. Bauru, 2015.

BASTOS, P. S. S. Notas de aula na disciplina de Estruturas de Concreto l. Faculdade de
Engenharia, Universidade Estadual Paulista. Bauru, 2006.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo Capitulo 7

104



CAPITULO 8

FALHAS NO COMPORTAMENTO DE SISTEMAS
ROTATIVOS E POSSIVEIS SOLUCOES

Data de submissdo: 01/10/2022

Jomar Berton Junior
Instituto Federal do Parana — IFPR
http://lattes.cnpq.br/4714967818055223

Sharise Beatriz Roberto Berton

Universidade Estadual de Maringad — UEM
http://lattes.cnpq.br/4838760783430304

RESUMO: Maquinas rotativas, tem
como caracteristica principal, seu rotor
girando ao redor do seu proprio eixo, que
é fixo. Estas sdo muito importantes para
diversos ramos industriais, pois a partir do
movimento rotativo, estas maquinas podem
transformar um modelo de energia em
outro. Além da sua enorme eficiéncia, sao
menos poluentes quando comparadas com
maquinas movidas a 6leo diesel. Entretanto,
estes sistemas rotativos podem apresentar
falhas em seu comportamento. Devido
a isso, a presente pesquisa consiste no
estudo dos problemas do comportamento
de maquinas rotativas (desalinhamento,
desbalanceamento, dentre outros), tendo
em vista a grande utilizacdo atual destas
maquinas em industrias e a alta tecnologia
necessaria para o desenvolvimento de
alternativas viaveis, além da apresentacéo
de possiveis solu¢des para tais problemas.

Data de aceite: 01/12/2022

Realizou-se um estudo detalhado sobre
estes possiveis problemas causados em
maquinas rotativas, assim como suas
solugdes. Portanto, este trabalho é de facil
entendimento, visando a melhoria deste
tipo de maquinas, além da prevengéao de
problemas futuros, buscando a ampliagéo
do conhecimento sobre uma area que tende
a se desenvolver cada vez mais.

PALAVRAS-CHAVE: Problemas
relacionados aos rotores,
desbalanceamento, maquinas rotativas,

prevencéo de acidentes.

FAILURES IN ROTATING SYSTEMS
AND POSSIBLE SOLUTIONS

ABSTRACT: Rotating machines have as
their main feature, their rotor rotating around
its own axis, which is fixed. These are very
important for several industrial branches,
because from the rotary movement, these
machines can transform one energy model
into another. In addition to their enormous
efficiency, they are less polluting when
compared to diesel-powered machines.
However, these rotating systems may
have flaws in their behavior. Due to this,
the present research consists in the study
of the problems of the behavior of rotating
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machines (misalignment, unbalance, among others), in view of the great current use of these
machines in industries and the high technology necessary for the development of viable
alternatives, in addition to the presentation of possible solutions to such problems. A detailed
study was carried out on these possible problems caused in rotating machines, as well as
their solutions. Therefore, this work is easy to understand, aiming to improve this type of
machines, in addition to preventing future problems, seeking to expand knowledge about an
area that tends to develop more and more.

KEYWORDS: Problems related to rotors, unbalance, rotating machines, accident prevention.

11 INTRODUGAO

Nos dias atuais, muitas das mais valiosas empresas entraram no conceito de
‘Industria 4.0’, devido a tecnologia avancada, além de seus modelos de negocios e cadeias
de suprimentos (CHOI et al. 2019). As aplicagdes de maquinas rotativas fazem parte desta
nova era, e sdo consideradas muito importantes para a industria, pois com o crescimento
da competicao do mercado, grandes companhias estdo procurando novos caminhos para
o desenvolvimento de tecnologias (KUMAR et al. 2022).

Com este grande crescimento tecnolégico, é possivel observarinimeras modificagdes
e aperfeicoamentos em projetos antigos, além da constante criacdo de novas maquinas
e ferramentas de alto desempenho, e através desta nova fase da tecnologia, grandes
mudancas nas ja seculares maquinas rotativas sdo vistas. Uma maquina rotativa, néo é
um simples projeto, pois 0 mesmo possui uma enormidade de novos equipamentos, além
de um grande campo em que se podem introduzir conceitos basicos a fim de economizar
recursos naturais e financeiros (VANCE; ZEIDAN; MURPHY, 2010).

Devido a isso, uma definigcdo clara de maquinas rotativas seria que todos os tipos
de maquinas que possuam um eixo sobre o qual € rotacionado ao redor de si mesmo, sao
consideradas maquinas rotativas. Outra definicdo importante é a de rotor; um rotor nada
mais é que a parte rodante do sistema rotativo (geralmente um eixo cilindrico) (FRISWELL
et al. 2010). Ainda de acordo com o0 mesmo autor, toda maquina rotativa é formada por trés
componentes principais: o rotor, 0s mancais e a estrutura de suporte.

Exemplos comuns de maquinas rotativas séo ventiladores e bombas centrifugas, as
quais sdo maquinas de fluxo motoras que transferem energia mecéanica a gases e liquidos,
respectivamente, através da acao de um rotor.

Um dos principais problemas relacionado a este tipo de maquina, é o
desbalanceamento, pois um rotor em rotagdo gera esforcos dindmicos que se propagam
as partes da maquina que o suportam. As forgas que sao geradas no desbalanceamento,
mesmo sendo pequenas, aumentam o trabalho de certas partes da maquina, ocasionando
no minimo, uma reducgédo de sua vida Util, causando assim prejuizos ao empreendedor. Além
do prejuizo causado, outra consequéncia do desbalanceamento é a perda da qualidade,
aumento de refugos, vibragdes, ruidos, entre outros (GOZ; SILVA, 2002).
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Sendo assim, os fabricantes de maquinas rotativas estdo continuamente enfrentando
novos desafios em relacdo ao ambiente competitivo, seguranca operacional, melhora do
desempenho, qualidade do produto produzido, confianga no sistema, entre outros desafios,
além da busca incessante por solucdo, que é considerado o fator chave (MANHERTZ e
BERECZKY, 2021).

Portanto, diante do exposto, o objetivo do trabalho foi realizar um levantamento de
falhas e possiveis causas relacionadas a este tipo de maquinas, além de aceitaveis solugbes
destes, por meio de pesquisa teérica, a fim de apresentar uma reflexdo sobre o tema. Este
trabalho & um suporte para futuros e atuais empreendedores, além de pesquisadores do
tema, para que possam minimizar ou excluir imprevistos relacionados a maquinas rotativas.

21 REFERENCIAIS TEORICO-METODOLOGICOS

As maquinas rotativas ditas como ‘ideias’, sdo projetadas para operar de forma que
0 seu eixo de rotagcdo coincida com o seu eixo principal de inércia, que se estende na
direcdo axial do rotor. Porém, esta condi¢cdo néo pode ser inteiramente atendida na pratica,
dando origem a forgas centrifugas e momentos que resultam na transmisséo de grandes
esforgos aos mancais e a estrutura de suporte das maquinas (FRISWELL et al. 2010).

O desbalanceamento excessivo do rotor pode ocasionar grandes amplitudes
de movimento, gerando altos niveis de vibracdo, que se traduzem em danos a varios
componentes do sistema. Verificando-se na préatica, o desbalanceamento e o desalinhamento
estdo entre as duas principais causas de mau funcionamento e de falhas catastroficas em
maquinas rotativas, e isso compromete a seguranga e a confiabilidade das instalagdes
industriais, além dos riscos de danos causados ao meio ambiente (FRISWELL et al. 2010).

Este desbalanceamento em maquinas rotativas, ocorre quando uma distribuicdo
desigual de massa em torno de um eixo de rotacao, isto é, seu eixo de inércia (centro de
massa) esta desalinhado ou desbalanceado em relagéo ao seu eixo geométrico (centro
de rotagdo) (GUZELEL et al. 2022). Um exemplo claro e didatico em relagdo a este tema,
seria quando se adiciona elevada carga de peso em apenas um dos lados de uma maquina
centrifuga, ela néo ird cumprir 0 seu papel devido a seu desbalanceamento de peso.

O desbalanceamento em uma maquina rotativa pode ser causado por varios
fatores, como por exemplo, pelo préprio processo de manufatura devido as tolerancias
de fabricagéo e a heterogeneidade do material. O desbalanceamento pode ser provocado
ainda por fatores relacionados a operagédo da maquina, tais como o acumulo de particulas
indesejaveis como, por exemplo, gelo, sujeira, resinas, ou ainda nas pas do rotor quando
o fluido de trabalho possui particulas sélidas que ficam presas, causando assim um
desbalanceamento (FRISWELL et al., 2010).

Outro problema muito comum (estima-se que cause mais de 70% dos problemas de

vibracdo) em relacdo a este tipo de méquina € o desalinhamento de eixos, isto €, quando
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as linhas centrais de rotacao dos dois eixos da maquina néo estado alinhadas corretamente.
Isso pode ocasionar um aumento da quantidade de desgastes dos componentes, levando
assim um aumento da vibracdo de maquinas e rolamentos, quebras mais frequentes,
reducdo de poténcia transmitida, aumento do risco de falha do eixo e principalmente é
possivel causar inseguranga para o operador do sistema (FANG et al. 2006).

O desalinhamento pode ser de dois tipos, paralelo ou angular (SZYMON; PIETA,
2011). O paralelo ocorre quando as linhas do centro de dois eixos s@o paralelas, mas néo
se encontram no ponto de transferéncia de carga (Figura 1).

f e o ]
t J—
NN —A A

FIGURA 1. Desalinhamento paralelo de maquinas rotativas, onde os elementos sdo (A) apoio e (B)
eixo.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ja o desalinhamento angular, ocorre quando a linha de centro de dois eixos se cruza
no ponto de transferéncia de carga, mas néo séo paralelas entre si (Figura 2) (SZYMON;
PIETA, 2011).
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FIGURA 2. Desalinhamento angular de maquinas rotativas, onde os elementos séo (A) apoio e (B) eixo.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Geralmente a condicdo real de desalinhamento que ocorre entre maquinas
rotativas, € uma combinagdo de ambos os tipos de desalinhamentos, o qual é designado
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por desalinhamento misto ou combinado.

Um método de monitoramento deste tipo de problema seria utilizar 0 método de
laser sem contato, que pode ser usado para verificar mudancas de posicdo de um eixo
rotativo em tempo real durante a operacgéo. Para isso, se utiliza de uma bancada de teste
experimental que é projetada para medir o desalinhamento do eixo angular utilizando este
método (SIMM et al. 2016).

Outro problema causado em maquinas rotativas, seria quando as mesmas sao
montadas proximas umas das outras, isto é, quando ocorre um compartilhamento de base
(apoio) ou ainda em sistemas mecanicos que possuem eixos de rotacdo que compartilham
mesmo rolamentos, € comum que as vibrag¢des sofram interferéncia (WANG; JIANG, 2018).

Por este motivo, se faz necessario compreender concretamente as caracteristicas
de tais vibracdes, dependendo o tipo de aplicacao (MIYASHIRO et al. 2022). Neste sentido,
para detectar este tipo de desalinhamento, utiliza-se uma ferramenta chamada analise
de vibragbes mecénicas, que permite determinar as deficiéncias existentes em maquinas
acopladas através da identificagdo da frequéncia de origem dos problemas e/ou parte dos
equipamentos associada (MARCAL; SUSIN, 2005).

Na literatura é possivel encontrar também, outros estudos relacionados a anélise
de vibragdes mecéanicas em diferentes equipamentos ndo apenas em rotores, como por
exemplo, em nanotubos de carbono de parede simples, em diferentes comprimentos de
nanobelts de carbono, formados com elementos de feixe, onde foi possivel calcular com
precisdo a sua frequéncia natural por meio da analise modal (MIYASHIRO et al. 2022).

Esta analise modal é o estudo das propriedades dinamicas de um sistema sob
vibragéo e é muito usada para determinar os modos de vibragéo, frequéncias naturais além
de fatores de amortecimento em maquinas e em estruturas (MIYASHIRO et al. 2022)

Além disso, por meio de transdutores como os acelerdbmetros e sensores de
deslocamento, é possivel medir e analisar as vibragdes estabelecendo sua origem,
identificando cada componente e o tipo de falha que est4 gerando. Também é possivel
avaliar o estado mecénico do componente que a produz e a gravidade da deficiéncia
detectada (MARCAL; SUSIN, 2005).

Estes problemas apresentados quando presentes em uma maquina rotativa, causa
diversas anomalias nas mesmas, e isso resultam em perdas para a empresa. Entre essas
anomalias podemos citar: o aumento de temperatura, ruido e vibracdo. Estas situacoes
dissipam parte da energia que deveria ser convertida em trabalho, ou seja, temos uma
perda de eficiéncia, gerando gastos aumentados em energia. Além de perda de eficiéncia,
estas condicdes ainda podem levar a falhas prematuras de diversos componentes, entre
eles cita-se, os rolamentos, acoplamentos, vedagdes, entre outros (ROQUE et al. 2022).
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31 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se um estudo sobre os principais problemas relacionados
a maquinas rotativas e suas possiveis solugdes. Com isso, pode-se perceber que qualquer
fator que altere a simetria do rotor em relagéo a seu eixo principal de inércia, pode causar o
desbalanceamento; e este desbalanceamento pode acarretar uma série de perdas, dentre
elas, é possivel citar a principal, que € a seguranca dos trabalhadores. Por estes motivos,
€ necessario realizar o balanceamento do rotor utilizando algum método conhecido e
adequado a situagéo.

Outra falha causada em sistemas €& o desalinhamento devido a presenca de
folgas, trincas, desalinhamento de rolamentos, mancais entre outros, resultando assim na
alteragéo ou aparecimento de novas frequéncias associadas aos problemas. Sendo assim,
este desalinhamento pode ser solucionado através da realizagéo do alinhamento, no qual o

método mais comum € através da utilizagdo de um feixe de laser sem contato.
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CAPITULO 9

DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Luciana Tourinho Campos
http://lattes.cnpq.br/9496950727471163

RESUMO: A dosimetria termoluminescente
é uma ferramenta de controle da
qualidade de tratamento. Os dosimetros
termoluminescentes podem ser aplicados
nao s6 na medida das doses nos pacientes
durante o tratamento ou diagnéstico, mas
também tém demonstrado sua eficacia na
dosimetria dos feixes de fétons e elétrons,
com suas aplicacbes estendidas para
0s campos da dosimetria ambiental e do
monitoramento de doses individuais de
profissionais ocupacionalmente expostos
[1].

PALAVRAS-CHAVE: Dosimetro
fluorescente, radioterapia, fluoreto de litio.

ABSTRACT: Thermoluminescent
dosimetry is a treatment quality control
tool. Thermoluminescent dosimeters can
be applied not only to measure doses to
patients during treatment or diagnosis, but
have also demonstrated their effectiveness
in dosimetry of photon and electron beams,
with their applications extended to the
fields of environmental dosimetry and dose

Data de aceite: 01/12/2022

monitoring. individuals of occupationally
exposed professionals.
KEYWORDS: Termoluminescence

dosimeter, radiotherapy, lithium fluoride

11 CARAC'I:ERiSTICAS
DE UM DOSIMETRO
TERMOLUMINESCENTE

Muitos materiais apresentam

propriedades termoluminescentes.
Contudo, para poder ser utilizado como
dosimetro, o material termoluminescente
deve reunir algumas caracteristicas,
que limitam a quantidade de materiais
termoluminescentes utilizados em

dosimetria. Estas caracteristicas sao:

*  Uma resposta linear para um amplo
intervalo de dose;

«  Uma resposta preferencialmente
pouco dependente da energia dos
fotons;

+ Apresentar sensibilidade mesmo
para valores de doses muito peque-
nas (entre 0,05x10" e 2x10™" mSv);

+  Uma resposta reprodutivel, mesmo
para valores pequenos de doses;
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+Uma curva de emissao termoluminescente simples, de preferéncia com um unico
pico de emissdo, ou com picos de emissao bem resolvidos.

Nao existe nenhum material termoluminescente, utilizado em dosimetria, que
apresente todas essas caracteristicas. Os dosimetros termoluminescentes utilizados
apresentam apenas algumas das caracteristicas citadas e um comportamento aceitavel
em relacdo as outras caracteristicas, dependendo de sua utilizacdo, quer seja para
radiodiagnéstico, monitoragéo individual ou dosimetria in vivo.

Os dosimetros termoluminescentes podem ser fabricados nas mais diferentes
formas fisicas e dimensdes. Este fato € uma das suas principais vantagens, pois permite
as mais variadas possibilidades de uso dos mesmos. Na figura 1 é ilustrada uma variedade
de TLD’s.

Figura 1: Diferentes tipos de dosimetros termoluminescentes.

21 PROCESSO FiSICO DA TERMOLUMINESCENCIA

Nos sélidos existem fendbmenos que sao provocados pela variagdo da sua
temperatura. Eles s&do denominados “Fendmenos Termicamente Estimulados”. A
termoluminescéncia (TL) é um deles. Consistindo na emisséo de luz devido a estimulacao
térmica de um material previamente irradiado. Mesmo que s6 uma pequena parte da energia
depositada como dose absorvida no material termoluminescente seja emitida como luz, a
quantidade de luz emitida sera proporcional a energia da radiagédo absorvida pelo material
termoluminescente, para um certo intervalo de dose.

O fenébmeno da termoluminescéncia é explicado com a utilizagdo do modelo de
bandas para os niveis de energia dos elétrons nos sélidos. Os materiais termoluminescentes
s&o, em geral, cristais ibnicos nos quais a banda de valéncia encontra-se repleta de elétrons
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e a de condugéo vazia, ambas separadas por uma faixa larga de estados energéticos nao
permitidos aos elétrons e denominada banda proibida.

Quando o cristal é exposto a radiacéo ionizante, sdo produzidos pares de elétrons e
buracos, que migram através do cristal, até que se recombinem ou que sejam capturados
em defeitos da rede cristalina, originando estados metaestaveis de energia localizados
na banda proibida. Esses defeitos sdo denominados armadilhas e, dependendo do tipo
de armadilha, a energia de ligacdo do portador de carga, elétron ou buraco, pode ser
mais ou menos intensa e diz-se que a armadilha é mais ou menos profunda. Uma vez
capturados nas armadilhas, a probabilidade dos portadores de carga escaparem sem que
Ihes seja fornecida uma energia adicional € pequena a temperatura ambiente. Aquecendo-
se posteriormente o material, os elétrons ou buracos absorvem energia térmica e podem
escapar desses defeitos. Os elétrons se deslocam para a banda de condugéo e os buracos
para a banda de valéncia.

Quando as armadilhas de elétrons sdo mais rasas, os elétrons escapam antes
que os buracos adquiram energia suficiente para se libertarem das suas armadilhas. Os
elétrons livres podem se recombinar com um buraco em um centro de recombinagéo,
havendo a emissdo de luz. No caso das armadilhas de buracos serem mais rasas, estes
séo liberados antes dos elétrons, seguem para a banda de valéncia e podem se movimentar
com liberdade pelo cristal até se recombinarem com os elétrons armadilhados em centros
de recombinacgéo, podendo haver emissao de luz conforme é mostrado na figura 2.

Banda de conducio Banda de condugao
Radiagao AU AR Uy
ionizante \eF
Armadiba de L2t
Armadiha da Etétron e
Buisco Amadihade | ¥
: Buiaco d _d}‘
T

[o

Banda de valéncia Banda de valéncia

(a) Irradiacéo (b) Aquecimento

Figura 2: Representagéo esquematica simples do modelo de bandas para emissdo termoluminescente.
a)O material é irradiado e o elétron adquire energia para alcangar a banda de condugéo. b) Quando
aquecido, o elétron abandona a sua armadilha e retorna a banda de conducéo, podendo se recombinar
em um buraco.

A quantidade de luz emitida por um material termoluminescente é mensuravel,
aumentando a sua intensidade com a populagéo de elétrons ou buracos armadilhados,

conforme o tipo de armadilha. Ela cresce com a exposicdo até atingir um méaximo. Dessa
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forma, a luz medida na emisséo termoluminescente depende da populacdo de elétrons ou
buracos, que, por sua vez, depende da exposi¢ao recebida pelo cristal.

Ap6s uma irradiagcdo, o cristal termoluminescente pode retornar a sua condigédo
inicial, sendo para tanto necessario submeté-lo a um recozimento adequado, denominado
tratamento térmico. A sensibilidade termoluminescente do cristal é influenciada por esse
tratamento térmico. A variacdo da sensibilidade depende da duracdo e da temperatura do

mesmo [2].

31 CURVA DE EMISSAO TERMOLUMINESCENTE

Da-se o0 nome de curva de emissao termoluminescente a curva que representa a
intensidade da luz emitida por um material termoluminescente em funcéo da temperatura
ou do tempo de aquecimento a que este é submetido. Essa curva pode apresentar um ou
mais maximos, picos de emissdo, conforme o nimero de diferentes armadilhas presentes
no material e suas propriedades. A curva de emissao é representativa de um material
termoluminescente.

O que se considera como a resposta de um dosimetro termoluminescente é a area
sob a parte estavel da curva de emissao termoluminescente [3]. Na figura 3 é apresentado um
exemplo de curva de emissao termoluminescente. No caso, € mostrada a curva de emissao
TL do LiF:Mg,Ti; esta apresenta 10 picos de emisséo entre a temperatura ambiente e 400 °C,
sendo que em dosimetria, utilizam-se normalmente, os denominados picos 4 e 5, chamados
picos dosimétricos, ja que sao estes utilizados para se obter a leitura que mais tarde podera
ser convertida a grandeza de interesse, no caso de radioterapia dose absorvida.
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Figura 3: Curva de emisséo TL do LiF:Mg,Ti ap6s a exposi¢do do material a radiagdo gama. O
material ndo foi submetido ao tratamento térmico de 100 °C/15 minutos. A presenca de picos de
baixa temperatura torna-se evidente. N&o é possivel a observagdo do pico TL 1 devido ao seu rapido
desvanecimento. Os picos a temperaturas maiores, como sdo pouco intensos, ndo sao observados.
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41 DESVANESCIMENTO

Denomina-se desvanecimento da resposta de um material TL & liberag&o espontanea
dos elétrons das suas armadilhas, proporcionando recombinacdes e a consequente
emissao de luz pelo material. Normalmente a grandeza responséavel por esse fenébmeno
€ a temperatura. Entretanto, um material TL pode ter sua informacao latente afetada por
fatores tais como a luz ou a umidade. A tabela 1 apresenta dados sobre o desvanecimento
térmico de diversos materiais TL [1].

Material TL Desvanecimento Térmico (25°C)
LiF:Mg,Ti 5% em 1 ano
Li,B,0,:Mn 10% em 2 meses
CaF,:Mn 1% em 1 dia
CaF,Dy 13% em 1 més
BeO 8% em 3 meses
CaSO,:Mn 50-85% em 3 dias

Tabela 1: Desvanecimento térmico caracteristico de alguns materiais termoluminescentes [1].

51 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico de um material termoluminescente € dividido em duas etapas:
o pré-tratamento térmico (antes da irradiagéo) e pos-tratamento térmico (ap0s a irradiacao).

Quando um TLD é utilizado repetidas vezes, € importante saber qual o melhor
tratamento térmico a ser utilizado, com a finalidade de devolver-lhe as condi¢cdes existentes
antes da sua primeira exposi¢éo a radiagéo ionizante. Esse tratamento é denominado pré-
tratamento térmico e tem o objetivo de esvaziar completamente e estabilizar as armadilhas
do material TL ap6s sua avaliacéo.

O pré-tratamento térmico € dividido em um tratamento térmico de alta temperatura,
necessario para eliminar sinais residuais de termoluminescéncia do TLD e restaurar sua
sensibilidade e um tratamento térmico de baixa temperatura que tem como objetivo reduzir
o desvanecimento da resposta TL do material, minimizando a contribui¢cdo dos picos TL de
baixa temperatura em sua curva de emissao [4].

Muitos materiais TL apresentam curvas de emissdo com varios picos, estando
alguns deles localizados a baixas temperaturas, ou seja, a temperaturas mais proximas
da ambiente. Por conseguinte é conveniente aquecer esses materiais a uma temperatura
inferior aquela de sua avaliagdo, ap6s serem irradiados, para eliminar esses picos
indesejaveis. Esse aquecimento é denominado poés-tratamento térmico. Esse tratamento
térmico deve ser executado de modo bastante acurado, devendo a sua duragdo e
temperatura maxima ser bastante reprodutivel, uma vez que esses parametros afetam a
sensibilidade dos denominados picos dosimétricos, aqueles localizados a temperaturas
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mais elevadas. Consequentemente, variagbes nesse procedimento térmico significarao
uma variagdo na resposta do dosimetro, ou, em outras palavras, uma reprodutibilidade
ruim da resposta TL [1].

O aquecimento do TLD para a quantificagcao da luz emitida pelo material constitui-se
em uma das etapas mais importantes no seu processo de leitura. A leitura deve envolver
uma técnica automatica e rapida de aquecimento que garanta estabilidade durante o
procedimento. O processo todo é descrito por uma curva de temperatura em fungdo do
tempo como apresentado na figura 4.
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Térmico

Luz
(Intensidade Relativa)

»
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Figura 4: Curva aquecimento (temperatura em fungéo do tempo) utilizada na avaliagéo do LiF:Mg,Ti,
TLD-100 da leitora Harshaw® e curva de emissdo TL deste material.

Normalmente o aquecimento do TLD no sistema de avaliagdo é feito a duas
temperaturas diferentes. Inicialmente aquece-se o material a uma temperatura inferior
aquela de leitura, objetivando a eliminacéo de picos de baixa temperatura que, porventura,
ainda tenham resistido ao po6s-tratamento térmico, ao qual o TLD fora submetido. Esse
aquecimento é rapido e dura apenas alguns segundos. Posteriormente, o TLD € aquecido a
uma temperatura mais elevada, a temperatura de avaliagéo, por um periodo um pouco mais

longo, quando entéo a luz por ele emitida, relativa aos denominados picos dosimétricos, é
quantificada.

61 LEITORA DE DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES

A instrumentacdo necesséria para se observar a luz exibida por um dosimetro
termoluminescente, ou seja, a leitora de dosimetros termoluminescentes, € um equipamento
basicamente simples. Ela constitui-se de dois circuitos de aquecimento, um para pré-

aquecimento e outro para aquisi¢éo de dados, uma valvula fotomultiplicadora, cuja fungéo
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€ transformar uma determinada quantidade de luz em corrente elétrica, e um circuito de
medida para processar essa corrente produzindo valores numéricos.

Portanto, uma leitora termoluminescente &€ composta de dois dispositivos basicos:
um sistema de aquecimento e outro de detecéo de luz. O sistema é constituido de um
forno para aquecer o dosimetro termoluminescente e uma fotomultiplicadora para captar a
luz emitida por ele. Utilizam-se também filiros com a finalidade de eliminar contaminacao
luminosa devido a fenébmenos quimicos e a radiacao infravermelha presente durante o
aquecimento do TLD. Os métodos mais utilizados no aquecimento do dosimetro TL séo
dois: um de contato, que utiliza uma superficie metalica sobre a qual se coloca o dosimetro,
ou um filamento em forma de mola através do qual se insere o dosimetro TL. O aquecimento
€ realizado via passagem de corrente elétrica pelo metal. O outro método de aquecimento &
composto de um sistema onde a temperatura do dosimetro TL é aumentada devido a acéo
do fluxo de um gas inerte aquecido [1].
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CAPIiTULO 10

CODIGO DE MONTE CARLO APLICADO A
RADIOTERAPIA

Luciana Tourinho Campos
http://lattes.cnpq.br/9496950727471163

RESUMO: O acoplamento das equagbes
diferenciais que descrevem a trajetoria de
elétrons e fétons sédo complicadas para
permitir um tratamento analitico. A técnica
de Monte Carlo € um capaz de levar em
consideragdo todos esses aspectos no
intervalo de energia de interesse. O codigo
de Monte Carlo é construido através do
arranjo experimental das medidas e do
célculo de distribuicdo de probabilidade;
por exemplo, aquelas que descrevem o
processo de espalhamento fundamental e
de perda de energia. A simulac&o por Monte
Carlo do transporte de radiacdo descreve
o processo fisico real: as particulas em
um meio tém uma determinada trajetoria
que depende da interacdo com 0 meio.
Essa é governada através da distribuicéo
de probabilidade (secdo de choque total)
para o local da interacdo para aquela
energia e determinado éangulo. Este
processo é continuado até a particula
ser completamente absorvida pelo meio,
deixar a regido de interesse, ou ainda,
ser descartada por um limite de energia.

Data de aceite: 01/12/2022

Este processo completo é chamado
de historia. Deste modo, grandezas de
interesse podem ser calculadas a partir de
um ndmero significativo de histérias. As
grandezas estimadas por Monte Carlo tém
uma incerteza estatistica que depende do
namero de histoérias da particula.
PALAVRAS-CHAVE: Monte
radioterapia, dosimetria.

Carlo,

ABSTRACT: The coupling of differential
equations that describe the trajectory of
electrons and photons are complicated to
allow an analytical treatment. The Monte
Carlo technique is capable of taking into
account all these aspects in the energy
range of interest. The Monte Carlo code is
constructed by experimentally arranging
the measurements and calculating the
probability distribution; for example, those
that describe the fundamental scattering
and energy loss process. The Monte Carlo
simulation of radiation transport describes
the actual physical process: particles
in a medium have a certain trajectory
that depends on the interaction with the
medium. This is governed by the probability
distribution (total cross-section) for the
interaction site for that energy and given
angle. This process is continued until the
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particle is completely absorbed by the medium, leaves the region of interest, or is discarded
by an energy limit. This complete process is called history. In this way, quantities of interest
can be calculated from a significant number of stories. The quantities estimated by Monte
Carlo have a statistical uncertainty that depends on the number of histories of the particle.
KEYWORDS: Monte Carlo, radiotherapy, dosimetry

11 CODIGO DE MONTE CARLO

O acoplamento das equacdes diferenciais que descrevem a trajetoria de elétrons
e fotons sdo complicadas para permitir um tratamento analitico. A técnica de Monte Carlo
€ um capaz de levar em consideracdo todos esses aspectos no intervalo de energia de
interesse.

O codigo de Monte Carlo € construido através do arranjo experimental das medidas
e do calculo de distribuicdo de probabilidade; por exemplo, aquelas que descrevem o
processo de espalhamento fundamental e de perda de energia.

A simulagéo por Monte Carlo do transporte de radiagdo descreve o processo fisico
real: as particulas em um meio tém uma determinada trajetéria que depende da interacao
com o meio. Essa é governada através da distribuicdo de probabilidade (se¢do de choque
total) para o local da interacdo para aquela energia e determinado angulo. Este processo
€ continuado até a particula ser completamente absorvida pelo meio, deixar a regido de
interesse, ou ainda, ser descartada por um limite de energia. Este processo completo é
chamado de histéria. Deste modo, grandezas de interesse podem ser calculadas a partir
de um ndmero significativo de historias. As grandezas estimadas por Monte Carlo tém uma
incerteza estatistica que depende do nimero de histérias da particula.

Os fotons interagem com a matéria através de quatro processos basicos: Interacao
Compton, Interacdo Rayleigh, Interacdo Fotoelétrica e Producdo de Pares. Dependendo do
meio considerado e da energia do féton um tipo de interacao pode dominar.

Elétrons interagem com a matéria através de perdas radiativas e colisdes inelasticas
com elétrons atdbmicos. As perdas radiativas podem ocorrer na forma de radiagcdo de
frenamento ou aniquilagdo de pésitrons.

ColisGes inelasticas de elétrons e interacoes de fétons com elétrons atémicos
levam a excitagdo dos atomos ao longo de trajetorias de particulas. Atomos excitados com
vacancias em camadas internas relaxam via emissé@o de fétons e elétrons com energias
caracteristicas.

O codigo de Monte Carlo EGSnrc (Electron Gamma Shower of National Reseach
Council Canada). O EGSnrc é um pacote para a Simulagdo de Monte Carlo de transporte
de elétrons, positrons e fétons em diversas geometrias e com intervalo de energia de 1 keV
a10 GeV [1].

O EGSnrc foi desenvolvido através de uma interface de parametros de entrada

com quatro cédigos de usuério onde é possivel modificar os pardmetros de entrada para a
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geometria de interesse no intervalo de energia de interesse. Todos esses quatro codigos
foram desenvolvidos em uma geometria cilindrica chamada RZ. O R é o raio do cilindro e Z
€ a altura ou mais comumente a profundidade.

Esses quatro cddigos sdo: o DOSRZnrc, FLURZnrc, CAVRZnrc e o SPRRZnrc.

Cada coédigo tem parametros de saida diferentes e pode se adequar a uma
determinada situagéao.

Com o codigo DOSRZnrc é possivel obter arquivos de saida com a dose e KERMA
de determinadas regides da geometria de interesse. O FLURZnrc € um cddigo que tém
arquivos de saida em fluéncia de diferentes particulas. O CAVRZnrc é um codigo de usuario
que se destina a estudos de camaras de ioniza¢do, com ele é possivel obter arquivos de
saida para fatores de correcéo para atenuagao na parede da camara e espalhamento e o
SPRRZnrc tém arquivos de saida para o espectro de Spencer-ATTIX e razéo de stopping
power em dois meios arbitrarios [2].

O EGSnrc contém em seu pacote o PEGS4 (do inglés: Preprocessor of EGS4) que é
uma interface onde o usuario pode criar bibliotecas de stopping power e se¢des de choque
para qualquer elemento, composi¢cao ou mistura para uma determinada faixa de energia
(3.

O EGSnrc contém em seu pacote uma biblioteca chamada 5211CRU que contém
dados de poderes de frenamento e secédo de choque do ICRU 37 [4]. Esta biblioteca foi
utilizada neste trabalho.

O pacote do EGSnrc também contém um visualizador grafico, chamado Prewiew
RZ, onde é possivel visualizar a geometria de interesse.

Para fotons, o EGSnrc armazena os parametros iniciais tais como a energia e
angulo em uma matriz que retém as caracteristicas das particulas a serem processadas.
Se a energia for menor que a energia minima a ser considerada, denominada de energia
de corte, o féton é descartado, a histéria & terminada e uma nova histéria tem inicio. Se a
energia do féton for maior que a energia de corte escolhe-se, com base na segao de choque
do meio, a distancia da nova interacao e o féton é transportado. Se o féton ultrapassar a
regido de interesse ele é descartado, caso contrario € escolhido através de sec¢des de
choque o tipo de interacdo ao qual o féton sera submetido. Esse processo € repetido até
que o numero total de histérias seja realizado.

Dependendo do tipo de interagcdo a que o foton for submetido, ele podera criar
elétrons ou positrons em sua trajetoria; e estes podem perder energia através de processos
de colisdo ou aniquilagdo em véo. O transporte de elétrons €& governado por perdas
continuas de energia entre interacdes discretas de particulas carregadas.

Os parametros dos elétrons produzidos sdo armazenados em uma matriz e sao
recuperados se a energia do elétron for menor que a energia de corte, o elétron é descartado
e a historia terminada. A transferéncia de energia ao meio é contabilizada e se ndo houver
mais nenhum elétron armazenado uma nova histéria tém inicio. Caso contrario, através de
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secbes de choque contabiliza-se a transferéncia de energia e a distancia da nova interagéo
do elétron até que esta seja menor que a energia de corte.

O acoplamento das equacdes diferenciais que descrevem a trajetéria de elétrons
e fotons € complicado, de modo a permitir um tratamento analitico. A técnica de Monte
Carlo é capaz de levar em consideracdo todos esses aspectos no intervalo de energia
de interesse. Geralmente, a simulacdo do transporte da radiagcdo por Monte Carlo tem
quatro importantes componentes: informacbes das secbes de choque para a simulagéo
do processo fisico, o algoritmo de transporte da radiacao, especificacdo da geometria e
andlise estatistica.

O codigo de Monte Carlo € construido através do arranjo experimental das medidas
e do calculo de distribuicdo de probabilidade; por exemplo, aquelas que descrevem o
processo de espalhamento fundamental e de perda de energia.

A simulagéo por Monte Carlo do transporte de radiagéo descreve o processo fisico
real: as particulas em um meio tém uma determinada trajetéria que depende da interacao
com o meio. Essa é governada através da distribuicao de probabilidade (se¢do de choque
total) para o local da interacdo para aquela energia e determinado angulo. Este processo
€ continuado até a particula ser completamente absorvida pelo meio, deixar a regido de
interesse, ou ainda, ser descartada por um limite de energia. Este processo completo é
chamado de historia. Deste modo, grandezas de interesse podem ser calculadas a partir
de um ndmero significativo de historias. As grandezas estimadas por Monte Carlo tém uma
incerteza estatistica que depende do nimero de historias da particula.

A histéria da particula comeca pela sua criagdo, com energia e coordenadas de
posicéo definidas de acordo com a distribuicdo especifica da fonte. O tipo da interacdo e
as particulas resultantes sdo determinados pela se¢éo de choque do meio. Se a energia
for menor que a energia minima a ser considerada, denominada de energia de corte, a
particula é descartada, sua historia é€ terminada e uma nova histéria tem inicio. Se a energia
da particula for maior que a energia de corte, o cddigo determina, com base na segéo
de choque do meio, a disténcia da nova interacao e esta é transportada. Se a particula
ultrapassar a regido de interesse, ela é descartada. Em caso contrario, € escolhido, através
de secdes de choque, o tipo de interacdo a qual a particula sera submetida.

Os parametros das particulas produzidas sdo armazenados em uma matriz e sdo
recuperados, se a energia destas for menor que a energia de corte, se o elétron for descartado
e se a historia terminar. Entdo, a transferéncia de energia ao meio é contabilizada e, se ndo
houver mais nenhuma particula armazenada, uma nova histéria tem inicio. Caso contrario,
através das secdes de choque, contabiliza-se a transferéncia de energia e a distancia da
nova interacdo da particula, até que esta seja menor que a energia de corte. Esse processo
€ repetido até que o numero total de historias seja alcancado.[1].

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo Capitulo 10

122



21 TRANSPORTE DE FOTONS

Os fotons interagem com a matéria através de quatro processos basicos: Interacao
Compton, Interacdo Rayleigh, Interacao Fotoelétrica e Producao de Pares. Dependendo do
meio considerado e da energia do féton, um tipo de interagcao pode predominar.

Dependendo do tipo de interagdo a que o foton for submetido, ele podera criar
elétrons ou poésitrons em sua trajetoria; e estes podem perder energia através de processos
de colisdo ou aniquilagdo em véo.

Os fotons também podem interagir de outras maneiras ndo significantes no intervalo

de energia em que a radioterapia se aplica.

31 TRANSPORTE DE ELETRONS

Particulas carregadas perdem sua energia de modo distinto das particulas néo
carregadas (raios-X, gama ou néutrons). Um féton ou néutron incidindo na matéria pode
atravesséa-la sem interagir, e consequentemente sem perder energia. Ou pode interagir
e perder sua energia em uma ou poucas colisbes. Uma particula carregada, por outro
lado, interage com um ou mais elétrons ou com o nucleo de todo 4tomo ou molécula que
encontra. A maioria destas intera¢des transfere, individualmente, uma pequena fragdo da
energia da particula incidente. A probabilidade de uma particula carregada passar pela
matéria sem interagir € desprezivel. Uma particula carregada de 1 MeV colide tipicamente
10° vezes antes de perder toda a sua energia. A energia transferida de cada particula
carregada para o meio, em cada interagao individual, & geralmente pequena. O poder de
frenamento é o parametro utilizado para descrever a perda gradual de energia quando
um elétron penetra em um meio absorvedor. Duas classes de poderes de frenamento séo
conhecidas: o poder de frenamento colisional que resulta da interagdo com os elétrons
orbitais e o poder de frenamento radiativo que resulta da interagdo com o nucleo.

Quando um elétron atravessa um meio, seja gasoso ou sélido, este pode interagir
através de trés modos diferentes, que dependem do tamanho do parametro de impacto b
comparado com o raio do atomo classico a. Esses trés modos séo:

+ Interacédo da forca coulombiana da particula carregada com o campo nuclear
externo para b <<a (colisao radiativa).

* Interagéo da forga coulombiana da particula carregada com o elétron orbital
para b =~ a colisao (colisdo dura).

+ Interagéo da forga coulombiana da particula carregada com o elétron orbital
para b>>a (colisdo suave).
Geralmente, as particulas carregadas sofrem um grande numero de interagdes. Em
cada interacéo sua trajetoria € alterada (espalhamento eléstico ou inelastico) e pode perder
energia cinética que sera transferida para o meio ou para os fétons (perda radiativa).
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As colisbes radiativas, suaves e duras séo ilustradas esquematicamente na

Figura 1.
Colisiio Dura Colisiio Suave Colisiio Budialiva
b~a b>>a b<<a
T—A b
i ‘
I : l: ’
‘\/ '.“ /a

Figura 1: Trés diferentes tipos de colisdo de uma particula carregada com um atomo em fungéo dos
tamanhos relativos do parametro de impacto b e do raio atémico a.

A taxa de energia perdida por unidade de distancia percorrida por uma particula
carregada em um meio é chamada de poder de frenamento linear (dE/dx). O poder de
frenamento linear é, tipicamente, dado em unidade de MeV.cm?/g.

O poder de frenamento total S, , para uma particula carregada através de um meio
absorvedor é a soma do poder de frenamento radiativo com o colisional.

Teoricamente, as interagdes dos elétrons podem ser simuladas da mesma maneira
que as dos fotons. Contudo, elétrons interagem milhdes de vezes mais que fétons,
consumindo muito mais tempo de simulagéo. O tempo computacional requerido para este
lento processo de transporte de evento por evento seria impraticavel. Por este motivo, a
simulagdo por Monte Carlo destas particulas torna-se mais complexa. Este problema é
considerado no EGSnrc utilizando a técnica de histéria condensada descrito por BERGER
[5]. Neste método, um grande nimero de interagdes individuais sdo condensadas em uma
Unico passo. Todo o efeito deste passo € modelado através das distribuicdes da teoria do
espalhamento mdltiplo.

Atécnica da histéria condensada é uma aproximacao razoavel considerando que em
muitos casos uma Unica interagdo causa uma pequena mudanca da dire¢cdo e energia do
elétron. Mais detalhes podem ser encontrados; no trabalho de KAWRAKOW e BIELAJEW
[6].

41 CODIGO PEGS4 (PREPROCESSOR OF EGS4)

O EGSnrc contém em seu pacote o PEGS4 (do inglés: Preprocessor of EGS4)
que é uma interface onde o usuario pode criar bibliotecas de stopping power e secoes
de choque para qualquer elemento, composi¢éo ou mistura para uma determinada faixa
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de energia [3].

O EGSnrc contém em seu pacote duas bibliotecas chamadas 521ICRU e 700ICRU,
que contém dados de poderes de frenamento e secdo de choque do ICRU 37 [7]. Estas
bibliotecas foram utilizadas neste trabalho.

51 ENERGIA DE CORTE

Ha uma variedade de parametros de transporte no EGSnrc que devem ser
especificados para cada simulagdo. Um deles é a energia de corte. Se a energia da particula
atingir um valor abaixo da energia de corte a simulagéo por Monte Carlo do transporte da
particula para e sua respectiva energia € depositada localmente. Ha uma energia de corte
para elétrons e outra para fotons.

61 CODIGO BEAMNRC

BEAMnrc [30] é um codigo computacional utilizado para modelar qualquer fonte de
radioterapia, em geral cabecgotes de aceleradores lineares clinicos com feixes de fétons ou
elétrons, incluindo raios-X de baixa energia e unidades de cobalto. Este foi desenvolvido
como parte do projeto OMEGA (do inglés, Ottawa Madison Electron Gamma Algorithm)
para o desenvolvimento de planejamento de tratamento em trés dimensdes baseado em
simulagdo de Monte Carlo.

O BEAMnNrc foi extensivamente comparado contra distribuicdes de dose medidas
para uma variedade de aceleradores e um bom resultado foi obtido para o PDP no eixo
central assim como curvas de perfis de dose do campo de irradiagéo.

A simulacdo de um acelerador linear clinico a partir do BEAMnrc é possivel através
de uma série de médulos componentes (CMs, do inglés: component modules) existentes
como opgédo de construgdo de geometria no cédigo. Cada médulo componente existente
representa um componente do acelerador linear utilizado para tratamento. Cada modulo
componente opera independentemente dos outros. Cada um esta contido entre dois planos
que sao perpendiculares ao eixo z e que nao podem se sobrepor. A independéncia dos
CMs permite que cada um seja testado individualmente. A dose pode ser registrada em
certo nimero de regides arbitrarias. Os modulos componentes que foram utilizados neste
trabalho para o acelerador linear Varian Clinac 2300 C/D sé&o descritos no capitulo Materiais
e Métodos.

O BEAMnrc também contém um visualizador grafico, chamado Preview, onde é
possivel visualizar cada médulo componente individualmente assim como todos os modulos
componentes necessarios a criacdo de um cabecote de acelerador linear.

O BEAMnrc contém 14 rotinas de fontes que podem ser utilizadas. Em geral
as particulas incidentes que compdem as fontes se movem na direcdo do eixo z.

Conceitualmente, algumas se originam fora da regido de modelagem do acelerador e séo
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transportadas pelo vacuo do acelerador, onde tem inicio o plano do acelerador.

Uma das principais caracteristicas do BEAMnrc é que o arquivo de espaco de fase
pode ser utilizado como fonte entre quaisquer dois CMs no acelerador. No arquivo de
espaco de fase ficam armazenadas as informagbes de cada particula que cruzou o plano
de contagem. Informacgdes sobre angulo, energia, posicéo, carga e direcéo.

O BEAMnNrc tem trés importantes arquivos de saida: A listagem de saida, o arquivo
de espacgo de fase e o arquivo grafico. O arquivo de listagem de saida é sempre criado
durante a simulagéo. Ele contém toda a informacao de dados de entrada para a simulacéo
do acelerador, uma especificacdo exata do modelo do acelerador utilizado e os parametros
geométricos para cada modulo componente. O arquivo de espaco de fase é opcional. Ele
contém informacdes individuais de cada particula cruzando o plano de contagem. Este
arquivo pode ser reutilizado pelo BEAMnrc ou analisado, utilizando o programa BEAMDP
ou mesmo sendo utilizado como fonte no DOSXYZnrc. Outro importante arquivo de saida
opcional é o arquivo grafico com uma representacao simples para ser utilizada no EGS_
Windows. O usuario pode solicitar o arquivo de saida de uma historia completa, que contém
cada passo ao longo da trajetoria da particula, que podera ser executado no EGS_Windows,
gerando uma imagem em trés dimensodes.

Para estimar a incerteza estatistica do resultado obtido com Monte Carlo, o BEAMnrc
utliza o método de histéria por histéria. A incerteza de cada quantidade contada x é definida
na equagéao 1:

2 1 Z:\:] x‘Z Z:\il Xi

S (x) = — 1
CUENC N N m

onde x, é a quantidade contada na i-ésima historia independente e N € o nimero de
historias independentes [8].

71 cODIGO BEAMDP

BEAMDP (do inglés: BEAM Data Processor) € um programa interativo utilizado
para analisar parametros de feixes clinicos de elétrons ou fétons contidos nos arquivos
de espaco de fase gerados pelo BEAMnrc. Todos os graficos de parametros tais como:
distribuicéo espectral, fluéncia versus posicao, distribuicdo de energia média e outros séo
gerados pelo programa BEAMDP [9].

81 CODIGO DOSXYZNRC

O DOSXYZnrc € um codigo de usuario do EGSnrc para calcular dose absorvida
da radiacdo em um voxel' retangular baseado em um simulador geométrico. Este simula

1 Voxel: aglutinacdo de volume e element, ou seja, elemento de volume. Representa um valor em uma matriz em
trés dimensdes. E anéalogo ao pixel, o qual representa uma inforagdo em duas dimensdes. Voxels sao frequentemente
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o transporte da particula em um volume Cartesiano e armazena a energia depositada em
todos os voxels designados. As dimensdes dos voxels séo independentes em todas as trés
direcbes. O material e a densidade de cada voxel podem ser especificados individualmente.
Para a analise estatistica, o método histéria por histéria &€ adotado na contagem de
quantidades de interesse (por exemplo, energia depositada).

O cédigo DOSXYZnrc é apresentado para o usuario em interface grafica onde
permite que dados de entrada sejam criados e executados graficamente.

A geometria do DOSXYZnrc é um volume retangular com o plano X-Y na péagina, o
plano X para a direita e Y para a esquerda e o plano Z entrando na pagina. As dimensodes dos
voxels sao completamente varidveis em todas as dire¢des. Cada voxel pode ter diferentes
materiais e/ou variadas densidades (para a utilizagdo com a tomografia computadorizada).
O cédigo permite diferentes tipos de fontes, tais como fonte pontual monoenergética com
feixe divergente ou paralelo, além de ter a opgéo de utilizar o arquivo de espaco de fase
gerado previamente por uma simulagao de um acelerador linear pelo BEAMnrc. Esta ultima
foi utilizada como rotina de fonte no presente trabalho.

Neste codigo ha também a possibilidade de utilizar uma tomografia computadorizada
(CT, doinglés, computed tomography) como geometria de calculo para a dose absorvida. No
entanto, para isso ha a necessidade de conversao da CT para uma matriz que represente
os materiais e densidades presentes na tomografia no volume Cartesiano do cédigo. Para
esta conversao € necessario o programa ctcreate.

O ctcreate é um programa independente, mas que auxilia o DOSXYZnrc a converter
a informacgéo obtida na imagem de CT em dados necessarios para executar a simulagédo
no DOSXYZnrc. Até o presente momento ele suporta apenas arquivos de CT dos sistemas
de planejamento do CADPLAN da Varian Medical Systems, Pinnacle da Philips Healthcare
e formatos de arquivos DICOM?, além de um formato desenvolvido pela Associacéo
Americana de Fisicos Médicos (AAPM, do inglés: American Association of Physicists in
Medicine) [10].
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CAPITULO 11

FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO E
CRIACAO DE ONTOLOGIAS
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RESUMO: Na busca de ferramentas de
criacdo e desenvolvimento de ontologia
encontramos algumas ferramentas, a
Ontology Web Language (OWL) € linguagem
padréo para a criagdo de ontologias.
O objetivo deste trabalho €& apresentar
ferramentas para o desensolvamento e
a criacdo de ontologia, a metodologia
aplicada sendo bibliografica e com o
grande avanco que a web vem passando
nas Ultimas décadas, uma coisa chama
a atencdo, o volume crescente de dados
na Web Semantica representa a evolugéo
da Web atual. Este artigo contribui para a
disseminacdo das ferramentas existentes
na criacao de ontologias e proporciona aos
pesquisadores op¢des no desenvolvimento
de ontologias.
PALAVRAS-CHAVE:
Ferramenta, OWL,
Desenvolvimento.
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ABSTRACT: In the search for ontology
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creation and development tools we found
some tools, the Ontology Web Language
(OWL) is the standard language for creating
ontologies. The objective of this work is
to present tools for the development and
creation of ontology, the methodology
applied being bibliographical and with the
great advance that the web has been going
through in the last decades, one thing draws
attention, the growing volume of data in the
Semantic Web represents the evolution of
the current Web. This article contributes
to the dissemination of existing tools in
the creation of ontologies and provides
researchers with options in the development
of ontologies.

KEYWORDS: Ontology, Tool,
Creation, Development.

OWL,

11 INTRODUGAO

Na busca pela informatizacdo de
ferramentas de ontologias, encontramos
algumas ferramentas, frameworks, plugins
que auxiliam no desenvolvimento de
ontologias. Entretanto, muitas dessas
ferramentas servem de apoio para a
(MORAIS, 2012). Uma

ontologia €& uma especificagdo formal

aprendizagem
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e explicita de uma conceitualizagdo compartilhada, ou seja, a ontologia descreve os
conceitos e também os relacionamentos que existem entre esses conceitos. A Ontology
Web Language (OWL) é a linguagem padr@o para a criagdo de ontologias na web. Ela
possibilita a criacdo de ontologias mais expressivas quando comparada, por exemplo, a
ontologias em Resource Description Framework (RDF) (LIMEIRA, MOREIRA, 2020).

A Web Semantica surge como uma possivel solu¢éo para a estruturacao semantica
dos dados na Web, viabilizando o processamento da informacéo por parte das maquinas.
Berners-Lee (2001), idealizador da nova Web, cita um exemplo do que a Web Semantica
sera capaz de fazer (DZIEKANIAK; KIRINUS, 2004).

A construcdo de ontologias tem sido estudada por diversos autores na literatura,

porém pouco se fala das ferramentas de criagcdo de ontologia.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar algumas ferramentas para o desensolvamento
e a cria¢do de ontologia.

21 CONSTRUCAO DE ONTOLOGIA

As técnicas para construcao de ontologias tém se desenvolvido por iniciativas de
especialistas de diversas areas. Muitas comunidades cientificas utilizam ontologias: a de
inteligéncia artificial (no desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento), a que
estuda linguagens naturais (para caracterizar o sentido e o significado das palavras), a de
bancos de dados (como esquema conceitual € para buscar interoperabilidade semantica),
a de recuperagdo da informagéo (abordagem semantica), e a comunidade de ciéncia da
informacéo (por exemplo, no estudo de metadados, visando a melhoria da eficiéncia na
recuperacao da informacgéo) (ALMEIDA 2003).

A construcdo e manipulagéo de ontologias tem sido sistematizada por metodologias
e por nado ser o foco deste trabalho sera apenas mencionado com: Methontology, Cyc,
KACTUS, On-to-knowledge, Sensus, Enterprise, Systematic Approach for Building
Ontologies (SABIO), Ontobio; Medical Subject Heading-ns (MeSH); Gene Ontology (GO);
Open BiomedicalOntologies (OBO); Foundational Model of Anatomy(FMA), SNOMED
Clinical Terms (SNOMED CT) entre outras.

31 TIPOS DE ONTOLOGIAS

Segundo (SANCHES, 2017), a ontologia pode ser classificada em 5 (cinco) tipos/
categorias, sendo observado na Tabela 1.
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TIPOS/CATEGORIA

DE ONTOLOGIA RESHl2A
séo consideradas ontologias “gerais”. Descrevem conceitos mais amplos,
Ontologias como elementos da natureza, espago, tempo, coisas, estados, eventos,
Genéricas processos ou ac¢des, independente de um problema especifico ou dominio

particular.

descrevem conceitos e vocabularios relacionados a dominios particulares,
tais como medicina ou computagao, por exemplo. Este é o tipo de ontologia
mais comum, geralmente construida para representar um “micromundo”.

Ontologias de
Dominio

descrevem tarefas ou atividades genéricas, que podem contribuir na
resolugcéo de problemas, independente do dominio que ocorrem, por
Ontologias de exemplo, processos de vendas ou diagnéstico. Sua principal motivacao
Tarefas ¢ facilitar a integracdo dos conhecimentos de tarefa e dominio em
uma abordagem mais uniforme e consistente, tendo por base o uso de
ontologias.

descrevem conceitos que dependem tanto de um dominio particular
quanto de uma tarefa especifica. Devem ser especializagées dos termos
das ontologias de dominio e de tarefas correspondentes. Estes conceitos
normalmente correspondem a regras aplicadas a entidades de dominio
enquanto executam determinada tarefa.

Ontologias de
Aplicacao

Explicam as conceituagdes que fundamentam os formalismos de
representacdo de conhecimento, procurando tornar claros os compromissos
ontologicos embutidos nestes formalismos.

Tabela 1: Tipos de Ontologia (SANCHES, 2017).

Ontologias de
Representacao

A Figura 1 apresenta as ontologias de aplicacdo, conforme a explicacdo dos 5
(cinco) tipos/categorias de ontologias.

—— | CHCEE «

GENERICA

ONTOLOGIA DE ONTOLOGIA DE
DOMINIO TAREFA
> ONTOLOGIA DE
\ : /
APLICACAO

Figura 1: Ontologias de Aplicagdo (Adaptado de MORAIS; AMBROSIO, 2007).

41 WEBSEMANTICA
Para SANCHES, 2017), a Web Semantica representa a evolugdo da Web atual.
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Enquanto a Web tradicional foi desenvolvida para ser entendida apenas pelos usuarios, a
Web Semantica esta sendo projetada para ser compreendida pelas maquinas, na forma de
agentes computacionais, que séo capazes de operar eficientemente sobre as informacoes,
podendo entender seus significados. Desta maneira, elas auxiliardo os usudrios em
operacdes na Web.

Para (LIMEIRA, MOREIRA, 2020), com o grande avanco que a web vem passando
nas Ultimas décadas, uma coisa chama a atengéo, o volume crescente de dados. Quando
se fala em Web Seméantica, entende-se que as tecnologias e ferramentas envolvidas
necessitam de aprimoramentos e inovagdes constantes para acompanhar tamanha
ascendéncia.

51 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO E CRIACAO DE ONTOLOGIAS

Existem vérias ferramentas para a criacdo de ontologia. No site da W3C tem
algumas ferramentas de criacao de ontologia, mas, por se tratar de uma tarefa dispendiosa,
na Tabela 2 apresenta algumas ferramentas para a constru¢ao de ontologias informado por
(SANCHES, 2017).

Ao pesquisar ferramentas de ontologia ndo apresenta muitas opc¢des tanto na
lingua portuguesa quanto inglesa, sem mencionar que algumas ferramentas informada em
outros trabalhos ao pesquisar no site da mesma encontra-se fora do ar ou encontra-se

descontinuada.

FERRAMENTA DESCRIGAO

E um ambiente grafico para edicéo de ontologias que permite inspegao,
navegacéao, codificacdo e alteracdo de ontologias. O modelo conceitual é
armazenado usando um modelo de ontologia que pode ser mapeado em

OntoEdit diferentes linguagens de representacédo. As ontologias s@o armazenadas em
bancos relacionais e podem ser implementadas em XML, FLogic, RDF(S) e
DAML+OIL (MAEDCHE; VOLZ, 2001).

E um ambiente para engenharia ontolégica que da suporte & maioria das
atividades de desenvolvimento de ontologias. A integra¢gédo com outros sistemas

WebODE € possivel, importando e exportando ontologias de linguagens de marcacao.
Integrado servico de importacéo e exportagcdo em XML, RDF(S), DAML + OIL,
OWL, CARIN, FLogic, Jess, Prolog (WebODE, 2022).

O ME é uma ferramenta de modelagem multiplataforma que roda no Windows,
GNU\Linux e MacOSX, sendo um software livre que constroi, valida e implementa
Menthor Editor  as ontologias criadas utilizando a especificagcdo OntoUML sendo baseada
(ME) nos padrdes da Unified Modeling Language (UML). Em conformidade com as
distingdes ontologicas de uma teoria bem fundamentada, com o nome de Unified
Ontology Fundamental (UFO) (MENTHOR, 2018).

E um ambiente interativo para projeto de ontologias de codigo aberto, que oferece

Protégé uma interface grafica para edicdo de ontologias e uma arquitetura para criagao de
ferramentas baseadas em conhecimento. A arquitetura € modulada e permite a
insercdo de novos recursos (PROTEGE, 2022).

Tabela 2: Ferramentas de Criagédo de Ontologia (SANCHES, 2017).
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Segundo (VEIGA et. all, 2016), nos apresenta duas ferramentas sendo elas:

- OntoWiki sendo uma wiki de dados semanticos, permitindo a criagéo e edicéo
de ontologias através de uma interface Web. Sua abordagem é centrada na
apresentacao da informacéo e tem como objetivo simplificar a apresentacéo e
aquisicdo de instancias de dados de/para usuarios. Isso é feito através da re-
presentagéo do conhecimento como “mapas de informagéo”: cada né no mapa
de informagéo é representado de maneira intuitiva para os usuarios.

- Tainacan Ontology um editor de ontologias baseado na plataforma Wordpress,
cujo intuito é oferecer uma interface simples e intuitiva para que usuarios nao
especialistas em ontologias e sem conhecimentos aprofundados dos padrdes
da Web Semantica possam criar suas proprias ontologias.

Conforme o site do aplicativo OntoUML & uma linguagem ontologicamente bem
fundamentada para modelagem conceitual orientada por ontologia. OntoUML é construido
como uma extensdo UML baseada na Unified Foundational Ontology (UFO). As fundagbes
de UFO e OntoUML podem ser rastreadas até o doutorado de Giancarlo Guizzardi. tese.
Em seu trabalho, ele propés uma nova ontologia fundamental para modelagem conceitual
(UFO) e a empregou para avaliar e redesenhar um fragmento do metamodelo UML 2.0 para
fins de modelagem conceitual e engenharia de ontologia de dominio (OntoUML, 2022).

61 CONCLUSAO

Este artigo contribui para a disseminagdo das ferramentas existentes na criacao
de ontologias e proporciona aos pesquisadores op¢cdes no desenvolvimento de ontologias
sendo elas no meio computacional, textual, na salde, biomédica, na Web Semantica.
Este artigo buscou apresenta algumas ferramentas para a criacdo e desenvolvimento de
ontologias, algumas com implementacéo para a Web Seméantica, como o Protégé. Mesmo
com pouca informagéo de ferramentas na construcao de ontologias, cabera ao pesquisador
a decisédo da melhor ferramenta na criacdo da ontologia.
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CAPITULO 12
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RESUMO: A reutilizagado e a reciclagem de
produtos em final de vida (til sdo cruciais
quando se consideram o0s problemas
ambientais causados pelos residuos
gerados. Vitroceramicas apresentam uma

Data de aceite: 01/12/2022

matrizamorfacomcristais dispersosepodem
ser produzidas a partir da cristalizagdo
controlada do vidro. Esse trabalho propos a
producéo de vitroceramicas a partir de p6 de
vidro oriundo de para-brisas descartados,
agregando valor ao residuo. Também foram
adicionadas diferentes concentragbes de
pentoxido de niobio (Nb,O,) para atuar como
agente nucleante e facilitar a cristalizac¢éo.
Foram obtidas quatro composicdes: sem
Nb,O,, com 5%, 10% e 15% de Nb,O,.
No processo de producdo foi adotada a
temperatura de sinterizagéo de 700°C e dois
tempos de sinterizacdo, 1 h e 3 h. Foram
realizadas a difracdo de raios x para anélise
das estruturas cristalinas, e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) da superficie
de fratura. Para caracterizacdo mecéanica
foi realizada a tragdo diametral. As medidas
dos CPs (corpos de prova) foram avaliadas
pela retracdo linear e por analise do volume.
A difragédo de raios x mostrou a presenca
de fases cristalinas em 700°C apenas
na presenca do agente nucleante. Além
disso, foi evidenciada a estrutura cristalina
isoleucita referente ao niobato de sédio,
que apresenta propriedades dielétricas de
interesse. Ja a retracao linear foi reduzida
a medida que o Nb,O, era adicionado,
mostrando que o agente nucleante dificulta
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a sinterizacdo das pecas. Sem a adi¢cdo do agente nucleante, foram obtidas as maiores
resisténcias a tracao diametral, sendo a maior de 25,57 MPa. No entanto, o desvio padrao
foi elevado, fato que foi reduzido na presenca do pentéxido de nibbio. Assim, mesmo o
Nb,O, tendo reduzido a resisténcia mecénica das vitroceramicas, ele ajudou a promover a
cristalizacdo, o que pode favorecer a reprodutividade das propriedades mecanicas.
PALAVRAS-CHAVE: Vitroceramicas, Reciclagem, Difracao de Raios X, Tracdo Diametral,
Pentbdxido de Nidbio.

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF GLASS-CERAMICS OBTAINED
FROM RECYCLED GLASS POWDER OF WINDSHIELDS AND ADDITION OF
NB,O,

ABSTRACT: The reuse and recycling of end-of-life products is crucial when considering the
environmental problems caused by the generated wastes. Glass ceramics have an amorphous
matrix with dispersed crystals that can be produced from the controlled crystallization of glass.
In this work, it is proposed the production of glass ceramics from glass powder obtained
from discarded windshields, adding value to the waste. Addicionally, different concentrations
of niobium pentoxide (Nb205) were considered to act as a nucleating agent and facilitate
the crystallization. Four compositions were obtained: without Nb205 and with 5%, 10%
and 15% of Nb205. In the production process, a sintering temperature of 700 °C and two
sintering times of 1 h and 3 h were adopted. To study the produced glass ceramics, different
caracterization analyses were carried out. X-ray diffraction was performed to analyze the
crystalline structures, and scanning electron microscopy (SEM) of the fracture surface. For
the mechanical characterization, diametral traction was performed. Measurements of the
specimens were performed by the linear shrinkage of the volume. By X-ray diffraction it
was found that the presence of crystalline phases at 700 °C only occurs in the presence of
the nucleating agent. In addition, the isoleucite crystal structure referring to sodium niobate
was evidenced, which presents interesting dielectric properties. The linear shrinkage was
reduced as the Nb205 was added, showing that the nucleating agent makes the sintering of
the pieces more difficult. Without the addition of the nucleating agent, the highest diametral
tensile strengths were obtained, with the highest being 25.57 MPa. However, the standard
deviation were higher without the addition of the nucleating agent, being reduced with the
presence of niobium pentoxide. Thus, even though Nb205 reduced the mechanical strength of
glass-ceramics, it promotes crystallization, which may favor the reproducibility of mechanical

properties.
KEYWORDS: Glass-ceramics, Recycling, X-Ray Diffraction, Diametral Traction, Niobium
Pentoxide.

11 INTRODUGAO

Com a obsoléncia programada dos produtos, muito residuo tem sido gerado
(CASTRO, SOUZA, GONGCALVEZ, 2012). A fim de minimizar os efeitos do lixo gerado,
legislacdes vém surgindo, buscando promover a logistica reversa, tal que a responsabilidade
do destino do produto apés o seu fim de vida é compartilhada tanto pelos consumidores
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quanto pelos produtores. No Brasil tem-se a PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos),
Lei n° 12.305/10 (LEI N° 12.305, 2010), que busca exercer esse papel. Pensando nisso,
tem-se buscado novas utilidades para os materiais descartados, sempre associadas ao
aumento do valor agregado e a diminuicao de gastos energéticos (LU, et al, 2016; MI, et
al., 2017; AVANCINI et al., 2018; SPINOLA, Danielle CS et al, 2019)

Um exemplo de material amplamente utilizado pela sociedade sao os vidros, que
podem ser reciclados ou reaproveitados de diversas maneiras. Quando se observa a
indUstria automobilistica, nota-se uma montante de vidro elevada, pois cerca de 3% do
peso de um veiculo é composta por vidro (CASTRO, SOUZA, GONCALVEZ, 2012), sendo
que 0s para-brisas e janelas sdo trocados ao longo da vida util do veiculo. Além disso,
segundo WardsAuto (2019), que apresenta uma das melhores estimativas sobre o nimero
de veiculos no mundo, ha cerca de 1,32 bilhdes de veiculos nas ruas, sendo que esse
numero é crescente (VOLANTEC, 2019).

Visto que ha muito vidro descartado necessitando de um destino, buscou-se um
destino para os para-brisas descartados, produzir vitroceramicas a partir de residuo do
vidro dos para-brisas. Vitroceramicas sdo materiais compostos de uma matriz amorfa com
cristais dispersos, que podem ser obtidos a partir da cristalizagdo controlada de vidros
(CHO, 2016). Além disso, apresentam excelentes propriedades mecanicas, estabilidade
quimica e térmica, podendo ser usadas em uma ampla faixa de aplicagées, como cooktops,
espelho de telescépios, (ZANOTO, 2010; WANG, 2017; FAN,& LI, 2013).

Partindo de um material amorfo pré-existente, o vidro, reduz-se os gastos com a
producéo de vitroceramicas e a retirada de recursos da natureza. Assim, da-se destino a
um residuo, produzindo um material com valor agregado. Logo, esse trabalho objetivou
produzir vitroceramicas a partir de vidro de para-brisas, usando 6xido de nidébio como agente
nucleante, e avaliar a influéncia de diferentes concentragbes desse agente nucleante e
do tempo de sinterizagdo nas propriedades mecanicas, e na variagdo dimensional das
vitroceramicas produzidas.

21 METODOLOGIA

2.1 Producéo das vitroceramicas

As etapas dos processos realizados desde a obtengéo do para-brisa até a producéo
da vitroceramica sé@o apresentadas na Figura 1. Atransformacao do vidro em p6 foi realizada
através de corte, seguido de um processo de moagem, depois peneiramento em peneira
com granulometria de 210 ym (Bertel, Brasil), em que as particulas maiores e os pedacos
do PVB (polivinil butiral) foram removidos.
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Corte
Moagem
Para-bri
ara-brisa I P6 de vidro
Peneiramento Conformagio
I Po de vidro I
+5% Nb20s
Mistura 10% de H20 Secagem
Po de vidro
+10% Nb20s I
i i Sinterizacdo
Po de vidro
+15% Nb20s

Figura 1: Esquema do processo de produgao das vitroceramicas.

Ap6s a obtencéo do pd de vidro, este foi misturado com diferentes concentracdes
de 6xido de nidbio. Sendo usados 5%, 10% e 15% p/p de Nb,O,, além da composigéo sem
esse Oxido, ou seja, com 0%. Para facilitar a conformacgao foram adicionados 10% p/p de
agua, para atuar como agente aglutinante e facilitar a remogéo da pega do molde.

O processo de conformacao foi realizado em matriz circular metalica de 24,03 mm
de diametro, com prensagem uniaxial com aplicagdo de uma carga de 25,77 MPa. Foram
utilizados 3 g da mistura com 10% de agua. Depois de conformadas, as pec¢as produzidas
foram secas em 110°C por um periodo de 1 h para remocéo da agua que foi adicionada. Em
seguida foram sinterizadas em 700°C usando uma taxa de 5°C/min partindo da temperatura
ambiente (N1100, Fornitec, Brasil) e ficando por 1 h em 700°C, para um grupo e 3 h para
outro grupo de pecas. Assim, foram produzidas vitroceramicas com quatro composicoes e
dois tempos de sinterizagdo, o que gerou 8 grupos de vitroceramicas.

A fim de facilitar a identificacdo desses lotes, eles foram chamados de L, sendo
usado o numero 1 ou 3 antes do L para representar o tempo de sinterizagdo e os niUmeros
1, 2, 3 e 4 depois do L, que estéo relacionados as porcentagens de 0%, 5%, 10% e 15%
respectivamente. Por exemplo, o lote 3L4 representa o grupo de vitroceramicas que foram
produzidas com 3 h de sinterizagéo e com 15% de Nb,O,.

2.2 Caracterizacao

A Difracao de Raios X foi realizada no p6 das vitroceramicas produzidas, utilizando
radiacdo Cu Ka (40 kV/25 mA), velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por passo, com
tempo de contagem de 1 segundo por passo, sendo coletados de 4 a 70° 26 (Bruker-D8,
Endeavor, Estados Unidos). As interpretacdes qualitativas foram feitas por comparacao
com padrdes contidos no banco de dados PDF2 (ICDD, 2006).

A Retragéo Linear do diametro (R) foi calculada para avaliar a variagdo das
dimensdes dos CPs apés a sinterizagéo, Eq. (1).
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Ci C,
R= ‘Tf 100%

L

(H

onde C, € o diametro inicial do corpo de prova e C, € o didmetro apoés a sinterizagéo.
Além do didametro também foi medida a espessura. Tanto o didmetro quanto a espessura
séo a média de 3 medicdes ao longo de cada CP. A avaliagdo da retracado linear e das
variagbes de dimensdes, foi feita a partir da média de 10 CPs de cada lote.

Para as propriedades mecanicas foi realizado o teste de tracdo diametral segundo
a norma ASTM D 3967 — 05, Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Intact
Rock Core Specimens (2005). Nesse ensaio € aplicada uma carga de compressao para
gerar uma tenséao de tracéo. Na Figura 2, tem-se a configuracdo deste ensaio (AGX-Plus,
Shimadzu, Japédo). Nessa figura, também se observa um dispositivo usado para manter
o CP na posicao desejada durante a aproximagédo e contato com a base de aplicagéo da
carga. Recomenda-se o uso de no minimo 10 amostras para cada lote.

Figura 2: Aparato do ensaio de tracdo diametral pos teste do CP.

Pela Equacéo 2, determina-se a resisténcia a ruptura da Trag&o Diametral, o, Nessa
Equacéo, P é a carga em que a ruptura ocorreu, L e D sao a espessura e o didmetro do
CP, respectivamente.

2P 2
gy = m

Para as vitrocerdmicas desse trabalho, foi usada a taxa de deslocamento de 0,5
mm/min, visto que a fratura deve ocorrer em um intervalo de tempo entre 1 a 10 minutos.

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada nos CPs na superficie
de fratura das vitroceramicas. Além disso, como os materiais vitrocerdamicos nao sio
condutores, foi necessario recobrir com ouro (JSM-6510LV JEOL, Japéo). As imagens
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geradas foram feitas com aumento de 1000x.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A difragcéo de raios x das vitroceramicas produzidas € apresentada na Figura 3, em
(a) tem-se os difratogramas das pecas sinterizadas por 1 h e em (b) das sinterizadas por
3 h. Foram identificadas as estruturas cristalinas Zeolita (Z), Estilbita (S), Isoleucita (I) e
Quartzo (Q), sendo este ultimo uma estrutura imperfeita, pois é evidenciado apenas um
pico referente a estrutura.

700 °C 1h 700 °C 3h

Intensidade (u.a.)
Intensidade (u.a.)

20 . o .
(2) Zeolita (S) Estilbita () Isoleucita (Q) Quartzo (Z) Zeolita (S) Estilbita (1) Isoleucita

(a) (b)

Figura 3: Difratogramas das vitroceramicas sinterizadas por 1 h (a) e por 3 h(b)

Percebe-se que sem a adi¢cdo de Nb,O,, o vidro n&o cristaliza em nenhum dos
tempos de sinterizagéo. As diferentes adigbes de Nb,O, revelam que a cristalizagdo é
facilitada, visto que os picos dos minerais caracteristicos foram se tornaram mais intensos.
Além disso, os picos da estrutura Isoleucita (I), que é uma estrutura peroviskita, apresentam
elevada intensidade, o que revela um aumento da concentragdo dessa estrutura. Essa
estrutura trata-se de um niobato de sodio, que apresenta propriedades elétricas diferentes
das vitroceramicas com somente p6 de vidro reciclado (AZEVEDO, 2010).

Em relagdo aos diferentes tempos de sinterizacdo, percebe-se que ha uma redugao
no pico em 22,61°, o de maior intensidade da estrutura cristalina Isoluecita, quando
sinterizada em 3 h. Todavia, evidenciou-se um novo pico em 21,74°, ndo notado quando
sinterizado por 1 h. Como mencionado anteriormente, esse pico pode estar relacionado ao
Quartzo (GUALBERTO, 2019).

Na Tabela 1 séo apresentadas as dimensdes das vitroceramicas, bem como o volume
obtido e a retracdo linear do didmetro ocorrida depois do processo de sinterizacdo. No
geral, o maior tempo de sinterizagédo contribuiu para diminuicdo da espessura, diametro e
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volume e consequentemente elevagéo da retragdo linear, em relagédo as pecas sinterizadas
por 1 h. Em relagéo a influéncia do Nb,O,, nota-se que ha uma diminuigéo da espessura,
mas aumento do didmetro com o aumento da adigdo do Nb,O,, em ambos os tempos.
Essas alteragbes também resultaram em redugéo da retracdo linear e aumento do volume

da peca.
Lote Descricao Média1 h D.P. Média 3 h D.P.
Espessura (mm) 3,29 0,03 3,28 0,05
P6 de vidro + 0% Diametro (mm) 20,69 0,02 20,64 0,03
L1 de Nb,O,
278 Retragéo linear (%) 13,88 0,08 14,11 0,13
Volume (mm?3) 1108,22 10,87 1097,55 15,91
Espessura (mm) 3,26 0,05 3,24 0,03
P6 de vidro + 5% Diametro (mm) 20,97 0,02 21,00 0,03
L2 de Nb,O
278 Retragéo linear (%) 12,75 0,08 12,61 0,10
Volume (mm?) 1126,91 17,90 1121,32 14,68
Espessura (mm) 3,26 0,06 3,14 0,03
Pé de vidro + Diametro (mm) 21,44 0,02 21,40 0,02
L3 10%deNb,O
275 Retragéo linear (%) 10,77 0,11 10,95 0,09
Volume (mm?) 1173,04 29,73 1128,76 13,12
Espessura (mm) 3,27 0,06 3,17 0,09
P6 de vidro + Diametro (mm) 22,10 0,06 21,94 0,03
L4 459%de Nb,O .
278 Retragao linear (%) 8,03 0,25 8,68 0,13
Volume (mm?) 1249,83 26,61 1188,81 11,69

Tabela 1: Propriedades dimensionais das vitroceramicas.

As alteragoes de dimens&o sdo visiveis entre os lotes, como pode ser observado
na Figura 4. Nesta figura, tem-se em (a) os lotes sinterizados por 1 h e em (b) os lotes
sinterizados por 3 h. Também, observa-se mudanca na aparéncia das vitroceramicas,
mudando de uma superficie lisa e mais cinza para uma superficie rugosa, mais clara e com
pontos brancos que podem ser relacionados ao 6xido de nidbio.

Como foi observada na difragcdo de raios x, a cristalizacdo s6 é desencadeada
em 700°C quando h& a presenca do agente nucleante. Estudos mostram que o processo
de sinterizagdo desse tipo de material ocorre por meio de fluxo viscoso (GUALBERTO,
2019). Quando a cristalizagdo ocorre antes do término da sinterizagao, ela pode prejudicar
a sinterizagdo produzindo um material menos denso, ou seja, mais volumoso, que teve
menor retragéo linear. O surgimento dos cristais aumenta a viscosidade do fluxo e dificulta
a densificacao (FAN & LI 2013; FREDERICCI, 2011).
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(b)

Legenda: (a) Vitroceramicas sinterizadas por 1 h e (b) vitroceramicas sinterizadas por 3 h.

Figura 4: Amostras das vitroceramicas de cada lote produzido.

Os resultados da caracterizagdo mecanica realizada por meio de tragéo diametral
s&o apresentados na Figura 5. Nota-se que a adigéo do Nb,O, traz uma redugéo significativa
nos valores da resisténcia quando comparado com os resultados das vitroceramicas sem
0 uso do agente nucleante. Ocorre uma queda de aproximadamente 25 MPa para valores
menores que 10 MPa. Por outro lado, quando observado o desvio padréo, esse tem uma
redugéo quando as vitroceramicas séo produzidas com Nb,O.. Isso revela que o uso desse
oxido produz vitroceramicas com melhor reprodutibilidade, podendo estar relacionado a
maior homogeneizacgéo dos cristais no interior da vitrocerdmica proporcionada pelo agente
nucleante.
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Figura 5: Resisténcia a tragcéo indireta das vitroceramicas produzidas em 700°C.

A Figura 6 apresenta as fractografias das vitroceramicas produzidas. Por essas
micrografias pode-se observar a presenca de poros e aglomerados de 6xido de nidbio.
Esses fatos podem estar relacionados com a reducgéo de resisténcia ocorrida com a adicao

de Nb,O,.
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Legenda: Vitroceramicas produzidas com: (a) 0% de Nb,O, em 1 h, (b) 0% de Nb,O, em 3 h, (c) 5% de
Nb,O, em 1 h, (d) 5% de Nb,O, em 3 h, (e) 10% de Nb,O, em 1 h, (f) 10% de Nb,O, em 3 h, (g) 15% de
Nb,O, em 1 h, (h) 15% de Nb,O, em 3 h.

Figura 6: MEV da superficie de fratura das pecas sinterizadas em 700 °C.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a producado de vitroceramicas a partir de vidro de
para-brisas descartados. Notou-se que a adi¢do do Nb,O, permite a cristalizag&o do vidro
em 700°C, além de favorecer a formagéo da fase cristalina de uma estrutura piezoelétrica,
0 niobato de sédio. Em relagdo ao uso de maior tempo de sinterizacdo, este ndo trouxe
melhorias significativas a ponto de compensar os gastos energéticos com o maior tempo
de sinterizagdo. Ja em relacédo as propriedades mecéanicas obtidas pela tracao diametral,
elas revelaram redugéo da resisténcia com a adicao do agente nucleante. Por outro lado,

houve redugéo do desvio padréo, além de permitir a cristalizagcdo na temperatura de 700°C.
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