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CAPITULO 1

A IMPORTANCIA DO SISTEMA DE GESTAO
DE QUALIDADE DENTRO DOS PROCESSOS
EMPRESARIAIS

Milena dos Santos Silva

Faculdade Vale doa Aco
Acailandia — Maranhéo, Brasil

Luis Jorge Souza dos Anjos

Faculdade Vale doa Aco
Acailandia — Maranhéo, Brasil

11 INTRODUGAO

O sistema de gestdo de qualidade
€ um processo centrado em atender boa
parte dos requisitos almejados pelo cliente
e tentar aumentar a sua satisfacdo. Aléem
disso, ele é fundamental para que haja
uma forma de padronizar a maior parte
dos processos da empresa que o utiliza e
isso faz com que essa conducédo aumente
0 desempenho com novas técnicas de
melhoria.

Toda empresa, em tese, pode
apresentar uma padronizacdo em seus
processos e, para que isso aconteca de
forma correta, as empresas buscam aplicar
o sistema de gestao de qualidade em seus

procedimentos. De acordo com Lobo

Data de aceite: 02/01/2023

(2019) na maioria dos casos, as empresas
buscam o aperfeicoamento em seus
métodos. Porém surge, de modo natural a
pergunta: como coloca-los em pratica de
forma eficiente ?.

Nesse sentindo, este estudo
justifica-se como uma ferramenta para
tentar compreender a importancia do
sistema de gestdo da qualidade no meio
empresarial e traduzir muitos anseios de
meio corporativo para uma padronizagédo
que seja revertida em aumento de
produtividade e eficiéncia no meio
empresarial.

Portanto, objetivou-se identificar e
compreender os processos de qualidade
realizadas nas organizagcbes. Visando
destacar a sua devida relevancia nesse

meio.

21 METODOLOGIA

O presente estudo seguiu o formato
de pesquisa a partir das referéncias
definidas sendo

bibliogréaficas como

de carater exploratorio descritivo, na

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3
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abordagem qualitativa, visando identificar propostas, melhorias e consequentemente,
compreender 0s processos que ocorrem de uma empresa e ressaltando a importancia do

sistema de gestéo da qualidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Gestao de Qualidade

As empresas estdo colocando em pratica o sistema de gestdo da qualidade, por
conta da alta concorréncia nacional e internacional, (CORREIA MELO; MEDEIROS, 2006).
Muitas delas baseiam-se no ISO 9001 para implementar esse sistema. Este trabalho
apresenta normas e técnicas que auxiliam na esquematizacdo de novas metodologias
empresariais em diversos lugares. Como nos ensinam Correia; Mélo (2006, p.2) em que
afirmam: “essas séries de normas representam de diversos paises que buscam interpretar
e dar forma do conceito de sistema de gestdo da qualidade”).

Vale destacar que o ponto primordial das organizagGes ao aplicar essas técnicas
e padronizar e adotar um conjunto de procedimentos que possam atender boa parte das

necessidades de seus consumidores finais e sempre trazendo alguma melhoria.

3.2 1SO 9001

A ISO 9001 é uma forma de autenticar as diretrizes de gestdo da qualidade
empresarial. O seu objetivo é tornar os processos mais eficientes. E notavel que diversas
empresas expdem uma certa distingdo nos seus modos e programas de melhoria continua.
(MARTINS; GONZALES, 2007).

Segundo Gonzales e Martins (2007, p.2) “A pratica da melhoria continua nas
organizacdes, nos dias atuais € uma premissa para a sua competitividade no mercado”. E
uma disputa acirrada por melhoramento nos desempenhos, é indispenséavel estar atento
a cada detalhe e as novas perspectivas do mercado e as suas inovacdes. Para estar
sempre em desenvolvimento os empresarios buscam implementar o sistema de gestao da
qualidade e procuram ter a certificagéo ISO 9001 ou adotar as suas técnicas e norma sobre
qualidade.

3.2.1 Melhoria continua

Ha de se pensar na melhoria como algo a ser perseguido dentro da empresa e
buscar de modo implacéavel a entrega de qualidade para o consumidor final. Dessa maneira
temos, segundo (ATTADIA; MARTINS. 2003, p.2) que “O processo de melhoria continua
apresenta diferentes estagios de evolugdo e necessita de uma infraestrutura para atingir os
objetivos”. Essa adequagédo requer monitoramento continuo e detalhista em cada passo que
ird ocorrer e pessoas preparadas quando a empresa quer implementar novos métodos que

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 1



possam alavancar seus processos e trazer uma parametrizacdo que gere mais qualidade.
Visando um futuro de aperfeicoamento em suas praticas regulares e fazendo a medicéo
de como tudo esta acontecendo e se esta acontecendo e ocorrendo tudo de forma correta.

Para Attadia e Martins (2003), ressaltam sobre a medicdo de desempenho,
sendo algo indispenséavel pra detectar o que anda acontecendo e se as novas técnicas
desenvolvidas estdo em funcionamento. Complementando a ideia, Hranec (1994, p.5)
afirma que “Medidas de desempenho séo os “sinais vitais” da organiza¢do. Elas informam
as pessoas o que estao fazendo, como elas estéo se saindo e se elas estdo agindo como
parte de todo. Elas comunicam que é importante para toda a organizacdo: a estratégia de
geréncia de primeiro escaldo para os demais niveis, resultado dos processos, desde os

niveis inferiores até o primeiro escalédo, e controle de melhoria dentro do processo”.

3.3 Ferramentas da Qualidade

A dindmica do mercado empresarial vem passando por grandes transformacoes.
E perceptivel que todos os setores, vem crescendo e adquirindo novas perspectivas e
implementacgdes.

Daniel e Murback (2014, p.2) afirmam que “tais implementagcdes vém modificando
estruturalmente o setor de prestacdo de servicos e produtos ofertados pelas empresas
que procuram trabalhar dentro de um sistema de qualidade”. Seguindo esse contexto, os
problemas que surgem apresentam uma complexidade maior, devido ao alto crescimento
das atividades empresariais.

Assim, as ferramentas de qualidade proporcionam novas técnicas que servem
na definicdo, analise e resolugdo dos problemas. Identificando e compreendendo o que
acontece de forma mais clara e sucinta. Além de aumentar o fluxo de producéo.

Entre as ferramentas da qualidade do sistema de gestdo da qualidade estdo o
fluxograma de diagrama de pareto.

3.3.1 Fluxograma

De acordo com Azevedo (2016, p.2) “Mapear 0s processos requer a observacéo e
descricdo de como se esta trabalhando”. Ele ressalta que o mapeamento é feito através
da esquematizacdo dos processos com o fluxograma, representados por simbolos. Onde
cada simbolo caracteriza um processo. Quanto mais realista e preciso, a compreensao
da situagéo ficard melhor. Assim podendo haver alguma implementagéo de melhoria sem
alterar os procedimentos existentes.

3.3.2 Diagrama de Pareto

E um gréfico utilizando para estabelecer uma ordenagéo nas causas de perdas que
devem ser sanadas. Além de auxiliar na identificagdo e priorizagéo de oportunidades de
melhoria nos processos medidos. Anédlise e compreendimento das causas de forma mais
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detalhada para melhor entendimento.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de gestdo de qualidade, os programas e as ferramentas da qualidade
representam importantes diferenciais para as empresas, pois proporcionam beneficios de
diversas ordens, além de ajudar nas resolugcdes dos problemas trazendo uma forma mais
pratica de solugéo.

Assim, o sistema de gestao de qualidade estrutura a organizagdo e se posiciona
em padronizar os processos de forma que, todos sejam efetuados adequadamente e
sempre mantendo a qualidade para que possam atender toda as necessidades dos seus
consumidores finais. Sempre buscando uma melhoria continua atendendo aos requisitos
da ISO 9001, executando e implementando novas agoes.
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RESUMO: O trabalho tem como objetivo
realizar a andlise de confiabilidade de
uma viga | pré-moldada de uma ponte
de concreto protendido, sendo verificada
tanto para o Estado Limite Ultimo (ELU)
de esgotamento da capacidade resistente
da peca a flexdo, quanto a verificacdo das
tensbes admissiveis de tracdo do concreto
no Estado Limite de Servico (ELS). Foi
realizada a modelagem matematica de
duas fungbes das superficies de estado
limite (SEL) baseada na teoria, que
representam o desempenho da estrutura,
tanto no ELU quanto no ELS, em funcéo
das variaveis aleatorias basicas originais,
tais como: carregamento aplicado a
estrutura, propriedades geométricas e as
resisténcias dos materiais, além de efeitos
produzidos pela protensdo. Estas fungdes

Data de aceite: 02/01/2023

da SEL foram desenvolvidas baseadas em
dois normativos: o americano AASTHO
LRFD Bridge Design Specifications; e os
brasileiros NBR 6118 - Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento e NBR 7188
- Carga mobvel rodoviaria e de pedestres
em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas. Para o modelo de analise
estrutural, foi utilizada uma viga, com
secao tipo “I”, da ponte sobre cérrego Sao
Domingos, na rodovia estadual ES-010,
trecho Italnas — Entr. ES-421 (Conceicao
da Barra-ES). O Método utilizado para
realizar a analise de confiabilidade foi o
método Monte Carlo, devido a sua acuracia.
Constatou-se que os valores do indice de
confiabilidade B, das fungbes G, (no ELU)
e G, (no ELS) foram atendidos de acordo
com os valores pré-estabelecidos Ba“° pelo
EUROCODE EN 1990 (2002) tanto para a
AASTHO quanto para as NBR’s.
PALAVRAS-CHAVE: Superficie de estado
limite. Modos de falha. Método Monte Carlo.
indice de confiabilidade. Probabilidade de
falha.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF STANDARDS NBR 6118/2014, NBR 7188/2013
AND AASHTO LRFD 2012, BASED ON THE THEORY OF RELIABILITY — CASE
STUDY OF ONE I-BEAM BRIDGE OVER SAO DOMINGOS STREAM ON STATE

HIGHWAY ES-010, SECTION ITAUNAS - ES-421

ABSTRACT: The purpose of this work is to carry out a reliability analysis of a precast
I-beam of a prestressed concrete bridge, being verified for the Ultimate Limit State (ULS) of
exhaustion of the its resistant capacity to bending, as well as the verification of admissible
stress at the concrete traction in the Service Limit State (SLS). Mathematical modeling of two
limit state surface functions (SEL), based on the theory, was carried out, which represented
the performance of the structure, both in ELU and in ELS, as a function of the original basic
random variables, such as: loading applied to the structure, geometric properties and the
resistances of materials, besides the effects produced by prestressing. These SEL functions
were developed based on two standards: the American AASTHO LRFD Bridge Design
Specifications; and the Brazilians NBR 6118 - Design of concrete structures — Procedure and
NBR 7188 - Road and pedestrian load on bridges, viaducts, footbridges and other structures.
For the structural analysis model, a beam, with a “I” cross section type, of the bridge over
the Sdo Domingos stream, on the state highway ES-010, section Itatnas — Entr. ES-421
(Conceicao da Barra-ES) was used. The method used to carry out the reliability analysis was
the Monte Carlo method, due to its accuracy. It was found that the values of the reliability index
B, of functions G, (in the ELU) and G, (in the ELS) were met in accordance with the values
Breet pre-established by EUROCODE EN 1990 (2002) both for AASTHO and for the NBR's.
KEYWORDS: Limit state surface. Failure modes. Monte Carlo Method. Reliability Index.
Failure probability.

11 INTRODUGAO

Os projetos de engenharia visam a seguranca das estruturas e de seus usuarios,
e a anadlise de confiabilidade estrutural vem sendo usada, principalmente, em estruturas
especiais, como pontes, usinas nucleares, plataformas offshore, fundag¢des, dentre outras.
Além disso, esses projetos sempre buscam encontrar um equilibrio entre a otimizacdo da
estrutura e o seu custo-beneficio, porém com o desenvolvimento de técnicas computacionais
baseadas em métodos matematicos e de estatistica multivariada, a partir de 1980, e que,
atualmente, continuam em evolugéo, devem considerar o carater aleatorio das variaveis
envolvidas baseando-se nos conceitos de confiabilidade estrutural (FERREIRA, 2022).
Trabalhos recentemente desenvolvidos nessa area apontam para um aspecto que merece
destaque: “por razdes econdmicas e de seguranga, € imperativo assegurar que as pontes,
como elementos vitais da infraestrutura de transporte terrestre, se mantenham em condicéao
aceitavel e com elevado nivel de confiabilidade” (JACINTO, 2011).

Segundo Sagrilo (1994) as variagbes intrinsecas nos carregamentos, nas condi¢des
ambientais, nas propriedades mecanicas dos materiais e nas propriedades geométricas
de elementos estruturais de um projeto estrutural, além das incertezas associadas aos
métodos de calculo estrutural utilizados, contribuem para uma pequena probabilidade
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de que a estrutura ndo venha atender de maneira adequada aos objetivos para os quais
estd sendo projetada. Essa probabilidade é denominada de probabilidade de falha e sua
avaliacéo é realizada através da analise de confiabilidade estrutural.

Em meados da década de 1970 colocou-se em duvida a eficiéncia das normas de
seguranca baseadas no método das tensbes admissiveis (SOUZA JUNIOR, 2009). Na
mesma época, houve diversos estudos para o desenvolvimento de uma nova metodologia
de avaliacdo da seguranca. Nesse periodo, o engenheiro civil Ellingwood tomou a frente de
um novo formato para as hormas americanas baseado nos estados limites. O critério para
considerar que ocorreu a falha estrutural é simples, a estrutura falha quando a solicitacéo
(S) exceder a capacidade resistente (R) da estrutura, logo, a funcéo da superficie de estado
limite definida para um determinado modo de falha é:

G=R-S (1)

Tendo em vista que as pontes constituem uma proporcéo significativa da rede viaria,
juntamente com o crescente uso da protensdo no Brasil e a caréncia de analise sobre
os diversos pardmetros relacionados com o projeto para segurancga estrutural utilizados
nas normas atuais, estabelece-se como objetivo principal deste trabalho apresentar um
procedimento que permita determinar a probabilidade de falha e o respectivo indice de
confiabilidade de estruturas (no caso em tela vigas | ), que compdem as pontes de concreto
protendido.

Os métodos existentes para avaliagdo da probabilidade de falha, de acordo com
Ferreira (2022), sédo divididos em quatro categorias:

A. Métodos de Integracdo Numérica;
B. Simulag@o Monte Carlo ou método Monte Carlo e suas variacoes;

C. Métodos semianaliticos FORM (First Order Reliability Method), SORM (Second
Order Reliability Method) e SORM DG (Second Order Reliability Method by
Differential Geometry);

D. Métodos Hibridos.

Como aqui a avaliagcdo da eficiéncia dos métodos de confiabilidade ndo é o foco
principal, mas a acuracia dos resultados, sera utilizado o método Monte Carlo (METROPOLIS
e ULAM, 1949), pois fornece resultados acurados. Este método &€ conhecido como o método
da forca bruta (LIU e KIUREGHIAN, 1989), devido a necessidade de grande quantidade de
avaliagdes da fungéo da SEL, gerando em muitos casos elevado consumo computacional.
Devido a sua baixa eficiéncia e elevada acuracia, na pratica, € utilizado para afericdo de
outros métodos (FERREIRA, 2022).

Na analise de confiabilidade via método Monte Carlo, R e S possuem fun¢des com
distribuicdes probabilisticas definidas, onde a probabilidade de falha é estabelecida para
G < 0, assumindo valores da ordem de 10° a 103, tendo em vista que os projetos de
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engenharia devem apresentar elevada confiabilidade (C=1-P,). A probabilidade de falha (P,
e o indice de confiabilidade () sdo obtidos por

_ Ny _ nimero de falhas
Pf ~ N nuamero de amostras artificiais (2)
E
B =—o71(P) (3)

onde @(.) corresponde a fungdo cumulativa normal padrao de probabilidades.

Aqui sdo estabelecidas formulagbes baseadas na norma americana (AASTHO,
2012) e brasileiras (NBR 6118/2014 e NBR 7188/2013) para o célculo do indice de
confiabilidade e posterior analise comparativa, inclusive com o indice de confiabilidade
alvo Bav°, preconizado pelo EUROCODE EN 1990 (2002).

21 REVISAO

A analise de confiabilidade estrutural € a arte de formular um modelo matematico no
qual pode se obter a resposta para o seguinte questionamento: “Como uma estrutura se
comporta quando suas propriedades geométricas, propriedades dos materiais e todas as
acoes sdo dadas como aleatorias?” (DITLEVSEN e MADSEN, 2007). E uma ferramenta,
que possibilita ao engenheiro estrutural mensurar as incertezas nas variaveis de projeto e
auxilia-lo na sua tomada de decisdo com maior seguranga. Nesse sentido, pode ser usada
como uma alternativa para obter projetos mais seguros e econémicos, bem como, em projetos
ja existentes, através da atualizacdo do indice de confiabilidade e, consequentemente, da
probabilidade de falha, estabelecendo quais as acdes necessitam fazer parte do plano de
manutencéo periodica (SAGRILO, 1994). Permite que se considerem as incertezas normais
associadas a cada uma das variaveis, que influem no desempenho ou na seguranga da
estrutura. Desta forma, podem-se considerar as incertezas associadas as dimensdes do
elemento estrutural, as incertezas na resisténcia dos materiais e nas solicitagdes, dentre
outras, ndo levando em conta as incertezas geradas por erro humano. Em analise de
confiabilidade, avalia-se a probabilidade de uma estrutura ou de um elemento estrutural
sofrer algum tipo de falha. Esta pode ser definida como a situagdo em que a estrutura atinge
uma condi¢éo indesejada, o que ndo representa necessariamente o colapso da totalidade
ou parte da estrutura. Ela pode ocorrer, por exemplo, devido ao surgimento de uma flecha,
de uma abertura de fissura maior do que o esperado ou de vibragdo excessiva. Cada uma
das situagbes em que se deseja verificar a probabilidade de falha sera chamada de modo
de falha. Neste trabalho sdo avaliados os modos de falha relacionados com a ruptura de
elementos & flex&o (simples ou composta), no Estado Limite Ultimo (ELU) e verificagéo ao
atendimento dos limites das tensdes de tracao nas fibras inferiores e superiores, no Estado
Limite de Servigo (ELS). Para calcular a probabilidade de falha para um modo de falha, pelo
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método dos estados limites, é estabelecida uma funcéo da SEL. Quando esta funcdo de
falha é igual a zero, tem-se a equacéo de estado limite SEL. Conforme observado através
da Figura 1, a SEL separa a regiao “segura” (G>0) da “néo segura” (G<0). A funcdo de falha
da SEL para cada modo de falha é escrita na forma geral como

GW)=R-S (4)

onde U é o vetor das variaveis originais, ou béasicas, R e S.

Tam

G(U)>0.0

segure

G(U =00

G(U)=0.0
falha

Figura 1 - Representacgéo grafica da probabilidade de falha

Fonte: Sagrilo (1994)

Segundo Melchers e Beck (2018), variaveis basicas (ou originais) sdo as variaveis
fundamentais que definem e caracterizam o comportamento e a seguranca de uma
estrutura para um modo de falha. Em geral, elas sdo as mesmas variaveis empregadas
no dimensionamento, como as dimensdes dos elementos estruturais, o peso especifico
dos materiais, a resisténcia dos materiais, carregamentos permanentes e variaveis, dentre
outros.

O método estabelecido para a avaliacdo da probabilidade de falha, e
consequentemente, do indice de confiabilidade € o método ou simulacdo Monte Carlo
devido a sua elevada acuréacia, como ja relatado. Esse método € uma simulacdo numérica,
que permite a solug@o de problemas complexos em diversas areas. Na simulagdo ndo ha
limites para a complexidade do modelo: se 0 modelo pode ser resolvido, pode ser utilizado
em simulacéo. O Unico fator limitante € o consumo computacional (BECK, 2019).

Em engenharia de estruturas, a simulagédo Monte Carlo soluciona tdo bem problemas
lineares quanto ndo-lineares, apesar de sua baixa eficiéncia computacional. Além disso,
resolve com a mesma facilidade problemas envolvendo uma Unica equagédo de estado
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limite ou varias equacgbes (sistemas) com associacdo em série, em paralelo ou mista
(BECK, 2019).

Nas décadas de 1970 e 1980 foram feitos muitos avang¢os em teoria da confiabilidade
estrutural. Na época, devido a incipiente, mas limitada capacidade dos computadores, foram
estabelecidos os métodos semianaliticos, mais eficientes, tais como o FORM (HASOFER
e LIND, 1974; RACKWITZ e FIESSLER, 1978), SORM (TVEDT,1983; BREITUNG,1984;
HOHENBICHLER e RACKWITZ, 1988) e limites para a probabilidade de falha de sistemas.

O método Monte Carlo e suas variagdes s&o usados na préatica para validar os
resultados fornecidos dos métodos semianaliticos (os mais eficientes), ou como ultimo
recurso, quando estes ndo apresentarem resultados acurados. Com o aumento recente e
explosivo da capacidade de processamento dos computadores, as técnicas de simulacéo
tém conquistado cada vez mais espaco. Contam a favor desta metodologia a facilidade de
implementacéao para resolver diferentes problemas, além da robustez das solugbes (BECK,
2019).

As fungbes da SEL sédo estabelecidas com base na norma americana (AASTHO,
2012) e brasileiras (NBR 6118/2014 e NBR 7188/2013) para o célculo do indice de
confiabilidade e posterior analise comparativa, inclusive com o indice de confiabilidade
alvo, preconizado pelo EUROCODE EN 1990 (2002), de acordo como descrito na Figura 2:

OAE OBJETO DE ANALISE
ESTUDO ESTRUTURAL E

DIMENSIONAMENTO

SIMULACAOD MODELAGEM DA
MONTE CARLO SEL
OBTENCAO DE ANALISE DOS (l,
Pre RESULTADOS L~ | H
e L S

Figura 2 - Fluxograma de eventos

Fonte: Autores deste manuscrito

31 METODO MONTE CARLO

Esse método, apesar de acurado, tem baixa eficiéncia computacional, devido a
necessidade de grande quantidade de avaliagdes (N) da funcédo de falha, como ja relatado
por ser uma ferramenta universal, € muito utilizado para afericdo de outros métodos, podendo
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ser usado indistintamente para componentes e sistemas, pois depende apenas de verificar
se uma determinada amostra pertence ou ndo ao dominio de falha. O método consiste em
gerar a partir da funcao conjunta de densidade de probabilidades das variaveis aleatérias
(fu) um ndmero N de amostras independentes Ui. Para cada uma destas amostras a fungao
G(U) é avaliada e se G(U)<0, uma falha é contada. Uma aproximagao para a probabilidade
de falha é dada por (KARAMCHANDANI, 1987)

Pr = foeo fedu = lim S5, 1{G(U) < 0) (5)

onde KG(U)=<0}=1 para G(U)=<0 e zero para G(U)>0.
Karamchandani (1987) estabeleceu, para a probabilidade de falha, um estimador

Pro =<3IM {G(U) < 0} (6)

N

com média, variancia e coeficiente de variacdo dados, respectivamente, por:

E[Pe] = Py (7)
Pr(1-Pf) _ P

Var[P | = t—L =L (8)

Var[Pfe]
Cov = CV|[P| = S 100 (9)

O valor de N sera calculado pela Equacéao 10

10*

= P (10)

Segundo Ferreira (2022), embora este método fornega resultados confiaveis na
avaliacdo da probabilidade de falha, apresenta elevada quantidade de avaliagées (N)
da funcéo da SEL (G(U)=0). Na analise de confiabilidade estrutural a probabilidade de
falha é geralmente pequena e tendo-se, por exemplo, um valor de 10° e querendo-se um
coeficiente de variacdo no estimador de 10%, o niUmero de anélises necessarias de acordo

com a Equacéo 10 € da ordem de 107.

41 VALORES ALVO

Ha na bibliografia algumas equagdes para se chegar a um valor alvo para a
probabilidade de falha da estrutura, baseada em incertezas normais, em que ndo se
considera a influéncia do fator humano (como erros) e, portanto, ndo é uma probabilidade
real de falha da estrutura (MELCHERS E BECK, 2018). Estas equacgdes, entretanto, nao
costumam ser usadas na pratica, pois dependem de valores dificeis de serem previstos,
como o numero médio de pessoas dentro ou nas proximidades da estrutura durante a
sua vida util. O meio mais comum de se chegar a um valor alvo de probabilidade de falha

da estrutura ou de um elemento estrutural € pela sua estimativa através de elementos
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dimensionados de acordo com as normas em vigor, desde que seja considerado que estes
elementos apresentam uma segurancga adequada.

Segundo Melchers e Beck (2018), o indice de confiabilidade (B), para um periodo
igual a vida util da estrutura, costuma ficar entre 3,0 e 3,5, para edificagbes comerciais
e residenciais. O EUROCODE EN 1990 (2002) recomenda um valor do indice de
confiabilidade de 3,8 para cinquenta anos de referéncia, em ELU, para elementos
estruturais de edificacdes residenciais e comerciais. Este valor do indice de confiabilidade
corresponde a uma probabilidade de falha em torno de 7,2.10°%, considerando que a fungcéo
de falha tenha uma distribuicdo aproximadamente normal. J& no caso de ELS o valor do
indice de confiabilidade recomendado é de 1,5 com probabilidade de falha em torno de
6,7.102, como ilustrado na Tabela 1

Estado Limite indice de confiabilidade B (50 anos)
Ultimo 3,8
Fadiga 1,5a3,8
Utilizagao 1,5

Tabela 1- indice de confiabilidade
Fonte: EUROCODE EN 1990 (2002)

4.1 O Problema de Dimensionamento

Muitas das variaveis envolvidas nos projetos de engenharia séo aleatérias, ou seja,
0s seus parametros possuem incertezas (FERREIRA, 2022). A presenca dessas incertezas
séo, geralmente, tratadas com o uso do fator global de seguranca, segundo a abordagem
tradicional do método das tensdes admissiveis. No caso do método semi-probabilistico
(ou dos estados limites), a média e o desvio padrdo sao utilizados para definir valores
caracteristicos das variaveis aleatérias e coeficientes parciais de seguranga para obter
valores de célculo a partir dos valores caracteristicos. Segundo esse método, a seguranca
das estruturas de concreto deve ser verificada em relacdo aos Estados Limites Ultimos,
porém em ambos os métodos citados, a probabilidade de falha nédo é calculada. Estas
limitagcbes podem ser superadas através de projetos baseados em confiabilidade, nos quais
a seguranca de uma estrutura é descrita por um indice de confiabilidade ao invés do fator
de seguranca. O indice de confiabilidade é capaz de explicar as incertezas e as correlagbes
paramétricas e fornece um caminho para estimar a probabilidade de falha (Figura 3) da
estrutura e de seus componentes.
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Figura 3 - Probabilidade de falha

Fonte: Autores deste manuscrito

“Confiabilidade € o grau de confianca (probabilidade subjetiva) de que um sistema
nao falhe dentro de um periodo de tempo especificado e respeitadas as condi¢bes de
operagoes (de projeto) do mesmo” (BECK, 2019).

De modo geral, o dimensionamento estrutural € realizado, atualmente, visando obter
uma estrutura que suporta as cargas, ja conhecidas, que atuardo sobre a mesma, através
de um processo deterministico. Com a Teoria da Confiabilidade é possivel levar em conta
as incertezas normais relacionadas a cada variavel presente no sistema estrutural, seja
ela solicitante ou resistente, para realizar a verificagdo probabilistica de segurangca de um
projeto. A Confiabilidade permite que os dimensionamentos usuais sejam extrapolados para
0s casos nao usuais no cotidiano da Engenharia Civil, além de possibilitar o refinamento
dos coeficientes de seguranga adotados em projeto, de forma que a estrutura se mantenha
segura, poréem econémica (SANTOS e RODRIGUES, 2021).

Dois importantes conceitos da Confiabilidade sdo o indice de confiabilidade
e a probabilidade de falha. A Analise de Confiabilidade consiste na quantificagdo da
probabilidade de falha em uma estrutura, o que significa que esta analise tem a finalidade
de determinar a probabilidade da construgéo ser submetida a uma situagdo desfavoravel
a seguranga, como, por exemplo, no caso em que as solicitagcdes em uma se¢ado sejam
maiores que sua resisténcia é capaz de suportar. O indice de confiabilidade B equivale ao
grau de segurancga da estrutura em si e é determinado através da analise de uma funcéao
de falha, a qual estabelece a relagéo entre as resisténcias e as solicitacbes presentes
no sistema estrutural. Este indice est4, portanto, diretamente ligado a probabilidade de
falha da estrutura (ver Equacao 3). Quanto maior o seu valor, menores as chances da
construgdo entrar em colapso. Segundo Bastos (2012), este indice pode ser interpretado
como a distancia entre a falha e a média da margem dividida pelo desvio padrdo como
ilustrado na Figura 4

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 2

13



> =Pl=N)
Ptaia=P(G=0)

(]

f.og |

p———

Figura 4 - Probabilidade de falha e indice de confiabilidade

Fonte: Autores deste manuscrito

Como as Normas Brasileiras ndo especificam nenhum valor limite para o indice
B, para se definir uma referéncia é necessario consultar outros documentos e normas.
O EUROCODE EN 1990 (2002) define os indices de confiabilidade a partir de uma
classificacao das consequéncias de falha da estrutura, das classes de confiabilidade e do
periodo de retorno. As consequéncias de falha, apresentadas na Tabela 2, sdo divididas
em trés categorias, CC1 — pequeno impacto, CC2 - moderado impacto e CC3 — elevado
impacto, essas sdo definidas em fungdo do impacto gerado pela falha, tais como, perdas
de vidas humanas, consequéncias ambientais, sociais e econémicos. Tais consequéncias
séo associadas as classes de confiabilidade e aos periodos de recorréncia.

Valores para 33"°
Classes de Classes de ELU
consequéncias confiabilidade
1 ano 50 anos
CC3 RC3 52 4.3
CC2 RC2 4,7 3,8
CC1 RCA 4.2 3,3

Tabela 2- Valores de B2“° para o ELU
Fonte: EUROCODE EN 1990 (2002)

De acordo com EUROCODE EN 1990 (2002) os valores de probabilidade de falha
sé@o da ordem de 10 para projetos estruturais que adotam os coeficientes parciais, o que
consiste em uma Unica obra atingindo o E.L.U. em um periodo de recorréncia de 50 anos
num lote de 100.000.000 de obras do mesmo tipo. Utiliza-se neste trabalho, como critério
de avaliagédo, um indice de confiabilidade de referéncia de p°=3,8, cuja probabilidade de
falha associada é da ordem de 7,2.10°.
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51 MODELAGEM MATEMATICA DAS SEL

5.1 Normativo AASTHO LRFD (USA)

A determinacdo da Funcéo Estado Limite para pontes em concreto protendido de
viga-e-laje é derivada segundo os requerimentos estabelecidos na AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications (2012). Para facilitar o entendimento foi mantida a notagéo utilizada
pela AASHTO.

Tomando-se como caso mais provavel de falha a ruina de um dos elementos da
superestrutura da ponte, efetua-se uma avaliagcdo da probabilidade de falha de uma das
vigas protendidas da ponte. Destacam-se os trés casos basicos de falha para uma viga
protendida: flexdo positiva na sec¢éo critica, tenséo a tragdo do concreto, e flexdao negativa
na secédo critica (AKGUL E FRANGOPOL, 2004). No presente estudo iremos abordar
apenas 0s 2 primeiros casos por tratar-se de viga bi-apoiada.

5.1.1  Flex&o positiva no meio do vdo

A funcao estado limite G1 para uma viga submetida a flexdo € definida através da
equacéao

Gy =My, — (Mp¢c + Mpy, + My sim) (11)

sendo Mu o momento Ultimo resistente, DC e DW, s&o os pesos proprios da estrutura
e dos elementos ndo estruturais, respectivamente, M. e M,, os momentos devidos a
esses pesos proprios, LL e IM sé@o a carga variavel (nesse caso cargas moveis) e o fator do

efeito dindmico chamado de fator de impacto, respectivamente, e M 0 momento devido

LL+IM
a essa carga variavel acrescida do impacto da carga veicular.

A acdo variavel é definida para um periodo de referéncia de 75 anos, segundo a
AASHTO LRFD. No caso da NBR:6118, este periodo é de 50 anos.

O momento resistente Ultimo é calculado dependendo do comportamento que
apresenta a viga:

| - Comportamento como viga retangular:

My = Aps fos (dp = 3) A Sy (ds =) A £ (@5 —5)  (12)
a=pf"c (13)

_ ApsfputAsfs—Atsfls

com . 14
0,858y b+ Apg 2L (14)
14
fos = fou- (1= £) (15)
P
com k= 2-(1,04—f1’—y) (16)
Sfpu

onde fps € a tensdo média no ago de protensao, Aps é a area transversal do cabo
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de protenséo, d_ ¢ a distancia entre a extremidade a compressao extrema até o centroide
dos cabos de protenséo, b € a largura da viga, a é a profundidade equivalente do bloco de
tenséo, ¢ € a distancia a partir do extremo da extremidade a compresséao até o eixo neutro,
B, € o fator do bloco de tenséo, f°_ é a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto
(aos 28 dias), fpy € a resisténcia a fluéncia do aco de protenséo e, fpu € a resisténcia
especifica a tragéo do ac¢o de protenséo.

Il - Comportamento como viga T

My =Apg fos (dy = S) + A5 f- (dg = 2) =g 7o (@5 —2) + 085 £+ (b -

a hy
by) by (5= ) (17)
com c= Aps foutAs fs—A' s f'—0,85f-(b—by)hy. (18)

0.85-fc'-B1-bw+k-Ap5-%

onde b é a largura da alma da viga, h, é a altura da parte da viga submetida a

compressao. O momento advindo da carga variavel é calculado como
Mpjyim = [Mve(1+IM)+Mca]DFM (19)

sendo DFM o fator de distribuicdo do momento de flexdo, Mve e Mca os momentos
devido ao peso do veiculo de projeto e a carga acidental distribuida chamada de /ane load,
respectivamente.

O fator DFM é calculado segundo as especificacbes da AASHTO LRFD 4.6.2.2.2,
e sua finalidade é distribuir o0s momentos advindos das ac¢des variaveis nas vigas que
compdem a estrutura. Este fator depende do tipo de estrutura que esta sendo avaliada.

No célculo dos momentos gerados no elemento devido ao veiculo de projeto e
a carga distribuida, devem-se implementar as linhas de influéncia para os casos mais
criticos. Finalmente é obtida a Equacdo 20 que define a primeira Funcéo Estado Limite,
considerando-se o comportamento do elemento estrutural como viga T

Gy =Aps s (dy—2)+ A fo- (ds = %) — &g f - (4= 5) +085- £ -
(b —by) - hy. (2= ) = Mpc — Moy — [Mye - (1 +IM) + Mg] - DFM (20)

Para o mesmo elemento, porém com comportamento estrutural como viga retangular,

basta estabelecer b, = b na Equagéo 20, ou seja

Gr=Aps fos - (dp —3) + As - i (ds = 3) = A s+ (d's —5) = Mpc — Moy —
[Mye- (1 +IM)+ M_,|-DFM (21)

5.1.2 Tensé&o a tragdo do concreto

O estado limite de servico de uma viga em concreto protendido pode ser avaliado
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com base nas tensoes limite a tragdo e a compressao do concreto, na tenséo a tragéo limite
no ago de protensao, e na deformacéo limite a flexdo. No presente trabalho é considerada a
fungéo estado limite G, para a tens&o a tragéo do concreto de uma viga composta protendida
(viga+laje), mostrada na Equacgéo 22 na qual consideram-se as tensdes em MPa.

Gy = for — (fpb + foco + fowp + f(LL+IM)b) (22)
Sendo

fr =05f'¢ (23)

onde f, € a tenséo a tragéo resistente da estrutura, f’_ € a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto (aos 28 dias); f,, € a tenséo a flexao na extremidade inferior da
viga devido a forca de protensao; .., fow, © f L.y S0 as tensdes a flexao na extremidade
inferior da viga devidas a carga permanente dos elementos estruturais, a carga permanente
dos elementos nao estruturais, e as cargas variaveis incluindo o impacto por carga veicular,
respectivamente. A tenséo devido a forca de protensao fpb pode ser calculada como

YPfinat  XLPrinarei
= - - 24
fop = ==L o (24)
sendo
Sei =32 (25)
G
onde P, € a forca da protensdo apOs as perdas totais, e, € a excentricidade

individual de cada cabo da armadura de protens&o, S € o médulo de segéo em relagéo a
extremidade inferior da viga, e y, € a distancia entre a extremidade inferior da viga e o eixo
neutro. A forga final de protensao é a forga aplicada nos cabos descontadas as perdas e é
definida como:

Pf:'nal = Piniciat — Apr ' Aps (26)

sendo Apr as perdas totais da forca de protenséo, que incluem perdas devidas
ao atrito (Apr), a acomodacgdo da ancoragem (Apr), ao encurtamento e ao alongamento
elastico (Afp,,), e as perdas progressivas causadas pela retragéo e fluéncia do concreto e
pela relaxagéo do ago (Afp,,).

Nas formulacdes contidas nas Equagdes 27, 28 e 29 mostram-se as tensbes que
s&o provocadas pelas agdes permanentes e variaveis que solicitam a estrutura.

foco = 2 (27)
Gi
M
fowp = s‘::/ (28)
LL+IM = Hapim (29)
Sgi
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Substituindo-as na Equacéo 22 a Funcao Estado Limite G2 é dada por

XPrinat  XPfinar€i | Mpc , Mpw , MiLyim
Gy = for = (- S = SAR 4 20 4 20 S (30)
G Gi Gi Gi Gi

Estabeleceu-se a convencéo para as tensdes de modo que para tensdes de tracao

serdo positivas e de compresséao, negativas.

5.2 Normas Brasileiras

Analisaremos agora as funcdes e modos de falha do elemento estrutural estudado
em 5.1, no entanto, a luz das Normas Brasileiras NBR 6118/2014 e NBR 7188/2013 de modo
a estabelecer posteriormente um comparativo dos indices de confiabilidade encontrados

pelas Normas.
5.2.1 Modo de falha dimensionado para flexdo positiva no meio do vao
A fungéo estado limite G, para uma viga submetida a flex&o € estabelecida por
Gy =Mz — (Mg + M) (31)

Onde M, e M, s@o os momentos fletores devidos as cargas permanentes e as cargas
variaveis (S — solicitagdes), respectivamente. M, € o momento fletor resistente do elemento

estrutural (R — resisténcia).
No caso de uma viga com comportamento de secdo transversal retangular (ver

Figura 5) obtém-se as seguintes informacdes

a
L R, O.
- T Izc E
h Mg I’
d, d, {
ps R S %
— p
Ag R,
- 4 -
L AL €[] |
by Esforcos - L, Esforcos
resistentes solicitantes
(interno) (externo)

Figura 5 - Esforgos solicitantes e resistentes

Fonte: Autores deste manuscrito
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Forca resultante da armadura passiva mais tracionada Fis=As.fyk (32

)
Forga resultante da armadura passiva menos tracionada R'5=A's-f'yk (33)
Forcga resultante da armadura ativa de protenséo F%p:Ap.f.pk (34)
Forga resultante do concreto comprimido R.=(0,8.b.x).0,85.f, (35)

A posicdo da linha neutra (LN) pode ser encontrada ap6s equilibrio das forcas
atuantes

Rs;+ R, =R's +R, (36)
Substituindo as Equagdes 32, 33, 34 e 35 na Equacéo 36, obtém-se

x = A fyk+Ap fpk—Als flyk (37)

0,8b-f

O Momento resistente da viga, comportando-se como secéo retangular, é dado pela
equacao:

Mg =Rs-(ds—04-x)+R,-(d, —04-x)—Rs-(d's—04-x) (38)

Substituindo a equagéo 37 na equacgéo 38 e reorganizando os termos

) (etowt )
Mg _As'fyk'[ds_ 170/, +Aplfpk' dl’J_
(As'fyk+Ap'f’pk‘Ars'f’yk) Al |ds = (Af‘fyk'hd‘v'f'Pk_A’S'fryk) (39)
1L7bf, s S yk |%s 1,7:bf;

A Equacao 39 também é valida para quando a viga se comporta como viga T ou viga
I, desde que o valor de y conforme preconizado pela NBR 6118 seja inferior ao valor da

espessura da mesa (h)), ou seja: y=f..

5.2.2 Tenséo a tragdo do concreto

A fungéo estado limite G, € idéntica a estabelecida pela Equagédo 30, em 5.1.2,
porém com a diferenga da equagédo da tensdo maxima admissivel de tragdo do concreto
que é dada por:

3
fir =12 foe = 1,207 for = 1,2+ 0.7.0.3. /fckz (40)

onde f_, € a resisténcia caracteristica a tragéo na flexao, f € a resisténcia média

ctm

atragédo do concreto e f, € a resisténcia caracteristica & compressé&o do concreto (analogo
ao f’_da AASTHO).
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6I~ ESTUDO DE CASO: VIGA | PROTENDIDA DA PONTE SOBRE CORREGO
SAO DOMINGOS

Como estudo de caso foi escolhida uma viga | da ponte sobre o cérrego Séo
Domingos (PROJETO DE ENGENHARIA, 2016), que esta localizada em Conceicao
da Barra (ver Figura 6), na rodovia estadual ES-010, trecho entr. ES-421 - ltalnas. Foi
escolhida essa estrutura devido ao fato de que € um exemplo tipico de ponte de viga-e-laje
em concreto protendido, da qual sdo conhecidos os dados e projetos da superestrutura,
sendo estes aproveitados no desenvolvimento da presente pesquisa.

-39°47'52,800" -39°47'47,400" -39°47°42,000" -39°47"36,600"

.
N
2
£
~
&
§

8

-18°32°18,600"

-18°32'24,000"
-18°32'24,000"

-39°47'47,400"

-39°4736,600"

-39°47°42,000"

-39°47'52,800"

50 0 50 100 150m
N

(O PONTO OAE ES-010
(] espirITO SANTO
(] BR_UF_2021
Google Satellite

ELABORADO POR RODRIGO NOBREGA
BASE CARTOGRAFICA: IBGE, 2022
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

Figura 6 - Mapa de localizagdo da OAE em estudo

Fonte: Autores deste manuscrito

A Ponte sobre o cérrego Sao Domingos € uma ponte de 20,10 metros de vdo com
6 vigas | protendidas e uma laje de espessura média de 18 centimetros e 14,80 metros de
largura. Sao apresentadas as informacgdes correspondentes as propriedades geométricas

da ponte (ver Figuras 7 e 8).
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Figura 7 - Secéo transversal da viga principal (longarina)
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)
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Figura 8 - Vista lateral da Obra de Arte Especial (OAE) e segéo transversal da superestrutura
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)
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6.1 Critérios de projeto e propriedades dos materiais:

Os dados descritos abaixo foram extraidos do projeto béasico de execucao da OAE
e ilustrados nas Tabelas 3 e 4.

Classe de agressividade ambiental: II;

Concreto classe C30 (fck = 30 MPa), relacao agua/cimento < 0,60 CA e < 0,55 para CP

Massa especifica = 2,50 tf/m3;

Cobrimento: Longarinas em CP = 3,5 cm

Transversinas em CA = 3,0 cm

Lajeem CA=2,5cm

Fundacbes = 3,5 cm

Tabela 3 - Informagdes do material concreto
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

Aco CA-50 com Patamar de Escoamento: fy = 500 MPa (NBR 7480:1996)
Aco CP-190 RB com Patamar de Escoamento: fy = 1900 MPa (NBR 7483:2005)
Modulo de Elasticidade = 210 GPa

Tabela 4 - Informacgdes do material ago

Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

6.2 Cargas Permanentes

ATabela 5 contém informagdes das cargas permanentes extraidas do PROJETO DE
ENGENHARIA (2016).

Anterior a cura do concreto da laje

g1= 4,5 kN/m2 Peso préprio da laje h=18cm

g2= 6,25 kN/m Peso proprio transversina central e de apoio

3= 9,4 kN/m Peso proprio longarina

Posterior a cura do concreto da laje

g4= 1,7 kN/m2 Peso proprio do revestimento asfaltico

g5= 2,0 kN/m2 Carga adicional de recapeamento

g6= 5,8 kN /m Peso proprio do guarda-roda

Tabela 5 - Cargas permanentes
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

Seguindo denominagbes de nomenclatura da AASHTO sao calculadas,
separadamente, os valores dos carregamentos produzido por DG, DL e DW que
correspondem, respectivamente, aos valores das cargas devidos ao peso proprio, laje e
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pavimentagcdo e dos elementos ndo-estruturais.

6.3 Cargas Moéveis

De acordo com o item AAHSTO LRFD 3.6.1.2.1 a carga veicular deve consistir numa
combinacao do veiculo de projeto ou tandem de projeto mais o efeito dinamico. O tandem
de projeto é outro tipo de carga moével e consiste numa configuragcdo de um par de eixos
com um peso de 112 kN. O veiculo de projeto denominado HL-93 e o tandem de projeto séo
mostrados na Figura 9. As distancias entre os eixos do veiculo devem ser escolhidas de
maneira que sejam produzidos os efeitos maximos e mais desfavoraveis. No item AAHSTO
LRFD 3.6.1.2.4 é definida a carga lane load como uma carga uniformemente distribuida de
9 kN/m (0,64 kip/ft) no sentido longitudinal.

l ll ]
L) ) '
T T
36 kN 148 kN 148 kN - ' 112 kN 112 kN )
- L e 1,8m ™ »
43m 43ma%0m 1,22m 18m

Figura 9: - Veiculo de projeto HL-93 e Tandem de projeto
Fonte: AASTHO LRFD (2012)

Uma vez estabelecida a posi¢éo do veiculo, calculam-se os momentos produzidos
pelo veiculo de projeto M .. De igual forma o momento maximo no centro do véo da viga,

para o caso do tandem M., de projeto e para a carga lane load M_,, foram calculados e séo

ca’
mostrados na Tabela 6.

O fator de distribuicdo DFM das a¢des variaveis aplicado aos momentos atuantes em
uma viga de secéo | de concreto protendido pré-fabricada, segundo formulagdo constante

no item AASHTO LRFD 4.6.2.2.2. sdo apresentados na Tabela 6

Parametros de calculo (AASTHO)

IM 0,33
DFM 0,712
n 6 vigas
K, (mm?) 2,765 E+11

Momentos Fletores Totais
M _+M_, (kN.m) = 1.926,185
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M. +M_, (kN.m) = 1.664,061

Tabela 6: - Momentos Fletores produzidos pelas cargas variaveis de projeto

Fonte: Autores deste manuscrito

Escolhido, portanto, o valor de 1.926,185 kN.m devido ser a situagdo mais
desfavoravel na andlise para a solicitacdo de momento fletor.

Pelas Normas Brasileiras NBR 6118(2014) e NBR 7188 (2013), podemos extrair
valores diretamente da memoéria de calculo do projeto basico fornecido e explicitados
abaixo considerando veiculo tipo Classe 45 (Figura 10):

TT=450,0 kN Cargas concentradas do trem-tipo (3 eixos de 150,0 kN);

p= 5,0 kN/m2 Carga distribuida trem-tipo.

TIPO 45

{3 E369F —%

i T

750750750

PESO TOTAL DO VEICULO: 45 tf
PESO TOTAL POR EIXO: 15t

Figura 10 - Veiculo de projeto TB-45
Fonte: NBR 7188 (2013)

Os momentos fletores (em kN.m) solicitantes foram extraidos do projeto da OAE e
possuem 0s seguintes valores de acordo com a tabela 7 abaixo:

MOMENTO FLETOR (kN.m)

LONGARINA 1 LONGARINA 2
CENTRAL BORDA
Mg Mq Mg Mq
1541,00 2126,00 1899,79 1230,19
5.269,35 4.410,00

Tabela 7: - Momentos Fletores Mg e Mq extraidos do projeto basico
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

Foram considerados os esforgos solicitantes da Longarina 1 pelo fato de serem os
esforgcos mais desfavoraveis na analise de confiabilidade a luz das Normas Brasileiras.
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Importante destacar que caso ndo tivéssemos acesso as informagdes do projeto, os
valores dos esfor¢os nas longarinas provenientes das cargas permanentes e das cargas
moveis no tabuleiro poderiam ser calculados através da andlise estrutural.

Observa-se ainda que o resultado do valor do esforco de flexdo (Mq) proveniente
da metodologia da AASHTO é bem parecida com o valor encontrado no projeto (calculado
com a Norma Brasileira).

A Figura 11 ilustra a secao transversal do conjunto laje+viga além das variaveis

aleatérias adotadas neste estudo para cada SEL.

b
- >
& G, G,
[ Aps AJJS
); . Vbs Ybs
[ I b Yee
Ryiga f’ f:
| | [ c
A
| f;)ll fpa
* - . Yee hmqu Pnunal‘
| el DC DC
e M, M.
Aps, [pu

Figura 11 - Secéo transversal (viga+laje) e variaveis aleatérias para cada SEL

Fonte: Autores deste manuscrito

Os valores caracteristicos destas variaveis aleatérias encontram-se consolidados na
Tabela 8 incluindo o tipo de distribuicéo de probabilidade que representa e suas referéncias.
Na Tabela 9, além dos valores caracteristicos, temos os valores da média e do coeficiente
de variacdo que seréo utilizados na simulacdo Monte Carlo para o calculo dos indices de

confiabilidade das fungbes de estado limite G, e G,.

VARIAVEIS DISTRIBUICAO REFERENCIA
Aps 21,45 cn? NORMAL Akgul e Frangopol (2004)
ybs 0,15 m NORMAL Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
b 22 m NORMAL _|Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
hviga+laje 1,48 m NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
YGe 0,921 m NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
Pinicial 3.316,005 kN NORMAL __|Akgul ¢ Frangopol (2004)
fec 30 Mpa LOG-NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994), Nowak e Collins (2000)
fou 1.890,000 Mpa LOG-NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994)
DL+DG 23,541 kN/m NORMAL [Al-Harthy e Frangopol (1994)
MVE 1.273,087 kN.m GUMBEL Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
Mq 2.126,000 kN.m GUMBEL Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)

Tabela 8 - Variaveis aleatorias e distribuicdo de probabilidade

Fonte: Autores deste manuscrito
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VARIAVEIS VALOR CARACTERISTICO MEDIA COEF. VARIACAO
Aps 21,45 cn? 0,0021450000 n? 0,0021450000 n? 0,1250
ybs 0,15 m 0,150 m 0,150 m 0,0800
b 22 m 2,200 m 2,200 m 0,0040
hviga+laje 1,48 m 1,480 m 1,480 m 0,000032
yGe 0,921 m 0,921 m 0,921 m 0,009000
Pinicial 3.316,005 kN 3.316,005 m 3.316,005 m 0,050000
fe 30 Mpa 30.000,00 kN/m? 39.840,00 kN/m? 0,1500
fpu 1.890,000 Mpa 1.890.000,00 kN/m? [ 2.058.210,00 kN/m? 0,0250
DL+DG 23,541 kN/m 23,541 kN/m 24,718 kN/m 0,1000
MVE 1.273,087 kN.m 1.273.087 kN.m 1.133,047 kN.m 0,2500
Mgq 2.126,000 kN.m 2.126,000 kN.m 1.892,140 kN.m 0,2500

Tabela 9 - Momentos produzidos pelas cargas variaveis de projeto

Fonte: Autores deste manuscrito

71 RESULTADOS

A simulag@o Monte Carlo foi realizada com a utilizacao do software MATLAB para as
funcoes da SEL, separadamente, sabendo de anteméo que as duas fungbes precisam ser
atendidas concomitantemente.

Os resultados do indice de confiabilidade B para a SEL da fung¢éo G, (no ELU) sé&o

apresentados na Tabela 10

3 via método MONTE CARLO N=108
[aive VIGA - LRFD -AASTHO 4,4865
3,8 VIGA - LRFD -NBR 6118 - NBR 7188 4,0883

Tabela 10: - indice de confiabilidade B para a SEL da fungéo G,

Fonte: Autores deste manuscrito

Os resultados do indice de confiabilidade B para a SEL da fungéo G, (no ELS) séo

mostrados na Tabela 11

{3 via método MONTE CARLO N=108
pave VIGA - LRFD -AASTHO 1,7837
1,5 VIGA - LRFD -NBR 6118 - NBR 7188 1,5885

Tabela 11: - indice de confiabilidade B para a SEL da fungéo G,

Fonte: Autores deste manuscrito

Os valores fornecidos pela anélise da normativa da AASTHO e pelas NBR’s estdo
acima dos valores B2 (ver Tabelas 10 e 11) para as fungdes G, (no ELU) e G, (no ELS).
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81 CONCLUSOES

Os valores de B das fungbes G, e G, s&o atendidos de acordo com os valores pré-
estabelecidos B pelo EUROCODE EN 1990 (2002) tanto para a AASTHO quanto para
as NBR’s.

Observa-se, ainda, que os valores obtidos pelas formulagdes da NBR sdo mais
restritivos que os da AASTHO, o que leva a concluir, para o caso estudado, que a
formulacéo das NBR’s é mais rigorosa. Neste sentido, tentou-se reduzir a quantidade de
cabos de protenséo e proceder nova analise, pela formulagdo da AASTHO, com utilizagéo
da simulagdo Monte Carlo. Reduziu-se a quantidade de 15 para 14 cabos. A principio tal
alteragéo vislumbrou-se solugao técnica otimizada tendo em vista que para o valor do indice
de confiabilidade da fung¢éo G, (no ELU) obteve-se valor acima do $2*°. Contudo tal redugéo
n&o logrou éxito quando analisado para a fungéo G, (no ELS), ficando o valor do indice de
confiabilidade abaixo do valor de B*° pré-estabelecido Desta forma fica inviabilizada tal
reducao, tendo em vista que o sistema estrutural est4d em série. Importante frisar que tal
reducdo, caso possivel, s6 poderia ser validada apds reanalise do dimensionamento de
acordo com a normas vigente.

Contudo, a abordagem e utilizacdo da teoria da confiabilidade estrutural se mostra
de relevante importancia na analise de projetos e em obras na sua fase em servico, tendo
em vista que os fatores globais de seguranca séo arbitrados por meio de bases empiricas,
gerando incertezas sobre o ponto de vista da seguranca estrutural.

Importante ressaltar, ainda, que outras funcdes de falha de SEL poderiam ser
estabelecidas, como por exemplo uma fungcdo G, baseada na verificagdo quanto ao
cisalhamento em ELU.

Vale lembrar que tal viga analisada, apesar de estruturalmente ser considerada
“apenas” um componente estrutural dentro de um conjunto mais complexo da estrutura da
OAE, na teoria da confiabilidade se comporta como um sistema em série (duas fun¢des
de falha G, e G,), ou seja, caso uma das fun¢des da SEL néo seja atendida (G<0), todo o
sistema estara comprometido.

A relevancia deste estudo esta no fato que a segurancga global da estrutura néo leva
em conta as incertezas dos parametros envolvidos, baseando-se em regras gerais praticas
sem nenhum cunho cientifico.

Através da andlise de confiabilidade dos elementos estruturais (vigas |) analisadas
na OAE em tela, pode-se finalmente ter a confiangca de que este componente estrutural
cumprira a vida util para a qual foi projetada.

Evidentemente, este procedimento pode ser generalizado para todos os
componentes estruturais.
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RESUMO: A engenharia é um campo
de conhecimento muito importante no
desenvolvimento humano e crescimento
das cidades modernas. Sendo assim, o
presente trabalho tem por caracteristica
promover a interdisciplinaridade na analise
de deflexa@o de vigas e eixos para pequenas
deformagdes. Por meio da solugdo de
uma equacgdo diferencial ordinaria linear
de segunda ordem, em contraponto com

Data de aceite: 02/01/2023

procedimentos experimentais, foi possivel
calcular o percentual de erro relativo
entre 0 estudo analitico e a pratica, assim
como aferir analises acerca da teoria e
aprofundar  conhecimentos  adquiridos.
Através da realizagdo da atividade foi
possivel verificar a aplicabilidade da teoria
de deflexdo para pequenas deformacdes
de estruturas, gerando valores de erro
percentual muito satisfatérios nas amostras
previstas. A analise experimental foi
realizada por académicos de engenharia
civil da Universidade Tecnologica Federal
do Parana, campus Toledo, utilizando
ferramentas de baixo custo, em ambiente
de obra, enfatizando a simulacdo dos
conhecimentos técnicos e aproximando
a teoria e a préatica em situagdes de facil
aplicacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Interdisciplinaridade.

Resisténcia dos materiais. Equacdes
diferenciais  ordinarias. Ensino em
engenharia.

DEFLECTION ANALYSIS OF BEAMS
AND AXES BY ODE AND LOW COST
EXPERIMENTAL SIMULATION
ABSTRACT: Engineering is a very
important field of knowledge in the human
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development and growth of modern cities. Therefore, the present work has the characteristic
of promoting interdisciplinarity in the analysis of deflection of beams and axes for small
deformations. By solving a second-order linear ordinary differential equation, in contrast to
experimental procedures, it was possible to calculate the percentage of relative error between
the analytical study and the practice, as well as to analyze the theory and deepen the acquired
knowledge. Through the performance of the activity it was possible to verify the applicability
of the deflection theory for small structures deformations, generating very satisfactory
percentage error values in the predicted samples. The experimental analysis was carried
out by civil engineering students from the Federal Technological University of Parana, Toledo
campus, using low-cost tools, in a constructions environment, emphasizing the simulation of
technical knowledge and bringing theory and practice in easy to apply situations.
KEYWORDS: |Interdisciplinarity. Strength of materials. Ordinary differential equations.
Engineering teaching.

INTRODUCAO

A Engenharia desempenha papel fundamental na sociedade, na criagdo e inovacéo
de tecnologias, proporcionando desenvolvimento e progresso (PAVANELO; GERMANO;
FREITAS-LEMES, 2017). Sendo assim, se torna muito importante devido seus impactos
nas esferas social, econdmica e ambiental, tendo em vista que altera 0 meio ambiente onde
atuam (ROHAN et al., 2016).

Por esse motivo, se tornou importante a implementagéo de exercicios de relevancia
paraexercer na pratica os conhecimentos teéricos transmitidos pelos docentes de disciplinas
diferentes (PAVANELO; GERMANO; FREITAS-LEMES, 2017). Observa-se que dentre as
disciplinas de formacao béasica de maior dificuldade dos cursos de engenharia, encontra-
se as equacodes diferenciais, conforme Oliveira e Igliori (2013), tanto na compreenséao de
conceitos e técnicas, quanto na aplicagcéo contextualizada.

Com base no exposto acima, este trabalho tem a finalidade de integrar principalmente
os conhecimentos de equagdes diferenciais, mecanica e resisténcia dos materiais, em um
estudo da deflexdo maxima suportada por uma viga engastada, por meio da comparagéo
do resultado obtido no experimento com o teoérico.

REFERENCIAL TEORICO

Aliando o conhecimento multidisciplinar teérico, baseado na analise de uma equacgéo
diferencial ordinaria (EDO) de segunda ordem que descreve a curvatura de um eixo ou
viga, com a prética experimental, pode-se comparar e validar a utilizagdo dos métodos de
analise de deformacdes de vigas e eixos.

Equacao diferencial da linha elastica

Considerando a situagéo apresentada na Figura 1, representa-se um esquema
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semelhante ao que sera analisado no estudo de caso, uma viga engastada de comprimento
L, com um carregamento concentrado P, na extremidade livre do eixo longitudinal da viga.

Na Figura 2, observa-se a deformacao da viga.

(8] )
i — o .
i | e
y
| . | ] |
) 1
Figura 1 - Viga engastada Figura 2 — Deformacéo da viga engastada
Fonte: Beer et al. (2015) Fonte: Beer et al. (2015)

De modo sucinto, linha elastica é o diagrama de deflexdo do eixo longitudinal que
passa pelo centro de gravidade da viga ou eixo (HIBBELER, 2010). Segundo Fertis (1993),
a lei de Euler-Bernoulli, define que o raio de curvatura descrito pela linha elastica de viga
é inversamente proporcional ao momento fletor. Além disso, Hibbeler (2010) pontua que a
deflex&o das vigas, ou seja, o deslocamento da linha elastica, geralmente é muito pequena.
Sendo assim, a relag@o que governa a linha eléstica pode ser reduzida pela Equacéo (1),
uma equacéo diferencial ordinaria linear de segunda ordem (BEER et al., 2015),

d’y _M®X) (1)
dx2~  EI

Na expressao em (1), y descreve o deslocamento vertical da linha elastica, x indica
a distancia da se¢éo analisada a partir da extremidade engastada da viga, M € o momento
fletor, E € 0 médulo de elasticidade do material e | € o0 momento de inércia da secéo
transversal em relacdo a linha neutra (BEER et al., 2015). O produto El, denominado
rigidez a flexdo, € inversamente proporcional a deflexao, conforme Mott e Untener (2018).

Modulo de Young e Momento de Inércia

O Mbdulo de Young, ou Médulo de Elasticidade, e o Momento de Inércia, sdo
propriedades intrinsecas a peca em analise. De forma pratica, Mott e Untener (2018)
afirmam que o médulo de elasticidade quantifica a rigidez do material, ao passo que o
momento de inércia, determinado por uma integral com elemento diferencial de area, é a
rigidez da geometria da secao transversal da viga.

Para uma secgéo retangular, de base b e altura a, 0 momento de inércia é definido
pela Equacéo (2),

3
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Em uma secéo circular, de didmetro d, o momento de inércia é determinado pela
Equacéo (3),

4
I 2“61 (3)
X 4

ESTUDO DE CASO

Este estudo concentra-se em vigas e eixos engastados, solicitados por um
carregamento concentrado na extremidade livre da peca. Essa situacdo € comumente
encontrada nas denominadas vigas em balanc¢o, que fazem parte da estrutura de sacadas
€ marquises, ou ainda em escadas com degraus engastados.

De forma geral, estuda-se uma viga em balan¢o de comprimento L, como na Figura
3, em que w, representa o peso proprio da viga por unidade de comprimento e P, a forca

externa.

Figura 3 - Viga Engastada do Estudo de Caso
Fonte: Beer et al. (2015)

Para determinar o momento fletor em fung¢do de x é necessario realizar uma analise
de corpo livre de uma sec¢éo da viga (HIBBELER, 2010). Pela analise das equagdes de
equilibrio da estatica, tem-se a Equacéo (4) que governa o momento fletor da viga,

2

wiL WX

2
12 +P, L-wy Lx-Px+

M(x)=
(4)

Com a equacgédo do momento fletor escrita em funcdo da variavel independente x,
basta substituir a Equacao (4) na Equagéo (1), multiplicando ambos os lados da equagéo
resultante por El e integrando em relagéo a x para obter a Equacao (5),

dy w;L%x w;Lx? Pjx? wix®

El —=——+PLx-
dx 2 1

> —+——+C1 )

Integrando a Equacgéo (5) em relacao a variavel x, obtém-se a Equacéao (6),
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w;L2x? P;Lx? w,Lx3 P1x3+w1x4+c c
) 2 6 6 @ 24 T ©)

Ely(x)=

As constantes C, e C, sdo determinadas a partir das condigdes de contorno, as
quais estéo intrinsecas as situagdes de apoio e carregamento da viga. Nota-se, na Figura
3, que a inclinagcéo da linha elastica é zero na extremidade A, portanto dy/dx=0 quando
x=0; assim como em x=0 tem-se que y=0, portanto C,=0 e C,=0. Entdo, a equagé&o da linha
elastica da viga engastada é,

w;L%x? PLx* w;Lx® Px* wx*

7
4 2 6 6+24 )

Ely(x)=

O valor critico se encontra na extremidade livre da viga ou eixo em balancgo, isto
€, no ponto B onde x=L. Substituindo x=L na Equacgéo (7) e realizando as manipulagcbes
algébricas necessarias, obtém-se o valor de y que representa a deflexdo maxima da viga
em analise,

-1 (wlt Pl o
Y=g\ gt 37 (8)

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No primeiro ensaio realizado, os materiais explorados foram: vigas de madeira Tauari
(Couratari spp., segundo Instituto de Pesquisa Tecnologica do Estado de Sao Paulo - IPT
(2013)) de secéo transversal retangular de base igual a 4,8 cm e altura de 2,4 cm; anilhas
de 3, 5 e 10 kg; prego e arames para dependurar as anilhas na viga; régua de 1 m e trena.

Com os materiais dispostos, foram ensaiadas vigas com 50 e 75 cm de comprimento,
afixadas em um suporte de madeira com parafusos, de modo a impedir o deslocamento e
rotacdo do engaste nos eixos x, y e z. Assim configurado, foram dependuradas as anilhas
na extremidade livre das vigas, respectivamente, configurando cargas de 3, 5, 15 e 18 kgf
(quilograma-forga). Com o uso da régua, foi comparada a altura da extremidade da viga
sem carga, e posteriormente, com os pesos afixados, determinando a devida deflexdo do
ponto mais critico (extremidade livre). A Figura 4 e a Figura 5 ilustram o experimento.
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Figura 4 - Viga de madeira de 50 cm com 3 kgf Figura 5 - Viga de madeira de 50 cm com 18 kgf
de carregamento de carregamento

Fonte: Autoria prépria (2020). Fonte: Autoria prépria (2020).

Outro ensaio foi realizado com barras de aco CA 50 5/16” (8 mm de diametro). Os
materiais utilizados foram: barras de ago de 8 mm de didmetro; anilhas de 3, 5 e 10 kg;
arames; regua de 1 m e trena, como observado na Figura 6 e Figura 7.

O estudo foi realizado com diferentes comprimentos de barra: 40, 50, 25 e 12,5 cm.

Estas foram afixadas em um muro de arrimo e solicitadas com os pesos na extremidade.

RESULTADOS E ANALISE

Para o estudo analitico, foi adotado o Médulo de Elasticidade a flexdo de 10591 MPa
e densidade de 610 kg/m? (IPT, 2013) para a madeira Tauari.

Figura 6 — Barra de 40 cm com 5 kgf de Figura 7 — Barra de 40 cm com 3 kgf de
carregamento carregamento
Fonte: Autoria prépria (2020). Fonte: Autoria prépria (2020).
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Do mesmo modo, a fim de converter a massa da viga para peso, unidade Newtons
(N), foi adotada a aceleragéo da gravidade como 9,807 m/s2. Sendo assim, aplicando a

Equacéo (8), apresenta-se um comparativo no Quadro 1.

Tamar;:ur]omc;a Viga con?:::g?ada Deflexdo Deflexdo Erro
(kgf) Tedrica (mm) | Exp. (mm) |Relativo (%)
3 2,18 2,1 3,67
5 3,58 4 11,73
500 10 7,07 6,2 12,3
15 10,56 10,7 1,32
18 12,65 13,4 5,93
3 7,53 6,1 19
5 12,24 10,5 14,21
750 10 24,01 23 4,2
15 35,79 34,5 3,6
18 42,85 42 1,98

Quadro 1 — Resultados das Vigas Engastadas de Madeira.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Car
T:;:;n{l:r:)a conczn%?ada I?e_flexéo Deflexdo Erro
(kgf) Tedrica (mm) [ Exp. (mm) |Relativo (%)
3 31,24 31 0,77
500 5 51,56 58,1 12,68
10 102,37 140,6 37,34
3 15,92 16 0,5
400 5 26,32 29,5 12,08
10 52,33 57 8,92
3 3,88 5 28,86
250 5 6,4 8 25
10 12,74 16 25,59
3 0,48 0,5 4,17
125 5 0,8 1 25
10 1,59 2 25,79

Quadro 2 — Resultados dos Eixos de Ago.

Fonte: Autoria propria (2020).

Para os calculos de deflexdo das barras de ago (CA 50 de 8 mm de diametro),
configurando uma situacao de deflexao de eixos, a NBR 7480:2007 especifica a densidade
linear dos vergalh8es utilizados para concreto armado com 0,395 kg/m. Utilizando este
dado e o Médulo de Elasticidade com o valor de 200 GPa (BEER et al., 2010), foi possivel
realizar a comparagéo dos resultados expostos no Quadro 2.

Em relagéo as vigas de madeira observa-se que a viga de 750 mm apresentou
comportamento padrdo, com decrescente erro relativo ao passo em que se acrescenta
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maior carga. Ja a viga de 500 mm n&o mostrou a mesma regularidade, resultando erros
relativos menores que 6% quando aplicadas cargas de 3, 15 e 18 kgf, e acima de 10% com
aplicacéo de 5 e 10 kgf.

Sobre as barras de ago, pode-se notar que os eixos de maior comprimento, 400
e 500 mm, tiveram resultados satisfatérios com pesos de 3 e 5 kgf, apresentando erros
relativos semelhantes e progressivos; quanto maior o peso, maior o erro. J& as vigas
menores, 125 e 250 mm, revelaram erros semelhantes, porém, maiores na maioria dos

casos, quando aplicado pesos de 5 e 10 kgf.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a diferenca percentual entre os
dados analiticos e os experimentais foram maiores para as barras de ago, quando a
deflexdo é relativamente grande em relagéo a dimensao do material, visto que a Equacgéao
(1) € aplicada apenas para pequenas deformagdes, como fora adotado na sua modelagem.

Vale ressaltar a possivel ocorréncia de fontes de erro na parte experimental do
estudo, haja vista a utilizacdo de materiais comuns do cotidiano. Por se tratar muitas vezes
de deformagdes diminutas, fracdes de milimetro fazem diferenca no erro percentual. Uma
evidéncia disso, € o fato de que na deflexao de vigas de madeira, os menores erros relativos
de cada comprimento ocorreram com a carga de 15 kgf, ou seja, um intermediario, em que
permite uma leitura melhor, por ndo provocar uma deflexdo tdo diminuta, e ao mesmo
tempo nédo excede o intervalo de aplicagéo da teoria.

Ademais, a interdisciplinaridade no desenvolvimento do projeto motivou os alunos a
busca por conhecimento, auxiliando na concretizagdo dos conceitos e técnicas adquiridas
em sala, no trabalho em equipe e no planejamento.
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RESUMO: O crescimento econdémico e
consequente aumento de demanda por bens
de consumo vem gerando um crescente
problema relacionado ao gerenciamento de
residuos solidos tanto no Brasil como no
mundo. Aliado a isso, existe o fato de néo
existirem materiais abundantes quando se
trata de residuos so6lidos industriais. Esta
realidade motivou este trabalho, que tem
como objetivo principal a determinacéo da
melhor alternativa para o tratamento da
borra oleosa proveniente de uma empresa
petroquimica. Para esta determinagcéo
foi utilizado o método de andlise multi-
critério AHP (Analytic Hierarchy Process),
bastante utilizado em situa¢des de tomadas
de decis@do onde é preciso levar em

Data de aceite: 02/01/2023

considerac@o a experiéncia das pessoas.
Desta forma, para a realiza¢do da estrutura
hierarquica das alternativas e critérios, foi
necessario a presenca de especialistas
da area de meio ambiente da empresa.
A hierarquizagcdo das alternativas de
tratamento abordadas no trabalho produziu
como resultado final a pirélise como sendo
a alternativa mais adequada ao problema
em questdo, com 41% de preferéncia
frente as outras alternativas citadas no
trabalho. Com os resultados obtidos pelas
matrizes de comparagcdo do método, foi
possivel concluir que ha um aumento da
preocupagao por parte das empresas em
relacdo ao gerenciamento de residuos e
seus possiveis impactos ao meio ambiente.
Outra concluséo, porém, e que no brasil
ainda ha a necessidade de crescer com
relacdo a pesquisa e desenvolvimento na
area de gerenciamento de residuos sélidos
industriais para que haja mais opgdes
de tratamento e que estas sejam mais
acessiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Método AHP,
Residuos sélidos, borra oleosa, Tecnologias
para o tratamento de borra oleosa.
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APPLICATION OF AHP METHOD TO AID IN THE DECISION MAKING OF BEST
TREATMENT FOR OIL SLUDGE GENERATED BY PETROCHEMICAL INDUSTRY

ABSTRACT: The economic growth and the consequent increase in the demand for consumer
goods has been generating a growing problem related to the management of solid waste both
in Brazil and around the world. Allied to this, is the fact that there are no abundant material
when it comes to industrial solid waste. This reality motivated this work, which main objective
is to determine the best alternative for the treatment of oily sludge from a petrochemical
company. For this determination, the AHP (Analytic Hierarchy Process) multi-criterion analysis
method was used, widely used in decision-making situations where people’s experience
needs to be taken into account. Thus, to carry out the hierarchical structure of the alternatives
and criteria, it was necessary the presence of specialists of the environmental area of the
company. The hierarchy of the treatment alternatives addressed in this work produced as a
final result the pyrolysis as being the most adequate alternative to the problem in question,
with 41% preference over the other alternatives cited in the study. With the results obtained
by the matrices of comparison of the method, it was possible to conclude that there is an
increase of the concern on the part of the companies in relation to the waste management and
its possible impacts to the environment. Another conclusion, however, is that in Brazil there is
still a need to grow in relation to research and development in the area of industrial solid waste
management so that there are more and more accessible treatment options.

KEYWORDS: AHP method, Solid waste, oily sludge, oily sludge treatment technologies.

11 INTRODUGAO

A problematica dos residuos sélidos no Brasil e no mundo é um tema muito
abordado atualmente. O crescimento da economia e o consequente aumento da demanda
por produtos de consumo vem gerando um aumento significativo na geragéo de residuos.
Com esse aumento, uma questao importante passa a se fazer presente: O que fazer com
esses residuos? Quando falamos entao de residuos industriais a questao fica ainda mais
complexa devido ao seu grau de periculosidade.

Os residuos de origem oleosa, muitas vezes presentes em industrias petroquimicas,
sdo considerados perigosos e com um potencial alto de contaminagéo do ar, solo e corpos
hidricos. Dentre eles, a borra oleosa recebe especial atengcdo de acordo com Cerqueira
(2011), visto que esta se caracteriza como residuo perigoso, podendo ter em sua composicao
compostos toxicos e carcinogénicas que trazem maleficios ndo s6 ao meio ambiente como
a populagédo também. Dessa forma, se faz necessaria uma analise meticulosa da escolha
para a destinacao e/ou tratamento do mesmo, de forma que o residuo nao represente mais
um problema a saude e ao meio ambiente.

Atualmente existem diversos métodos de analise de decisdao multi-critério que
auxiliam na tomada da decisdo. Nesse contexto, o método de andlise hierarquica (AHP)
se mostra como um método promissor. Por ser um método que leva em consideragcéo
o conhecimento e experiéncia de especialistas, o AHP tem sido bastante utilizado em
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problemas de gerenciamento de residuos, que geralmente sdo problemas complexos e
com escolhas de certa forma subjetivas. De acordo com Frasson (2011), a ferramenta
permite a modelagem do problema em uma estrutura hierarquica, tendo como resultado a

alternativa mais indicada baseado nos critérios escolhidos para a avaliagao.

1.1 Objetivos

1.1.1  Geral

O objetivo geral deste estudo é a utilizar do método AHP para determinacao da
melhor alternativa de tratamento/destinacdo do residuo da borra oleosa de uma industria
petroquimica

1.1.2 Especificos

«  Definir quais seriam as alternativas viaveis para destinagao do residuo da borra
oleosa da industria Petroquimica;

»  Definir quais seriam os critérios mais importantes a serem utilizados para pon-
derar sobre o processo de escolha da melhor alternativa.

+  Determinacdo do melhor tratamento para o residuo da borra oleosa gerada na
industria Petroquimica

1.2 Estrutura do trabalho

Além desta introducéo, o trabalho é dividido em outras quatros partes principais. O
capitulo dois apresenta o referencial teérico da pesquisa, no qual se discute a problematica
das industrias e os residuos sélidos no meio ambiente, a industria petroquimica e o problema
da borra oleosa, bem como discutir as principais formas de tratamento/destinacdo desse
residuo. Além disso, nessa se¢éo, apresentou-se o método AHP.

No terceiro capitulo expde os procedimentos metodologicos que foram empregados
na pesquisa, caracterizando o tipo da pesquisa, a coleta dos dados, bem como definir os
critérios e alternativas para tomada de decisédo pelos especialistas na empresa estudada.

O quarto capitulo apresenta os resultados e a discusséo da aplicagdo do método
AHP na pesquisa. Por fim, no quinto capitulo, séo feitas as conclusées finais do trabalho,
apontando as vantagens e limitagdes deste, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aindustria petroquimica e a borra oleosa

Segundo Cerqueira (2011) a industria petroquimica gera em seus processos

produtivos uma quantidade consideravel de residuos sélidos. Dentre esses residuos, um
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que requer bastante atencéo por parte das produtoras e dos 6rgdos ambientais é a borra
oleosa. Por se tratar de um residuo classificado como classe | pela Associag¢éo Brasileira de
normas Técnicas — NBR 10004, a borra é considerada um residuo perigoso e que necessita
monitoramento de seu tratamento e/ou disposigéo.

A composi¢ao da borra oleosa é complexa e segundo Cerqueira (2011) depende
do processo produtivo da unidade, tipo de separagédo agua e 6leo utilizado, dentre outros.
No entanto, geralmente essa borra é composta basicamente por agua, 6leo e sélidos
suspensos, e de acordo com Islam (2015), algumas das principais fontes de borra oleosa
em plantas petroquimicas s@o sedimentos de fundo de tanque e residuo de separador agua
e Oleo.

De acordo com Islam (2015) estima-se que podem ser produzidos mais de 60
milhdes de toneladas de borra oleosa por ano. Além disso, é esperado que a geracao de
borra cresca nos proximos anos devido a alta demanda de produtos vindos do petréleo, o
que acende um alerta ainda maior para essa questao.

2.2 Principais tratamentos para residuos sélidos

Existem diversos tipos de tratamento/disposicdo de residuos, alguns deles séo
descritos abaixo:

2.2.1 Gaseificacdo

A gaseificacdo consiste em uma combustdo parcial a altas temperaturas com
deficiéncia de oxigénio, e envolve reagdes entre o carbono e o oxigénio com formacgéo de
gas de sintese (CO,, CO, CH,, H,). De acordo com Soni e Naik (2016), na gaseificagdo o
residuo deixa de ser algo indtil, visto que os gases formados podem ser utilizados como
combustivel para gerar eletricidade ou vapor.

2.2.2 Incineracdo

Segundo Tocchetto (2005), a incineragdo consiste em uma combustdo do material
com excesso de oxigénio a temperaturas elevadas. O tratamento visa reduzir o volume do
residuo, tornando-o inerte e gerando energia. De acordo com Marchezetti et al. (2011) a
reducao de volume de residuo pode chegar a 99% do volume inicial.

2.2.3 Pirolise

Conforme dito por Muniz (2004) a pirolise consiste em uma decomposigéo do residuo
através do calor e na auséncia ou com o minimo de oxigénio, de forma a agregar valor ao
residuo. Durante o processo, diferente da incinera¢do, ndo ha combustédo do residuo, e a
quase ou total auséncia de oxigénio inibe a formacgéo de dioxinas e furanos.

Segundo Leme et al. (2017), o processo consiste em trés etapas principais: a etapa
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de secagem, onde os residuos sdo aquecidos para a retirada da umidade; a etapa de
pirolise, onde sé@o alcancadas temperaturas de até 1600°C e onde ocorre a decomposicao
dos compostos do residuo, gerando uma fragéo solida (carbonizada) e uma fragéo gasosa;
e a etapa de condensacao dos gases provenientes da etapa anterior, onde sdo separados
0s gases nao condensaveis da fragcéo liquida.

2.2.4 Co-processamento

De acordo com Tocchetto (2005) o co-processamento consiste em um processo
onde o residuo é incinerado nos fornos de cimento, servindo como combustivel para o
processo, € as cinzas geradas sao incorporadas ao clinquer, matéria prima para producéo
de cimento. Dessa forma, é possivel observar que o método de co-processamento nédo
s6 reduz a quantidade de residuo como reutiliza o residuo gerado durante o processo,
evitando a necessidade de destinagéo.

2.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)

2.3.1 Objetivos do método AHP

Aideia principal do método de anélise hierarquica, mais conhecido pela sua sigla em
inglés AHP (Analytic Hierarchy Process), € ser um método de apoio a tomada de decisédo em
problemas com multiplos critérios. Ao nos depararmos com um problema, um gesto comum
a natureza humana é o de procurar por alternativas para a resolugéo desse problema. Para
fazer a escolha correta geralmente avaliamos essas alternativas baseados em determinados
critérios, que ao serem ponderados nos levam a escolha final. Nesse contexto, o0 método
AHP trabalha com o mesmo raciocinio, porém, ao invés de ficar restrito ao campo das
ideias ele se estende para o campo da matematica. Desta forma, segundo Frasson (2011),
0 método se baseia no principio de que a experiéncia humana é tao importante quanto os
dados disponiveis, e, portanto, & necessario a presenga de especialistas no assunto para
que a decisdo tomada seja a mais adequada para o problema.

2.3.2 Etapas do método AHP

Segundo Saaty (2008), para tomar uma decisdo de forma organizada é necessario
destrinchar a decisdo nas seguintes etapas: definicdo do problema, estruturacdo da
hierarquia da decis&o, constru¢do de uma matriz de comparagao par a par, atribuicdo de
pesos as prioridades.

2.3.3 O método AHP e sua aplicacao em residuos sdélidos

De acordo com Goulart et al. (2017) o crescimento populacional, a urbanizacdo
e 0 desenvolvimento econémico tem levado a uma preocupacédo crescente com relagéo
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ao gerenciamento dos residuos solidos. Por ter se tornado um tema demasiadamente
discutido, as decisdes que levam em conta fatores ambientais, segundo Huang et al. (2011)
sd@o geralmente complexas e exigem uma analise multidisciplinar. Dessa forma, segundo
Huang et al. (2011), se faz necessario o uso de uma estrutura sistemética que nos permita
organizar e analisar os dados de forma mais assertiva para a tomada de uma deciséo.

Nesse contexto surge a analise de decisdo multi-critério (MCDM ou MCDA), que
segundo Huang et al. (2011) é uma metodologia que através da combinacéo dos dados
com informagdes de custo/beneficio e visdes das partes interessadas visa classificar as
alternativas disponiveis. Dentro das analises de multi-critério existem diversos métodos
diferentes, cada um com suas vantagens e desvantagens.

O estudo feito por Goulart et al. (2017) utiliza 260 artigos relacionados ao uso
de métodos MCDM no gerenciamento de residuos sélidos, que foram obtidos através de
diversas bases de pesquisa como Science Direct, Scopus, Wiley Online Library, entre outros.
Para analisar todos os artigos foi necessario identificar palavras chave que consideravam
determinados aspectos como: tipo de métodos MCDM, tipo de residuo, objetivo do
trabalho, entre outros. Além disso, para evitar erros no processo de analise dos dados, a
divisdo dos artigos de acordo com as palavras chave foi feita por dois pesquisadores de
forma separada, e posteriormente em casos de divergéncias esses pontos eram discutidos.
(GOULART et al., 2017)

Outro estudo analisado neste trabalho foi o de Huang et al. (2011). O estudo teve o
objetivo de fazer uma reviséo bibliografica dos artigos publicados que utilizaram métodos
MCDA aplicado a area de meio ambiente. A grande maioria dos artigos selecionados foram
retirados da base de dados da Web of Science (WOS), além do Journal of Multi-criteria
decision analysis e Integrated Environmental Assessment and Management. A pesquisa
foi feita associando a palavra-chave “MCDA” e refinada pelo assunto “meio ambiente”,
do ano de 1990 até 2010 e contou com um total de 312 artigos. Os artigos que datam de
1990 a 2000 foram utilizados somente para a analise de tendéncia histoérica, enquanto que
os artigos que datam de 2000 a 2010 foram classificados para posteriores analises. As
classificagdes feitas por Huang et al. (2011) se resumem a trés categorias: método MCDA
utilizado, area de aplicacéo e ferramentas complementares.

Em um terceiro estudo feito por Achillas et al. (2013) é feita uma reviséo bibliografica
de artigos publicados que aplicam métodos MCDA na resolugdo de problemas de
gerenciamento de residuos. As publicagbes sdo classificadas de acordo com o método
MCDA, ano de publicacao e tipo de residuo (Achillas et al., 2013). Além disso, diferente dos
dois outros estudos mencionados, Achillas et al. (2013) faz ainda um outro agrupamento
das publicacdes, separando-as em publicagbes que falam sobre os tipos de tratamento e
disposicéo final do residuo

Na publicacdo de Goulart et al. (2017) foi constatado que em 35% dos artigos
analisados o método AHP foi utilizado, representando a maioria dos casos. Ja no estudo
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feito por Huang et al. (2011) do total de publicagbes analisadas 48% utilizaram o método
AHP, enquanto que na reviséo bibliografica feita por Achillas et al. (2013) 34% dos artigos
analisados aproximadamente utilizava o método AHP, sendo este, portanto o0 método mais
utilizado.

A partir dos estudos analisados podemos perceber que o método AHP tem sido
muito utilizado quando o assunto é residuo sélido. Um exemplo de estudos publicados € o
de Marchezetti et al. (2011). Os autores aplicaram o método AHP para a determinacéo da
destinacdo mais adequada para os residuos solidos domiciliares gerados pelos municipios
que fazem parte da regidao metropolitana de Curitiba. Nesse trabalho foram selecionados
11 critérios e 7 alternativas de destinagdo, e como resultado da aplicacdo do método foi
definido que a reciclagem era a melhor alternativa neste caso. A autora salienta também que
para cada cenario diferente sera necessario comparar as tecnologias em funcdo da nova
condi¢do adotada e, portanto, cada resultado € Unico, mesmo que leve em consideracéo
as mesmas alternativas.

Ja em outro estudo feito por Frasson (2011), o método AHP é utilizado como suporte
para a tomada de decisdo acerca da melhor alternativa para o tratamento e destinacéo
de lodo biologico de agroindustrias. O trabalho foi aplicado em duas agroindustrias, uma
de café soluvel e outra de processamento e embalagem de gréo e cereais. A escolha das
alternativas e critérios contou com a colaboracao de especialistas de ambas as empresas e
foram determinadas trés alternativas e seis critérios. Para a primeira indUstria e o resultado
obtido como melhor alternativa foi a incineracdo com recuperacdo de energia, com 49%
de preferéncia. Ja para o segundo caso a alternativa considerada como mais adequada foi
a disposicdo em solo agricola, com 39% de preferéncia. Como concluséo do trabalho, o
autor atesta que o método se mostrou simples e de facil uso, permitindo que o objetivo do
trabalho fosse alcancado.

Segundo Goulart et al. (2017), a predominancia do método AHP em detrimento
dos outros métodos existentes é devido a sua adequacdo aos tipos de problemas de
gerenciamento de residuos so6lidos, pois 0 método permite que a parte interessada atribua
pesos aos critérios e alternativas, o que no contexto do gerenciamento de residuos é de
frequente necessidade. Além disso, segundo Huang et al. (2011), a ampla utilizacdo do
método AHP nos temas relacionados ao meio ambiente, principalmente no gerenciamento
de residuos soélidos, pode estar relacionado com a disponibilidade de softwares que
possibilitam o uso do método de forma facil.

As revisOes feitas por Goulart et al. (2017) e Huang et al. (2011) mostram um
crescimento consideravel de publicagdes que utilizam métodos de MCDM na area ambiental
nos ultimos anos. Huang et al. (2011) acreditam que esse crescimento pode ser devido ao
aumento da complexidade dos problemas, bem como da disponibilidade de informacdes e
da necessidade de uma tomada de decisdo mais bem embasada. Dessa forma, € possivel
esperar um aumento promissor no uso dos métodos MCDM na area ambiental.
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31 METODO

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

O trabalho em questédo tem o intuito de mostrar de forma pratica como o método
AHP pode ser uma ferramenta importante para tomada de deciséo até mesmo em locais
complexos como a industria petroquimica. A partir dos resultados obtidos pelos questionarios
elaborados, e baseado nos critérios escolhidos, sera possivel chegar a um resultado que
nos dara a informacao de qual a melhor alternativa para tratamento de um residuo muito
comum da industria petroquimica, a borra oleosa.

O trabalho consistiu basicamente em trés pontos principais. A primeira etapa
consistiu em um estudo acerca do tema residuos solidos e mais especificamente os
tratamentos e destinacdes existentes atualmente para a borra oleosa. A segunda etapa do
trabalho consistiu em estudar o método AHP. Por fim, a Gltima etapa consistiu na aplicagéo
do método AHP, a partir dos resultados obtidos pelos questionarios para o residuo em
questao e anélise dos resultados.

O residuo abordado no trabalho é proveniente de uma industria petroquimica
localizada no polo petroquimico de Camacari. A primeira e segunda etapas do método
AHP, que consistem na escolha das alternativas e critérios e na aplicacado do questionario,
foram realizadas com o auxilio de especialistas da area da empresa em questédo. Dessa
forma, foram realizadas duas reunides com a equipe. Na primeira reunido foi realizado
um brainstorming para a escolha das alternativas e critérios. J& na segunda reunido
0s especialistas responderam os questionarios de forma que as escolhas das notas
(considerando a escala numérica de Saaty) foram dadas em conjunto.

Por fim, com os resultados obtidos através dos questionarios foi possivel a
implementacdo do método AHP para a escolha da melhor alternativa de tratamento para o
residuo.

3.2 Coleta de dados

Os dados foram obtidos através de questionarios elaborados pela autora. Para o
preenchimento desses questinarios foi requisitado que trés engenheiros quimicos que
trabalham na area de meio ambiente da empresa utilizada no estudo de caso da pesquisa
participassem. Os especialistas tém conhecimento no assunto e conhecem bem todas as
alternativas apresentadas no trabalho.

O questionario consiste em uma série de tabelas onde os especialistas devem
indicar, par a par, quais critérios eles consideram mais importantes, quais alternativas em
relagdo a determinado critério eles acreditam ser mais importantes e qual o nivel dessas
importancias. Os questionarios podem ser vistos nos anexos 1 e 2.
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3.3 Aplicacao do Método AHP na empresa alvo de estudo

Para a aplicagdo do método foi necesséario passar os dados obtidos pelos

questionarios para as matrizes de comparacgéo paritaria. Em seguida, todos os passos do

método AHP descritos no capitulo 2.3.2 do presente trabalho foram seguidos.

3.3.1 Critérios e alternativas para tomada de decisao pelos especialistas

da empresa estudada

Para a determinagéo dos critérios e alternativas foram estudados cinco critérios e

quatro alternativas. Quanto aos critérios foram escolhidos:

1. Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissdo atmosférica): Refere-se a
guantidade de poluentes que determinada alternativa gera. Quanto menos poluentes
sdo gerados, mais ambientalmente adequado é o método.

2. Custo de investimento na tecnologia: Refere-se ao custo esperado caso néo
exista empresa terceira que realize o determinado tratamento ou disposicéo e seja
necessario implementar nova tecnologia na prépria planta.

3. Custo com o tratamento: Refere-se aos custos com o tratamento ou destinagéo
do residuo para aquela alternativa.

4. Fator logistico: Refere-se ao transporte do residuo até o local de tratamento/
destinacéo.

5. Aproveitamento energético: Refere-se a possibilidade de a tecnologia de
tratamento reverter parte do residuo em energia.

As alternativas escolhidas para o tratamento/destinacéo da borra oleosa foram

abordadas no capitulo 2.2, sendo elas:

1. Gaseificagéo
2. Incineracao
3. Pirolise

4. Co-processamento

3.3.2 Aplicagdo do método

A aplicagdo do método seguiu 0 passo a passo citados no item 2.3.2. Foi realizado

estudo acerca das alternativas e critérios considerados adequados para a resolugéo
do problema a serem utilizados e apds esse estudo foi possivel a criacao da estrutura
hierarquica. A estrutura hierarquica geral do método é demonstrada na Figura 1.
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Meta
decisdo

Custo de

investimento na Custo com o V- Aproveitamento
tecnologia tratamento ator logistico

Poluentes gerados

energético

Gaseificagdo Incineragéo Pirclise Co-processamento

Figura 1: Hierarquizacéo do problema
Fonte: Adaptado de Gartner (2001)

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da metodologia AHP foi possivel chegar a um resultado de tratamento mais
indicado para o residuo em questdo. O preenchimento do questionério foi feito por uma
equipe de trés especialistas da area de meio ambiente que trabalham na empresa. Durante
as reunides a equipe discutiu como chegar a uma conclusdo nas respostas, o que leva a
uma maior confiabilidade nas respostas e menores chances de inconsisténcia nas mesmas,
confirmado nas tabelas de resultado mostradas abaixo.

Os resultados obtidos para a comparacgéo entre os critérios podem ser observados

na Tabela 1.

Critérios |Critério 1|Critério 2|Critério 3| Critério 4| Critério 5
Critério 1 1 5 3 7 5
Critério 2 1/5 1 1 3 5
Critério 3 1/3 1 1 5 5
Critério 4 1/7 1/3 1/5 1 3
Critério 5 1/5 1/5 1/5 1/3 1

Legenda:

Critério 1 — Poluentes gerados. Critério 4 — Fator logistico.

Critério 2- Custo de investimento na tecnologia. Critério 5 — Aproveitamento energético.

Critério 3 — Custo com o tratamento.
Tabela 1: Resultado das matrizes de comparacao paritaria dos critérios

Fonte: O autor (2018)
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Em seguida foi feita a normalizacdo das notas e foi calculado o vetor prioridade

média local, cujos resultados podem ser observados na Tabela 2.

Critérios | Critério 1 |Critério 2|Critério 3| Critério 4| Critério 5 Priori‘::g:lmédia
Critério 1 0,533 0,664 0,556 0,429 0,263 0,489
Critério 2 0,107 0,133 0,185 0,184 0,263 0,174
Critério 3 0,178 0,133 0,185 0,306 0,263 0,213
Critério 4 0,076 0,044 0,037 0,061 0,158 0,075
Critério 5 0,107 0,027 0,037 0,020 0,053 0,049
Amg = 5,391,1C = 0,098,RC = 0,087
Legenda:
Critério 1 — Poluentes gerados. Critério 4 — Fator logistico.
Critério 2- Custo de investimento na tecnologia. Critério 5 — Aproveitamento energético.

Critério 3 — Custo com o tratamento.

Tabela 2: Normalizag@o dos valores dos critérios e célculo da prioridade média local
Fonte: O autor (2018)

A prioridade média local mostra qual critério foi considerado como mais importante
para os tomadores de decisdo e qual a grandeza dessa importancia.

E possivel observar nas Tabela 2 que todos os valores de indice de consisténcia
se encontram abaixo de 0,1, como recomendado por Saaty (1987), o que significa que as
escolhas possuem consisténcia satisfatéria.

A partir dos resultados acima, foi possivel observar que dentre os critérios
apresentados, o primeiro (Poluentes gerados — 0,489) se mostrou como o mais importante
para os especialistas. Nesse critério foi observado a geracao de efluente liquido, residuo
solido e emiss@o atmosférica. Essa importancia dada ao critério de poluentes gerados por
parte dos especialistas mostra uma crescente preocupagdo com 0s possiveis impactos
ambientais causados pela agdo humana.

Ja o critério de aproveitamento energético foi considerado como menos importante
(0,049). Isto porque, o principal intuito desse trabalho é escolher um método termoquimico
para tratar o residuo em questéo, focando na mitigagdo do seu impacto ambiental e ndo na
geracgéo de energia.

Em seguida, a partir das respostas obtidas através do segundo questionario, foi
possivel obter as seguintes matrizes de comparacgéo para as alternativas (Tabela 3):
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L Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa . Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Critério 1 Critério 2
1 2 3 4 1 2 3 4
Alternativa 1 1 13 5 Alternativa 1 1 3 13 5
Alternativa 2 L7 /e 113 Alternativa 2 113 1 15 1
Alternativa 3 3 1 5 Alternativa 3 3 5 1 7
Alternativa 4 /s 1/5 1 Alternativa 4 1/5 1 1/7 1
Critério 3 A Al a A A Critério 4 A 3 Al a a
FHere 1 2 3 4 FHEre 1 2 3 4
Alternativa 1 1 1/3 1 1/5 Alternativa 1 1 1/5 1 1/5
Alternativa 2 3 3 113 Alternativa 2 5 1 5 1
Alternativa 3 1 1/3 1 1/5 Alternativa 3 1 1/5 1 1/5
Alternativa 4 5 3 1 Alternativa 4 5 1 5 1
e Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Critério 5
1 2 3 4
Alternativa 1 1 7 3 5
Alternativa 2 177 1 15 1/3
Alternativa 3 1/3 5 1 3
Alternativa 4 1/5 3 15 1
Legenda:

Alternativa 1 — Gaseificagao.
Alternativa 2 — Incineragéao.

Tabela 3: Resultado das matrizes de comparagao paritaria das alternativas

Alternativa 3 — Pirélise.

Alternativa 4 — Co-processamento.

Fonte: O autor (2018)

Os valores das matrizes foram normalizados e o vetor prioridade média local foi

calculado, obtendo como resultado os valores apontados na Tabela 4:
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e A o A A — —— o A - A S——
riterio 1 2 3 4 médiaLocal| T 1 2 3 1 média Local
Alternativa 1 0,230 0350 0.203 0,441 0,306 [Alternativa 1 0221 0,300 0,199 0357 0.269
Alternativa2 | 0,033 0.050 0.068 0.029 0045 |Alternativaz| 0074 0.100 0.119 0,071 0,091
Alternativa 3 0,691 0450 0,608 0,441 0,548  [Alternativa 3 0,662 0,500 0,597 0,500 0.5635
Alternativa 4 0,046 0,150 0,122 0,088 0,101 |Alternativa4| 0,044 0,100 0,085 0,071 0.073
Az = 4179,1C = 0,060,RC = 0,066 Amzr =4,083,1C = 0,028,RC = 0,031
Critério 3 A iva Al i A iva A iva Priori Critério 4 i A iva i Al iva Priori
rierio 1 2 3 4 médiaLocal| T 1 2 3 1 média Local
Alternativa 1 0,100 0,071 0,100 0,115 0,097 [Alternativa 1 0,125 0,125 0,125 0,125 0125
Alternativa 2 0,300 0214 0,300 0,192 0,252 |Alternativa 2 0375 0,375 0375 03735 03735
Alternativa3 | 0,100 0.071 0,100 0,115 0097 |Alternativa3| 0,125 0,125 0,125 0125 0,125
Alternativad | 0,500 0.643 0,500 0,577 0555  |Alternativad| 0375 0375 0375 0375 0375
Ao = 4,044 IC = 0,0145,RC = 0,0161 i = 4000,IC =0,RC =0
o a & T - A
rieri 1 2 3 4 médiaLocal
Alternatival| 0,597 0438 0,682 0441 0.539
Alternativa2| 0,085 0,063 0,045 0.029 0.056
Alternativa3| 0,199 0313 0227 0441 0295
Alternativad| 0,119 0,188 0,045 0,088 0,110
Amax = 4.235,IC = 0,078,RC = 0,087

Legenda:
Alternativa 1 — Gaseificagao. Alternativa 3 — Pirdlise.
Alternativa 2 — Incinerag&o. Alternativa 4 — Co-processamento.

Tabela 4: Normalizagdo dos valores das alternativas e célculo da prioridade média local
Fonte: O autor (2018)

Assim como na matriz de comparacgéo dos critérios (Tabela 3), nas de comparagéo
das alternativas também foi observado que todos os indices de consisténcia ficaram abaixo
de 0,1.

Durante a reunido com os especialistas, foi possivel observar que o critério que mais
apresentou dificuldade na determinagéo das notas para a comparagao das alternativas foi o
de custo de investimento, o que se deve ao fato da falta de informacéo precisa com relagéo
a esses valores, principalmente quando se trata de escala industrial. Dessa forma, para
a determinacéo das notas para as alternativas com relagdo ao custo de investimento na
tecnologia foi necessario recorrer a literatura aliada a experiéncia dos especialistas.

Quando se fala no critério poluentes gerados, considerado como critério mais
importante, a alternativa que obteve maior nota foi a pirdlise, seguida da gaseificacéo.
Essas alternativas obtiveram maiores notas pois, por serem tecnologias que utilizam pouco
ou nenhum oxigénio no seu processo, tem chances muito menores de emanarem gases
toxicos quando comparado as outras duas alternativas.
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Ja quando se fala no critério fatores logisticos, as alternativas co-processamento
e incineragdo obtiveram as maiores notas. I1sso se deve ao fato de existirem unidades de
tratamento das alternativas mencionadas proximo a empresa alvo de estudo na pesquisa,
0 que reduz bastante os possiveis problemas relacionados a fatores logisticos.

Por fim, com as prioridades médias locais calculadas para os critérios e para as

alternativas, foi possivel encontrar o vetor decisdo, mostrado na Tabela 5:

Critérios/

. Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Criterio 5
Alternativas

Vetor decisdo

Vetor critérios | 0.489 0.174 0.213 0.075 0,049

Alternativa 1 | 0.306 0.269 0,097 0,125 0,539 0,253
Alternativa 2 | 0.045 0,091 0,252 0,375 0,056 0,122
Alternativa 3 | 0.548 0.565 0,097 0,125 0,295 0,410
Alternativa 4 | 0.101 0.075 0.555 0,375 0,110 0,214

Tabela 5: Calculo do vetor deciséo

Fonte: A autora (2018)

Desta forma, a partir dos dados obtidos pela Tabela 5, é possivel ordenar as
alternativas da seguinte forma, onde a primeira colocada foi a que obteve melhor pontuagéo
pelos especialistas, sendo assim a mais indicada como destinacao:

1°. Pirélise (41,0%)

2°. Gaseificagdo (25,3%)

3°. Co-processamento (21,4%)
4°, Incineragéo (12,2%)

Como é possivel observar, a alternativa que obteve maior nota foi a Pirdlise. A
tecnologia de Pir6lise possui diversas vantagens quando comparada as outras alternativas.
O fato de as reagdes na Pirolise ocorrerem de forma que praticamente ndo ha geragéo de
gases toxicos faz com que ela obtenha notas muito maiores frente as outras alternativas
no quesito “Poluentes gerados”, o que impactou bastante no resultado final. Além disso,
de acordo com Marchezetti et al. (2011) o custo com a implementagéo da tecnologia se
apresenta como o mais baixo.

Porém, o método ainda precisa ser mais estudado em escala industrial para avaliar
a viabilidade financeira da implementacdo da tecnologia na empresa. Desta forma, &

aconselhavel a realizagdo de um estudo de viabilidade técnica e financeira anteriormente

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 4

52



a aplicagéo da solugéao.

51 CONCLUSOES

Muitas vezes nos deparamos com problemas onde a deciséo a ser tomada depende
de muitos fatores, inclusive humanos, o que torna a tomada de decisdo complicada. Nesse
contexto, a realizagéo do trabalho possibilitou o conhecimento mais aprofundado de uma
técnica que visa exatamente aliar fatores ndo exatos, como a opinido das pessoas, a uma
técnica matematica.

Durante a realizagédo do trabalho, principalmente na etapa de revisédo bibliografica,
foi observado uma falta de material disponivel quando se restringia a busca a area
industrial. Nesse contexto o sucesso do presente trabalho se apresenta como um incentivo
a utilizagcdo do método AHP na industria.

O uso da metodologia de AHP se mostrou adequada para ser utilizada em situagdes
complexas onde a experiéncia e conhecimento das pessoas precisam ser levados
em consideragdo. Como resultado final a pir6lise foi escolhida como melhor alternativa
e o resultado obtido foi satisfatorio, comprovando que o uso do método AHP para o
gerenciamento de residuos soélidos é eficaz.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestéo para trabalhos futuros:

* Realizagdo de andlise mais aprofundada de viabilidade econémica para a im-
plementacdo de unidade de pirolise na empresa

«  Utilizagéo de outro método Multi-Critério e comparagao dos resultados

+  Aplicacdo do método AHP para outras situagbes de tomada de decisdo na em-
presa
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APENDICE

Apéndice 1: Questionario da importancia dos critérios

Critério 1 Importincia Critério 2 Critério 2 Importincia Critério 4
O gl O O Iewa []
Poluentes gerados |:| Moderada D Custo de Custo de [] Moderada |:|
(Residuos. efluente. . . . . Fator
emissio O Forte D investimento | investimento ] Forte ] Logistico
atmosferica) |:| Muito forte |:| na tecnologia | na tecnologia D Muito forte |
|:| Extrema |:| O Extrema U
Critério 1 Importancia Critério 3 Critério 2 Importincia Critério 5
(] Igua ] J Igual ]
Poluent d .
(RZsi:lm: g:ﬂ-rfmi; [J] Moderada | Custo com o Custo de [] Moderada 1 |Aproveitame
EIILiS:SﬁO : U l-Tor‘te O tratamento im-'tesﬁmlen t? - I-Torte - ntl?ﬁ
atmosferica) g }fEm:: forte S na tecnologia 5 };Igm:: forte % energético
xtrema xirema
Critério 1 Importincia Critério 4 Critério 3 Importincia Critério 4
O Tgual ] O Igual ]
Poluentes gerados
(Residuos, efluente, [ Moderada ] Fator Custa com o [l Moderada 0 Fator
. | Forte [ L [ Forte [ L
emissdo . Logistico tratamento ) Logistico
atmosferica) [ Muitoforte [ [0  Muito forte O
[l Extrema [l [ Extrema [l
Critério 1 Importincia Critério 5 Critério 3 Importincia Critério 5
O [gual O O Igual 1
Poluent d .
(RZsi:lu:: i:l'rferl‘:; L] Moderada - Aproveitamen| Custo com o 0 Moderada L | Aproveitame
] 2 4 t
emissdo 4 M Flor'tfe g to energético | tratamento U M lj'or‘;e U ene: ztico
atmosferica) S 3 Em:: orte g S I Em:: orte % g
xtrema xirema
Critério 2 Importincia Crterio 3 Crterio 4 Importincia Critério 5
O Tgual O 1 Igual I:l
Custo de [0 Moderada | ™ Moderada [] |Aproveitame
. ) Custo com o Fator
investimento na [ Forte [ sratamento Logistico [ Forte ™ nto
tecnologia [ Muito forte [ [ Muito forte O energético
[] Extrema ] [] Extrema [
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Apéndice 2: Questionario da importancia das alternativas

Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissio Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissio Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissio
atmosferica) atmosferica) atmosferica)
Alternativa 1 Tmportincia Alternativa 2 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 4
O ma O [ [ [ O .
O  Moderada [] s s | O Modenda O [0 Moderada [] &
OJ Forte O ,\\\ég O Forte [} . \Q‘c'\‘% O Forte O {;}'}
[1 Muyitoforte [ \\\L O  Mutoforte [] ¥ [0 Muito forte [ ,Q"?
] Extrema [ O Extrema | O Extrema ]
Critério 2: Custo de investimento na tecnologia Critério 2: Custo de investimento na tecnologia Critério 2: Custo de investimento na tecnologia
Alternativa | Importincia Alternativa 2 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 4
O Ima ] O g [l O tguat 0 .
[0 Moderasa [] - £ [0 Moderada [ & | 0 Mogerada [ \\\4&‘"
O Forte O ; [} Forte O ; ™ Forte [l _\C_;‘?
[0 Muite forte [ <3 [J Muitoforte [] <3 [J Muyitoforte [ ] /05?
O Extrema [ [} Fxtrema [l [} Fxtrema |
Critério 3: Custo com o tratamento Critério 3: Custo com o tratamento Critério 3: Custo com o tratamento
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ABSTRACT: Artificial intelligence is a multidisciplinary area, knowledgeable systems, one
of its divisions. Which use programming techniques that emulate human behaviour. The
expansion of technology, and consequently, processing capacity, significantly increased
applications in different research areas, such as electrical engineering, computer science,
and economics. Techniques such as deep learning from approximately 2010 onwards have
grown exponentially. This work aims to present some fundamental concepts and objectively
some of the main applications of artificial intelligence, or intelligent computational techniques
in robotics, such as humanoid robots, swarm robotics, robotics in agriculture, among others,
due to the already large and expansive universe of robotics, few areas of application were
addressed. This article presents a forecast of the growth of robotics in the industry, considering
autonomous robotics to be one of the pillars of industry 4.0. Despite the difficulty of forecasting
in technological areas, it is intended to contribute to this direction. This work ends with a
conclusion and address future investigations.

KEYWORDS: Artificial Intelligence; Autonomous Vehicle; Precision agriculture; Unmanned
aerial vehicle.

11 INTRODUCTION

For many researchers, robotics is divided into two areas: programmed robotics and
intelligent robotics; in programmed robotics, if there is any change in the robot’s activity, it
will have to be reprogrammed. On the other hand, in autonomous robotics, the robot must
learn and adapt (two premises of artificial intelligence, specifically intelligent computational
systems) (Corke P. 2011).

The imitation of human behavior has always been the inspiration for intelligent
robotics. In addition to currently processing decision-making capability (Hexmoor, H.
2013), (Russel S.; Norvig P. 2020) these two areas must work together in autonomous
robotics, and it is currently almost impossible to separate one from the other (Siciliano, B.
2012). Furthermore, as mentioned above, autonomous robotics tends to grow in industrial
applications as it is one of the pillars of industry 4.0 (Faz-Mendoza, A. et al, 2020).

Artificial intelligence (Al) is a division of computing bioinspired by human intelligence,
one of its motivations and objectives is to design and study intelligent agents capable of
dealing with the inputs of the system in which it operates, obtaining an output that meets the
objectives of its designer.

According to researchers like Brooks (Brooks, R. 1986), for example. The areas
of study are based on human beings, involving thought and reasoning processes, and on
rationalism with a combination of mathematics and engineering measuring their behavior
with the ideal concept of intelligence. Currently, the author’s different Al techniques and
human cognition into distinct areas allow both to develop, as in computer vision, and natural
language processing, which incorporates neurophysiological evidence into computer
models (Coppin B. 2004).

Al today is already present in several areas, and the trend is for it to be more used
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and applied in areas still unexplored with this tool. In general, robotics already works
together with Al enabling applications in several areas with promising perspectives, such as
agriculture (Siciliano, B. 2012), military (Brooks, R. 1986), social (e.g., the rescue of victims)
(Soares, P. et al, 2018), games (virtual agents) (Wooldridge, M. 2009), among others.

Numerous other classes of robots benefit from Al, some are only conceivable with
Al, and this pair is gaining more and more ground. With these technologies evolving more
and more, the discussion and implementation of these contents in the course curricula have
become advantageous and differential in research, such as the Boston Dynamics Funky
Feet and the Atlas, which benefit from greater agility (Russel S.; Norvig P. 2020).

This article presents, in Section 2, the historical context of artificial intelligence
and its evolution. Then, section 3 presents applications of artificial intelligence in robotics,
particularly the use of robots in agriculture, due to the expansion of this area of the
agricultural industry in Brazil, which is still lacking in state-of-the-art technology. Section
4, on the other hand, emphasizes robots, a priori with more difficulty and need for voice
recognition systems, robotic vision, advanced control, and autonomous decision-making,
with fall and stand functions, such as the Asimo, for example. In Section 5, a forecast of
robotics growth in industries is presented. Moreover, finally, section 6 closes and suggests
further investigations.

21 BACKGROUND

In this section, the main concepts circumscribed to the theme will be approached
to help understand this work, from the origin of artificial intelligence to its advances with
machine learning and deep learning.

The first work recognized as Al was done by Warren McCulloch and Walter Pitts in
1943 (Haykin, S. S. 2009). They drew on three sources: knowledge of the basic physiology
and function of neurons in the brain; formal analysis of propositional logic created by Russell
and Whitehead; and Turing’s theory of computation (Russel S.; Norvig P. 2020).

In its early years, it generated enthusiasm in the scientific community, but it still had
the limitations of computers and programming tools. This fact led to frustration, as the first
developed systems failed when they were tried on larger problem sets or more complex
problems.

In the mid-1980s, at least four different groups reinvented the backward programming
learning algorithm, first discovered in 1969 by Bryson and Ho. As a result, the algorithm
was applied to many problems, causing great excitement, and marking its research and
development return. Currently, Al is applied in the most varied areas, from learning and
perception to specific tasks, such as games, demonstrating mathematical theorems,
creating poetry, driving an autonomous vehicle on busy roads, and diagnosing diseases
such as covid-19, for example (Roy S. et al. 2020).
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Machine Learning (ML), one of the divisions of intelligent computational systems that
is a division of Al, gives the system the ability to learn and improve its performance based
on experience and knowledge about the task it performs, without the need to be explicitly
programmed, in this example used to make complex decisions in negotiations (Aydogan,
R. et al, 2018).

This tool, combined with robotics, allows the robot to become an expert in its
performance. With this, the ML is an excellent ally of robotics.

With the computational expansion in the early 2000s, due to Big Data and parallel
programming in GPUs (Graphics Processing Unit or Graphics Processing Unit), the market
saw a growth in computational techniques. This enabled deep learning (Deep Learning) as
the essential and promissory mechanism for building Atrtificial Intelligence systems.

Inserted in ML, Deep Learning (DL), in a simplistic view, consists of an Artificial
Neural Network (ANN) with several hidden layers, which makes possible other training
algorithms different from the conventional ones for simpler ANNs. Some authors say that
there is already a DL structure with more than ten layers hidden in an ANN (Haykin, S. S.
2009). DL has successfully increased image recognition, speech, pattern, and structure
recognition applications, enabling numerous applications and applications in conjunction
with robotics (Brooks, R. 1986).

It is essential to emphasize predictions of a computational superintelligence by
Rodney Brooks that will be equivalent to or surpass human intelligence in a few decades.
This context, among other technological advances, can be seen in the work of Zhang and
collaborators (Roy S. et al. 2020), which, in addition to superintelligence, addresses the
advancement of the internet of things IoT to the super internet of things, the need for a sixth
generation of communication speed and the promising area of machine learning, such as
deep learning for example.

31 APPLICATIONS

There are numerous areas in which Atrtificial Intelligence can be applied, and with
technological development, its applications in robotics are increasingly present. Some
examples of virtual robots are used in military applications to create prototypes that help in
fields such as cartography, communications, and battlefield advising, assisting people, and
space exploration, such as the Rover, swarm robotics. Some of these application examples
will be presented, emphasizing humanoid robots, among others, such as agricultural
applications due to the strong development of the agricultural industry in Brazil.

3.1 Robotics competitions

There are different types of robotic competitions, even challenges between robots.
The Defense Advanced Research Projects Agency DARPA is a US Department of Defense
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research and development agency that promotes emerging technologies, particularly for
military use (Faz-Mendoza, A. et al, 2020).

Figure 1: The Robot Thor, from DARPA challenge.

Source: Boston Dynamics.

Recently, a steelmaker, “Vale do Rio Doce, in portuguese”, in Brazil, made available
a real, inhospitable problem (causes fire) to inspect its conveyor belts. The competition was
through simulated experiments.

For example, virtual robots will autonomously inspect a kilometer of treadmills. It is
noteworthy that it was the first competition promoted in Brazil and the results are not yet A
it is believed that in the not-too-distant future they were promising. In Figure 1, an example
of a DARPA challenge, the robot Thor.

3.2 Rescue operations robots

The main challenge of disasters is response time: survival rates drop significantly
after 48 hours. Therefore, first responders need to move as quickly as possible, avoiding
static and dynamic obstacles, and cover the most expansive area to reach all potential
victims to save their lives. An emerging alternative to human first responders is emerging in
disaster rescue robots or search and rescue (Aydogan, R. et al, 2018).

B&S tasks need to deal with scenario exploration and require the determination of
all victims’ locations without jeopardizing the rescuers’ lives. These restrictions make B&S
challenging tasks for human beings, and a possible solution to the disadvantage is the use
of robot systems, in particular SMR (O’Grady R. et al, 2011). However, RD robots have
not been widely adopted due to their relative newness, but that landscape is changing as
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technology evolves. As of 2012, they have been used in approximately 30 disasters in six
countries, mainly in mining and structural construction collapses (Hexmoor, H. 2013).

Several papers addressed exploration and B&S objectives using swarm based SMR.
The article (O’Grady R. et al, 2011) presents a behavior-based swarm of robots to perform
B&S operations in unfamiliar environments. Unlike this work, the stopping criterion for
simulations is a fixed number of steps, and a selected leader dynamically guides the swarm.
Robots are controlled with fuzzy logic.

3.3 Spatial exploration robots

Robots employed in space exploration are examples of the importance of autonomous
robotics. Explorations over very long distances, such as Mars, are clear instances of this
need. Although robots at this distance in current technology cannot be manned and cannot
be steered, a signal from a sensor would take, and a control action would take approximately
8 minutes to reach land. Therefore, it makes the controllability principle unfeasible, in other
words, possible with a delay of more than 15 minutes. In other words, a robot that performs
maneuvers without human intervention is unfeasible (Mendonga, M. et al, 2019). An example
is shown in Figure 2.

Figure 2: Perseverance, NASA.
Source: NASA.

3.4 Swarm robotics

Swarm robotics uses swarm intelligence concepts inspired by natural phenomena
such as collective behaviors seen in social insects, fish, birds, and bats (Rizk, Y.; Awad, M.;
Tunstel, E. W. 2018). Acommon characteristic of intelligent behaviors is producing something
orderly, unlikely to occur, and presenting unpredictable results (Beni G. 2005). The primary
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motivation for employing swarm intelligence techniques, such as swarm robotics, is their
ability to solve problems typically challenging for conventional computational techniques
(Li, X.; Clerc, M. 2019).

In this sense, swarm robotics can be defined as the study of how a large group of
relatively simple agents (robots) in hardware can be built to perform tasks that are beyond
the capabilities of a single agent (Sahin, E. 2005). Thus, there is a need to use a swarm
of robots only if the desired tasks can be performed at the team level or if completion time
is a determining factor for achieving the objectives. In other words, increasing the number
of robots in a group can significantly reduce the time to complete these tasks (Khamis, A.;
Hussein, A.; ElImogy, A. 2014).

Using swarm robotics has three main benefits. The first is robustness; that is, the
loss of some robots will not cause system failures and will not interrupt the execution of the
proposed tasks (Sahin, E. 2005).

The second benefit is flexibility, as the hardware for these robots is not necessarily
customized for a particular task. By cooperating and grouping differently, the swarm of
robots can also perform other tasks, whereas a complex robot would need a reconfiguration
or reformulation of its structure. Finally, there is scalability. A robotic swarm algorithm can
be applied unchanged to a group of any reasonable size due to its dependence on local
information alone. Any global communication would prohibit scalability and is avoided in this
type of system (Hamman, H. 2010).

Although a swarm of robots (exemplified in Figure 3 (McLurkin, J. 2019) does not
have centralized control, the swarm (or population) level system reveals remarkable complex
and self-organizing behaviors, often because of local interactions between individuals in
the swarm. and individuals with the environment, based on simplistic interaction rules (Li,
X.; Clerc, M. 2019). In general, one of the relevant characteristics for multirobot systems
employing SWARM ROBOTICS is the use of a massive number of robots, in some cases
tens of hundreds or thousands of robots, as can be seen in the Figure 3.
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Figure 3: Swarm Robotics example.

Source: Peter Corke, 2011.

The robots in a swarm can exhibit different behaviors, such as grouping, chaining,
searching, aggregating, and foraging. These behaviors are classified as collective,
cooperative, collaborative, and coordinating. Perhaps the simplest type of interaction is
collective, in which entities do not know other entities on the team, but share objectives,
and their actions are beneficial to other team agents. In cooperative interaction, agents also
share goals, and their actions are beneficial to other agents. However, they are aware of the
other entities present in the group. An example of this type of interaction is several robots
working together to perform a joint task such as pushing a box (Parker, L. E. 2008).

Collaborative interaction is characterized by agents that help each other to achieve
their individual but compatible goals. It occurs when robots have individual goals, are aware
of others on the team, and their actions help to complete the goals of others. Finally, there is
the coordinating interaction. In it, entities are aware of each other but do not share a common
goal, and their actions are not helpful to other team members. In multi-robot systems, these
situations often occur when robots share a shared workspace. Therefore, robots must work
to coordinate their actions to minimize the amount of interference between them and other
robots (Parker, L. E. 2008).

Another inherent aspect of swarm robotics is movement coordination. It can only be
related to other robots, the environment, external agents, and combinations (Din, A. et al,
2018), (Siciliano B.; Khatib, O. Eds, 2016). Furthermore, swarm robotics systems can be
homogeneous or heterogeneous. Heterogeneous systems consist of robots with different
designs or functionalities that generally complement each other to efficiently complete
tasks (Barca J. C.; Sekercioglu, Y. A., 2013). An example is given by aerial robots looking
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for ground targets to be rescued by ground robots. However, heterogeneous swarms are
avoided by the academic community. Instead, most research presents robots with the same
design and functionality to fulfill the desired tasks (Barca J. C.; Sekerciogluy, Y. A., 2013).

Among the main areas of application of swarm robotics is the operation in
environments harmful to human beings, such as search and rescue of victims and
environment mapping (Soares, P. et al, 2018), (Bakhshipour, M.; Ghadi, M. J.; Namdari,
F. 2017), (O’Grady R. 2011), but it can also encompass games [29] (Daylamani-Zad, D.;
Graham, L. B.; Paraskevopoulos, I. T. 2017) and other areas of knowledge (Bayindir, L.
2016).

3.5 Precision agriculture

Due to this, new technologies and methods have been used to contribute to the
increase in production, mainly on a large scale. Thus, to increase cost-effectiveness and
to combine production and quality with good management of natural resources and, in this
way, reduce environmental impacts (McLurkin, J. 2019).

From the inclusion of technologies such as advanced detection and robotics, using
new machines, drones, and equipment for precision agriculture, artificial intelligence in
agriculture is a strong ally for sustainable, faster, and more profitable production.

Among the benefits of precision farming is better to crop management through
surveys. Through robotic devices, sensor data and captured images have been widely
studied to obtain information remotely.

Figure 4: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs).
Fonte: Zhang, 2019
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In this context, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), shown in Figure 4, develop a new
paradigm for image acquisition of culture. Through its use, it is possible to provide spatial
resolutions in the order of centimeters, in addition to a temporal resolution, programmed as
a function of the time, day, and time conditions of identification and quantification of weed
species that are difficult to control. In general, agricultural UAV flight path planning based on
the traditional method it easy to reach a local minimum point in a semi unknown or unknown
environment (Zhang, L.; Liang, Y. C.; Niyato, D. 2019).

3.6 Autonomous vehicles applied in agriculture

Food security concerns have increased dramatically in recent years. The growth of
the human population, together with the reduction of agricultural resources, has caused
many governments and international conglomerates worldwide to look for new ways to
improve the efficiency of agriculture.

The development of autonomous vehicles with artificial intelligence is a strong trend
in the sector due to its ability to identify failures and threats from analyzed patterns. For
example, an unmanned ground vehicle can also accurately dosing pesticide in a crop
without any direct human interference.

Guided by GPS and other sensors, this equipment reduced the workload in the
stages of cultivation, from planting to harvest, and increasing the accuracy and regularity of
the results obtained.

VineRobot, an autonomous mobile farming robot designed to aid production and wine
agriculture by the Seventh Framework Programme, which is sponsored by the European
Union (EU). Figure 5 shows an example of these autonomous robots used in agriculture.

Figure 5: VineRobot.

Fonte: European Union
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3.7 Humanoid robots

Humanoid robots are characterized by having abilities that emulate human behaviour,
such as vision with image recognition, ability to move around different degrees of freedom
(DOF - Degree of Freedom), among other skills. Some reach 35 DOF and the ability to
compensate for inertia from the movements of the robot’s functional members. In turn,
humanoids are robots with complex characteristics, such as movement guided by artificial
vision, interaction with the environment, identification of the movement itself, self-protective
reflexes, strategies for picking up objects that do not have geometric modelling, planning
trajectories in time real among others. An example of the related complexity in developing
humanoid robots. Specifically, we can cite works that address such features.

The work (Mendonga M. et al, 2020), more recently, to accurately recognize the
working targets in complex environments, an industrial robot vision model based on
attention mechanism and deep learning is proposed in (1). The model uses an improved
attention mechanism to quickly focus on the target and employs a 10-layer convolutional
neural network that combines local connection with full connection to accomplish target
recognition. The effects of different convolutional neural network structure parameters on
the model are analyzed to satisfy the rapidity and reliability of robot vision. The test results
show that the combination of improved attention mechanism and CNN model can achieve
fast focusing and accurate recognition.

The work (Mendonga, M. et al, 2019) presents an approach using a vision system
to predict the velocities of objects in the scene, allowing ASIMO to navigate autonomously
through a dynamic environment safely. ASIMO abilities, neither obstacle positions nor
velocities are known at the start of the trial but are estimated online as the robot walks.
The planner constantly adjusts the footstep path with the latest estimates of ASIMO’s
position and the obstacle trajectories, allowing the robot to circumnavigate the moving
obstacles successfully. Already work (Rizk, Y.; Awad,M.; Tunstel, E. W. 2018) Humanoid
robots are characterized by having abilities that emulate human behavior such as vision
with image recognition, ability to move around different degrees of freedom (DOF - Degree
of Freedom), among other skills. Some reach 35 DOF and the ability to compensate for
inertia from the movements of the robot’s functional members. In turn, humanoids are robots
with complex characteristics, such as movement guided by artificial vision, interaction with
the environment, identification of the movement itself, self-protective reflexes, strategies for
picking up objects that do not have geometric modeling, planning trajectories in time real
among others.

An example of the related complexity in developing humanoid robots. Specifically,
we can cite works that address such features. The work (Beni G. 2005) the authors
review the state-of-the-art analysis in the field of object recognition in an image based on
deep convolutional neural networks, with the purpose of solving the task of navigation of
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a mobile robot presenting a review to assess the possibility of applying some intelligent
based approaches. neural network that combines local connection with full connection to
accomplish target recognition. The effects of different convolutional neural network structure
parameters on the model are analyzed to satisfy the rapidity and reliability of robot vision.
The test results show that the combination of improved attention mechanism and CNN
model can achieve fast focusing and accurate recognition. Other relevant work (Li, X.;
Clerc, M. 2019) the authors consider a neural network approach to early motor learning.
The primary purpose is to explore the need for bootstrapping the control of hand movements
in a biologically plausible learning scenario. The model is applied to control hand postures of
the humanoid robot ASIMO using complete upper body movements. It is demonstrated that
the network can acquire accurate inverse models for the highly redundant ASIMO, applying
bi-manual target motions and exploiting all upper body degrees of freedom. Authors also
succeed in reproducing natural motion recorded from a human demonstrator, massively
differing from the training data in range and dynamics.

The article (Sahin, E. 2005) author present an integrative approach to solve the
coupled problem of reaching and grasping an object in a cluttered environment with a
humanoid robot ASIMO. The authors also employed the concept of task maps representing
the manifold of feasible grasps for an object. Rather than defining a single end-effector goal
position, a task map defines a goal hypervolume in the task space using the Random Tree
algorithm. Finally, the approach is demonstrated in two reach-grasp simulation scenarios
with the humanoid robot. Moreover, finally, in the work (Sahin, E. 2005) the author review
the state-of-the-art analysis in the field of object recognition in an image based on deep
convolutional neural networks to solve the task of navigation of a mobile robot, presenting a
review to assess the possibility of applying some intelligent based approaches.

Currently, robotics research and applications are growing on the world stage. Some
applications, products, and research are carried out by large companies, universities,
institutes, and Government Agencies, such as Boston Dynamics (BD), Honda, Massachusetts
Institute of Technology (MIT), NASA, Sony, and Honda. Some of the sample features of
these products follow from that research.

In continuation, some examples of some of the most known humanoid supplements
use the functionalities mentioned above.

3.7.1 COG

The COG autonomous robot developed by Brooks more than 15 years ago has
already shown two essential concepts of artificial intelligence, learning ability, and adaptation
in this famous image of one of the demonstrations of this robot that uses robotic vision
and intelligent computer systems. This robot can learn to handle a spring without prior
knowledge. Thus, the COP demonstrated learning and adaptability with the difficulty that
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its actuator is not similar to a human hand (Suleiman W. et al, 2011). In one of the several
videos that MIT makes available, the COG learns to reproduce a maneuver with a plastic
spring just by watching Rodney Brooks.

Figure 6: COG, MIT.
Source: MIT.

3.7.2 Asimo

The Asimo robot (Figure 7) is developed by the Japanese company Honda Motors
Co. Its name means: A for Advanced; S of Step in (Step); | for Innovative (Innovation);
Mobility MO (Mobility) corresponds to “Advanced Step of Innovation and Mobility”. Asimo
has functions to work both in homes and companies, and it is autonomous, able to converse
with one or more people, recognize faces, communicate in Japanese Sign Language (JSL),
or Japanese Sign Language, walk with people carrying them to a specific location, interact
with objects and guide transport carts (Sugiura, H. et al, 2006). Reacts in emergencies such
as fighting fires and exposure to toxic substances can fall and get up. The only bias of this
robot is its high acquisition cost, and because of that, it is more used by companies
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Figure 7: ASIMO, Honda Motors Co.

Source: Honda Motors Co.

3.7.3 NAO

Developed by the French company Aldebaran Robotics, NAO is an autonomous
robot (Figure 8), communicates with verbal and non-verbal language, reads newspapers,
accesses the internet, interacts with objects, and provides help in case of emergency. In
addition to the elderly public, it also works as a therapy for autistic children and hospitalized
children. Several universities around the world widely use it for research development
(Sugiura, H. et al, 2006).

<@«
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Figure 8: NAO, Aldebaran Robotics.

Source: Aldebaran Robotics.
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3.7.4  Valkyrie (Nasa)

The Valkyrie robot (Figure 9), or R5, is a humanoid robot developed by NASA. The
robot was designed and built by Johnson Space Center to participate in the DARPA Robotics
Challenge (DRC) in 2013.

The robot weighs about 140 kg, is 44 degrees of freedom, 1.88 m tall. lts power is
done either by cable or by battery. The batteries have an energy of 1.8 kWh.

The robot was used in the simulation of the Space Robotics Challenge.

Compared to other robots, it has feminine curves and is covered with a “cloak” made
of foam, which gives it a less metallic look and is also protected against shocks.

Figure 9: Valkyrie, NASA
Source: NASA.

41 ROBOTICS’ AREA TRENDS PREDICITON

Prediction of time series is challenging, especially when working with long sequences,
multi-step forecasts, and multiple input and output variables. What is intended in this section
is through data from the IFR (International Robotics Federation) to estimate the growth of
robotics or try to trace at least a trend in the coming years. For example, a philosophical
question of Al is in the following question. Someday computers may be more intelligent than
humans. Some experiments have already shown that Al can stand up to human capacity.
For example, the famous confrontation between a deep blue from IBM and Gasparov
(greatest chess player in the world). Nevertheless, we can argue it was only for a specific
chess game.
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However, Rodney Brooks, MIT researcher and robotics and creator of the subsumption
architecture in a recent lecture on Al and Robotics, said that in the next 5 or 10 years, the
concept of computational superintelligence would emerge, in which it should be as capable
or more capable than humans. Deep learning theory already suggests that it is currently
possible to deal with a massive amount of data and mitigate the designer’s intervention in
the analysis of results. That said, some variables will be difficult to control, such as what will
be the computing capacity in the next five years.

As Artificial Neural Networks, Multilayer Perceptrons, or MLPs, can be used to model
univariate time series prediction problems. Before a univariate series can be modeled, it must
be prepared. The MLP model will learn a function that maps a sequence of sources passed
as inputs to an output observation. As such, the desired sequence must be transformed into
several examples from which the model can learn (Haykin, S. S. 2009).

The dataset used to make the predictions covers the annual number of sales for 22
years, between 2000 and 2021. The first sixteen years will be used for training the neural
network, the rest of the data will be used for testing the network. Finally, the models will be
developed using the training and training dataset in the test dataset.

The MLP model used has 100 (one hundred) hidden nodes layer and an output
layer used to predict. The model was used using Adam’s learning algorithm and optimized
using a mean squared error, or “mse”, loss function. The model expects the input shape
to be two-dimensions. Therefore, we must remodel the single input sample before making
the prediction, for example, with the form [1, 3] for 1 sample and 3-time steps as inputs
resources. Data and initial data were taken from liveuniversity.com/ebusiness.

Figure 10, based on the cited information about time series using ANN, shows a
growing trend in industrial robotics. Predictions in technological areas are always challenging
due to the number of unmanipulated variables and some stochastic factors (Sanchez-
Sanchez, P. A.; Garcia-Gonzalez, J. R.; Coronell, L. H. P. 2020).
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Figure 10: Growing trend in industrial robotic.
Source: Sanchez-Sanchez. P. A. et al, 2020.

51 CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS

This article had as its primary objective to show how artificial intelligence (Al) applied
in robotics is increasingly expanding and being noticed, along with the technological
evolution taking place all over the world. As a result, we are experiencing the fourth industrial
revolution that brought a new paradigm where the evolution of technology, associated with
the generation of information value, brought about a new economic concept.

Companies have bet on new technologies and digital transformation to insert artificial
intelligence into their products and services. In this way, it is possible to achieve that it will
be increasingly common to help these applications in our daily lives, not to take care of the
functions performed by people, but rather to help and improve efficiency, regardless of the
area, always looking for the union of human and machine.

It is up to engineers and scientists as data considerations, ethical about these
advances, weighing their negative and positive impacts, fostering research and knowledge
of these technologies to deconstruct the fear of a future with ultra-intelligent machines
capable of surpassing the human being.

It is expected with the contributions of the research carried out, that the results
indicate the convenience and number of potential applications to be developed, such as
intelligent harvesters and autonomous vehicles that can transmit the plantation to identify
the ripe fruits and weeds, ruling out any irregularity and performing the control without the
use of pesticides.

Future works address Al research in robotics, The inclusion of analysis in new
application areas due to the size and growing universe of robotics.
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CAPITULO 6

AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE FALHA
DE PORTICO PLANO DE ACO SUJEITO A
CARREGAMENTO GRAVITACIONAL E COM FLEXAO
EM TORNO DO EIXO DE MENOR INERCIA

Danilo Luiz Santana Mapa

Marcilio Sousa da Rocha Freitas

RESUMO: A confiabilidade estrutural de
porticos de aco pode ser quantificada através
da avaliacdo da probabilidade de violagao
de seus estados limites. No presente
trabalho, através de analise estrutural
avancada (analise inelastica de segunda
ordem) no programa computacional CS-
ASA, o carregamento gravitacional de um
pértico plano de acgo foi incrementado até
ocorrer a violagdo do estado limite ultimo de
resisténcia conforme prescricdes da norma
ANSI/AISC 360-16. Foram obtidos para
0 portico plano de ago os carregamentos
gravitacionais limites para duas situacées
de projeto: pilares fletidos em torno do eixo
de maior inércia e pilares fletidos em torno
do eixo de menor inércia. O método FORM
(First Order Reliability Method) foi utilizado
para avaliar as probabilidades de falha da
estrutura para ambas as situagdes. A norma
ANSI/AISC 360-16 permite o emprego
nas analises estruturais avangadas do
coeficiente de 0,90 para ponderacdo das
propriedades do ac¢o, néo fazendo distingéo

Data de aceite: 02/01/2023

se a flexdo ocorre no eixo de menor ou
de maior inércia nas estruturas de ago. A
probabilidade de falha obtida na analise
do pértico com flexdo em torno do eixo de
menor inércia é ligeiramente maior do que a
probabilidade de falha obtida para flexdo em
torno do eixo de maior inércia. Conclui-se
que a andlise avangada com o emprego do
coeficiente de ponderacéo de 0,90 prescrito
pela norma ANSI/AISC 360-16 resulta em
niveis de seguranga praticamente iguais,
indiferente do eixo onde ocorre a flexéo
nos pilares, para o portico plano de aco
analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Portico de aco;
analise avangada; eixo de menor inércia;
probabilidade de falha.

ASSESSMENT OF THE FAILURE

PROBABILITY OF PLANAR STEEL

FRAME UNDER GRAVITY LOADS
AND MINOR-AXIS BENDING

ABSTRACT: The structural reliability of steel
frames can be measured by the probability
of limit state violations. In this research,
through advanced structural analysis
(second-order inelastic analysis), using the
CS-ASA software, the gravitational loading
of a planar steel frame was increased until
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the violation of the ultimate strength limit state, according to the ANSI/AISC 360-16 code.
For the planar steel frame, the ultimate gravitational loads were obtained from two design
situations: columns under minor-axis bending and columns under major-axis bending. The
First Order Reliability Method (FORM) was used to evaluate the failure probabilities of the
structure for both situations. The ANSI/AISC 360-16 code uses a factor of 0.90 applied to steel
properties, regardless of whether the columns are under minor-axis or major-axis bending.
The probability of failure obtained with the analysis of the steel frame with columns under
minor-axis bending is slightly higher than the probability of failure obtained with the steel
frame with columns under major-axis bending. Therefore, the advanced analysis using the
factor of 0.90 prescribed by the ANSI/AISC 360-16 results in approximately equal safety
levels, regardless of the axis where the bending occurs in the columns.

KEYWORDS: Steel frame; advanced analysis; minor axis bending; failure probability.

11 INTRODUGAO

A confiabilidade estrutural de poérticos de ago pode ser quantificada através da
avaliacdo da probabilidade de violagdo de seus estados limites. S&o definidos como
estados limites de uma estrutura situacdes a partir das quais ela apresenta desempenho
inadequado as finalidades da construgcdao (ABNT 2003). Segundo a norma ANSI/AISC 360
(2016), os estados limites podem: i) ser ditados por requisitos funcionais, como deflexdes
maximas; ii) estar relacionados ao comportamento estrutural, como a formag¢éo de uma
rétula plastica ou mecanismo; e iii) representar o colapso total ou parcial da estrutura. As
normas de projeto estrutural garantem que a probabilidade de violagdo de um estado limite
€ aceitavelmente pequena, através do emprego de combinagcbes de aches e fatores de
seguranca consistentes.

Na avaliacdo dos estados limites, é possivel empregar analise inelastica para
determinagéo das respostas estruturais. De acordo com a norma ANSI/AISC 360-16, essa
andlise estrutural deve levar em consideracéo: i) as deformacdes de flexao, cisalhamento,
axiais e de torcdo dos elementos estruturais, e todas as demais deformacgdes de
componentes e ligagdes que contribuam para os deslocamentos da estrutura; ii) efeitos
de segunda ordem (incluindo P-A, P-3 e efeitos de tor¢ado); iii) imperfeicbes geométricas;
iv) redugcdes de rigidez devido a inelasticidade, incluindo escoamento parcial da secao
transversal, que pode ser acentuado pela presenca de tensbes residuais; e v) incertezas
nas resisténcias e rigidezes dos elementos e ligacdes (AISC 2016). O comportamento
inelastico da maioria dos elementos estruturais é resultado principalmente das tensdes
normais longitudinais do elemento se igualando ao limite de escoamento do aco. Portanto,
as tensdes normais, produzidas pela forca axial e momentos fletores nos eixos de maior e
menor inércia, devem ser incluidas no calculo da resisténcia plastica da secéo transversal
dos elementos (Chen e Atsuta 1976).

Os efeitos das tensdes residuais podem ser incluidos diretamente em analises

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 6

78



inelasticas de plasticidade distribuida (zona plastica) ou modificando os métodos de analise
inelastica baseados em rotulas plasticas (plasticidade concentrada). Vale ressaltar que, em
perfis submetidos a flexdo em torno do eixo de menor inércia, o efeito das tensdes residuais
€ mais pronunciado, visto que afeta mais as fibras extremas (Goncgalves et al. 2019). O
escoamento parcial, que ocorre antes da formag¢ao de uma rétula plastica, pode reduzir a
rigidez a flexdo do elemento estrutural, resultando em redistribuicéo de esfor¢cos e aumento
dos efeitos de segunda ordem. Este é o caso de perfis | fletidos em torno do eixo de menor
inércia e, por isso, tal reducao na rigidez precisa ser considerada na andlise inelastica.

No presente trabalho, com a utilizacdo de andlise estrutural avancada (anélise
inelastica de segunda ordem) no programa computacional CS-ASA (Gongalves 2013), o
carregamento gravitacional de um pértico plano de ago com se¢des transversais compactas
do tipo | seré incrementado até ocorrer a violagdo do estado limite ultimo de resisténcia,
conforme prescricdes da norma ANSI/AISC 360-16. Serdo obtidos para o pértico plano
de aco os carregamentos gravitacionais limites Gltimos para duas situagdes de projeto:
i) pilares fletidos em torno do eixo de maior inércia; e ii) pilares fletidos em torno do eixo
de menor inércia. O método First Order Reliability Method (FORM) de confiabilidade sera
utilizado para avaliar as probabilidades de falha do poértico plano de ago para as duas
situacdes. O objetivo da pesquisa é, portanto, comparar as probabilidades de falha obtidas
para o portico plano de aco, pois se acredita que o fator de ponderacgéo de 0,90 prescrito
pela norma ANSI/AISC 360-16 é capaz de garantir confiabilidade estrutural aceitavel para

as duas situacbes examinadas.

21 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Na analise de confiabilidade estrutural, a maxima solicitacéo (S) e a resisténcia
disponivel (R) sdo modeladas por variaveis aleatorias. O objetivo da anélise de confiabilidade
€ assegurar o evento (R>S) durante toda vida util da estrutura. A falha ocorre se R for
menor do que S, 0 que é representado em termos de probabilidade como P (R<S). Se
ambas as variaveis aleatérias R e S possuem distribuicdo normal e sdo estatisticamente
independentes, entédo a variavel aleatoria Z pode ser introduzida como Z=R-S. Entéo a Eq.
1 pode ser utilizada para definir a probabilidade de falha como:

p=#(z<0)= [ £, (b= * 22 ) o(-p) !

oy
Sendo B, o indice de confiabilidade de Cornell (1969) definido a seguir:

PR 2
oy oy +o;

Em sua implementacéo inicial, o indice de confiabilidade foi avaliado em fungéo das
médias e dos desvios-padréo da resisténcia e da solicitagdo maxima, como indicado na Eq.
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2. Posteriormente, o indice de confiabilidade passou a ser obtido por métodos analiticos
baseados em aproximagdes em séries de Taylor de primeira ordem (Método FORM).

2.1 Método analitico FORM

No Método FORM, as variaveis aleatérias U, cujas distribuicbes sdo quaisquer
e podem ser dependentes entre si ou néo, sdo transformadas em variaveis V normais
padrao estatisticamente independentes, sendo a funcao de falha G(U) escrita no espaco
das variaveis reduzidas (espago V) como g(V). Depois disto, a superficie de falha definida
por g(V)=0 & aproximada por uma superficie linear (ou hiperplano) no ponto com a menor
distancia até a origem, identificado como V* (ponto de projeto no espago das variaveis
reduzidas). Uma das etapas desse método € a transformacdo das variaveis U, com
distribuicbes quaisquer, em variaveis V normais padréo estatisticamente independentes.
Utiliza-se comumente a transformacao de Nataf (Melchers 1999) definida por:

V=(L) (o) (U=-m) 3

Sendo:

m - vetor com as médias das variaveis U,

o - matriz diagonal contendo os desvios padrao das variaveis U,

L - matriz triangular inferior obtida da decomposi¢cédo de Choleski da matriz dos
coeficientes de correlacdo de U.

Outra etapa importante do Método FORM € a busca ao ponto sobre a superficie de
falha mais proximo a origem do sistema reduzido, denominado ponto de projeto V*. Para
encontrar o ponto de projeto, formula-se um problema de otimizagdo P com uma restri¢éo,
tal que:

P minimizar ||
Sujeitoa g(V)=0

Utiliza-se comumente o algoritmo denominado HLRF, desenvolvido por Hasofer
e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978), para resolugao do problema
de otimizacao apresentado pela Eq. 4. O processo iterativo gerado pelo algoritmo HLRF
caminha em busca do ponto de projeto, resolvendo-se a seguinte equacgéo:

pit —W.[V‘g(lﬂ)r vi-g(V )}.Vg(V') 5

Durante o processo iterativo determina-se o indice de confiabilidade B calculando-
se a norma do vetor V*' e interrompe-se o processo quando a variagao relativa do valor
de B é inferior a uma tolerancia estabelecida. De posse do indice de confiabilidade B, a
probabilidade de falha pode ser obtida utilizando-se a Eq. 1.
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31 ANALISE ESTRUTUTURAL AVANCADA

No presente trabalho, para realizacdo da analise estrutural avangada do portico
plano de aco, foi adotado o CS-ASA desenvolvido por Silva (2009) em linguagem Fortran
95. O CS-ASA realiza analises numéricas avancadas estaticas e dindmicas de estruturas
baseado no método dos elementos finitos e foi utilizado para obtencdo da carga limite
que leva a estrutura ao colapso, considerando os efeitos da inelasticidade do ago e nao
linearidade geométrica do pértico.

No CS-ASA encontra-se implementado o método da roétula plastica refinado para
acompanhar o processo de plastificagcdo do ago na analise estrutural avangada. No método
da rétula plastica refinado, a consideracao da plastificagédo do material é concentrada nos
pontos nodais de cada elemento finito. Emprega-se, nesse método, o modulo tangente
para considerar a degradagao da rigidez em funcdo da variacdo das forcas internas. No
CS-ASA foi implementada a equagdo para o médulo de elasticidade tangente do AISC
(2005), no qual a degradacgéo da rigidez da secdo varia em funcao do esforco normal,
sendo expressa por:

E:—2,7243£ln £ ,se P>039P 6
E PP '

¥ v

Como critério para definir o estado limite ultimo de resisténcia da secao transversal,
adotam-se superficies de plastificacdo, que descrevem a interacédo entre esforco normal
e momento fletor. No contexto do método da rétula plastica refinado, essas superficies
s@o responsaveis por definir o instante em que ocorre a formacdo da rétula plastica
(plastificacdo total da secé@o). Neste trabalho foi empregada a superficie de resisténcia
proposta por McGuire, Gallagher e Ziemian (2000), que avalia a interacdo entre esforco
normal e momento fletor no eixo de menor inércia:

M, =Mm,.\/(—3p6+ op-4(p*-1)) 2 7

Sendo:
Mpry- momento plastico reduzido em torno do eixo de menor inércia;

M,,- momento de plastificagéo total da se¢ao transversal em torno do eixo y;

p - relacéo entre esforco normal solicitante e esforco normal resistente da secéo
transversal.

Para valores relativamente grandes de deslocamentos, a deflexdo lateral de um
membro pode levar ao aparecimento de momentos fletores adicionais devido a presenca
de um esforgo normal. Esse comportamento € comumente chamado de efeitos de segunda
ordem e s&o oriundos das deformacgbes da estrutura a medida que é carregada. Para
simular esses efeitos foram utilizadas as equacgdes desacopladas de rigidez da formulacao

de elementos finitos linearizada proposta por Yang e Kuo (1994). Nas analises estruturais
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nao lineares do portico foram utilizadas: formulagéo plastica refinada proposta por Liew,
White e Chen (1993) presente no CS-ASA (Silva, 2009); estratégia de incremento constante
do parametro de carga; estratégia de iteragdo a carga constante; fator de carga incremental
fixado em 0,1% do carregamento total; e 0 método de Newton-Raphson padrédo como
estratégia de solugé@o nao linear. Cada elemento estrutural do pértico foi discretizado em
quatro elementos finitos.

41 EXEMPLO NUMERICO

Neste exemplo foi investigada a segurancga estrutural com relagéo ao estado limite
Ultimo de colapso do portico plano de um andar apresentado na Figura 1, na qual séo
mostradas a geometria, o carregamento atuante e as condi¢cdes de apoio. O poértico é
composto por perfis laminados americanos: perfis W12x58 (W310x86) para os pilares;
e perfil W24x76 (W610x113) para a viga. Todos sdo feitos do mesmo material: ago com
tensé@o de escoamento de 345 MPa; e modulo de elasticidade longitudinal igual a 200 GPa.
Foi introduzida uma imperfeicdo geométrica inicial (desaprumo) angular igual a A, = 1/500
nos pilares (Figura 1), conforme recomendagéo das normas AISC 303-16 (2016) e AS4100
(1998), resultando em um deslocamento de 7,32mm no topo dos pilares. E assumido que o
momento fletor resistente dos elementos estruturais seja igual ao momento de plastificacéo
total da secao transversal, pois considera-se que a viga e os pilares sao adequadamente
contidos lateralmente e as secdes transversais dos perfis sdo compactas. As ligagdes entre
os elementos viga-pilar foram consideradas como rigidas.

<—’-U

T W24x76

= |& &

z = =
- ,_LAO N ‘AO

- 60%m -

Figura 1 - Pértico plano de um andar

Realizando a analise estrutural avancada do pértico da Figura 1, conforme
prescricdes da norma AISC 360-16 (reduzindo a tensdo de escoamento e moédulo de
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elasticidade do ago através da multiplicagéo pelo fator de ponderacdo de 0,90), chegou-
se aos seguintes valores para a carga maxima aplicada no topo dos pilares do pértico: P
= 2607 kN quando ocorre flexdo dos pilares em torno do eixo de maior inércia; P = 1169
kN quando ocorre flexdo dos pilares em torno do eixo de menor inércia. Verifica-se que a
carga suportada pelo pértico é 2,23 vezes maior quando os pilares sofrem flexdo em torno
do eixo de maior inércia.

De modo a investigar os niveis de seguranca do portico com relagéo ao estado limite
ultimo de colapso da estrutura, foram realizadas analises de confiabilidade considerando
quatro variaveis aleatérias, cuja descricdo estatistica se encontra na Tabela 1. Foi
considerado que a carga P aplicada no topo dos pilares (Figura 1) era resultado da seguinte
combinacao de ac¢des entre carga permanente (D) e carga variavel (L), sugerida pela norma
ASCE 7-10 (ASCE 2010): P = 1,2D +1,6L . Foi assumida a relagdo entre carga variavel e
carga permanente igual a 1,5, ou seja, L =1,5D , valor tipico segundo Ellingwood (2000).

Variavel n(\)]rillizzl r\;zldoi:) de Viﬁz&;;e?gov) Distribui¢ao Referéncia

D (kN) Dn 1,05.D, 0,10 Normal Ellingwood et al. (1982)

L (kN) La L, 0,25 Ext. Tipo I Ellingwood ef al. (1982)

E (GPa) 200,00 200,0 0,04 Lognormal Bartlett et al. (2003)
F, (MPa) 345,00 379,5 0,06 Lognormal Bartlett et al. (2003)

Tabela 1 - Descrigéo estatistica das variaveis aleatérias

A Tabela 2 resume os resultados dos indices de confiabilidade obtidos no presente
trabalho e obtidos por Liu (2019) relacionados ao estado limite ultimo de colapso do pértico
plano. Os indices de confiabilidade obtidos resultam em probabilidades de falha iguais
a 0,187% e 0,347%, para os pilares fletidos em torno do eixo de maior inércia e menor
inércia, respectivamente. Ja os indices de confiabilidade obtidos por Liu (2019) resultam
em probabilidades de falha iguais a 0,212% e 0,226%, respectivamente.

Eixo onde ocorre indice g indice g

flexdo nos pilares (Presente trabalho) (Liu 2019)
Maior inércia 2,90 2,86
Menor inércia 2,70 2,84

Tabela 2 - indices de confiabilidade obtidos para o pértico

A probabilidade de falha obtida na analise do portico com flexdao em torno do eixo
de menor inércia é ligeiramente maior do que a probabilidade de falha obtida para flexao
em torno do eixo de maior inércia. Nesse trabalho, tal probabilidade de falha foi 1,9 vezes

maior. Em contrapartida, Liu (2019) encontrou uma probabilidade de falha 1,1 vezes maior.
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Comparando os indices de confiabilidade do presente estudo com aqueles obtidos pelo
outro autor, observa-se, na Tabela 2, que os indices de confiabilidade obtidos por Liu (2019)
sdo proximos daqueles alcancados, resultando em probabilidades de falha da mesma
ordem de grandeza.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Por fim, foi possivel conhecer o nivel de confiabilidade ao se utilizar as prescri¢cdes da
norma americana AISC 360-16 (2016) no projeto de um portico plano de ago. Os resultados
mostraram que a probabilidade de falha obtida para o p6rtico com flexdo em torno do eixo
de menor inércia é ligeiramente maior do que a probabilidade de falha obtida para flexao
em torno do eixo de maior inércia.

O indice de confiabilidade alvo para elementos de ago sujeitos a flexdo deve ser de
no minimo 2,6 para as combinagdes entre acbes gravitacionais do ASCE-7 (Ellingwood,
2000). Os indices de confiabilidade obtidos para o portico nessa pesquisa e por Liu (2019)
foram superiores a confiabilidade alvo (8 > 2,6).

Conclui-se que a analise avangada com o emprego do coeficiente de 0,90 para
ponderacgéo das propriedades do ago, conforme prescreve a norma AISC 360-16, resulta
em niveis de seguranca praticamente iguais e suficientes, indiferente do eixo no qual ocorre
a flexao nos pilares, para o portico plano de ago analisado.
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RESUMO: Este trabalho apresenta o resultado dos estudos de caso realizados em academias
de pequeno e médio porte na Cidade do Recife, apontando aspectos ligados a qualidade do
espaco fisico como: acessibilidade, ergonomia, seguranca do trabalho e sanitaria. O trabalho
avalia as edificacdes através das normas existentes relativas aos assuntos.
PALAVRAS-CHAVE: Acessibilidade Arquitetdnica. Avaliacao p6s ocupagéo. Ergonomia.

ABSTRACT: This paper presents the results of case studies conducted in academies small
and medium businesses in the city of Recife, pointing the quality aspects of the physical space
as: accessibility, ergonomics, occupational safety and health. The study evaluates the building
through existing standards relating to the matters.

KEYWORDS: Architectural Accessibility. Post occupancy assessment. Ergonomics.

11 INTRODUGAO

Segundo estudiosos, 0s gregos foram responsaveis pelo surgimento das primeiras
escolas destinadas a preparagdo de atletas para exibicdes ginasticas em publico. O
pioneirismo grego nasceu da busca pelo corpo séo, mente sa e do ideal de beleza humana.
A ginéstica definida por Platéo e Aristoteles era uma pratica que salientava a beleza através
dos movimentos corporais.

Existem poucas informacbes sobre o surgimento das academias de ginastica
em nosso pais. Tradicionalmente, os clubes esportivos estavam associados a pratica
de esportes, em decorréncia da mudanga do comportamento da populagdo e da busca
por exercicios fisicos regulares. Nesse cenario que ocorreu o surgimento das primeiras
academias de ginastica.

Ha algumas décadas, uma parcela significativa da populacgéo, tanto no Brasil como
em outros paises, vem mudando seus habitos, aumentando a busca por atividades fisicas.
O reflexo disso pode ser visto no aumento do numero das academias de ginastica. O
que no inicio foi visto como modismo foi ganhando credibilidade devido as pesquisas dos
estudiosos na area da fisiologia humana, o que lhes permitiu afirmar que a pratica de
exercicios € importante durante toda a vida e ndo somente na infancia com o intuito de
melhorar a coordenagédo motora.
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Além disso, houve o desenvolvimento tecnologico dos equipamentos especificos
para esta area, o que fez com que aumentassem os adeptos na busca por um corpo perfeito.

Por outro lado, percebe-se que a escassez de espacos publicos adequados e a falta
de seguranca na pratica de esportes ao ar livre tém feito com que as academias se tornem
um atrativo principal. Desde ent&o, estas buscam cada vez mais incrementos para atrair
uma clientela diversificada, € tanto que diversas academias vao além dos servigos voltados
para atividades fisicas e oferecem outras vantagens como saldao de beleza, estética
corporal, espagos para compras, entre outros. E ainda h4 aquelas que apostam nas areas
de convivio para os clientes interessados no lazer.

Porém em meio a tanta diversificacdo do espag¢o das academias ainda existem
poucas informacdes, legislacbes e estudos voltados para a regularizagcdo da qualidade
do espaco fisico das academias. E tendo em vista 0os novos conceitos de constru¢do que
visam a acessibilidade, qualidade no desenvolvimento de atividades, procuramos observar
principalmente os espacos internos e a disposicao dos equipamentos, bem como a divisdo
dos ambientes das academias.

O presente estudo ira avaliar academias de pequeno a médio porte, na cidade
do Recife, observando conceitos basicos para o bem-estar dos usuarios destes
estabelecimentos, visando diagnosticar a qualidade do espaco arquitetdnico em relacéo
ao homem. Neste estudo serdo abordados assuntos como acessibilidade, ergonomia,
eficiéncia no desenvolvimento de atividades, entre outros.

21 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar a qualidade dos espacos fisicos em academias de ginastica e musculagéo
na cidade do Recife/PE.

2.2 Objetivos Especificos

Levantar, se existir, legislacbes e normativas voltadas para o regulamento das
construgdes de academias de ginasticas e musculacao na cidade do Recife;

Estudar conceitos ligados a qualidade dos espacgos fisicos de academias de
ginasticas e musculacgéo;

Elaborar um instrumento de avaliagcdo da qualidade dos espacos fisicos de

academias de ginasticas e musculagéo.
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31 RELACAO DO HOMEM COM O ESPAGCO ARQUITETONICO

3.1 Acessibilidade para todos

O processo de urbanizac¢do nos centros urbanos vem ocorrendo de maneira constante
e acelerada, principalmente nas cidades que possuem uma acentuada verticalizagéo. E
quando desordenado e néo planejado, ele surge atrelado a diversos problemas que afetam
a qualidade de vida da populagéo. A auséncia de acessibilidade é um dos fatores que mais
impactam a qualidade de vida da populagédo (AMORIM; GOMES, 2017).

A NBR 9050, que é a norma de acessibilidade em edificagdes, mobiliario, espagcos
e equipamentos urbanos, estabelece critérios e parametros técnicos para instalagdo e
adaptacao de edificagdes as condigbes de acessibilidade, visando proporcionar de maneira
autbnoma e segura, a circulacdo de pessoas independentemente de idade, estatura, ou
limitacdo de mobilidade ou percep¢ao. Portanto todos os espacos que vierem a serem
projetados, construidos, montados ou implantados devem atender ao disposto na norma.

Serdo citados alguns parametros, os quais serdo utilizados na avaliagdo dos niveis
de acessibilidade das academias.

3.1.1 Corredores e Portas

Os corredores devem ser dimensionados de acordo com o fluxo de pessoas,
assegurando uma faixa livre de barreiras e obstaculos. Devendo ser observado os seguintes
critérios:

a) 0,90m para corredores de uso comum com extensao até 4,00m.

b) 1,20m para corredores de uso comum com extensao até 10,00m e 1,50 para
corredores com extensao superior a 10,00m.

¢) 1,50m para corredores de uso publico.

As portas devem ter um vao livre minimo de 0,80m e altura minima de 2,10m (ver
figura 01). Em portas de duas ou mais folhas, pelo menos uma delas deve ter o vao livre de
1,80m. As portas de sanitarios, vestiarios devem ter puxadores horizontais.

Puxador
horizontal
" oacl| o0 Maganeta

i Revestimanto Resistanite

aimpacios

040050

* Vista mpevior Vista fronfal

Figura 1 — Vistas superior e frontal de vao livre de 0,80m

Fonte: NBR 9050/2015.
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3.1.2 Banheiros

A localizagdo das barras de apoio deve atender as seguintes condig¢des: junto a
bacia sanitaria, na lateral e o fundo devem ser colocados barras horizontais para apoio e
transferéncia, com comprimento minimo de 0,80 m, a 0,75 m de altura do piso acabado.
A distancia entre o eixo da bacia e a face da barra lateral ao vaso deve ser de 0,40m. A
barra da parede do fundo deve estar uma distancia maxima de 0,11m da sua face externa
a parede e estende-se no minimo 0,30m.

No caso de bacias com caixa acopladas deve-se garantir a instalagéo da barra na
parede do fundo, de forma a se evitar que a caixa seja utilizada como apoio. A distancia
minima entre a face inferior da barra deve ser de 0,15m.

Quando a bacia tiver altura inferior a 0,43m e 0,45m do piso deve ser ajustada da
seguinte forma: Instalagdo de s6culo na base da bacia, devendo acompanhar projecéo da
base da bacia nao ultrapassando em 0,05m o seu entorno.

O boxe para bacia sanitaria deve seguir as areas de transferéncias diagonal, lateral
e perpendicular, bem como area para rotagéo de 180°. Deve ser instalado lavat6rio dentro
do boxe, em local que néo interfira na area de transferéncia (ver figura 02).

No boxe do chuveiro deve ser previsto area de transferéncia externa ao boxe, de
forma a permitir aproximagao paralela, devendo estender-se no minimo 0,30m além da
parede onde o banco esta fixado. Os boxes devem ser providos de banco articulado ou
removivel, com cantos arredondados e superficie antiderrapante e impermeavel.

_Afomis. levalbrio
i érea de manobra
rotagdo 180°
1,50x 1,20
£ )
;5; £
< T £
i s g
' =
; grmm-a- :
area de transferéncia
0,80x1,20
“ VISTA SUPERIOR

Figura 2 — Vista superior boxe — bacia

Fonte: NBR 9050/2015.

3.2 Ergonomia em academias de ginastica e musculacao

Ao longo dos tempos tém-se buscado constantemente solu¢des que atendam as
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necessidades de evolugcéo das relagdes do ser humano com suas atividades de trabalho.
A ergonomia aplica-se no estudo das relagbes que se estabelecem entre 0 homem e o
trabalho.

E importante perceber que os espagos fisicos devem estar adequados para serem
usados e sentidos pelas pessoas, caso contrario podem causar constrangimentos graves,
podendo até gerar demandas legais.

Porém, mesmo com todas as informacbes disponiveis acerca do tema, estes
espacos muitas vezes ndo sao concebidos tendo em vista o ser humano em todas as suas
dimensdes. Para espacgos publicos, os constrangimentos sao geralmente mais criticos, por
envolver relacdes de ordem social.

As academias de ginéastica, que estdo se desenvolvendo cada vez mais, pode ser
um exemplo de espaco publico que pode impor tais constrangimentos. E os fatores sdo um
mau dimensionamento do layout dos equipamentos e a superpopulagcédo das academias em
horarios de pico, como exemplo as 19h.

Ao dimensionar um espaco fisico e projetar o layout de uma academia deve ser
observados critérios como:

a) Dimensdes antropométricas da populagéo usuaria em potencial;
b) Dimensbes fisicas dos equipamentos;
c) Area fisica disponivel, com areas de circulacéo e de espera.

Ao projetar um espaco fisico também deve ser avaliada a atividade desenvolvida
no mesmo. E entdo estudada as situagdes e movimentos que o usuario desenvolvera ao
praticar a atividade.

Para a realizacdo destas avaliagbes sugere-se a utilizacdo das tabelas de
dimensionamento da estrutura do corpo humano, disponivel no livro Las Dimensiones
Humanas em los Espacios Interiores, de Julius Panero e Martin Zelnik (ver figura 03).
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Dimensiones funcionales del cuerpo de hombres y mujeres adultos, en pulgadas h
y centimetros, seglin edad, sexo y seleccion de percentiles
A B C D F
pulg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. cm
O HOMBRES 383 973 46.1 17,1 51.8 1311 350 889 39.0 86,4 88.5 2248
MUJERES 363 92,2 49.0 124,5 49.1 1247 31.7 805 38.0 96,5 84.0 2134
HOMBRES 324 B23 39.4 100,1 59.0 1499 207 754 29.0 737 76.8 195,1
MUJERES 299 759 340 864 55.2 140,2 266 67,6 27.0 68,6 72.9 1852
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Figura 3 — Exemplo de tabela de dimensionamento

Fonte: Las Dimensiones Humanas em los Espacios Interiores.

3.3 Seguranca Sanitaria em academias de ginastica e musculacéao

A Divisdo de Vigilancia Sanitaria fiscaliza, avalia e concede a licenca de

funcionamento aos estabelecimentos que exercam atividades que afetam a saude no

Estado de Pernambuco. Portanto, € obrigatério a “Licenca Sanitaria” para o funcionamento
de uma academia de ginastica e musculagéo.

Os parametros de avaliagdo de um imdvel para o recebimento da Licenga Sanitaria

s&0 os aspectos técnicos de higiene, organizacao, area fisica, equipamentos, funcionarios,
produtos, procedimentos etc.

E importante lembrar que toda academia de ginastica e musculagéo deve possuir
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um responsavel técnico. Considera-se responsavel técnico pelo estabelecimento e
equipamentos perante a Vigilancia Sanitéria, os profissionais legalmente habilitados, no
caso, profissionais de educacéo fisica.

No que compete a resolugéo do Conselho Federal de Educacéo Fisica (CONFEF) n°
056/2003 as acdes de Vigilancia Sanitaria nas academias consistem em:

a) Verificar os documentos de identificacéo e licengas do estabelecimento;
b) Vistoriar a estrutura fisico-funcional;
c) Verificar os acessos para o publico e para o transporte de materiais e residuos;

d) Verificar a existéncia de sistema de esgotamento sanitario, o de abastecimento de
agua tratada e a existéncia de reservatorio;

e) Verificar a existéncia de ambulatorio médico (lavatorio dotado de sabao liquido /
antisséptico, papel toalha, lixeira, outros) e de medicamentos (relaciona-los);

f) Com relagdo aos recursos humanos, especificar os tipos de profissionais,
quantidades e respectiva carga horaria de cada um, conferir a assisténcia e
responsabilidade técnica (registro no Conselho de Classe, especialidade e carga
horaria), inclusive do responsavel técnico pelo ambulatério médico.

g) Estado de conservagéo e higiene dos equipamentos e acessorios;
h) Estado de conservagéo e higiene dos ambientes;

i) Controle de segurancga contra Incéndio.

j) Revestimento de materiais de acabamento;

I) Ventilagcéo e iluminagéo dos ambientes;

m) Instalacdes elétricas e hidro-sanitérias;

4|1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para realizacdo do presente estudo foram utilizadas como metodologia as pesquisas
bibliograficas, levantamentos fotograficos, pesquisas in loco e entrevistas as profissionais
da area de medicina, enfermagem e educacéo fisica.

Também foi elaborado um formulario de avaliagdo (ver Tabela 1) seguindo as
diretrizes pesquisadas nos referenciais tedricos (Item 3.0). Esse formulario avalia algumas
questbes objetivas e outras subjetivas, onde foi empregado um sistema de cores que
demonstra os diferentes niveis de acessibilidade e ergonomia através de cinco cores, onde
“azul” foi utilizado para demonstrar plenas condicbes de acessibilidade e “vermelho” para
uma péssima condicdo acessibilidade.

Aspesquisasinloco foramrealizadas em quatro academias de ginastica e musculagéo
de pequeno a médio porte na cidade do Recife. As academias foram escolhidas pelo fato de
serem referéncia na qualidade dos servigos prestados nos bairros situados. A partir dessa
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avaliacao in loco foi possivel determinar aspectos positivos e negativos da estrutura fisica

dessas academias em relagd@o aos topicos estudados no item 3.0 deste artigo.

ITENS AVALIADOS ACADEMIAA ACADEMIAB ACADEMIAC ACADEMIAD
ACESSIBILIDADE
1.0 Nivel de acessibilidade da entrada principal. X X X X
2.0 Nivel de acessibilidade do Setor de| X X
Atividades.
3.0 Nivel de acessibilidade dos corredores. X X X X
4.0 Nivel de acessibilidade banheiros. X X X X
5.1 Existe Pavimento Superior? Sim N&o Sim Néo Sim N&o Sim Nao
5.2 Caso a resposta anterior seja sim, informe o X
Nivel de acessibilidade ao pavimento superior.
ERGONOMIA
1.0 Nivel de conforto ergonémico das
dimensdes antropométricas dos usuarios em X X X X
relagdo a atividade desenvolvida.
2.0 Qualidade no conforto ergonémico em
relacdo as dimensdes dos espagos e X X X X
quantidade de usudrios.
3.0 Possui areas destinadas para usuarios que
nao estio em atividade (repouso)? Sim Nao Sim Nao Sim N&o Sim Nao
4.0 Possui rotas de circulagéo apropriada para a
demanda de usuarios? Sim Nao _ Sim Nao Sim Nao Sim Nao
5.0 Nivel de conforto ergonémico causado pelo|
) X | X X X
layout dos equipamentos. i
SEGURANCA SANITARIA E DO TRABALHO
1.0 Possui equipamentos de combate e
proteg&o contra incéndio? Sim Nao Sim Nao Sim N&o Sim Nao
2.0 Possui rota de fuga e sinalizagdo de|
emergéncia? Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
3.0 Possui iluminagdo e ventilagdo natural em
todas as areas? Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
4.0 Apresenta bom estado de conservagédo e|
higiene dos equipamentos e acessorios? Sim Nao Sim N&o Sim Néo Sim Néo
5.0 Apresenta bom estado de conservagdo e
higiene dos ambientes? Sim Néo Sim N&o Sim Néo Sim N&o
6.0 Possui ambulatérios ou enfermaria? Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Tabela 1 — Formulario de avaliagéo
Fonte: Autores.
51 APRESENTACOES DOS DADOS OBTIDOS
Através da aplicacdo do formulario de avaliagdo conseguiu-se fazer uma
analise comparativa da situacdo da estrutura fisica de cada uma das quatro academias
estudadas. Por meio do levantamento percebeu-se aspectos da distribuicdo dos espacos,
conforto ergonémico, dimensionamento do espago e dos mobiliarios e/ou equipamentos,
acessibilidade, seguranca sanitéaria e do trabalho.
5.1 Acessibilidade
No tocante da acessibilidade pode-se concluir que os niveis de acessibilidade das
academias ndo atendem a todos os tipos de usuarios. Em média, mesmo com a entrada
principal com um bom nivel de acessibilidade, existi uma grande barreira arquitetdnica entre
arecepgao e a area de atividade, que € a catraca, a qual prejudica os usuarios cadeirantes
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de acessar os ambientes. Os corredores possuem um bom nivel de acessibilidade, porém
trés academias ndo possuem banheiros acessiveis. Além disso, as trés academias que
possuem pavimento superior ndo possuem elevadores, também pode ressaltar que as
escadas de acesso ao 1° andar sé&o muito ingremes e néo possuem corrimao.

5.2 Ergonomia

No que se refere a ergonomia, as academias apresentaram baixos niveis de
qualidades em todos os itens analisados. Os niveis de conforto ergonémico em relagédo a
quantidade de usuario em um espacgo, em relagéo a area individual para o desenvolvimento
de uma atividade, e em relacdo ao espaco entre equipamentos determinado no layout
foram todos insuficientes podendo causar constrangimentos graves aos usuarios.
Nenhuma academia apresentou area de repouso para os usuarios. Em tese pode-se
apontar alguns fatores que contribuiram para os baixos niveis de conforto ergonémico, sdo
eles: a superlotagdo de usuarios, 0 aumento do niUmero de equipamentos em um espago
com dimensoes insuficientes, a falta de cuidado com o crescimento do empreendimento ao
se projetar a academia e os problemas de se adaptar uma edificacdo com fungéo anterior
diferente a atual.

5.3 Seguranca Sanitaria e do Trabalho

Todas as academias apresentaram bom estado de conservagéo e higiene dos
ambientes, equipamentos e acessorios. Poréem, 100% das academias ndo apresentaram
ambulatorios ou enfermaria, somente uma academia apresentou rota de fuga e sinalizagédo
de emergéncia. Metade das academias ndo apresentou iluminagdo e ventilacdo natural
em todas as areas, além de equipamentos de combate e protecdo contra incéndio. E
importante lembrar que todos os itens analisados nesse topico séo exigéncia da Divisdo de
Vigilancia Sanitaria e que o0 ndo cumprimento dessas acarreta a ndo aprovagao da “Licenca

Sanitaria”, necessaria para o funcionamento de uma academia de ginastica e musculagao.

61 CONCLUSOES

Através do presente trabalho percebeu-se que existe uma procura, por parte da
populagéo, por este tipo de empreendimento, e em detrimento a isso surge, com frequéncia,
novas academias de ginasticas e musculagcdo. Sendo que algumas das academias
existentes nem sempre seguem os padrdes minimos exigidos para qualidade de utilizagdo
de seu espaco fisico.

Existe a busca por diversificagdo nas atividades das academias, isso exige habilidade
dos projetistas em saber lidar com tantos espacgos diferenciados dentro de um Unico
empreendimento, além de saber avaliar a necessidade presente do programa arquitetonico
e seu dimensionamento para a quantidade de usuarios que se deseja atender.

Apesar do constante crescimento e interesse de investidores nesta area ainda existe
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uma falta de normas especificas, que considerem as especificidades de uma edificagédo
voltada para essa finalidade. Ficando o projeto sem diretrizes normativas voltadas para o
conforto e eficiéncia do funcionamento do espaco.

Em termo de acessibilidade foram apontados os graves erros e/ou negligéncia
arquitetdnica que ainda existem nos espagos publicos, assim como no item seguranca
sanitéaria e do trabalho, o que faz refletir sobre a qualidade do sistema de vistoria, avaliagcéo
e aprovacgodes de licencas de funcionamento desses estabelecimentos. Vale ressaltar que
todos possuiam licencga sanitaria, licenca do corpo de bombeiro e alvara de funcionamento
emitido pela prefeitura.

No tocante da ergonomia nos espagos avaliados pode-se verificar a necessidade
urgente de uma normativa que possa regularizar as instalagdes, layout, dimensionamento
minimo para equipamentos e usuarios. Algo que possa delimitar o minimo de conforto
para evitar constrangimentos fisicos. Pois sem esse paradmetro o projeto torna-se subjetivo
ficando a mercé do bom senso de cada projetista e no futuro de cada empreendedor.

Em termos arquitetdnicos percebemos a importancia de um bom projeto para
proporcionar um melhor conforto aos usuarios, melhorar a acessibilidade, diversificar as
atividades exercidas, tornando o empreendimento cada vez mais atrativo, competitivo no
mercado e proporcionando satisfacdo aos usuarios.
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RESUMO: A resisténcia ao cisalhamento
dos solos estd relacionada a porgao
granular e a porcao de argila presente
no solo. Em tensdes muito elevadas, a
resisténcia de atrito entre as particulas
impede o deslizamento entre elas, fazendo

Data de aceite: 02/01/2023

com que o0 esmagamento se torne o principal
modo de deformacdo. Assim, a taxa de
aumento na forca de cisalhamento diminui
com o aumento das tensbGes normais,
fazendo com que a envoltéria de tenséo de
cisalhamento seja curva. Escorregamentos
superficiais acontecem em profundidades
de 0,5 m a 3 m. Nessas profundidades, a
tensdo normal efetiva é da ordem de 5 a 20
kPa. Esse intervalo esta abaixo do intervalo
de tensbes nas quais os corpos de prova
sdo comumente testados para projetos de
estabilidade de encostas. Pardmetros de
resisténcia séo usualmente obtidos com um
valor minimo de tenséo efetiva normal, de
aproximadamente 50 kPa. O resultado do
ensaio de cisalhamento direto, interpretado
segundo o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, néo €& apropriado para o estudo
de estabilidade superficial de encostas,
porque o intervalo de tensbes efetivas
normais, na pratica, ndo é usado em
ensaios laboratoriais. O presente trabalho
tem como objetivo principal comparar os
resultados do fator de seguranca, utilizando
uma equacao de talude infinito, com as
envoltérias de Mohr-Coulomb e com uma
envoltéria curva, para uma encosta na
cidade de Medellin, Colédmbia. Para tanto,
a metodologia prevista valeu-se de técnicas
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de geoprocessamento. A declividade foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevagéo (MDE)
das curvas de nivel, os parametros de resisténcia foram estabelecidos mediante ensaios
laboratoriais e a poropresséo foi calculada usando elementos finitos. Como resultado, pode-
se verificar em cada pixel o calculo do fator de seguranga com ambas as envoltérias.
PALAVRAS-CHAVE: Escorregamentos, Envoltéria curva, Chuvas, Fator de Seguranga.

COMPARISON OF FACTOR OF SAFETY USING LINEAR AND CURVED
RUPTURE ENVELOPES. CASE STUDY MEDELLIN — COLOMBIA

ABSTRACT: The shear strength of soils is related to the granular portion and the clay portion
present in the soil. At very high stresses, the frictional resistance between particles prevents
sliding between them, causing crushing to become the main mode of deformation. Thus, the
rate of increase in shear force decreases with increasing normal stresses, causing the shear
stress envelope to be curved. Shallow landslides occur at depths ranging from 0.5 m to 3 m.
At these depths, the effective normal stress is of the order of 5 to 20 kPa. This range is below
the range of stresses at which specimens are commonly tested for slope stability designs.
Strength parameters are usually obtained with a minimum normal effective stress value of
approximately 50 kPa. The result of the direct shear test, interpreted according to the Mohr-
Coulomb failure criterion, is not appropriate for the study of the surface stability of slopes
because the range of normal effective stresses, in practice, is not used in laboratory tests. The
present work has as its main objective to compare the results of the safety factor, using an
infinite slope equation, to the Mohr-Coulomb envelopes and to a curved envelope for a slope
in the city of Medellin, Colombia. Therefore, the proposed methodology uses geoprocessing
techniques. The slope was obtained from the digital elevation model (DEM) of the contour
lines, the resistance parameters were established through laboratory tests, and the pore
pressure was calculated using finite elements. As a result, the factor of safety calculation for
both envelopes can be verified in each pixel.

KEYWORDS: Landslides, Rupture Envelope, Rains, Safety Factor.

11 INTRODUGAO

Movimentos de massa sdo uma das causas mais frequentes de perdas humanas
e econdmicas em todo o mundo e, por isso, a determinagdo da ameacga associada a
movimentos de massa, bem como a capacidade de prever esses eventos tém sido um
assunto de grande interesse para a comunidade cientifica (Aleotti & Chowdhury 1999;
Chacoén et al 2006).

Para ambientes tropicais, caracterizados pelos perfis de intemperismo profundos
e alto indice de chuvas, um numero importante de pesquisadores estdo concentrados na
compreensao da chuva como um fator chave para a ocorréncia de tais eventos (Crosta
1998; Terlien 1998; Polemio e Petrucci 2000; lverson 2000 ; Larsen 2008).

No caso do Vale do Aburra (Medellin - Colémbia), com um total de 3,4 milhdes de
habitantes, os movimentos de massa correspondem a 3 de cada 10 desastres que ocorrem
na regido e correspondem a 75% do total de vitimas por ano. Apenas os movimentos
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de massa foram responséaveis por 1390 mortes e perdas econdmicas superiores a US$
10 milhdes no periodo de 1880-2007 (Aristizabal e Gomez 2007). Na Colémbia, foram
registrados, durante o ultimo século, 36 desastres gerados por movimentos de massa
de magnitude consideravel, sendo que o mais catastrofico foi desastre de Villatina, em
Medellin, que ocorreu em 27 de setembro de 1987, com um numero estimado de 640
mortes (Aristizabal et al., 2010).

Escorregamentos superficiais acontecem em profundidades de 0,5 m a 3 m. Nessas
profundidades, a tensao normal efetiva é da ordem de 5 a 20 kPa. O resultado do ensaio de
cisalhamento direto, interpretado em termos do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, né&o
€ apropriado para o estudo de estabilidade superficial de encostas, porque o intervalo de
tensdes efetivas normais, na pratica, ndo é usado em ensaios laboratoriais.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb com parédmetros de resisténcia ¢’ e ¢’ para
ensaios convencionais, superestima a resisténcia da tensao cisalhante para baixas tensées
normais, no intervalo de tensbes que € importante para analises de falhas superficiais. O
resultado do ensaio de cisalhamento direto, interpretado em termos do critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, néo é apropriado para o estudo de estabilidade superficial de encostas,
porque o intervalo de tensbes efetivas normais, na pratica, ndo é usado em ensaios
laboratoriais.

Tendo os parametros de resisténcia da envoltéria de Mohr-Coulomb, é possivel
transforma-los para uma envoltéria de ruptura curva sem coesao efetiva, como proposto
por Lade (2010).

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo principal comparar os
resultados do fator de segurancga (FS) utilizando uma equagéo de talude infinito e as
envoltérias de Mohr-Coulomb e de Lade (2010), para uma encosta na cidade de Medellin
- Colébmbia a qual foi previamente dividida em pixels quadrados. Para tanto, a metodologia
prevista valeu-se de técnicas de geoprocessamento pelo uso de uma plataforma baseada
em sistemas de informagdo geografica, aplicadas a um conjunto de insumos do terreno.

A declividade foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das curvas
de nivel; os parametros de resisténcia foram estabelecidos mediante ensaios laboratoriais
e, a poropressao foi calculada usando elementos finitos, com base na acdo de uma
chuva considerada extrema na regido de estudo. Todos os calculos séo feitos para uma
profundidade de solo proposta por Azevedo et al. (2015) para a zona de estudo. Como
resultado, podem se comparar em cada pixel o calculo do fator de seguranca com ambas
as envoltorias.

21 METODOLOGIA

Uma area de 1,5 km2 foi escolhida para o estudo. Esta area esta situada na costa
noroeste da cidade de Medellin (Figura 1), localizando-se no Vale de Aburra, no qual ha
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cinco outras cidades, além de Medellin, que formam a chamada Area Metropolitana de
Medellin.
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Figura 1. Localizagéo da regido de estudo.

Usando a topografia da area de estudo, um modelo digital de elevagdo (MDT)
foi preparado com um tamanho de pixel quadrado de 10 m de lado. Considerando-se a
classificacao de susceptibilidade de escorregamentos em encostas feitas por Garcia (2004),
em que € apresentada a relagdo entre a ocorréncia de deslizamentos de terra e o valor de
inclinacéo do terreno, decidiu-se criar um histograma com nove tipos de declividades que,
de acordo com Garcia (2004), fornecem os maiores niveis de susceptibilidade.

Uma vez que os intervalos foram fixados, as declividades foram escolhidas, para
as quais a andlise numérica de infiltracdo foi processada. As inclinagbes das vertentes
escolhidas corresponderam ao limite superior de cada classe do histograma.

Foi empregado, nos célculos, 0 mapa de espessura de solo da regido proposto por
Azevedo et. al (2015) o qual tem a mesma resolugéo de pixel.

A partir da curva de Intensidade-Duragé@o-Frequéncia (IDF) da estag&o pluviométrica
San Cristébal (INTEGRAL, 2011), foi estabelecida uma chuva extrema cujo periodo de
recorréncia (Tr) foi de 100 anos, Intensidade (I) 48 mm/h e duracéo (D) 100 minutos.

A caracterizagédo geotécnica feita por Lobo (2012) e INTEGRAL (2011) foi usada, da
qual foram obtidos os pardmetros da curva de reteng¢édo de agua e ensaio de cisalhamento,
sendo que esses resultados sao apresentados nas Tabelas 1 e 2. O peso especifico do solo
foi considerado em 20 kN/m3.

a(1/kPa) n’ m k (m/s)
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0,035 1,26 0,206 3x10°

Tabela 1. Parametros da curva caracteristica do solo.

N° do teste Resisténcia ao Tensé&o efetiva o’
cisalhamento S (kPa) (kPa)
1 42,31 50
2 64,82 100
3 109,83 200

Tabela 2. Ensaios de cisalhamento.

Depois disso, uma analise numérica da infiltragédo foi realizada, a partir da qual se
obteve a presséo dos poros (U) nos taludes escolhidos, caracterizados pela inclinagéo (),
para o fim da chuva. Para este fim, o codigo de elemento finito preparado no laboratério de
geomecanica da Universidade de Kyoto, apresentado por Garcia (2010), foi usado.

De posse do perfil de poropressdao em funcdo da profundidade para as nove
declividades do histograma, gerado pela chuva em estudo, foi elaborada uma carta de
poropressao fazendo a interpolagcdo do perfil desta variavel nas nove declividades do
histograma com o valor de inclinagcédo em cada pixel, baseando-se na Tabela 3:

Inclinag&o pixel (%) Perfil (%) presséo de
poros associada

<20.5 16
20.50 - 27.25 25
27.25 - 30.50 29
30.50 - 34.00 32
34.00 - 41.50 36
41.50- 52.50 47
52.50 - 64.00 58
64.00 - 85.00 70

> 85.00 100

Tabela 3. Associagéo entre declividades e poroporessoes.

A partir da analise numérica de infiltracao e da interpolagcéo anteriormente descrita, a
variaca@o da pressao nos poros € obtida em cada um dos taludes no fim de cada precipitacéo
obtida da curva IDF.

Considerando-se a geometria dos nove taludes, caracterizados pela inclinagdo
advinda do histograma sugerido por Garcia (2004), juntamente com os parametros de
resisténcia, também foi possivel calcular a relacdo entre as tensbes atuantes (1) e as
tensdes de cisalhamento (s) para cada um dos cenarios de combinagdes entre declividade
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e chuva, o que resulta em um coeficiente de seguranca, como mostrado na equagéo 1,
proposta por Lade (2010).

O'Ib
FSZEZJ (1)

onde a e b sdo elementos adimensionais, o’ & tenséo efetiva e Pa corresponde a
pressdo atmosférica na mesma unidade de s e o’

Lade (2010) propde uma envoltéria de ruptura sem coesao efetiva, que pode ser
modelada por uma fungéo poténcia da mesma forma da equacéo 2:

()=o) @

A fim de calcular os valores de a e b, o logaritmo em ambos os lados foi empregado

na equagao 2 e uma expressao que representa uma funcéo linear na escala logaritmica
foram produzidos como representado na equacgao 3.

log (:—a) =log(a) + b.log (:—a) (3)

Criando uma relagéo entre s e T, a equagao que determina o fator de seguranca de
um talude infinito € mostrada na equacéao 4:

b
alpa[ysat.h.(cos @)?-U

FS = Pa (4)

Ysat-h-cosasina

onde ysat é peso especifico saturado do solo, h é profundidade da camada, a refere-
se a declividade da encosta e U corresponde a poropressao;

31 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo mostrados os principais resultados alcangcados na pesquisa,
bem como a explanacéo das analises estabelecidas.

Do mapa de declividades presente na Figura 2 se conclui que o local de estudo
apresenta uma distribuicdo que tende a se concentrar ao redor do intervalo 10 - 25%, mas
sem descartar declividades menores do que 10% e muito maiores que 25%.
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Figura 2. Mapa de declividades.
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Figura 3. Resultados dos ensaios de cisalhamento direto e as respectivas envoltorias.

Observa-se no gréfico da Figura 3 como os trés pontos do ensaio ajustam-se mais a
previsdo de Mohr Coulomb, mas o ensaio de cisalhamento direto feito por INTEGRAL (2011)
néo utilizou tensées normais baixas segundo o sugerido em Lade (2010). Mesmo assim, néo
se descartou a previsdo pelo ajuste parabdlico (Lade, 2010), uma vez que s&o notérias as
diferengas na previsao da resisténcia ao cisalhamento para baixas tensées na Figura 3.
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Com os dados contidos na Figura 3 podemos extrair os parametros de ruptura do
critério Mohr-Coulomb como sendo ¢’ = 19 kPa e ¢’'= 24° e os parametros do critério Lade
(2010) a=0,65e b =0,69.

Nas Figuras 4 e 5, encontram-se, respectivamente, os mapas relacionados aos
fatores de seguranca obtidos pelas envoltorias de Mohr-Coulomb e pela envoltéria curva.

828861 8291 ?l 8184?1 Bﬂ?lﬂ 3 asoolsl
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829461 829761 830061 830361

1187973
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Figura 4. Mapa de fatores de seguranca por Mohr-Coulomb.
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Figura 5. Mapa de fatores de seguranca obtidos pela envoltéria curva de Lade (2010).
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Visualmente, a distribuicdo espacial entre as classes de valores de FS conseguidas
com as diferentes envoltorias de ruptura apresentam grande similaridade. A maior parcela
da regido em estudo encontra-se classificada com FS superiores a 2,5. No outro extremo,
a menor quantidade encontrada corresponde aos pixels com fatores de seguranca que
representam a faixa com menor estabilidade (FS inferiores a 1,2).

Ha uma relagdo direta entre os menores fatores de seguranga calculados e as
regides com maiores declividades, o que demonstra os preceitos presentes no modelo de
estabilidade de taludes utilizado.

Pode-se também fazer uma andlise quantitativa em relacdo a comparacao entre
os dois mapas. De forma geral, observa-se uma grande concordéancia entre as duas
abordagens quando se trata dos valores de fator de segurancga superiores a 2,5.

Uma melhor compreenséo das diferencas entre as duas envoltérias de ruptura
utilizadas pode ser averiguada a partir dos dados presentes na Tabela 4, a qual traz a
distribuicdo dos pixels pelas classes dos fatores de seguranga em nimeros absolutos e em

porcentagem.

41 CONCLUSOES

Ressaltam-se aqui as principais conclusdes estabelecidas pelo presente trabalho.

O resultado do ensaio de cisalhamento direto, interpretado em termos do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, ndo é apropriado para o estudo de estabilidade superficial
de encostas, porque o intervalo de tensdes efetivas normais, na pratica, ndo é usado em
ensaios laboratoriais.

Comprovou-se que o critério de ruptura de Mohr-Coulomb com paréametros de
resisténcia ¢’ e ¢’ para ensaios convencionais, superestima a resisténcia da tenséo
cisalhante para baixas tensdées normais, no intervalo de tensGes que € importante para
analises de falhas superficiais.
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RESUMO: A produgéo de gesso apresenta
baixo potencial energético, o que, associado
a possibilidade de reutilizagéo dos residuos
gerados nesse processo e ho de aplicacéo,
releva potencial contribuicdo para a
sustentabilidade do setor da construgao
civi. Nas ultimas décadas, a questao
ambiental tornou-se o foco de inUmeras
pesquisas académicas. A finidade dos
recursos naturais utilizados na construgéo
exige que se busque alternativas adequadas
para a continuidade das atividades do setor
no futuro. A pesquisa em questdo busca
evidenciar o potencial do composito de
gesso e fibra de coco, dando destinagao
correta ao residuo produzido. Os residuos
gerados pelo consumo de coco ja se
provaram eficientes para reducéo de ruidos
quando utilizados em forma de mantas de
fibra. Busca-se associar o gesso e a fibra
de coco, formando um composito que reaja
de forma positiva, refletindo resultados
vantajosos ou, ainda, que nao interfiram
negativamente nos ensaios realizados em
laboratério. Para isso, foram coletadas
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fibras de coco que foram tratadas e cortadas em diferentes tamanhos (0,5 cm e 1,5 cm),
adicionadas nos teores de 0%, 0,5% e 1% em massa de gesso. O gesso foi caracterizado
conforme as exigéncias da NBR 13207 (ABNT, 1994). No compésito foram realizados os
ensaios de mini-slump, para determinacdo da relagéo agua/gesso; de calor de hidratacdo e
tempos de inicio e fim de pega, utilizando um calorimetro semiadiabatico, e de resisténcia a
compressao, de acordo com a NBR 12129 (ABNT, 2017). Como resultado, constatou-se que,
dos tamanhos e dos teores de fibra adicionados, a adicdo de fibra de coco no teor de 0,5% e
no tamanho de 0,5 cm apresentou bom resultado de resisténcia & compresséo. O composito
néo apresentou resultados que influenciassem negativamente em sua execugéo nos ensaios
de calorimetria. Com isso, fica evidenciado o potencial tecnologico e comercial do material na
construcao civil, podendo ser aplicado na fabricagéo de placas e blocos de gesso.
PALAVRAS-CHAVE: Gesso de fundi¢ao; Fibra natural; Resisténcia mecanica.

ABSTRACT: The production of gypsum has low energy potential, which, associated with the
possibility of reusing the waste generated in this process and in the application, reveals a
potential contribution to the sustainability of the civil construction sector. In recent decades,
the environmental issue has become the focus of numerous academic research. The finite
nature of the natural resources used in construction requires that adequate alternatives be
sought for the continuity of the sector’s activities in the future. The research in question seeks
to highlight the potential of the composite of gypsum and coconut fiber, giving the correct
destination to the waste produced. The residues generated by the consumption of coconut
have already proven to be efficient for noise reduction when used in the form of fiber blankets.
We seek to associate gypsum and coconut fiber, forming a composite that reacts positively,
reflecting advantageous results or, even, that does not interfere negatively in the tests carried
out in the laboratory. For this, coconut fibers were collected and treated and cut into different
sizes (0.5 cm and 1.5 cm), added at 0%, 0.5% and 1% by mass of gypsum. The plaster was
characterized according to the requirements of NBR 13207 (ABNT, 1994). In the composite,
the mini slump tests were carried out to determine the water/gypsum ratio; of hydration heat
and start and end times of setting, using a semiadiabatic calorimeter, and compressive
strength, according to NBR 12129 (ABNT, 2017). As a result, it was found that, considering
the sizes and fiber content added, the addition of coconut fiber in the content of 0.5% and in
the size of 0.5 cm presented a good result of compressive strength. The composite did not
present results that negatively influenced its performance in the calorimetry tests. With this,
the technological and commercial potential of the material in civil construction is evidenced,
and can be applied in the manufacture of plasterboards and blocks.

KEYWORDS: Gypsum plaster; Natural fiber; Compressive strength.

INTRODUCAO

A NBR 13207 (ABNT, 2017) define o gesso para construcdo como um material
resultante da calcinagdo da gipsita ou de residuos de gesso, constituido principalmente
por sulfato de calcio di-hidratado (gipsita). A calcinagcdo da gipsita ocorre a cerca de
200°C, originando o sulfato de célcio hemi-hidratado (CaSO,+1/2H,0). Por isso, 0 gesso é
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considerado um dos aglomerantes mais ecol6gicos do mercado, devido a sua temperatura
de calcinagéo ser consideravelmente mais baixa que a do cimento (1400°C) (DOLEZELOVA
et al., 2021).

O gesso ganha plasticidade em contato com a &agua, apresentando rapido
enrijecimento durante a hidratag&o e retomando a sua composigéo original (CaSO,+2H,0).
A partir desta combinacéo é produzida uma fina malha de cristais de sulfato hidratado,
responsavel pela coesdo do composto, o que caracteriza a pega do gesso, havendo
liberacé@o de calor (OLIVEIRA, 2008).

O Polo Gesseiro do Araripe, no estado de Pernambuco, € o maior produtor de gesso
do Brasil, dada a ampla ocorréncia e producéo de gipsita na regido (FERREIRA; SOUSA;
CARNEIRO, 2019; LIMA; SANTOS FILHO; MISAS, 2019).

A fibra de coco é formada principalmente por celulose, podendo constituir 65%
da fibra, hemicelulose e lignina (FUTAMI et al., 2021). A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA relata que a producéao anual de cocos no Brasil chega a 1,12
bilhdes de unidades, o que pode gerar mais de 800 toneladas de residuo proveniente da
casca do fruto (NUNES, 2021).

A quantidade de casca de coco verde gerada como residuo agroindustrial e
urbano, tem aumentado bastante. Sabe-se que esse residuo corresponde a uma parcela
significativa do peso do fruto in natura, cerca de 90%, e que o0 peso médio do coco apos a
retirada da agua é de 1,5Kg (CORRADINI et al., 2019; SILVA; MARQUES; JUNIOR, 2012;
JESUS JUNIOR et al., 2013).

O acumulo dessas cascas em locais inadequados na zona urbana, além de
causar um efeito deletério a imagem da cidade, tem acarretado uma série de problemas
econdmicos e ambientais para os municipios, uma vez que, afeta os servicos municipais de
coleta, transporte e deposicéo de lixo, por conta do grande volume que ocupa e do tempo
de decomposicéo. Junto a isso, a sua forma e constituicao dificultam a sua compactacéo, o
que aumenta a demanda por area nos aterros e provoca a redugao da vida atil dos mesmos
(SILVA; JERONIMO, 2012; SILVA, et al., 2014; AGENCIA BRASIL, 2004). Diante disso, o
reaproveitamento das cascas de coco verde surge como uma necessidade econémica e
ambiental.

Do lixo gerado nas praias brasileiras, 70% é a casca do coco verde, residuo este
que apresenta potencial para emissdo de gases como o0 gas metano e a proliferacdo de
vetores de doencgas e pragas. No Brasil, a maior parte da casca do coco é incinerada no
local de coleta ou descartada em lixeiras (NUNES, 2021; SILVA et al., 2021). Costa e Lima
(2018) afirmam que o processo de decomposicéo do coco pode se estender por mais de
oito anos.

Rosa et al. (2009) indicam que o crescimento da demanda pela fibra de coco
se da pela procura por produtos ecologicamente corretos, por apresentar baixo custo,
biodegradabilidade e caracteristicas fisicas interessantes para diferentes aplicacoes.
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O setor da construgao civil tem buscado alternativas sustentaveis para substituicao
de materiais convencionais, de forma a reduzir a producdo e descarte de residuos e a
exploragéo de recursos naturais (OLIVEIRA; OLIVEIRA; MOLINA, 2021). Saez et al. (2020)
afirmam que é relevante repensar a produc¢do dos materiais de constru¢cdo, de modo a
torna-los mais sustentaveis e causadores de menos impactos ambientais através da
perspectiva da economia circular.

Nos ultimos anos, pesquisas relacionadas a materiais locais e alternativos para
aplicagé@o na construcéo tém sido desenvolvidas, principalmente através da concepg¢éo de
compésitos com insumos naturais (KUQO; MAI, 2021). Os residuos agricolas, incluindo os
provenientes da plantacédo de frutos, podem causar sérios problemas ambientais, o que
tem levado a busca pela reutilizacdo economicamente positiva para estes subprodutos
(HWANG et al., 2016).

Aincorporacao de fibras naturais em materiais de construgéo se tornou uma pratica
comum devido as vantagens desta combinagéo (KUQO; MAI, 2021), gerando compdsitos
com caracteristicas que atendem os requisitos normativos ou até que apresentem
comportamento melhor. Os compésitos de gesso apresentam vantagens como baixo
custo e boa resisténcia ao fogo, sendo bastante aplicados em revestimentos internos (JIA;
WANG; FENG, 2021).

Futami et al. (2021) afirmam que a adicdo de uma dosagem 6tima de fibras naturais
pode acarretar melhoras nas propriedades fisica, mecanica e térmica em materiais
cimenticios. No caso dos gessos, o reforco com fibras apresenta excelente performance
mecénica e comercializagdo mais abrangente como material de construcdo (JIA; WANG;
FENG, 2021).

Dada a questao ambiental do descarte inadequado do residuo de coco e levando
em consideragdo o aspecto de inovacéo, objetiva-se avaliar o efeito da adigéo de fibras de
coco ao gesso de fundicdo e suas propriedades no estado fresco e endurecido.

METODOLOGIA

O processo metodolégico se inicia com a coleta e o tratamento da fibra natural,
seguido pela descricdo do trago a partir da definicdo dos teores de substituicdo e pelos
ensaios pormenorizados nas normas técnicas regulamentadas no pais.

Tratamento da fibra de coco

O processo de tratamento da fibra se deu inicialmente pela limpeza e separagéo do
fio do material esponjoso presente no mesocarpo da casca do coco. Entdo, o material foi
cortadoem 0,5 e 1,5 cm, utilizando gabaritos confeccionados em plastico rigido, para garantir
a uniformidade do corte, feito de forma manual. Por fim, a fibra tratada foi acondicionada a
recipientes plasticos com tampa, com a identificagao do respectivo comprimento.
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Definicao dos teores de substituicdo

As pastas de gesso foram preparadas com a substituicdo nas propor¢des de 0%,
0,5% e 1% em massa de gesso, a partir das quais foi possivel analisar o comportamento do
compdsito, de acordo com as prerrogativas da NBR 13207 (ABNT, 2017).

Plano experimental

Os ensaios descritos neste item foram realizados para caracterizar fisica e

mecanicamente 0s compdésitos a base de gesso.

Mini-slump

A mistura foi realizada de forma a permitir a completa homogeneizagéo das pastas
estudadas. Pesados 50 gramas do gesso, o p6 foi polvilhado sobre a agua por 30 segundos,
seguido por um repouso durante 60 segundos para que 0 gesso entrasse completamente
em contato com agua e completou-se com a mistura em movimentos continuos por 40
segundos. Este processo se repetiu apos a adicéo da fibra nas propor¢des e comprimentos
determinados (Figura 1a), sendo previamente misturados os materiais secos, para ndo
gerar variagbes no momento do polvilhamento (Figura 1b).

O ensaio de consisténcia das pastas foi realizado de acordo com a metodologia
descrita por Munhoz (2008). Utilizando um molde troncocénico de diametros de 20 mm no
topo, 40 mm de base e 60 mm de altura e placa de vidro, sobrepostos a uma folha de papel
milimetrado (Figura 1c), servindo de referéncia para a analise do espalhamento.

A mistura foi transferida para o molde, o qual foi retirado verticalmente e foi
observado o diametro apds o espalhamento sobre a placa, buscando encontrar as médias
de leitura mais préximas possiveis dos 75 mm. Este valor caracteriza a consisténcia ideal
para a producédo de pecgas para a construcdo civil (MUNHOZ, 2008; PINHEIRO, 2011).
Neste processo, foram utilizadas diferentes relagbes agua/gesso (A/G) para uma mesma
massa total de gesso ou gesso com fibra, definindo o fator ideal para cada proporgéo.
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Figura 1: Pesagem de materiais secos para a mistura das pastas (a. e b.) e ensaio de mini-slump (c.).

Fonte: Autores (2017).

Calorimetria

Apbs a definicado dos fatores de A/G ideais, foram realizadas as misturas para o
ensaio de calorimetria, a partir do qual é possivel observar as curvas de temperatura
resultantes das reagdes de hidratagdo do gesso. Para isso, utilizou-se um calorimetro
pseudo-adiabatico (Figura 2), assim como ode  Antunes (1999), Pinheiro (2011) e Silva,
Santana e Pévoas (2019), constituido de um recipiente isolante, copo para disposigcao
da pasta e termopares acoplados a um termdmetro digital de 0,1°C de precisao, para o
acompanhamento das varia¢des da temperatura.

A pasta foi despejada dentro do copo e os sensores de temperatura colocados em
contato direto com a mesma. Os dados de temperatura foram computados a cada minuto
por cerca de 30 minutos. Andrade et al. (2016) afirmam que o tempo de inicio de pega se
da pelo aumento de 0,1°C/min, enquanto o tempo de fim de pega ocorre no momento do
pico de temperatura da reagédo exotérmica.
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Figura 2: Calorimetro semi-adiabatico e termdmetro durante ensaio de calorimetria.

Fonte: Autores (2017).

Resisténcia a compressédo

A produc¢éo dos corpos de prova foi realizada de acordo com a NBR 12129 (ABNT,
2017), utilizando molde com trés compartimentos cubicos, resultando na moldagem
simultdnea de trés corpos de com 50 mm de aresta. Para isso, o gesso de fundicdo ou
gesso com fibras foi pesado e polvilhado sobre a 4gua durante 1 minuto, mantendo repouso
por 2 minutos e finalizando na mistura dos materiais por 1 minuto. A massa foi transferida
para o molde, recebendo batidas para evitar vazios no corpo de prova, e rasado.

Apbs os 7 dias de cura a seco, o conjunto amostral de corpos de prova foi rompido
em prensa mecanica com capacidade de carga de 30000N (Figura 3), vinculada a software

de dados que indica o comportamento e a tensdo maxima na ruptura dos cubos de gesso.

Figura 3: Ensaio de resisténcia a compresséo 5x5.

Fonte: Autores (2017).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Mini-slump
O ensaio de mini-slump definiu a relagdo agua-gesso mais proxima as condi¢des

ideais, dadas pelo espalhamento da pasta em 75 mm (Tabela 1).

PORCENTAGEM DE

COMPRIMENTO (cm) FIBRA RELACAO A/G
- 0 0,58
0,5 0,57
1,5
1,0 0,58
0,5 0,56
0,5
1,0 0,58

Tabela 1: Definigéo da relagcdo agua-gesso a partir do espalhamento da pasta.

Fonte: Autores (2017).

Kuqgo e Mai (2021) encontraram valores semelhantes na adicéo de fibras de algas e
de madeira, com a relagcao agua/gesso de 0,62 para o teor de 1%. Enquanto Boccarusso et
al. (2020) avaliaram compositos de gesso com adic¢ao de fibras de canhamo, apresentando
0,68 como teor de agua em relagédo a quantidade de gesso. Fantilli, J6zwiak-Niedzwiedzka
e Denis (2021) encontraram os valores de 0,49 e 0,52 para compoésitos de gesso com
adi¢ao de fibras de 1a e canhamo, respectivamente.

Silva, Santana e Povoas (2019) afirmam que as propriedades mecanicas podem ser
influenciadas pela alteragdo da quantidade de agua para cada mistura, no entanto, como
a proposta € criar uma nova perspectiva para a reinsercdo do residuo em uma cadeia
produtiva, o estudo busca atender os requisitos normativos, garantindo a aplicabilidade do
composito.

Calorimetria

Neste ensaio foram analisados a temperatura de hidratacao e o tempo de inicio e fim
de pega, dados pelo momento em que a temperatura comega a variar em 1°C por minuto e
pelo momento em que a temperatura comeca a diminuir ap6s um periodo de estabilizacéo,
sem que haja oscilagéo (Figura 6).
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Figura 6: Comparativo do tempo de inicio e fim de pega entre as pastas de gesso.

Fonte: Autores (2017).

Observa-se que a inclusdo da fibra aumentou o intervalo de tempo de pega,
diminuindo a temperatura de final de pega e mantendo uma variagdo mais sutil de
temperatura durante o endurecimento da pasta. Com a diminuicdo do tamanho da fibra,
manteve-se 0 crescimento sutil da temperatura de hidratacdo, apesar deste efeito ter
diminuido em relacéo a fibra de 1,5 cm. Atemperatura de fim de pega apresentou diferencas
muito pequenas entre as amostras.

Nota-se que as pastas com fibra, em geral, ndo apontaram divergéncias muito
significativas entre si, destacando-se os diferentes percentuais da fibra de 1,5 cm
apresentaram as temperaturas mais baixas de hidratagéo.

O tempo de inicio de pega nao se alterou, tendo comeg¢ado aos 8 minutos, somados
0s 4 minutos do preparo da pasta, uma vez que o tempo deve ser contado a partir do
momento que 0 gesso entra em contato com a agua. O tempo de inicio de pega obedeceu
ao parametro maximo da NBR 13207, indicando que a pega deve comecar antes dos 10
minutos para gesso de fundicdo (ABNT, 2017). O mesmo n&o ocorre para o tempo de fim
de pega, o qual ultrapassou o limite maximo de 20 minutos para gesso de fundi¢do, por 2
minutos na pasta sem adicao de fibra, e entre 5 e 6 minutos nas outras pastas (Tabela 2).
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TEMPO DE

COMPRIMENTO PORCENTAGEM TEMPO DE FIM  INTERVALO DE

INiCIO DE ) -
(cm) DE FIBRA PEGA (min.) DE PEGA (min.) PEGA (min.)
- 0 8 22 14
0,5 8 26 18
1,5
1,0 8 26 18
0,5 8 26 18
0,5
1,0 8 25 17

Tabela 2: Percentual e tamanho da fibra x tempo: inicio e fim de pega entre pastas.

Fonte: Autores (2017).

Estes resultados demonstram que o tempo de intervalo de pega da pasta com
fibra aumentou em todos os casos estudados, com acréscimo médio de 3,75 minutos ou
17,04%, configurando maior tempo de intervalo de pega e, consequentemente, de abertura
das pastas quando utilizadas em revestimentos de paredes e tetos. Com isso, pode-se
inferir que a fibra atuou como retardador da pega do gesso.

Resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressao observou-se a tenséo de ruptura em corpos
de prova cubicos ap6s 7 dias. O gesso ndo é conhecido por propriedades mecanicas
elevadas, mas € um material sujeito a acdo de cargas e impactos eventuais quando
aplicado em forma de revestimento ou em placas, necessitando apresentar certa resisténcia
mecéanica (BOCCARUSSO et al., 2020).

Futami et al. (2021) explicam que a certo teor de incorporacéo de fibras, as
propriedades mecéanicas decaem drasticamente, devido aos vazios de ar produzidos
durante a mistura em matrizes cimenticias.

A versao antiga da NBR 13207 (ABNT, 1994) indica que a tens&o minima dentre
todos os corpos de prova ensaiados deve ser de 8,4 MPa, utilizada no presente estudo
dada a auséncia do pardmetro na norma atualizada.

Os corpos de prova sem fibra apresentaram, em média, uma tensdo maxima
suportada de 12,72 MPa, enquanto os com adi¢do das fibras de coco em teor de 0,5%
para as fibras de 0,5 cm e para 1,5 cm, observou-se aumento de tenséo para 15,87 MPa e
15,02 MPa, respectivamente, configurando aumentos de resisténcia de 24,76% e 18,00%
(Figura 8).

Os ensaios feitos com os blocos de gesso com 1% de fibra também apresentaram
aumento na resisténcia. Os corpos de prova de 1% de fibra de 0,5 cm suportaram uma
tensdo de 13,74 MPa, um aumento de 8,02% quando comparado a do bloco sem fibra,
enquanto os com 1% de fibra de 1,5 cm apresentaram tensdo média de 13,75 MPa, um
acréscimo de 8,10%.
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Figura 8: Resisténcia a compresséo para corpos de prova 5x5x5.

Fonte: Autores (2017).

Nascimento (2018) avaliou que a adicdo de fibras de coco em tamanhos de 1 cme 2
cm apresentaram boa resisténcia mecanica, principalmente no teor de 10% de substituicéo,
apos avaliar as propriedades de compoésitos com fibra de coco e cortiga triturada.

Carlos, Nébrega e Souza (2017) adicionaram o bagaco de cana-de-agucar, criando
compdésitos com incorporagao de 1% e 2% de fibra, obtendo aumento nas resisténcias a
compressdo em 13,38% e 15,26%, respectivamente, em comparagado aos corpos de prova
de referéncia.

Quando adicionado o sisal as pastas de gesso, em proporgcoes de 2% e 3%, a
resisténcia decaiu em mais de 50%, provavelmente devido a dificuldade de homogeneizacéo,
pois as fibras apresentaram massa especifica mais baixa que o gesso, mas foram
incorporadas em massa, gerando um alto volume de material e criando vazios nos blocos
avaliados (CARLOS; NOBREGA; SOUZA, 2017).

CONCLUSOES

Os ensaios de calorimetria apontam que a adi¢&o de fibra de coco a gesso de fundi¢ao
aumenta o tempo de intervalo de pega em cerca de 4 minutos (acréscimo aproximado em
19%). Os ensaios de resisténcia a compresséo indicam que os corpos de prova com adi¢céo
de fibra de coco suportaram uma tensdo maior que os que ndo tinham fibra (aumento de
cerca de 25%). Os ensaios de resisténcia a tracéo na flexdo apontam que a adicéo de fibra
de coco aumentou em 10% e, quando ndo houve aumento, ndo apresentou diferencas
significativas nas tensdes suportadas.

O aumento ou diminuicdo dos teores de fibra adicionados ndo apresentaram
alteragdes significativas entre si nos ensaios de calorimetria. J&4 nos de resisténcia a
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compressao, pode-se observar que as menores proporgoes de fibra (0,5%) apresentaram
os melhores resultados. Quanto ao ensaio de tracdo na flexdo, os corpos de prova com
o teor de 0,5% e em tamanho de 0,5 centimetros exibiu-se como a op¢éo mais vantajosa
dentre as proporc¢des e tamanhos de fibra.

Como a mistura da fibra ao gesso apresentou melhoras tanto na resisténcia a
compressao quanto na resisténcia a tragcdo na flexdo, e ndo apresentou resultados que
influenciem negativamente em sua execugao quanto a calorimetria, o composito demonstra
potencial tecnoldgico e comercial na construcéo civil, podendo ser utilizado como placas e
blocos de gesso.
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RESUMO: O presente trabalho tem por
finalidade analisar a influéncia do tratamento
térmico nas propriedades mecénicas do ago
TENAX 300IM. Esse aco no estado recozido
foi submetido a tratamentos térmicos de
austenitizacao entre 990 e 1020 °C, tempera
em Oleo, duplo revenido em 545, 605, 610,
615 e 625 °C, por um tempo de 2+2 horas.
A caracterizagdo estrutural foi realizada
por difragéo de raios-X, e, as propriedades
mecanicas foram realizadas por medidas de
dureza Rockwell-C, medidas de energia de
impacto em amostras com e sem entalhe
e por medidas de limite de escoamento
compressivo. Os resultados mostram que

Data de aceite: 02/01/2023

a estrutura das amostras temperadas é
constituida por fases metaestaveis e apés
duplo revenido houve precipitacdo de
carbonetos do tipo MC, M,C e M,C. Com
diminuicdo da temperatura de revenido
houve aumento de dureza e uma queda no
limite de escoamento e com aumento da
temperatura de revenido houve tendéncia
de aumento da energia de impacto.
PALAVRAS-CHAVE: Aco ferramenta,
TENAX 300IM, Tenacidade.

EFFECT OF HEAT TREATMENT ON
MECHANICAL PROPERTIES AND
STEEL STRUCTURE 300 IM TENAX

ABSTRACT: The present work has by
objective to analyze the influence of the
heat treatment on the mechanical properties
of 300IM TENAX steel. This steel in the
annealed state was subjected to heat
treatments of austenitizing between 990 and
1020 °C, quench in oil, double tempered at
545, 605, 610, 615, and 625 °C, for a time
of 242 hours. The structural characterization
was performed by X-ray diffraction, and
the mechanical properties were performed
by Rockwell-C hardness measurements,
impact energy measurements in samples
with and without notch, and compressive

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3

Capitulo 10

121



yield limit measurements. The results show that the structure of the temperate samples
consists of a metastable phase and after double tempering there was precipitation of MC,
M,C and M,C carbides. With decrease of tempering temperature there was increase of
hardness and a decrease in the compressive yield limit and with increase of the temperature
of tempering there was tendency of increase of the impact energy.

KEYWORDS: Tool steel, 300IM TENAX, Toughness.

11 INTRODUGAO

Acos de alta qualidade sao utilizados para a fabricacdo de ferramentas aplicada
para operacdes de conformacédo e corte de metais. Sdo geralmente agos complexos de
alta liga, contendo quantidades relativamente grandes de tungsténio, molibdénio, vanadio
ou cromo. Os contetidos desses elementos de liga tornam esses acos desejaveis para
aplicagbes que requerem alta resisténcia, alta tenacidade e alta dureza [1]. Segundo a
“American Iron and Steel Institute — AISI”, os agos ferramenta, do grupo H, para trabalho a
quente, sao divididos em trés subgrupos; agos ferramenta; ao cromo, ao tungsténio, e ao
molibdénio [2]. Estes acgos sdo utilizados para forjamento a quente, extrusdo, e em matrizes
de fundicao [3].

Acos ferramenta ao cromo possuem excelente resisténcia ao impacto e amolecimento
em altas temperaturas e a fadiga térmica. Este tipo de ago é utilizado em processos de
forjamento e de fundigdo sob pressdo. Para tal, deve possuir uma concentragdo média de
carbono e cromo entre 3 a 5%. O teor médio de carbono e cromo promove bom compromisso
entre tenacidade e dureza, assim como reduz a formagédo de camadas de 6xidos durante
tratamentos térmicos. A resisténcia sob elevadas temperaturas é obtida por témpera onde
dispersoes finas e estaveis de ligas de cromo e vanadio precipitam e estes carbonetos
engrossam lentamente [2]. Acos ferramenta de tungsténio para trabalho a quente tém maior
dureza a quente em relagdo aos demais acos ferramenta de trabalho a quente, além de
terem uma excelente resisténcia ao amolecimento em operagdes de trabalho a quente [2].
Acos ferramenta de molibdénio para trabalho a quente tém propriedades intermediarias
comparadas aos ligados ao cromo e tungsténio e, portanto, oferece uma escolha alternativa,
dependendo da disponibilidade e custo [2].

Um dos agos de ferramentas de alta qualidade que pode ser usado em varios
processos de fabricacéo a quente e a frio € o aco TENAX 300IM, que é uma variagéo do aco
AISI H11. Tem baixo teor de Si em torno de 0,3% menor que do aco H11 que tem 1,0% de
Si. Além disso, tem baixo teor de carbono e alto teor de cromo em comparacao com outros
acos de ferramentas e, portanto, € considerado como um ago ao cromo a quente. Este aco
possui uma tenacidade melhorada frente a agos H11, alta resisténcia e boa ductilidade.
Por conseguinte, muito apropriado para a fabricacdo de algumas ferramentas especiais,
incluindo trem de pouso de aeronave e pas de rotor de helicdptero e eixos [4,5].

O aco TENAX 300IM, pode ser usado em ambientes de alta tensdo, tal como

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 10

122



forja a quente, extrusdo a quente, fundicdo sob presséo, etc. Durante essas operacgbes
de fabricacao, varios mecanismos de danos atuam simultaneamente para produzir danos
cumulativos a ferramenta e causam desvios crescentes da geometria original da ferramenta
devido ao desgaste, micro-lascamento, ou quebra parcial ou total da ferramenta [6].
Apesar de existir uma literatura extensa sobre as alteragbes nas propriedades
mecénicas e estruturais de acos H11 ou H13 por modificacéo no teor de Si[7-11]. O presente
trabalho tem por finalidade contribuir um pouco mais na avaliacdo das propriedades
mecénicas e estruturais do aco TENAX 300IM resultante de tratamentos térmicos de

austenetizacéo, tempera e duplo revenido.

21 MATERIAIS E METODOS

O aco TENAX 300IM, foi fornecido pela Empresa Villares Metals no estado recozido
em 760 °C por uma hora. Esse material foi cortado em 36 corpos de prova de 60x12x12 mm
das quais foram obtidas amostras para as diferentes caracterizag¢oes.

Os corpos de prova foram austenetizados em 990, 995, 1010 e 1020 °C por um
tempo 30 minutos, seguido de tempera em 6leo sob agitacdo na temperatura de 70 °C,
e posterior duplo revenido em 545, 605, 610, 615, e 625 °C, por um tempo de 2+2 horas.
Todos os tratamentos térmicos foram realizados num forno tipo Mufla elétrico a vacuo
(marca Linn Elektro Therm, modelo LM 312 SO 1729). O resumo das amostras tratadas
termicamente é apresentado na tabela 1.

Operagao
Amostra Austenetizacao Duplo Revenido .
(30 min) Tempera (2 + 2 horas) Resfriamento
T990-2R605 990 °C Oleo 605 °C Ar
T995-2R610 995 °C Oleo 610 °C Ar
T995-2R625 995 °C Oleo 625 °C Ar
T995-2R545 995 °C Oleo 545 °C Ar
T1010-2R610 1010 °C Oleo 610 °C Ar
T1020-2R615 1020 °C Oleo 615°C Ar

Tabela 1: Tratamentos térmicos do aco TENAX 300IM: austenitizacéo, témpera e duplo revenido.

As amostras tratadas termicamente foram preparadas nas dimensées de 10x10x55
mm e 10x7x55 mm para ensaios de impacto em corpos de prova com entalhe de 2 mm e
corpos de prova sem entalhe, respectivamente. O ensaio de Impacto de Charpy foi realizado
segundo as especifica¢cdes da North American Die Casting Association (NADCA), utilizando
uma maquina de 800 Joules de capacidade (JB-W800). Os ensaios de compresséo foram
realizados a temperatura ambiente em corpos de prova de 6,0x5,0x9,8 mm, utilizando
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um equipamento da Instron com capacidade de 100 kN (MTS - 810 — Flex Test 40). A
velocidade de compressao da travessa foi 0,5 mm/min. As medidas de dureza Rockwell C
foram realizadas utilizando o durémetro Digimess, modelo OSM B — com cone de diamante
de 60°, utilizando uma pré carga de 10kgf e uma carga de impressédo de 150kgf e o tempo
de impressao foi de 15 segundos. Cada valor médio corresponde a seis medidas de dureza
Rockwell C. A caracterizacdo estrutural foi realizada em um difratdmetro X’Pert Powder
(PAN analytical) utilizando uma radiagéo Cu-Ka (1,54056 A), tensdo de 40 kV e corrente de
40 mA. As varreduras foram realizadas na faixa angular de 35 a 85° (20).

31 RESULTADOS

Os resultados de difragdo de raios-X, apresentados na figura 1, mostram que a
amostra recozida é constituida apenas pela fase ferrita-a, ndo se observando os picos da
fase cementita (Fe,C) de estrutura ortorrbmbica, o que pode estar associado ao fenébmeno
de fluorescéncia no equipamento de DRX por utilizar tubos de &nodo de cobre que produz
comprimentos de onda muito proximos ao do ferro [12]. Nas amostras temperadas em 6éleo,
previamente tratadas por austenetizagdo em 990 e 1020 °C se observa apenas presenca
da fase metaestavel martensita-a’ que estdo em sobreposicado com a fase ferrira-a. Essa
sobreposicdo € associada ao fato de que a fase metaestavel martensita-a, é, formada
por ferrita-a saturada de carbono [13]. Outro fato que refor¢a a presenca da martensita-a
€ de que os picos sdo menos intensos e de maior largura que da amostra recozida,
que apresenta uma estrutura mais estavel. Segundo o diagrama de transformacao por
resfriamento continuo (TRC) para o ago ferramenta TENAX 300IM, o inicio de transformacao
de austenita-g em martensita-a” ocorre em 329 °C, finalizando a transformag&o em torno de
120 °C. Sugerindo que a transformacgéao de austenita em martensita é total.
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Figura 1: Padrées de DRX de amostras do aco TENAX 300IM na condi¢éo recozida e temperada em
6leo de amostras austenitizadas em 990°C e 1020°C.

Nos padrbes de DRX das amostras das figuras 2 e 3 se observa presenca
de carbonetos do tipo MC, M3C e M6C além da fase ferrita-a, diferente das amostras
recozidas e temperadas em 6leo, sugerindo que durante o tratamento de duplo revenido
houve precipitacdo de carbonetos e perda do reticulado tetragonal da fase martensita
metaestavel. Nas amostras com variagdo da temperatura de austenetizacéo e variagéo da
temperatura de revenido (Figura 2), observa-se uma tendéncia de reducdo da fracédo de
volume dos carbonetos com aumento da temperatura de austenitizacao e da temperatura de
revenido, indicando que em temperaturas mais altas de austenitizacdo ha maior dissolugao
de carbonetos. Estes resultados também s&o observados para o grupo de amostras com
temperatura de austenitizagdo constante e variacdo da temperatura revenido (Figura 3),
ou seja, com aumento da temperatura de revenido de 545 °C para 610 °C, ha aumento da
fracdo de volume de precipitacdo de carbonetos. Porém, um aumento na temperatura de
revenido para 625 °C mostra picos menos intensos dos carbonetos, sugerindo que essa
temperatura pode ocorrer mecanismos de recristalizacéo e esferoidizacdo dos carbonetos.
Jé na temperatura de revenido de 545 °C se observa presenca da fase martensita a” junto
a precipitados de carbonetos. Isso sugere que na temperatura de 545 °C a martensita
ndo perde a totalidade do seu reticulado tetragonal, porém, j& existe a precipitagcdo de

carbonetos.
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Figura 2. Padrées de DRX do ago TENAX 300IM em amostras com variagcdo da temperatura de

austenetizacéo (990, 995, 1010 e 1020 °C) e variagao da temperatura de revenido (605, 610, 615 e
620°C).
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Figura 3. Padroes de DRX do agco TENAX 300IM em amostras austenetizadas em 995 °C com
variagdo da temperatura de revenido (545, 610 e 625 °C).
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ApOs os tratamentos térmicos de duplo revenido se realizou as medidas de dureza
Rockwell C que sé@o apresentados na figura 4. Observa-se que as amostras T990-2R605,
T1010-2R610, T1020-2R615 e T995-2R610 apresentam um valor em torno de 43 HRC.
Considerando os desvios padrdo, esses valores de dureza sugerem, que 0s ciclos de
tratamento térmico de austenetizagdo em 990, 995, 1010, 1020 °C e revenido em 605,
610 e 615 °C, sdo adequados para operagdes de trabalho a quente de agos ferramenta,
que requerem durezas em torno de 44 a 46 HRC. Ja as amostras com ciclos térmicos de
austenetizagdo em 995 °C, revenida em baixa temperatura de 545 °C, e revenida em alta
temperatura de 625 °C, exibem durezas em torno de 50 HRC e 39 HRC, respectivamente.
A maior dureza pode estar associada a presenca da fase martensita ndo transformada
totalmente em carbonetos nem em ferrita. E a menor dureza pode estar associada a
mecanismos de amaciamento como a recristaliza¢do. Indicando, que a temperatura de
revenido de 545 e 625 °C ndo sdo adequados para obter uma dureza adequada para
trabalho a quente.

55
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1
1

\
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1]
L

%
7
7
7

Dureza HRC
[94)
(2]

[42)
1

7990 T1010 T1020 T995 T995  T995

2R605 2R610 2R615 2R610 2R625 2R545
Ciclos de tratamento térmico

Figura 3. Dureza Rockwell-C em amostras austenetizados em 990, 995, 1010 e 1020 °C e duplo-
revenidas em 545, 605, 610, 615, e 625 °C.

Na figura 4 observa-se que existe uma diferencga significativa de energia absorvida
para um corpo de prova com e sem entalhe. Todos os corpos de prova sem entalhe nédo
sofreram ruptura, justificando os valores acima de 300,0 J. Além disso, a energia absorvida
durante o impacto das amostras sem entalhe é em média 14 vezes superior que das
amostras com entalhe, isso devido a que as amostras com entalhe em V possuem um
concentrador de tensodes.

Na figura 4.a observa-se o grupo de amostras revenidas e austenitizadas com
diferentes temperaturas, porém, que apresentaram dureza quase similar (T990-2R605,
T995-2R610, T1010-2R610, T1020-2R615) foi observado que a amostra austenetizada
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e revenida em menor temperatura (T990-2R605) apresentou a menor energia absorvida
durante impacto na condicdo sem entalhe e com entalhe que é de 3729 + 12,6 J e 19,4
+ 3,1 J, respectivamente. Com aumento da temperatura de austenetizagéo e de revenido
se observa uma tendéncia de aumento na energia absorvida, sendo o0 maximo de 392,0
+ 1,94, e 30,6 + 1,1J, para as amostras sem e com entalhe respectivamente. Para esse
grupo de amostras, os valores obtidos estdo dentro do esperado, quando comparados com
outros trabalhos [14]. Segundo Okuno T. [15] ha um limite de temperatura de austenitizagéo
para obtencao de alta tenacidade. Passando esse limite os graos austeniticos tornam-se
grosseiros devido a dissolugé@o dos carbonetos secundarios por completo, o que resulta em
baixa tenacidade e fragilizacdo do material.

Na Figura 4.b observa-se o grupo de amostras austenitizadas na mesma
temperatura com diferentes temperaturas de revenido, porém, que apresentam diferentes
durezas (T995-2R610; T995-2R625; T995-2R545). Observou-se que a amostra de maior a
dureza, de menor temperatura de revenido (T995-2R545) exibe a menor energia absorvida
durante o impacto na amostra com entalhe e sem entalhe. Como visto nos padrdes de
DRX (Figura 3), este comportamento deve-se a presenca de martensita ndo revenida
que exibe um comportamento fragil. Com aumento da temperatura de revenido (T995-
2R610) ha precipitagéo de carbonetos do tipo MC e M2C e maior presenca de martensita
revenida, tornando o material de maior tenacidade. Um maior aumento da temperatura de
revenido (T995-2R625) conduz a uma redugéo na tenacidade, o que pode estar associado
a mecanismos de amaciamento como de recristalizacéo, esferoidizacéo de carbonetos de
liga. Segundo R. A. Mesquita et al. [16], a reduc&o do teor de silicio em acgos ferramenta
do grupo H, acelera a formacéo da cementita e facilita a formacéo dos carbonetos de liga
em menores temperaturas, dificultando o surgimento dos carbonetos finos e agulhados tipo
M.C, que precipitam apenas em alta temperatura. Os resultados mostrados indicam que
tratamentos térmicos adequados de austenetizagdo para o agco TENAX 300IM estdo na
faixa de 990 a 1020 °C, e duplo revenido na faixa de 605 a 615 °C, que ¢é diferente do ago
ferramenta H11, onde é sugerido um duplo revenido em 550 °C [17].
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Figura 4. Variagcdo da energia absorvida obtida por ensaios de Impacto em fungéo da temperatura de
tratamento de duplo revenido do agco TENAX 300IM

Os valores de limite de escoamento para 0,2% de deformagao compressiva, obtidas
de curvas de tensdo-deformagédo sdo apresentadas na tabela 2. Observa-se que com
aumento da temperatura de austenetizacéo de 990 para 1010 °C e de revenido de 605 para
615 °C, o limite de escoamento se mantém em torno de 1380 MPa, comportamento que é
concordante com os valores de dureza e a energia absorvida durante impacto. As amostras
revenidas em menor temperatura (545 °C) com maior limite de escoamento (1863 MPa) e
revenida em maior temperatura (625 °C) com o menor limite de escoamento (1160 MPa),
também se mostram concordantes com os resultados da dureza Rocwell C e os valores de
energia absorvida. Sugerindo de novo que os ciclos de tratamento térmico adequados para
acos ferramenta a quente, do aco TENAX 300IM, esta na faixa de austenetizacdo de 990
para 1020 °C, e duplo revenido na faixa de 605 a 615 °C.

Amostra clc;LT;:Z :sel f;cgi?m:az )
T990-2R605 1385
T995-2R610 1378
T1010-2R610 1365
T1020-2R615 1390
T995-2R625 1160
T995-2R545 1863

Tabela 2: Limites de escoamento compressivo do aco TENAX 300IM para diferentes ciclos de
tratamento térmico.

41 CONCLUSOES

Os resultados apresentados sugerem que a selecdo do tratamento térmico para
o aco ferramenta TENAX300IM® é de extrema importancia para o seu emprego em
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processos de conformagédo a quente. Esse tratamento térmico pode ser alcangado na faixa
de temperaturas de austenetizagdo de 990 para 1020 °C combinado a um duplo revenido
na faixa de 605 a 615 °C. Temperaturas maiores conduzem a um amolecimento e reducao
nos valores da tenacidade e temperaturas menores produzem estruturas fragilizantes.
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constituintes polifendlicos, que incluem flavanois, flavandiois, flavonodides e acidos fendlicos.
Dessa forma, varias pesquisas utilizaram diferentes métodos de extrag@o e solventes para
avaliar a atividade bioativa, entre estas técnicas esta o ultrassom, que vem sendo empregada
para a extragdo de compostos bioativos em chas, por ser um método que realga a qualidade
dos alimentos, reduz o tempo de processo, energia e aumenta a vida Util. Este trabalho teve
como objetivo fornecer uma revisdo abrangente sobre a extragdo de compostos bioativos
em diferentes tipos de chas utilizando o ultrassom. Durante a pesquisa, foram selecionados
cinco artigos, para avaliar e destacar entre eles quais as metodologias envolvidas, incluindo
as caracteristicas e parametros para a otimizagdo do processo, além das vantagens e os
principais compostos bioativos encontrados em chés através de extragdo com a técnica
de ultrassom. Foi observado que a extracdo com ultrassom & dependente da temperatura,
do tipo de solvente envolvido, concentracéo, tempo de extracdo e poténcia ultrassénica.
Salienta-se que os parametros de otimizag¢éao auxiliam na redugéo do consumo de solvente e
gasto energético do processamento, influenciando positivamente no rendimento da extracéo.
De uma forma geral, € possivel afirmar que a aplicacao do processo assistido por ultrassom
em chés apresenta-se como uma alternativa eficiente na extragéo de compostos bioativos.
PALAVRAS-CHAVE: Extracéo de fitoquimicos; polifenois; “‘processos néo térmicos.

THE EFFECT OF ULTRASOUND ON THE EXTRACTION OF BIOACTIVE
COMPOUNDS IN TEAS: A REVIEW

ABSTRACT: Tea is the second most widely consumed beverage in the world and has
chemical compounds that give it a taste and aroma that are delightful to the palate. The
bioactive compounds that have been most frequently presented in tea studies are the
polyphenolic constituents, which include flavanols, flavandiols, flavonoids, and phenolic
acids. Thus, several research have used different extraction methods and solvents to
evaluate bioactive activity, among these techniques is ultrasound, which has been employed
for the extraction of bioactive compounds in teas because it is a method that enhances food
quality, reduces process time, energy, and increases shelf life. This paper aimed to provide
a comprehensive review on the extraction of bioactive compounds in different types of teas
using ultrasound. During the research, five articles were selected, to evaluate and highlight
among them which methodologies are involved, including the characteristics and parameters
for process optimization, as well as the advantages and the main bioactive compounds found
in teas through extraction with the ultrasound technique. It was observed that extraction
with ultrasound is dependent on temperature, the type of solvent involved, concentration,
extraction time, and ultrasonic power. It is emphasized that the optimization parameters help
in reducing the solvent consumption and energy expenditure of the processing, positively
influencing the extraction yield. In general, it is possible to state that the application of the
ultrasound-assisted process in teas presents itself as an efficient alternative in the extraction
of bioactive compounds.

KEYWORDS: Extraction of phytochemicals; polyphenols; non-thermal processes.
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11 INTRODUGAO

Depois da agua, o chéa é a segunda bebida mais consumida no mundo (BINDES et
al., 2018), apresenta diversos compostos quimicos como proteinas, aminoacidos, fibras,
carboidratos, minerais, alcalbides, vitaminas e, como principal componente, polifendis,
compostos antioxidantes que apresentam relevada importancia para a saude humana,
além de possuir sabor e aroma deleitavel ao paladar (SILVA; VILELLA, 2019).

E, os compostos bioativos que mais tém sido apresentados em estudos relativos
aos chas sao os constituintes polifendlicos, que incluem flavanois, flavandibis, flavonoides
e acidos fenolicos, sendo que sua maior parte se manifesta na forma de flavanois e, dentre
eles, prevalecem as catequinas, sendo a epigalocatequina galato, a principal catequina
que confere ao cha a maioria de suas propriedades antioxidantes (AVILA et al., 2017).
Em contrapartida, os compostos bioativos sdo substancias reativas, sensiveis a muitos
estimulos como a temperatura, que podem comprometer a sua atividade e utilizagédo
(BRITO, 2019). Enquanto que o cha, convencionalmente, é uma bebida preparada utilizando
agua quente, o que pode causar a redugdo ou inativagdo desses contelddos, devido a sua
sensibilidade térmica.

De acordo com Altemini et al., (2015) e Bakht et al., (2019), varias pesquisas
utilizaram diferentes métodos de exiracdo e solventes para avaliar a atividade bioativa,
entre estas técnicas estd o ultrassom, que vem sendo empregada para a extragdo de
compostos bioativos em chas, por ser um método que realca a qualidade dos alimentos,
reduz o tempo de processo, energia e aumenta a vida Gtil. Além disso, o ultrassom permite
ajustes de frequéncia, que combinada a um solvente adequado, pode otimizar a extragédo
destes compostos a temperaturas mais baixas que a convencional, buscando preservar as
suas propriedades fitoquimicas.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo fornecer uma revisdo abrangente
sobre a extragdo de compostos bioativos em diferentes tipos de chas utilizando o ultrassom.
Este estudo ressalta as metodologias envolvidas, incluindo as caracteristicas e parametros
para a otimizagdo do processo, além das vantagens e os principais compostos bioativos

encontrados em chas através de extracdo com a técnica de ultrassom.

21 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo sistematica de trabalhos cientificos que estudam efeitos do
ultrassom na extracdo de compostos bioativos em chés foi feita a partir de um levantamento
bibliogréfico realizado durante o periodo de Agosto de 2021, a partir de material publicado
nas bases de dados, Sciencedirect, Medline Pubmed e Scientific Electronic Library Online
(Scielo) nos ultimos 5 anos (2016-2021). Foram empregados os descritores “ultrassound

in tea’, “compostos bioativos em cha”, “extracdo com ultrassom”, buscando por artigos
originais, de revisao, monografias, dissertacbes e teses.
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Além das bases acima citadas, como estratégia de busca foi utilizado também o site
Google Académico e a checagem da lista de referéncias das publicagcbes mais recentes,
utilizando como critério de incluséo artigos em portugués e/ou inglés.

A triagem inicial do contetdo consistiu na avaliagdo dos titulos e dos resumos. Em
seguida, foi realizada a leitura critica das pesquisas selecionadas para determinar quais
respondiam aos critérios para serem incluidos na revisdo, buscando énfase no objetivo
e metodologia, visando a contextualizagdo e debate entre os autores e confecgdo dessa
pesquisa. Foram encontrados cerca de 10 mil resultados a respeito do tema, sendo utilizado
um numero total de onze obras, das quais cinco foram avaliadas quanto aos parametros de
otimizagé@o do processo, vantagens e principais compostos bioativos encontrados em chas.
O critério de exclusao foi artigos, monografias, dissertacdes e teses que ndao possuiam
dados com referéncias completas, e obras que ndo apresentavam relevancia de acordo

com o tema estudado.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Principais compostos bioativos encontrados em chas

Durante a pesquisa, foram encontrados estudos em diferentes tipos de chas, como
cha verde, cha doce, cha de liméo e cha de videira, o que resultou em uma variedade de
compostos bioativos encontrados durante a extragdo com ultrassom.

Ayyildiz et al., (2018) estudaram a otimizagdo de parametros para a extracdo de
galato de epigalocatequina (EGCG) do cha verde (Camellia sinensis) e destacaram este
composto como o principal polifenol presente nesta bebida, o EGCG também é conhecido
por possuir varios efeitos benéficos a saude. Neste mesmo trabalho, os autores ainda
extrairam epigalocatequina (EGC), galato de epicatequina (ECG) e epicatequina (EC).
A técnica de ultrassom possibilitou a extracdo de uma maior quantidade de compostos
fendlicos, grupo ao qual pertencem as catequinas, as quais foram determinadas por
cromatografia liquida de alto desempenho (HPLC) acoplada a detector de ultravioleta.
De acordo com as absorbancias e concentragdes analisadas verificou-se que a agua se
comportou como o melhor solvente extrator, acompanhada pelo metanol, etanol, acetona e
isopropanol, confirmando os dados presentes na literatura. Nos estudos de Ayyildiz et al.,
(2018), a energia do ultrassom foi eficaz no aumento de extragdo da catequina em agua.
A concentracdo maxima de EGCG foi de 4,95g/100g durante a EAU (extracdo assistida
por ultrassom) com agua, o que corrobora com os estudos de Oliveira et al., (2016), que
avaliou a aplicagdo de processo ultrassom na extragdo de catequinas dos residuos de cha
verde. Porém, outras concentragdes de catequina foram maiores na EAU com etanol frente
a EAU com é&gua. Visto que, utilizando etanol como solvente, obteve-se a concentragéo
maxima de EGCG de 7,45 g/100 g, quase 2 vezes maior do que na extracdo com agua.
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Dessa forma, p6de-se constatar a eficiéncia desse método para extragcdo de catequinas no
cha verde.

Em outro estudo, Liu et al., (2021) encontraram e quantificaram a atividade
antioxidante de isoquercitrina, trilobatina e floridzina em cha doce (Lithocarpus litseifolius
[Hance] Chun). Neste trabalho, os autores observaram que a poténcia ultrassénica foi o
principal fator para aumentar a eficiéncia da extracéo do ché doce, onde os rendimentos de
isoquercitrina (16,9 + 0,79 mg / g), floridzina (34,2 + 1,76 mg / g) e trilobatina (162 + 1,07
mg / g) significaram, respectivamente, 68,6%, 50,3% e 63,3% superiores aos resultados
da extragdo por maceragdo. Também ficou constatado que o conteudo de floridzina foi
aparentemente mais alto, assim como a isoquercitrina foi 0 antioxidante mais forte em
cha doce com base na selegéo de pico de DPPH, seguida da trilobatina e floridzina, e
suas capacidades antioxidantes foram principalmente associadas ao numero e posicao de
grupos —OH.

Nos estudos de Xie et al., (2019) foram avaliadas as propriedades antioxidantes
do tradicional cha de videira (Ampelopsis grossedentata), onde, por meio de analises
de cromatografia liquida de alto desempenho (HPLC), os autores consideraram o
dihidromiricetina (DMY) como o principal composto fenolico presente neste cha. No perfil
de HPLC na mistura contendo 1 mg de polifenois do cha de videira (VTP) e 1 mg de DMY
padrédo, em que o pico principal aumentou para cerca de duas vezes mais do que no VTP
sozinho, ou seja, esses dados indicam que o pico principal no VTP & o DMY. Além disso,
os autores estimaram que o teor de DMY no cha de videira veio de trés locais diferentes,
de acordo com a curva padrao da dihidromiricetina. Portanto, o teor de DMY foi estimado
em 21,67%, 20,79% e 16,42% no p6 seco de cha de videira, e em 64,44%, 62,36% €
56,22% no extrato de polifenol de cha de videira (VTP) das provincias de Hunan, Guizhou e
Guangxi, respectivamente. Foi observado que o contetdo DMY das provincias de Guizhou
e Hunan era significativamente maior do que o da provincia de Guangxi. Nos ensaios de
DPPH, uma maneira dependente da concentracdo foi observada na faixa de 0,6125 a 10
ug/mL. A concentragéo para eliminar os radicais DPPH 50% (IC50) por VTP dos produtos
Hunan, Guizhou e Guangxi foi estimada em 4,51 yg / mL, 4,06 ug / mL e 4,31 ug/mL,
respectivamente. O conteudo de DMY foi tdo alto quanto 64,44%, 62,36% e 56,22% em
VTP de trés locais. Estes dados indicaram que DMY é o principal captador de radicais
DPPH em VTP. A alta atividade antioxidante do VTP e do DMY foi observada em ambos os
ensaios, sugerindo que o VTP extraido possuia forte capacidade antioxidante e poderia ser
desenvolvido como um agente antioxidante utilizado na biologia humana.

Saifullah et al., (2020) estudaram a extrag@o de compostos fenodlicos e antioxidantes
das folhas da arvore do cha com aroma de limdo (Leptospermum petersonii), onde
quantificaram o teor de fendlicos totais, flavonodides totais e proantocianidina. Durante
este estudo, foi avaliada a influéncia de solventes e parametros de extracdo assistida

por ultrassom (EAU), incluindo tempo, temperatura e poder de sonicagéo, no rendimento
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de compostos fenodlicos e na capacidade antioxidante das folhas da arvore do cha com
aroma de liméo. A eficiéncia de extracdo nas condi¢des 6timas do EAU foi comparada
com a técnica do banho de agua com agitacéo. Sob as condi¢cbes ideais de extracéo, os
rendimentos de fendlicos totais, flavonodides, proantocianidinas foram 98,91 + 1,20 (mg
GAE/g peso seco), 76,12 + 0,79 (mg CE/g peso seco), 117. 71 + 2,18 (mg CE/g peso
seco), respectivamente. As propriedades antioxidantes de quatro ensaios, incluindo FRAP,
CUPRAC, ABTS e DPPH foram 581,29 + 14,23, 5534,87 + 19,56, 1636,18 + 4,11 e 889,29
+ 20,68 (mM TE/g peso seco), respectivamente. Portanto, a técnica de extracdo EAU
mostrou-se mais eficiente na extracdo de fendlicos totais e capacidade antioxidante em
comparacao com a extrag@o convencional em banho-maria com agitagéo.

3.2 Metodologias e parametros de otimizacao utilizados para a extracao de
compostos bioativos com ultrassom

De uma maneira geral, os autores utilizaram combinacgdes de fatores para otimizar
a extracdo de compostos bioativos com a técnica de ultrassom, entre eles, destacam-se:
o solvente escolhido e sua respectiva concentracao, a temperatura, o tempo de extracéo
e a poténcia utilizada. A seguir, a Tabela 1 resume as metodologias utilizadas pelos
trabalhos discutidos nesta revisao, nas quais foram encontrados os melhores rendimentos

de extracéo.

Solvente e

Autores Cgm pc_>stos concentracao Temp:e ratura Tempo (min.) Poténcia (W)
ioativos (%) (°C)
Ayyildiz et al., Catequinas 2
(2018) (EGCG, EC, E‘f‘g‘%i‘/g)“a 66,53 °C 43,75 min 2000 W
ECG, EGC) =
Oliveira et al., Agqua
(2016) Catequinas a 30%) 25°C 120 min 160 W
Xie et al. fendlico . =
' - S Etanol-agua : Nao
(2019) dihidromiricetina o 70°C 40 min o
(DMY) (70%) especificado
Liu et al., isoquercitrina, 4
(2021) trilobatina e Eta(rggof‘?“a 25°C 18,4 min 450 W
floridzina °
fendlicos totais,
Saifullah et al., flavonoéides Acetona-agua o .
(2020) totais (50%) 50°C 60 min 200 W

proantocianidina

Tabela 1. Pardmetros de otimizagao para a extragao de compostos bioativos utilizando ultrassom.

Fonte: Proprio autor (2021).
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Os parametros de otimizacdo de extracdo foram obtidos através de analises
combinatérias, através da metodologia de superficie de resposta.

Como mostra a Tabela 1, foi observado que, para a maioria dos trabalhos que utilizam
o etanol como solvente, a concentrag@o mais eficiente ficou ao redor de 70% (v/v). Xie et
al., (2019) observaram que os extratos obtidos por solventes organicos, incluindo etanol,
metanol, acetona e acetato de etila mostraram conteudo de polifenol significativamente
maior do que o da agua. Entretanto, devido ao uso do etanol ser reconhecido na industria
de alimentos, este foi escolhido como solvente para extrair o polifenol do ché de videira.
Neste mesmo estudo, para otimizar as condi¢bes de eficiéncia, a concentragdo de etanol,
o tempo de extracdo e a temperatura foram investigados. Foi observado, portanto, que o
rendimento do polifenol aumentou de uma maneira dependente da concentracéo de 10 a
70% de etanol, e o maior rendimento de polifenol foi obtido por extragdo com etanol a 70%.
Xie et al., (2019) também constataram que o rendimento de polifendis teve influéncia do
tempo de extragdo e da temperatura de maneira dependente, variando de 20 - 60 min a
40 - 100°C, respectivamente. De acordo com os resultados de Saifullah et al., (2020), foi
possivel observar que os solventes utilizados afetam significativamente o rendimento de
extragdo dos compostos fendlicos e as propriedades antioxidantes. Sendo assim, para este
estudo, 50% de acetona em &agua foi considerado o solvente mais adequado, e, junto aos
parametros de tempo 60 min, temperatura 50 °C e poder de sonicagéo de 200 W, formaram
as condi¢bes ideais para a extracao desses compostos em chd com aroma de liméo. A 4gua
também se mostrou um excelente solvente, segundo Oliveira et al., (2016), porém, para
isto, houve um incremento de até 100% no tempo de extragdo, comparado com 0s outros
trabalhos que utilizam o etanol. Para todos os experimentos aqui estudados, o incremento
na temperatura auxiliou na eficiéncia da extracdo, em contrapartida, ha um limite para que
este incremento seja aplicado, podendo haver perdas de atividade antioxidante e teor de
compostos bioativos, devido a sensibilidade térmica dos mesmos. Dessa forma, é possivel
afirmar que o tempo de extracdo depende do solvente utilizado, do tempo de extragcéo e da
temperatura aplicada.

Na&o foi possivel fazer uma correlagéo entre as diferentes poténcias utilizadas pelos
autores, visto que esta configuracdo depende do modelo e caracteristicas especificas
dos equipamentos utilizados nos experimentos. Entretanto, assim como foi relatado por
Saifullah et al., (2020), a poténcia ultrass6nica também é um fator que pode influenciar na
eficiéncia do processo. E, para Liu et al., (2021), os rendimentos dos compostos bioativos
aumentaram com a poténcia, de 270 W para 450 W, mas foram reduzidos com o aumento
adicional, portanto, tem-se que um incremento na poténcia pode causar a degradacéo dos
antioxidantes alvo.

3.3 Vantagens da extracao de compostos bioativos com ultrassom

Entre as vantagens mais importantes descritas pelos autores dos trabalhos aqui
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revisados, estd a utilizacdo do sistema ultrassom em tecnologia de alimentos para o
processamento, preservagao e extracao de compostos. Essa tecnologia é o modo preferido
para extrair as catequinas do cha verde, devido ao aumento da eficacia do processo de
extracdo em temperatura mais baixa, retendo sua atividade antioxidante (AYYILDIZ et al.,
2018).

De uma maneira geral, os autores relatam que a tecnologia de ultrassom foi
explorada para melhorar a qualidade dos alimentos, reduzindo o tempo de processo,
energia e aumentando a vida Util, destacando que a extracdo de compostos bioativo através
de ultrassom assistida oferece um melhor rendimento, produtividade e seletividade, além
de reducdo do uso de solventes quimicos, tornando-se um dos principais “ecos friendly
process”. Simultaneamente, com a EAU tenta-se reter o potencial antioxidante méaximo e
os atributos sensoriais, como cor, sabor, proteinas que reduzem a dogura e conteudo de
pectina (AYYILDIZ et al., 2018).

Essa técnica também foi utilizada para aumentar o contetdo de polifenois extraidos
do cha de videira. Os dados revelaram que a extragdo mais o tratamento ultrassénico
pode aumentar significativamente o rendimento de VTP do que apenas com etanol (XIE et
al., 2019). Assim como foi observado por Saifullah et al., (2020), a eficiéncia de extragédo
de fendlicos totais e capacidade antioxidante nas condi¢des 6timas do EAU mostrou-se
mais eficiente frente a técnica do banho de agua com agitagéo. Tais evidéncias podem ser
justificadas pelos fenédmenos de cavitagéo, principal mecanismo do ultrassom, que criaram
microcanais nas amostras, assim, aumentaram a penetragdo de solvente, aumentando a
transferéncia de massa durante a extracéo (AYYILDIZ et al., 2018).

41 CONCLUSOES

Através desta revisao foi possivel concluir que a aplica¢do do processo assistido por
ultrassom em chas apresenta-se como uma alternativa eficiente na extracdo de compostos
bioativos. Dentre estas substancias encontradas pelos autores, estdo os grupos das
catequinas em amostras de cha verde, a dihidromiricetina (DMY) em evidéncia no cha
de videira, as isoquercitrina, trilobatina e floridzina presentes no cha doce e compostos
fendlicos, flavonoéides e proantocianidina nas folhas de cha com aroma de limé&o.

Conclui-se também que a extracao destes compostos é dependente da temperatura,
do tipo de solvente envolvido e sua concentracdo, além do tempo de extrag@o e poténcia
ultrassbnica, e que os parametros de otimizagcao auxiliam na reducdo do consumo de
solvente e gasto energético do processamento, bem como influenciam positivamente no
rendimento da extracédo. Por fim, é apresentada a possibilidade de utilizacdo dos parametros
de otimizagao para projetar um modelo industrial, usando uma sonda de ultrassom em um
volume maior continuamente ou sondas de ultrassom em cada lado do tanque extrator com
um sistema de agitacao.
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RESUMO: O presente artigo baseia-se
nas dificuldades em que os gestores de
producdo enfrentam e nos enfrentaremos
pbs formados nas organizacdes
empresariais independentemente do ramo
de atuacdo, onde confrontamos materiais
teodricos que abordam os conceitos sobre o
uso da tecnologia na industria, os problemas
ambientais encontrados nas empresas,

Data de aceite: 02/01/2023

o impacto da globalizacdo nas industrias
nacionais com aameaca do mercado externo
no preco e prazos dos produtos nacionais,
a gestao do conhecimento nas industrias de
manufatura e a responsabilidade social que
as empresas exercem na sociedade que
transcorreram durante as aulas tetricas do
curso. Para evidenciar estas dificuldades
iremos apresentar literaturas que mostram
a evolucéo da engenharia passando pelas
revolugdes industriais em especial a quarta
revolugdo industrial que ird apresentar
grande relagdo com os desafios do gestor de
producéo, e também o cenario ao longo das
Ultimas décadas e o cenario atual no Brasil e
no mundo e o impacto que essas diferencas
causam na atuacdo de um profissional de
Engenharia de Producdo nas atribuicbes
que lhe competem como profissional que
ird ingressar no mercado, e 0 seu impacto
no desenvolvimento e competitividade
das industrias brasileiras em relagao
ao mercado externo, evidenciando as
dificuldades encontrados em uma industria
de pequeno porte e como se associam
com as problematicas. Entendemos que
0s problemas vividos na empresa utilizada
em nosso de caso ndo séo tao diferentes
de outras tantas empresas espalhadas no
Brasil afora, principalmente levando em
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consideracao que esses desafios macros que abordamos tanto podem ser enfrentados pela
auséncia dos temas, como também pelo excesso dos mesmos.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia, Desafios, Impacto, Desenvolvimento, Competitividade.

ABSTRACT: This article is based on the difficulties that production managers face and we
will face postgraduates in business organizations regardless of the field of activity, where
we confront theoretical materials that address the concepts of the use of technology in
industry, the environmental problems found in companies, the impact of globalization on
national industries with the threat of the foreign market on the price and deadlines of national
products, knowledge management in manufacturing industries and the social responsibility
that companies exercise in society that took place during the theoretical classes of the course.
To highlight these difficulties, we will present literatures that show the evolution of engineering
through industrial revolutions, especially the fourth industrial revolution, which will present a
strong relationship with the challenges of the production manager, and also the scenario over
the last decades and the current scenario in the Brazil and the world and the impact that these
differences have on the performance of a Production Engineering professional in the duties
that are incumbent on him as a professional who will enter the market, and its impact on the
development and competitiveness of Brazilian industries in relation to the foreign market,
highlighting the difficulties found in a small industry and how they are associated with the
problems. We understand that the problems experienced in the company used in our case
are not so different from many other companies spread across Brazil, especially considering
that these macro challenges that we address can be faced both by the absence of themes, as
well as by the excess of them .

KEYWORDS: Engineering, Challenges, Impact, Development, Competitiveness.

11 INTRODUGAO

Vivemos num mundo globalizado e dindmico, onde dizemos que exige cada vez
mais de nds tanto como pessoas, quanto como profissionais. O advento da tecnologia vem
eliminando barreiras de distancias, facilitando na aplicagao pratica do termo globalizagéo,
possibilitando em segundos comunicarmos e conhecermos a outra parte do planeta em
segundos, podemos adquirir produtos e mercadorias do outro lado do planeta, podemos
monitorar pessoas e processos ha quildmetros de distancia.

A partir desse exponencial avango tecnologico que vem cada vez mais ligeiro
em duas décadas de civilizagdo, as pessoas vém mudando seus habitos e costumes,
utilizando-se dessa tecnologia para facilitar seu cotidiano, obrigando as industrias dos mais
variados segmentos de atuacdo a reestruturarem-se para atender esse novo consumidor
nesse novo cenario mercadologico.

Ao longo de cinco anos de curso e pela vivéncia no mercado de trabalho, essa
mudancga nos chamou a atencdo como objeto de estudo, pois essa nova dinamica que
vivemos obriga cada vez mais as organizacdes empresariais a se desenvolverem e
otimizarem seus processos internos e consequentemente, os profissionais em que nelas
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trabalham ou almejam ingressarem nesse mercado profissional, obrigando-os a cada vez
mais buscarem seus aperfeicoamentos diante da competicdo que estd a cada dia maior e
vindo de cada vez mais longe do local de origem.

Nosso objetivo na elaboracdo desse trabalho sera expor quais os desafios que
o profissional e empresas brasileiras enfrentam na area da engenharia de produgéao
ocasionados pelo avancgo da tecnologia e mudancgas no cenério mercadologico oriundas
do novo perfil de consumidor que a cada dia vem em extrema evolug¢ao, onde diariamente
se transforma, sempre em constante transformacéo, exigindo novas facilidades, novos

produtos, novos costumes e etc.

21 METODOLOGIA

Como metodologia para elaboracéo do presente trabalho foi realizada uma revisao
bibliografica, onde foram investigadas a fim de observar dados e informagdes para
evidenciar as problematicas encontradas no estudo de caso. Foram utilizadas cerca de
11 referéncias entre livros, monografias e trabalhos de conclusdo de cursos e mestrados.
Estas referéncias foram encontradas em sites de busca como Google académico, Scielo e
periédicos universitarios, além do portal da Abepro, Associagédo Brasileira de Engenharia
de Producéo.

31 ENGENHARIA DE PRODUGCAO: EVOLUCAO E CONCEITO

As industrias e demais organiza¢des empresariais sdo o espelho da humanidade.
Hoje numa civilizagdo cada dia mais dindmica, elas sdo obrigadas a também serem
dinamicas para poderem atender esse consumidor.

Temos registros histéricos das primeiras indUstrias, somente na Primeira Revolugédo
Industrial, vinda da Inglaterra. Antes disso, temos a chamada “industria caseira”, sendo feita
a partir da fabricagéo de produtos utilizados na vida camponesa da civilizagao da época,
como ferramentas, roupas e calgados, entre outros, todos utilizadas na vida do campo
da época, que era no momento o que as pessoas pediam como demanda, sendo tudo
fabricado artesanalmente, sem nenhuma escala de fabricagdo. Funcionava da seguinte
maneira: um membro da familia necessitava de um calgado para seus pés, entdo ele ia
num sapateiro que fabricava um sapato somente para esse consumidor. O Engenheiro
Lewton Burity Verri, descreve da seguinte forma esse periodo:

Antes do inicio do século XIX, por volta de 1780-1790, na Inglaterra, prevalecia
um sistema de industria baseado no conceito caseiro — Industria Caseira —
onde os oficios dos artesdos se resumiam na elaboragdo de mercadorias
relacionadas as necessidades humanas fora da condi¢éo “consumista”. Eram
os sapateiros, os alfaiates, as costureiras, os ceramistas, os padeiros, 0s
pedreiros, os ferreiros, os moveleiros, os carpinteiros, os confeiteiros e etc.
(VERRI, 2015, p. 21).
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Iniciamos essa relagdo no século XIX, vindas da primeira revolugdo industrial.
A Revolugéo industrial provocou no Reino Unido um crescimento exacerbado de sua
populacéo. Deu emprego, provocou a migragao do campo para a cidade, repercutiu nas leis
de produtos rurais, aumentou o refor¢o de escolaridade, imprimiu um sistema de logistica,
e além de continentes e mazelas sociais.

A Revolucéo Industrial trouxe mais conforto, bem-estar, seguranca e saude, do que
tinha o homem das matas e o homem das cavernas. A gastura da terra estava apenas
recomecgando, em seus ciclos, por um novo fator — consumos excessivos de insumos e
matérias-primas.

Dai nasce o consumismo néo sé pelo fato da reducéo dos precos, que deu acesso
ao mais pobre dos membros do império inglés, como, também nascem as disciplinas da
engenharia que aprimoravam a qualidade das mercadorias, sua durabilidade, seu estilo
e se incorporavam nelas as caracteristicas das classes sociais e da aristocracia inglesa.

Constantemente vivemos revolugcées que mudam a industria e também a
populacéo, desde 1785 com a primeira revolu¢ao industrial onde vimos os
primeiros passos de uma larga mecanizacdo da producéao, passando pela
classica segunda revolugao industrial famosa por Henry Ford que adotou
a manufatura em massa criada por Frederick Taylor em suas fabricas para
diminuir custos até a terceira revolucéo industrial que surge logo apds a
segunda guerra mundial no Jap&o e até hoje suas metodologias sdo adotadas
por todo o mundo (SACOMANO, 2018).

No final da citagdo do Sacomano, o0 mesmo cita os periodos da Segunda Guerra
Mundial que sdo base das metodologias de organizacdo industrial e empresarial que
utilizamos até hoje para gestao do negdcio, porém no momento, ndo € nosso interesse nos
aprofundar agora.

A partir dessa demanda latente de produtos e mercadorias e avanco da sociedade, a
industria da época foi aprimorando para atendimento dessa nova demanda. Nesse periodo,
inicialmente tivemos as primeiras industrias como conhecemos, sendo conhecidas como

IndUstria Galpéao. Dessa forma, Verri (2015), as descreve como:

Em pleno século XIX, construiram as Industria Galp&do pela convergéncia de
varias maquinas secundarias que eram acionadas por monstruosas caldeiras,
de modo a aperfeigoar o uso da energia calorifica de uma Unica caldeira, por
exemplo, para transmissdo de forca, em varias maquinas especializadas e
simultaneas, dispostas nas proximidades. (VERRI, 2015, p. 23).

Foi nesse cenario que surgiu 0 uso das maquinas a vapor como meio de
industrializacdo em massa. Assim, o uso dessa tecnologia foi aperfeicoado o sincronismo
da maquina a vapor, extinguindo a energia vinda da queima de madeiras e degradacao do
solo, permitindo que o controle da aplicagédo de sua energia fosse racional e denominado por
acionamento engenhoso, conferindo poder para aplica¢do de forgas dosadas, sob medidas
colossais de forgca em “cavalos a vapor”, termo criado pelo engenheiro e matematico,
James Watt.
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Essas forgas que poderiam desencadear, permitiram o “processamento” de materiais
e realizar operacdes de fabricagdo em grande escala, levando a concepcédo da Industria
Galpéo, para abrigar as engenhocas da nova fase de industrializagdo. Mais tarde, tal
tecnologia, foi substituida pelo uso do motor elétrico um pouco antes da entrada do século
XX, onde a tecnologia industrial de acionamento e transmiss@o de forgca incorporou aos
processos de produgao, o motor elétrico, mais limpo que a maquina a vapor, também capaz
de gerar as mesmas forgas colossais ao menor dispéndio energético. Na ocasido, as usinas
hidrelétricas, estavam nascendo com a combinacdo das maquinas a vapor acionando 0s
geradores de eletricidade e estes por sua vez, conectados a motores elétricos dispostos
exatamente, nos pontos de aplicacdo nas maquinas de produgéo. E mais uma modelagem
do sistema industrial que conhecemos.

Apartir desse ponto, iniciava-se a necessidade de escalar a producao para conseguir
acompanhar o aumento da demanda de mercadorias e produtos que nesse estagio crescia
exponencialmente a escala produtiva das empresas industriais. Era o inicio da Era da
Producéo Seriada ou simplesmente, Fordismo. Lewton Burity Verri (2015), nos cita que:

Nos fins do século XIX, ja se comegava a vislumbrar uma técnica racional
de programacéo de fabricas baseada em padronizagédo de materiais, de
praticas operacionais e de mercadorias modeladas em estruturas rigidas de
especificagdo de estilo, cor e funcionalidade, resultando na possibilidade
de elevar a produgdo com altissimo grau de repeticdo e pouca variedade.
O motor elétrico, a instrumentacdo elétrica e os eletricistas — mecanicos
estavam criando meios operacionais para um novo estilo de producéo, com a
sedimentacdo da padronizacao, entrando na era da Producédo Seriada, base
do Fordismo — Henry Ford — EUA (VERRI, 2015).

Essa dindmica de administragéo de produgao perdurou até meados de 1960, quando
tivemos o surgimento da 3% Revolugdo Industrial, também conhecida como Toyotismo,
sendo essa baseada no Sistema Toyota de Producgdo. E, passado 3 décadas, entramos
na Quarta Revolugéo Industrial com o advento da inteligéncia artificial, dentro da industria.

Schwab (2019), também desenrola essa evolugdo histérica de maneira mais
resumida, citando da seguinte forma:

A primeira revolucdo industrial ocorreu aproximadamente entre 1760 e 1840.
Provocada pela construcdo de ferrovias e pela invengcdo da maquina a
vapor, ela deu inicio a produgédo mecéanica. A segunda revolugéo industrial,
iniciada no final do século XIX, entrou no século XX e, pelo advento da
eletricidade e linha de montagem, possibilitou a producdo em massa. A
terceira revolucdo industrial comegou na década de 1960. Ela costuma
ser chamada de revolugéo digital ou do computador, pois foi impulsionada
pelo desenvolvimento dos semicondutores, da computacdo em mainframe
(década de 1960), da computacao pessoal (década de 1970 e 1980) e da
internet (década de 1980).

Portanto, ap6s cerca de 80 anos, estamos vivendo o inicio da quarta revolugao
industrial, também conhecida como Industria 4.0, as primeiras evidéncias dessa revolucao
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se dao no ano de 2011 na feira de Hannover, com o nome de “Plattform Industrie 4.0,
com o objetivo de integrar sistemas de producéo e gestdo buscando maior produtividade
e qualidade para (SACOMANO, 2018). Assim como as outras revolugdes industriais,
€ esperado que a quarta revolugéo traga impactos sociais, ambientais e éticos para a
sociedade atual, e diferente das revolugcbes anteriores espera-se que sejam impactos
positivos (CAVALCANTI E SILVA, 2011).

Espera-se que a quarta revolucdo industrial com o mundo globalizado que vivemos
hoje e com cerca de 10 anos de existéncia ja tenha se disseminado por grande parte
do mundo, mesmo que com pequenas evidéncias. Mas o0 cenario que mostraremos no
nosso estudo de caso é diferente, veremos que apesar dos esfor¢os por parte da empresa
adotar tecnologias e metodologias 4.0 no Brasil, sdo encontradas certas dificuldades desde
encontrar tecnologia por um preco justo até mesmo na parte de gestao do conhecimento
por parte de gestores € lideres da fabrica.

41 DESAFIOS DA ENGENHARIA DE PRODUGCAO

Sabemos que esse artigo € uma parte de requisitos para conclusdo desse curso de
engenharia de produgédo, sabemos também que grande parte dos alunos que chegam nessa
etapa ja tem alguma vivencia com o que encontrardo pela frente no mercado de trabalho,
por isso muitos optam por escolher temas ligados mais ligados a operacionalizagdo das
atividades do engenheiro, modelos de gestao, técnicas de controle das atividades, temas
de negocios da atualidade e/ou do futuro, entre outros, ndo explorando a essa altura os
desafios que encontrarao pela frente. Dessa forma, decidimos explorar esse universo dos
desafios que encontraremos como engenheiros.

Slack, Chambres e Johnston (2007) citam desafios que os gestores de produgao
enfrentardo no mercado de trabalho futuramente, conforme Figura 01:

Globalizag3o

Responsabilidade
Social

Responsabilidade
Ambiental

Gestores de
Produgdo /
Operacoes

Gestdo do

Tecnologia Conhecimento
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Figura 01 — Cinco desafios para os gerentes de producao.

Fonte: Slack, Chambres e Johnston (2007)

Entende-se que, segundo os autores citados os profissionais que gerenciam o0s
ambientes de producédo sao obrigados a lidar com cinco desafios importantes na execugéo
de seus trabalhos e que afetam de alguma maneira suas atividades profissionais, sdo eles:
Responsabilidade social, Responsabilidade ambiental, Globalizacéo, Tecnologia e Gestao
do conhecimento. Os autores entendem essas questdes como:

A responsabilidade social visa o bem-estar natural de todos que participam do
nego6cio da empresa, seja este membro alguém da diretoria, colaboradores, comunidade
cerca do negbcio, pessoas que contratam ou adquirem os produtos e servigcos ofertados
pela empresa. Lembrem-se que esse valor tem que algo voluntario ndo imposto e
obrigatério, algo genuino do negécio para as pessoas, impactando positivamente na vida
dessas pessoas.

A responsabilidade ambiental € um conjunto de atitudes voltadas para o
desenvolvimento sustentavel. Elas tém por objetivo o crescimento econdmico aliado a
protecdo do meio ambiente em que vivemos. Dessa forma, as empresas sdo obrigadas a
rever seus métodos de produgéo, avaliando os impactos ambientais no planeta.

Globalizagdo é tida como a integragdo com maior intensidade das relagdes
socioespaciais em escala mundial, operando pela conexdo entre as diferentes partes do
globo terrestre. Em outras palavras mais resumidas, a globaliza¢éo é a integragdo mundial.

A tecnologia é o uso de técnicas e do conhecimento adquirido para aperfeigoar e/ou
facilitar o trabalho com a arte, a resolucédo de um problema ou a execug¢do de uma tarefa
especifica.

A gestdo do conhecimento consiste na administracdo do conhecimento técnico e
pratica do capital humano da organizagdo. E um processo sistematico de identificagéo,
criagcdo, renovacgao e aplicagdo dos conhecimentos estratégicos na vida de uma empresa.
Seu conceito esta ainda mais conectado em identificar, integrar, recuperar e compartilhar o
conhecimento existente nas organizacoes.

4.1 Responsabilidade Social

Aresponsabilidade social pode ser tratada como 0 modo em que a empresa lida com
suas partes interessadas no negocio, seja ela comunidade, provedores externos, clientes
e colaboradores, mais especificamente a alta gestdo com atividades e relacionamento com
a sociedade, é a imagem que a empresa passa para a sociedade. Para o Instituto Ethos
(2021), ele a define como:

A Responsabilidade Social € uma forma de conduzir os negécios da empresa
de tal maneira que a torna parceira e corresponsavel pelo desenvolvimento
social. A empresa socialmente responsavel é aquela que possui a capacidade
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de ouvir os interesses das diferentes partes (acionistas, funcionarios,
prestadores de servicos, fornecedores, consumidores, comunidade,
governos e meio ambiente) e conseguir incorporéa-los nos planejamentos de
suas atividades, buscando atender as demandas de todos e ndo apenas dos
acionistas ou proprietarios.

Inicialmente como engenheiros de produgdo podemos considerar que esta é um
desafio que ndo tem importancia, mas as atitudes que as empresas tomam hoje séo o que
fazem com que elas estejam presentes no mercado nos préximos anos, colocando ideias
criativas e ousadas de forma que impactante no dia a dia dos consumidores com isso em
mente podemos dizer que os engenheiros de producdo sdo responsaveis por diversas
atividades dentro de uma companhia e dentre elas podemos elencar essa responsabilidade
de colocar em pratica ideias que estejam alinhadas com a sociedade, valores e misséo e
visdo da organizagéo a qual pertence.

4.2 Responsabilidade Ambiental

N&o existe um conceito aceito em maioria sobre a gestdo ambiental, mas no geral
o entendimento mais aceito sdo o conjunto de acdes para promover a qualidade ambiental
com o objetivo de preservar o equilibrio entre meios e atividades no &mbito da organizacéao
no que diz respeito ao ambiente.

A responsabilidade ambiental é aplicavel aos danos e aos riscos de danos
ambientais quando decorrentes de atividades profissionais, desde que seja
possivel estabelecer uma relacao de causalidade entre o dano e a atividade
em questdo. Os danos ambientais sédo definidos como os danos diretos ou
indiretos causados ao ecossistema, assim como a contaminac¢éo direta ou
indireta dos solos que impliquem um risco importante para a saude humana.
(Directiva 2006/21/CE, 2006)

Podemos entender que o gestor de produgdo como responsavel por processos
e parte da gestdo da organizacdo deve ser o percursor para que a empresa faca o
aproveitamento consciente dos recursos dos quais utiliza, buscando alternativas menos
poluentes de producéo, bem como maneira de reaproveitamento dos meios de producéo,
pois um dos maiores desafios que o mundo enfrentara neste novo milénio, é fazer com que
as organizacbes passem a proteger e melhorar o0 meio ambiente, fazendo uso dos padrbes
baseados na gestao ambiental e no uso sensato de ferramentas econ6micas dentro de
regulamentacdes e normas. Diante disso, Tachizawa (2002) mostra que: “o novo contexto
econdmico efetiva-se nas organizagbes que sejam éticas, com toda imagem institucional
no mercado, que atuem de forma ambientalmente responsavel’.

Por isso o conceito de desenvolvimento sustentavel vem sendo debatido
incansavelmente em féruns mundiais. A preocupa¢cdo do homem com a natureza vem
crescendo preocupada com o futuro do planeta que deixaremos para as futuras geragoes.
Para Cavalcanti (2003), “equivale a idéia de manutengdo de nosso sistema de suporte de
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vida. Ele significa comportamento que procura obedecer as leis da natureza. Basicamente,
trata-se do reconhecimento do que é biofisicamente possivel em uma perspectiva de longo

prazo”.

4.3 Globalizacao

Citamos um pouco acima que a globalizagdo é tida como a integragdo com maior
intensidade das relagdes socioespaciais em escala mundial, operando pela conexao entre
as diferentes partes do globo terrestre. Em outras palavras mais resumidas, a globalizacéo
€ a integracao internagdes. Para Lopes e Gongalves (2017): “a globalizagcdo é um processo
de expanséo econdmica, politica e cultural a nivel mundial. Sua origem remete ao periodo
das Grandes Navegacbes no século XVI, momento em que as trocas comerciais se
ampliaram para outras nagées”.

Essa visdo bastante simplista vem sendo usado por vérios estudiosos, todavia, ndo
€ uma explicagdo universal sobre tema gerando alguns embates entre especialistas do
tema. Na falta de consenso sobre o tema da globalizac&o, Ribeiro (2009) afirma que:

Na auséncia de consenso sobre a globalizacdo como um fendémeno
ideologico e multifacetado, definido pela convergéncia de culturas,
economias e dimensdes politicas, podemos observar diferencas significativas
nos discursos provenientes de diferentes perspectivas teéricas, ideoldgicas
e disciplinares.

Entendemos que a globalizacdo esta presente ha séculos no contexto das
organizagbes empresariais e paises tendo como premissa a troca de mercadorias
e produtos entre nacgdes, possibilitando a quebra de barreiras territoriais e geograficas
para estes. Exemplificamos esse cenario partindo do inicio da globalizacdo nas Grandes
Navegacodes, onde até mesmo o descobrimento do Brasil foi fruto de uma atividade como
essa, embarcagdes portuguesas partiram de Porto de Lisboa em Portugal rumo a india, em
busca de compra de especiarias indianas.

Nota-se que a atividade de globalizagdo sempre existiu, entretanto, foi somente no
final dos anos 1990, esse termo ganhou notoriedade e popularidade.

Porém, para Ribeiro (2009), “os processos de globalizagdo contempordaneos nao
tém precedentes, uma vez que governos e sociedades ao redor do globo estao tendo que
se ajustar a um mundo onde n&o existe mais uma clara distingdo entre internacional e
domeéstico e entre negdcios internos e externos”.

Vemos que o avango descomunal da globalizagdo no século XXI, esta associado
ao avancgo tecnolégico e facilidades de transportes e telecomunicagdes, por isso adiante
falaremos um pouco sobre a tecnologia e o desafio do gestor de produ¢cdo moderno que
enfrentara a necessidade de atualizar-se a si mesmo e sua empresa para acompanhar o
avanco tecnolégico, desde no ramo de transportes, facilidades do dia a dia e principalmente,
telecomunicagé@o e industria 4.0, necessitando conhecimento com dados em nuvens e
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internet das coisas.

Slack, Chambres e Johnston (2007), relatam esse fendmeno da seguinte forma:

O debate em torno da globalizagdo esta relacionado ao status, em
transformacéo do estado ou nacédo e o seu retrocesso antes as forcas de
globalizacao. O que Mike Moore (chefe da Organizagdo Mundial do Comércio,
OMC) chama de dois Ts — tecnologia e telecomunicacdes — tem ajudado a
diminuir a importancia das barreiras entre nacdes. Isso tem provocado, por
necessidade, amplo movimento de reducdo e barreiras protecionistas entre
paises e blocos comerciais.

Conclui-se que, a troca de mercadorias e produtos e culturas tem apresentado
constantes mudangas nos macros cenarios das organizagcdes empresariais e governos
dos paises que em determinado ambiente e cenario, necessitam de implementar medidas
protecionistas para as empresas nacionais, afim de frear parte ou total da de concorrentes
estrangeiros.

4.4 Tecnologia

Como ja abordado no artigo é evidente o impacto global nos resultados da empresa,
e questbes tecnologicas como novas abordagens, técnicas e ferramentas podem auxiliar a

melhorar esse cenario.

Tecnologia pode ser compreendida como o uso de tecnologias ja existentes
e conhecidas ou até mesmo novas tecnologias, com isso em mente podemos
dizer que a depender das tecnologias usadas as empresas podem ficar para
trds em relagdo aos seus concorrentes locais ou externos, (GEISSBAUER,
2017).

Vemos ano a ano, ja ha séculos o quanto a sociedade tem se desenvolvido fazendo
diariamente o uso de novas tecnologias, criando e aperfeicoando ferramentas que buscam
a otimizagdo das atividades cotidianas profissionais e pessoais, onde nem sempre &
necessario algo mirabolante ou inovador para ser tecnologico, até mesmo um simples
martelo em dado momento da histéria da humanidade foi uma ferramenta importante e com
teor tecnoldgico. Atualmente na industria, vivemos a Era da Quarta Revolugéo Industrial ou
Industria 4.0, fazendo o uso das ferramentas de integracao e compartilhamento de dados e
informacdes, computacdo em nuvem e Internet das Coisas (/oT).

A industria 4.0 é a versao 3.0 da revolugdo industrial, que apesar de ndo haver
um consenso entre os especialistas, a maioria dos autores data o seu inicio durante a
década de 1970, onde foram introduzidas tecnologias de automacéo e a roboética sobre os
processos individuais, reduzindo espaco e tempo nas industrias, mas nao atingiu somente
a industrias, mas sim, areas como a telecomunicacao, biotecnologia e nanotecnologia, que
tiveram grande impactos e mudanga recorrentes da Industria 3.0.

Na Alemanha em 2012, chegamos ao modelo que caracteriza a industria 4.0, um
modelo onde empresas, governo e universidades uniram-se para desenvolver um programa
institucional com o objetivo de reduzir custos e aumentar a competitividade da industria
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local, surgindo assim a indUstria 4.0. Apesar de existirem modelos que sugeridos para
serem seguidos como industria 4.0, ainda ndo hd uma definicdo concreta do realmente é
a industria 4.0 pois € um campo de atuagcdo muito amplo, unindo o mundo digital com o
mundo real que estd em construcédo, utilizam-se muitos conceitos do mundo da tecnologia
da informacao, algo que ha alguns anos nao seriam imaginados com tanta influéncia dentro
das industriais, conceitos como o Big Data, loT, Data Science e outros meios para a andlise
dos dados que afetam a indUstria de maneira a termos mais tecnologias e monitoramento
sobre 0s processos, a chamada virtualizagdo da industria.

Todos estes conceitos citados anteriormente, tornam possivel visualizar em muitas
vezes diversos caminhos para um Unico final analisando de ponta a ponta a empresa,
processo por processo, um controle absoluto da produgcédo em tempo real, a analise do
tempo de producéo, e a influéncia que o método de produgéo teve em todo o processo,
calculando independentemente cada etapa ou fase da produgéo.

E certo que a implementagdo de um modelo de indUstria 4.0 ira maximizar as
chances de prospeccdo da organizagdo, aumentando sua capacidade produtiva, com
andlises individuais das etapas de producédo, consequentemente, aumentando o valor das
empresas que utilizam as tecnologias da industria 4.0.

Porém a implementacéo destas tecnologias possui um custo elevado, estando ainda
distante das pequenas e médias empresas brasileiras, obrigando o mercado a procurar
por alternativas para implementa-las com um custo menor que o habitual, seja por codigos
QR ou radio frequéncia, tecnologias de facil aplicacdo e baixo custo que possibilitam
a comunicagcdo em tempo real das maquinas com uma central de operagdes, desde o
setor de planejamento de producédo até mesmo o setor de recursos humanos por meio de
sistemas de ERP.

4.5 Gestao do Conhecimento

Um dos maiores desafios enfrentados atualmente pelas organiza¢des empresariais
estd em saber extrair o conhecimento gerado e acumulado ao longo dos anos por um
colaborador. Nesse sentido, o conceito de gestdo do conhecimento surgiu na década de
1990, definido ndo mais como uma moda da eficiéncia operacional, mas sim como uma
parte estratégica das organizag¢des. Pode ser aplicada em qualquer empresa, entretanto,
exige a criacdo de novos modelos organizacionais, com estruturas, processos, sistemas
gerenciais e posicoes de lideranga que permitam enfrentar qualquer barreira existente nos
processos de transformacao da organizacéo.

A gestdo do conhecimento consiste na administracdo dos ativos de
conhecimento de uma empresa. E um processo sistematico de identificacao,
criacdo, renovacdo e aplicacdo dos conhecimentos estratégicos na vida
de uma companhia. O conceito abrange um conjunto de metodologias e
tecnologias que visam criar condigdes para identificar, integrar, capturar,
recuperar e compartilhar o conhecimento existente nas organizacoes
(VALENTIM, 2018).
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A gestéo do conhecimento € reconhecida como um recurso estratégico inserido
nas empresas e no cotidiano das pessoas. Estamos na era do conhecimento,
sabemos que, num processo logico, toda experiéncia e informacéo gerada
pelo ser humano em sociedade torna-se em conhecimento, conhecimento
presente nas bancas académicas, nos livros e nas enciclopédias virtuais
(REBOUCAS, 2014).

Portanto, entende-se que a soma do conhecimento de todos os colaboradores de
uma empresa resulta no seu capital intelectual, criado a partir da troca de conhecimento
entre o capital humano, o capital estrutural e o capital clientes. Para Valentim, 2018: “o
capital intelectual pode ser encontrado na forma de conhecimento nos individuos, como
conhecimento adicional, quando as pessoas compartilham conhecimento. Para auxiliar na
aprendizagem coletiva e no compartilhamento de conhecimento, o mais adequado suporte
tecnoldgico deve ser definido”.

Entretanto, ao falarmos de conhecimento, € necessario o entendimento que o
conhecimento é o resultado de um filtro feito a partir do compilado de dados e informagbes
e experiéncias praticas, resultando no conhecimento. E esse conhecimento que auxilia na
diferenciacdo de empresas, pois cada empresa possui seu proprio conhecimento sendo
formado pelos seus colaboradores e experiéncias vividas por elas. Portanto, Valentim
(2018), destaca que:

O conhecimento € uma mistura de varios elementos: € fluido como também
pode ser formalmente estruturado, € intuitivo e por isso dificil de ser entendido
em termos légicos. O conhecimento existe na mente dos conhecedores. Nas
organizacgdes, costuma ser encontrado em rotinas, processos, praticas e
normas organizacionais, e ndo s6 em documentos ou repositorios.
Em suma, a gestdo do conhecimento é uma das modalidades de gestdo que auxilia
o controle, o acesso e o compartilhamento de informagbes e conhecimentos relevantes
num processo de trabalho. Vimos que esse conhecimento empresarial vem adquirido
de informacdes, pesquisas, experiéncias profissionais e humanas que colaboram no

aperfeicoamento dos profissionais que trabalham nessa organizacgéo.

51 ESTUDO DE CASO: NOVATREF TREFILADOS DE PRECISAO LTDA

Realizamos como objeto de estudo em nosso artigo, a industria do ramo de
metalurgia Novatref Trefilados de Precisdo Ltda. A empresa completa nesse ano de 2021,
exatos 21 anos de existéncia, inicialmente situada no Ipiranga na cidade de Sao Paulo,
porém apos trés anos de vida, mudou-se para a cidade de Ferraz de Vasconcelos, estando
alocada na Travessa Benedito Sebastido Sobrinho, niumero 90, Bairro Vila Tanquinho em
Ferraz de Vasconcelos.

Nos dias atuais, a empresa possui cerca de 70 colaboradores divididos em alguns
setores, sdo eles: administrativo, trefilados, manufatura, qualidade, manutencdo, PCP e
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almoxarifado. O setor administrativo tem suas subdivisdes, como o financeiro, os recursos
humanos, além de vendas (todas as subdivisdes ficam no mesmo escritério).

O setor de trefilados € responsavel por trefilar tubos de aluminio, latdo, cobre e
tomback. Antes dos tubos passarem pelas trefiladeiras, eles sédo submetidos ao recozimento
nos fornos, apds essa etapa sdo feitas pontas nos tubos para o processo seguinte de
trefilacdo. Depois de trefilados, os tubos sé@o endireitados, pois algumas barras entortam
quando passam nas maquinas. Dai pode haver dois processos distintos: o primeiro se da
quando o Unico servigo daquele pedido é somente a trefilacéo, a partir dai as barras séo
lavadas para serem expedidas e transportadas até seus clientes. O segundo processo
possivel se da quando além de trefilar tubos os clientes pedem pe¢as manufaturadas,
entéo os tubos séo carregados até o setor de manufaturados.

O setor de manufaturados é responsavel pela transformacgéo dos tubos em produtos
para servirem de matéria-prima ou componentes para outras empresas. Nele é feito corte
de materiais, abrilhantamento de tubos, dobras de barras cortadas, além do polimento.
Como exemplo de produtos manufaturados na empresa, é possivel citar cabos de vela de
carros, torneiras, arruelas e componentes de equipamentos médicos.

O controle de Planejamento e Controle da Producdo — PCP é responsavel por
gerenciar os pedidos colocados pela equipe de vendas, fazer a apuracdo da producéo,
gerar relatérios semanais de status produtivos dos pedidos, fazer a programacgédo de
producdo da semana de trabalho e transmiti-la @ supervisdo de cada setor produtivo da
empresa e colaborar com o encarregado afim de que sua programacdo seja cumprida.
Também é valido salientar que, por diversas vezes muitos pedidos de producéao ou ordens
de servigos da empresa tém problemas com prazos de entrega ou atrasos num cronograma
para cumpri-los.

O setor de manutencgéo é responsavel por manter em uso as maquinas dos setores
de trefilacdo e manufatura, além de criar dispositivos mecanicos que séo utilizados nas
sessbes, como por exemplo, dispositivos para dobra de bicas, para corte de materiais etc.

O almoxarifado da empresa € competente pelo recebimento e armazenagem da
matéria-prima da empresa, além de estocar, embalar, expedir e transportar os produtos
acabados até os seus clientes.

Antes disso, vale a pena destacar as dificuldades que a empresa enfrentou durante
a pandemia do COVID-19 no ano de 2020, onde para sobreviver aderiu ao programa do
beneficio emergencial realizando a suspenséo e reducao dos contratos de trabalho de seus
colaboradores visto que entre o fim de margo, seguindo os meses de abril, maio, junho e
julho do ano de 2020 o faturamento bruto despencou em 40%.

Ja os meses seguintes de agosto, setembro, outubro e novembro do mesmo ano,
o mesmo foi subindo exponencialmente juntamente com a demanda de pecas acabadas e
semiacabadas.

Esse aumento de demanda pode ser explicado pela alta do délar para importacao de
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estrangeiros, onde por exemplo, se pegarmos o produto LO00746 — Bica Latdo Retangular
30.60 x 9.60 — 2364451, o cliente importava do mercado chinés a cerca de US$ 4,00
na taxa de cambio de R$4,28 (em meados de Jan/20, cerca de R$17,12); ja no instante
em que escrevemos esse artigo em Abril/2021, o délar encontra-se na casa de R$5,50,
convertendo em R$22,00 um aumento de 33,9%; tornando a importagao desse item inviavel
no momento, obrigando-o a adquirir esse produto da industria nacional, assim, fortalecendo
a demanda da Novatref.

Embora tenhamos esse lado positivo de aumento de demanda para a e empresa,
ela também sofre o lado inverso da cadeia, a aquisicdo de matéria-prima independente qual
seja o0 metal, aluminio, latdo e cobre, tem sido bastante problematica para o abastecimento
dafabrica, as extrusoras vem sofrendo com a alta do dolar para aquisi¢cao de metais, onde no
momento a maioria estd com um lead time de entrega superior a 60 dias, e ndo conseguem
manter o valor do produto da entrega do produto, sendo necessario um reajuste. Segundo
a Direcdo da empresa, a dificuldade das extrusoras e revendas de metais em importar seus
insumos vem deixando cada dia mais escassa a circulagcéo do produto.

Ainda exemplificando a abordagem da globalizag&o utilizando a empresa Novatref,
ela consta com uma vasta carteira de clientes do mercado de metais sanitarios, onde a
mesma fabrica os tubos utilizados nas bicas/ torneiras. Nesse mercado, a empresa tem
como principais concorrentes industrias chinesas que conseguem competir com ela no
mercado nacional.

Essas industrias conseguem competir em relacdo aos pregos menores que
conseguem a venda de seus produtos perante os fabricantes de metais sanitarios. Embora
haja taxas de importagcbes e demais encargos como forma de protecionismo as empresas
nacionais, produtos chineses ainda conseguem chegar ao Brasil mais baratos do que
nacionais.

Segundo o Depto. Comercial da Novatref, eles sabem e conhecem essa dificuldade
de competicéo, porém confiam nos produtos de alta qualidade que fabricam, além do proprio
desejo dos fabricantes de metais sanitarios que preferem adquirir suas matérias-primas de
industrias nacionais, pois ndo ha pedido minimo de compra de produtos, o prazo de entrega
consegue ser menor e facilidade de “socorro” em situagdes adversas sao mais facilitadas,
aumentando o grau de satisfacdo dos clientes da Novatref. A briga para obtencdo de
pedidos nesse mercado vem sendo uma batalha quase diaria, as vezes, sendo necessario
concorrer em outros aspectos que nao sejam somente o preco, € preciso conquistar 0s
clientes diante dos outros 3P’s dos 4P’s de Marketing. A necessidade de redugao de gastos
internos e automatizacdo da linha de produg@o vem sendo fundamentais e necessarios
para a pratica do “bom preco” e competitivo seja capaz de concorrer com os produtos
do mercado asiatico, embora ainda haja outros fatores de compra, anteriormente ditos
como diferenciagdo da marca e do produto Novatref, facilidade em questdes relacionadas
a prazos de entrega e quantidades dos pedidos.
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No que tange ao desafio da tecnologia, durante visita técnica realizada na empresa
Novatref, vimos a dificuldade dela em buscar e adquirir novas tecnologias e modernizar
Seus processos internos, pois sendo uma industria de pequeno porte, possui inUmeras
dificuldades financeiras para realiza¢ao de um alto valor para investimentos, principalmente
no cenario econémico que o Brasil e 0 mundo passam.

Os profissionais de gestao de produgéo e/ou processos, enfrentam diariamente os
problemas relacionados as informacdes. O compartilhamento de informacgdes associadas a
pedidos, especificacdes, rotinas diarias vém sendo desgastantes. Segundo a Alta Diretoria
da empresa, a disposicao irrestrita do wi-fi da empresa para seu time de gestores de
processos vem sendo uma das maneiras de auxiliar no compartilhamento de informacdes
e de comunicagao, fazendo-se de grupos de WhatsApp.

Outro ponto analisado foi a tecnologia empenhada na provisdo de produtos e
servicos. Vimos que o maquinario da empresa na linha de producéo nédo € do mais moderno,
onde no setor de trefilagdo as maquinas ja tém uma vida de cerca de 20 anos e no setor
de manufatura, variando de 5 a 10 anos de tempo de vida. Novamente, durante a visita os
envolvidos nos transmitiram que pouco a pouco a empresa busca novas tecnologias para a
operacao produtiva. Nos relataram que o setor de manufatura abriga os processos de corte
e dobra do metal de latdo destinado para a linha de metais sanitarios.

Inicialmente, essa linha de produtos comecou a ser fabricada no ano de 2011, porém
de uma forma quase que totalmente manual. Os cortes de pecas eram feitos em serra
policorte, onde era necessario o uso de dois operadores na opera¢ao, um no manuseio do
disco de corte e outro para segurar a barra de tubo na transformacgéo de peca. O processo
seguinte de dobra, era feito manual por dispositivos mecéanicos confeccionados na propria
empresa, necessitando também de dois operadores na operagéo, pois para a dobra do
tubo era necessario empurrar uma base giratéria com o molde, exigindo um esforgo alto
esforgco mecanico por parte dos profissionais.

Em 2015, a empresa investiu cerca de R$15.000,00 na adaptacdo e melhoria do
sistema de dobra de pecas. Internamente, adaptou esses dispositivos mecanicos para serem
acoplados em motores elétricos, permitindo que a dobra de pecas seja feita de maneira
automatizada, permitindo que a operacao seja realizada somente por um colaborador em
vez de dois. Notou- se uma melhora significativa de produgéo média diaria, segundo dados
do PCP, saltando de 150 para 400 pecas dobradas diariamente, além da reducgé&o do custo
do processo. Atualmente a empresa adaptou mais duas maquinas de dobra automatizada,
tendo 3 maquinas para essa operagao e estd em fase de estudo para a confeccédo da
quarta maquina de dobra automatizada, porém essa devera passar por remodelagem para
atender novos objetivos da empresa em relacdo a reducdo de perdas de materiais na
confeccdo de bicas, dessa forma, ha a discussédo do sistema de travamento de pecas,
exigindo novas tecnologias de comandos elétricos, comandos légicos programaveis — CLP
e demais ferramentas.
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O corte de pecgas anteriormente realizado por dois operadores também sofreu
transformacgéo. Realizou-se a mudanga do corte feito por uma maquina policorte, por
uma serra de bancada com acionamento pneumatico, permitindo a operagéo de dois para
somente um colaborador.

Questionados sobre os investimentos em automacéo dalinha de produgéo, aempresa
nos esclareceu que realiza ja a cerca de 6 anos pequenas melhorias em suas maquinas
de produgao, e que é preferivel confeccionar suas maquinas e dispositivos de producéo
internamente do que adquirir maquinario ja pronto por empresas especializadas. De acordo
com os diretores, existem dois grandes fatores que norteiam a discusséo, o primeiro é o
alto custo de uma maquina como essa, onde uma dobradeira de tubos automatizada varia
de R$70.000,00 até R$500.000,00. O segundo fator é a personalizagdo do equipamento,
permitindo que ele seja confeccionado conforme necessidade da empresa ou do processo,
fugindo de modelos padréo existentes no mercado de automagéao industrial.

Para Slack et. al. (2007): “a tecnologia pode aumentar a automacgdo, que em
conjunto com a centralizagdo pode produzir economias de escala bastantes significativas.
Esta, portanto, ajudando a empresa ser melhor que seus concorrentes”.

A respeito do conhecimento organizacional, vimos na empresa que o know-how
adquirido por cada colaborador ndo € compartilhado. Esse € um dos principais desafios
para os profissionais de liderancas de cada processo industrial e pelo Recursos Humanos.
O conhecimento técnico dos colaboradores € de extremo valor para a empresa, visto que o
valor desse capital humano é de inestimavel valor.

Grande parte desse conhecimento mencionado € fruto do saber técnico dos
profissionais da empresa, que ha anos trabalham nesse segmento de metais trefilados
e manufaturados. Infelizmente esse saber técnico ou know-how da empresa ndo esta
documentado no sistema de gestdo da empresa, esta restrito a poucos profissionais que
conhecem e desenvolvem a area técnica produtiva da empresa, impedindo a troca de
experiéncia e conhecimento. Essa é uma das maiores fraquezas empresa.

Na trefilacao, é existente o ciclo de trefilagcdo de cada um dos mais de 3.000 produtos,
porém nesse ciclo contém apenas as medidas de passes e ciclos de recozimentos,
necessitando de uma supervisdo sempre do supervisor de trefilacdo durante a operacéo.
Notamos também que embora exista o calculo de escoamento, alongamento e resisténcia
de um tubo metalico, esse calculo nao é utilizado, pois os ciclos de passes de trefilacao
ndo sao feitos seguindo o calculo teérico, mas sim, pelo know-how dos profissionais, onde
segundo 0s mesmos, ndo conseguem seguir o calculo tedrico pela escassez de ferramentas
de trefilacdo (chamadas de fieiras e mandris). Dessa forma, digamos que ao realizar o
célculo tedrico, é dito que o diametro de um tubo metalico num determinado passe devera
ser de 13,00 mm, entretanto, os profissionais elaboram ciclo seguindo a fieira existente
disponivel de 13,15 mm. Para eles, essa variagédo de 0,15 mm néo € impactante durante os
passes intermediarios, desde que no momento do Ultimo passe acabado de trefilacao seja
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na medida especificada pelo cliente obedecendo a variacao de + 0,01 mm do especificado
nominal.

Na manufatura de pecas, esse cenario ndo € muito diferente. Aqueles dispositivos
de dobras de tubos para metais sanitarios necessitam de um setup especifico para cada
um dos dispositivos. Hoje em dia a empresa possui cerca de 42 dispositivos de dobras
entre aqueles que ainda estdo num processo de tracdo mecénica e aqueles que ja estédo no
processo de tracéo de dobra automatizada e, cerca de 400 modelos diferentes de bicas dos
mais variados perfis de tubos, bitolas de tubos e didmetros de moldes de pecas e angulos
de dobra.

Recomenda-se imediatamente em ambos 0s processos a documentacao dessas
informacdes de autoconhecimento ou “monopdlio do conhecimento”. A criacdo de métodos
de documentar € de extrema urgéncia, visto que a area produtiva pode sofrer iniumeros
percalgos sem a presenca desses técnicos; na trefilagdo é possivel aprimorar o uso do ciclo
de trefilagcdo e na manufatura, elaboragéo de um manual de setup de dispositivos de dobra
dos tubos de metais destinados a linha de metais sanitéarios.

Outro ponto que sugere-se para melhor gestdo do conhecimento € a intensificagao
do plano de treinamentos anual feito pela empresa, possibilitando a troca de experiéncias e
conhecimentos, além da criagcao da funcao do “colaborador referéncia” que tem as mesmas
fungbes que os demais colaboradores, porém é ele o profissional a realizar treinamentos
praticos das operacgfes produtivas da fabrica, tanto para novos funcionarios, quanto para
os antigos que precisarem de auxilio, permitindo a troca de experiéncias entre ambos.

Outro possivel ponto de melhoria para as pecas manufaturadas e tubos trefilados é
a criacdo da “receita do bolo”, um documento de passo a passo de cada etapa do processo,
vinda de modo pratico, podendo ser feita e salvaguarda no proprio ERP da empresa, no
campo de engenharia de producgéo, na guia de ciclos de producéo. Essa possibilidade de
realizar essa receita pelo ERP, além de ficar mais bem incorporada ao sistema de gestao
da empresa, é também o arquivamento, o salvaguardo e a garantia que essas informagdes
estarao disponiveis para revisdo sempre que solicitadas.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

NOs autores desse artigo o tratamos como um artigo de tema diferenciado em uma
turma de engenharia de producdo. Normalmente, é habitual os estudantes em periodo de
pré-conclusdo de seus cursos escreverem artigos propondo melhorias em organizagoes
empresariais dos mais variados segmentos de atuacdo, onde o uso de ferramentas de
gestao que sao implementadas em processos criticos e/ou problematicos. Ao final desses
artigos sé&o expostos os resultados iniciais e os resultados esperados, onde caso eles
sejam positivos, o plano de melhoria é validado.

Nosso artigo tem como ponto de partida uma problematizacdo um pouco diferente
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dos demais. Propomos o estudo dos desafios que os responsaveis pela gestao de produgéo
e processos enfrentardo em seu cotidiano profissional ap6s estarem formados. Utilizando
como base de estudos uma industria de pequeno porte, descrevemos trés grandes desafios
que em muitas vezes, sdo maximizados em empresas pequenas.

Durante visitas técnicas nas dependéncias da empresa identificamos que com
os desafios propostos teoricamente, na pratica sédo dificuldades vividas e enfrentadas
diariamente na gestéo industrial da fabrica. Fazendo da premissa dos temas, realizamos
a correlacdo entre si, sendo a globalizagdo um desafio que for¢ca a busca da constante
melhoria de seus processos, pois 0s concorrentes da empresa néo estédo localizados em
regido préxima a ela e seus mercados, passando a uma esfera global. Essa escalada da
concorréncia tem forcado a empresa a cada dia manter-se mais competitiva, pois macro
fatores influenciam a tomada de deciséo de seus gestores para disputas mercadolégicas.

Outro desafio encontrado foi a problematizacdo em volta da tecnologia. Vimos
que a empresa possui um pequeno porte financeiro e que ndo consegue realizar altos
investimentos monetéarios na producéo fabril. O uso de tecnologias de comunicagéo deve
ser encorajado para facilitar o fluxo de informacgdes relacionadas a proviséo de produtos e
servigos.

Compreendemos as dificuldades financeiras para a automacéo, todavia deparamos
com uma Diretoria conhecedora de suas dificuldades, e que pouco a pouco conforme sua
saude financeira permite a automacéao industrial vem sendo realizada no setor de produtos
manufaturados, todavia, 0 mesmo engajamento para automagédo nao é visto no setor de
tubos trefilados. Estimulamos a Diretoria para investimentos de ferramentas para uso
da trefilacdo, pois a alma de uma trefilacdo estd em seu jogo de ferramentas (fieiras e
mandris), entretanto, ndo evidenciamos um vasto jogo de ferramentas, dificultando inclusive
o trabalho e ciclos de operacdes dos produtos fabricados.

O desafio enfrentado pelo novo gestor de producgéo esta relacionado a gestéo do
conhecimento. Atualmente o capital humano é de valor inestimavel para as organizagbes
empresariais, porém, nada o serve se nao for feito a primeira parte dele, a gestao. Tratamos
a gestdo do conhecimento como um processo de identificagcdo, criagdo, renovacgao,
aplicacdo e compartilhamento dos conhecimentos adquiridos pelos colaboradores da
empresa, de maneira técnica e de experiéncia profissional. Problematizamos na empresa
Novatref a dificuldade em haver o compartiihamento desse conhecimento, pois todas as
informacgdes relacionadas ao sistema produtivo da empresa, todo o seu know-how néo
esta documentado, esta gravado no intelecto dos responsaveis da gestéo produtiva. Essa
situacdo torna a empresa refém de seus gestores atuais e ndo permite a ascensdo de novos
profissionais, dificultando ainda mais o compartilhamento do conhecimento. Encorajamos a
criagdo de manuais de gestao operacional, como espécies de “receitas de bolos” permitindo
a inclusdo do conhecimento do capital humano esteja inserido em seu sistema de gestédo
industrial, e que, estara disponivel quando necessério e a quem o solicitar.

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 12

158



Conclui-se que, as dificuldades evidenciadas na empresa Novatref, ndo sao
exclusivas da organizagéo e de seu corpo de profissionais; sdo desafios que os profissionais
enfrentam e os novos enfrentardo na gestdo industrial de uma industria ou qualquer outra
organizacdo empresarial em que trabalharmos. Salientamos ainda, que os desafios servem
para fortalecer a n6s como pessoas e profissionais, dando-nos novos cenarios, situagoes
e permitindo que adquirimos um enorme aprendizado pela experiéncia vivida e para as
organizagcdes pontos para poderem melhorarem seus processos, permitindo que estejam
cada vez mais competitivas mercadologicamente.
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RESUMO: A utlizagcdo de residuos
agricolas tem se tornado uma necessidade,
devido ao seu alto custo ambiental. Como
exemplo disso, temos a cinza de casca
de arroz (CCA), produzida pela queima
indiscriminada da casca de arroz, bem

Data de aceite: 02/01/2023

como, temos a necessidade de buscar
por alternativas de reaproveitamento
do residuo de forma sustentavel, seja
aplicando em nanomateriais, seja extraindo
o0 SiO, presente na cinza de casca de arroz.
Este estudo aborda o uso de técnicas de
caracterizagdo para o residuo de cinza de
casca de arroz, mostrando a qualidade da
SiO, presente no residuo.
PALAVRAS-CHAVE: Cinza de casca de
arroz; SiO,; Cristobalita.

RICE HUSK ASH RESIDUE
APPLICATION POTENTIAL

ABSTRACT: The use of agricultural waste
has become a necessity due to its high
environmental cost. As an example of this,
we have rice husk ash (RHA), produced
by the indiscriminate burning of rice husk,
as well as the need to look for alternatives
to reuse the waste sustainably, either by
applying it to nanomaterials or by extracting
SiO, present in rice husk ash. This study
addresses the use of characterization
techniques for rice husk ash residue,
showing the quality of SiO, present in the
residue.
KEYWORDS: Rice
Cristobalite.

husk ash; SiO,;
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11 INTRODUGAO

O arroz é um dos alimentos mais importantes para a nutricdo humana, sendo o
segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma area aproximada de 168 milhdes
de hectares, produzindo aproximadamente 741 milhdes de toneladas de graos em casca.
O Brasil possui uma producédo anual de 11 a 13 milhdes de toneladas de arroz com casca
nas ultimas safras (média de 2008/09 até 2014/15), conforme a SOSBAI (2016).

O gréo de arroz consiste da cariopse e da casaca, que € uma camada protetora. A
casca € composta de duas folhas modificadas que correspondem a cerca de 20% do peso
do gréo. Através da secagem, separa-se a casca da cariopse, obtendo-se o arroz integral
(JULIANO e BECHTEL, 1985).

A casca de arroz em funcao do seu alto poder calorifico, aproximadamente 16,720
kd/kg, e do baixo custo, é utilizada como alternativa a substituicdo da lenha empregada
na geracao de calor e vapor necessarios para os processos de secagem e parboilizacao
dos gréaos de arroz na prépria industria (DELLA et al., 2001). Apds a queima da casca de
arroz, temos como resultado a cinza da casca (CCA), gerada nesse processo, por sua vez,
quando descartada de maneira imprdpria promove a polui¢cdo no solo, pois apresenta uma
quantidade de carbono residual, além da concentragédo de 6xidos alcalinizantes, como por
exemplo, CaO, MgO, K,0, Na,O, e outros, os quais, ao entrar em contato com a agua,
alcalinizam o meio aquoso (ZUCCO, 2007).

Segundo Zucco e Beraldo (2008), o aproveitamento de residuos agricolas mostra-
se primordial em func&o do alto custo ambiental proveniente do seu inadequado descarte
na natureza. Desta maneira, a cinza de casca de arroz produzida pela sua queima
indiscriminada tornara-se preocupante em virtude do grande volume produzido anualmente.
As pesquisas envolvendo a obtengcé@o de materiais para a construgao civil, empregando a
CCA na aplicagao industrial e o uso na construgao civil (concreto e argamassa), revelam
que a cinza deve ser de alta qualidade, com elevado grau de pureza, principalmente, pela
exigéncia de que apresente elevada reatividade quimica. Uma vez que, segundo Isaia et
al. (2016), o teor da silica da CCA, quase sempre acima de 90 %, quando queimada com
controle de temperatura conferindo-lhe uma microestrutura amorfa. Contudo, estima-se
que a maior parte da producdo de CCA tenha aplicagbes secundarias devido a queima
sem controle de temperatura, o que resulta em um grau de cristalinidade, possuindo menor
reatividade.

Assim, em 1924 o uso da CCA em concreto foi patenteado. A partir dai, surgiram
diversas pesquisas com o uso da CCA em matrizes cimenticias, tanto para cinzas produzidas
com queima controlada, quanto aquela a base de cinza de casca de arroz residual (NAIR
et al., 2006).

A utilizagcdo da CCA pode melhorar as propriedades do concreto, além de viabilizar
um destino sustentavel a rejeitos que geralmente seriam descartados no meio ambiente
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ou em aterros industriais. Neste mesmo cenario temos a necessidade da substituicao
de alguns componentes nos concretos, como o cimento e o seus agregados devido ao
seu elevado custo e escassez dos componentes na natureza, podendo esta substituicao
ser realizada através do aproveitamento de residuos. Onde o uso desses rejeitos pode
melhorar as propriedades do concreto.

Conforme Schulz (2013), sdo considerados nanomateriais todos aqueles
constituidos por particulas ou aglomerados delas com tamanho que apresente entre 1 e
100 nm. Assim, é importante ressaltar que a nanotecnologia, ou seja, uma tecnologia que
manipula de maneira controlada a matéria nessa escala relaciona-se diretamente apenas
aos nanomateriais manufaturados, projetados para ter caracteristicas de interesse na
escala de nandmetros. Além disso, as nanoparticulas (NPs) podem ser obtidas através
de diferentes componentes quimicos, com destaque para os 6xidos de zinco, manganés e
titanio, contudo a utilizagcdo dos 6xidos de ferro apresenta vantagens, como facilidade de
sintese, magnetismo, baixa toxicidade, biocompatibilidade, alta capacidade de adsorgéo e
baixo custo (HUA et al., 2012; XU et al., 2012).

O trabalho tem como objetivo obter resultados que possibilitem o uso de residuos em
aplicagdes tecnologicas, seja em catalise, engenharias e também como material suporte
para nanoparticulas diversas.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Residuo de cinza de casca de arroz

O residuo de cinza de casca de arroz é adquirido em empresas que beneficiam
arroz, onde ap6s a queima descontrolada da casca do arroz, gerando a cinza de casca de
arroz. Apds a coleta da cinza de casca de arroz, este residuo passa por uma separagao
através de peneiras passante 200 mesh. E realizado um tratamento térmico de 100°C
durante 30 minutos para eliminar o excesso de agua contida na cinza de casca de arroz. Na

figura 1 temos a imagem da cinza de casca de arroz apds o tratamento térmico.
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Figura 1 — Residuo de cinza de casca de arroz.

Fonte: Autor.

2.2 Difracao de Raios X (XRD)

A técnica de difragdo de raios X consiste na medida microestrutural de materiais,
cristalinos e amorfos, podendo em alguns casos, medir na fase liquida. As aplicacées sao
vastas em diferentes areas de conhecimento, como, por exemplo, na engenharia, ciéncia
de materiais, quimica, fisica, entre outras, (BOITA, 2014).

Conforme Zachariasen (1945), considerando o ponto de vista da fisica ondulatéria,
os raios X, ao atingirem o material, podem ser espalhados elasticamente pelos elétrons de
um atomo (dispersao ou espalhamento coerente). O féton de raios X ap6s a colisdo com o
elétron muda sua trajetoria, contudo mantém sua fase e energia, podendo assim dizer que
a onda eletromagnética é instantaneamente absorvida pelo elétron e retroespalhada, onde
cada elétron atua como centro de emissao de raios X.

Assim, a intensidade difratada depende principalmente do niumero de elétrons no
atomo, bem como da distribuicdo dos atomos no espaco, pois os varios planos de uma
estrutura cristalina apresentam diferentes densidades de atomos ou elétrons, fazendo
com que as intensidades difratadas sejam distintas para os diferentes planos cristalinos
originados, segundo Boita (2014).

Deste modo, o XRD permite obter informacgdes sobre a estrutura cristalina ou amorfa
dos materiais, geralmente na fase solida. As medidas foram realizadas em um Mini Flex da
marca Rigaku, na faixa de 5° - 100°, com anodo de Cu Ka (17.5 mA, 40 kV e A = 1.54 A).
Os picos de difragcdo foram indexados usando o software Crystallographica Search-Match
(version 2.1.1.1) e a base de dados cristalograficos ICDD, The International Centre for
Diffraction Data.

2.3 Espectroscopia de Fotoelétrons Induzidos por Raios X (XPS)

Baseada no efeito fotoelétrico, elucidado por Albert Einstein em 1905, temos
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a técnica de Espectroscopia de Fotoelétrons Induzidos por Raios X (XPS). Esse efeito
esta relacionado a emisséo de fotoelétrons de uma superficie apds a absorcéo de fétons
(fotoemissao), conforme Hofmann (2005) e Watts e Wolstenholme (2003).

A Espectroscopia de Fotoelétrons Induzidos por Raios X consiste na incidéncia de
fotons de raios X com energia bem definida sobre a superficie, os quais interagem com os
elétrons da amostra, transferindo-lhes energia. Salienta-se que a energia do féton incidente
deve ser maior do que a energia de ligacao do elétron ao atomo, fazendo com que ele seja
emitido com certa energia cinética.

Como resultado, o espectro obtido pelo XPS é representado por um numero de
contagens em fungé@o da energia cinética dos fotoelétrons, podendo ser alterada para
energia de ligacdo. Este processo permite a identificacdo dos elementos presentes a
partir da posi¢do dos picos, possibilitando, ainda, uma varredura na regido de um pico
de interesse, mostrando o estado quimico de um determinado elemento (WATTS e
WOLSTENHOLME, 2003).

A identificacdo dos picos originados no XPS de acordo com o nivel quantico do
fotoelétron de origem deve ser realizada com o auxilio de um banco de dados, de acordo
com Moulder et al. (1992).

A Espectroscopia de Fotoelétrons Induzidos por Raios X (XPS) foi medida no
Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) do CNPEM em Campinas - SP. As
medidas foram feitas no modo convencional, em modelo K- Alpha (Thermo Scientific) com
energia de 100 - 4000 eV, com sistema de compensacédo de carga. Para fins de tratamento
de dados, os espectros foram corrigidos com base no pico do C 1s (284,5 eV), com
precisdo experimental de 0,1 eV e medidos com energia de 1486,6 eV através de anodo
de Alka. O tratamento de dados foi realizado com uso do software CASA XPS, verséo
2.3.14 e ajustados com uma fungcdo soma Gaussiana - Lorentziana assimétrica (20 % de
contribuicao).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O difratograma apresentado na figura 2 corresponde ao residuo da cinza de casca
de arroz, que corresponde a fase Cristobalita (SiO,), de acordo com a base de dados
cristalografica. A presenga da Unica estrutura relacionada ao SiO,, é resultado da presenca
de Si na casca do arroz cerca de 90 %, 0 que mesmo apds a sua queima ndo ocorre sua
degradacédo ou mudanca de fase.

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 13

165



Figura 2 — Difrac&do de raios X do residuo de cinza de casca de arroz junto da medida padréo fornecida

A cristalinidade encontrada no residuo de cinza de casca de arroz surpreende,
pois sem haver tratamento térmico consideravel acima de 100°C, ja se encontra em uma
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excelente cristalinidade. Isso pode vir a potencializar suas aplicagdes tecnolégicas.

A analise de espectroscopia de fotoelétrons induzidos por raios (XPS) correspondeu
a medidas na regido de ampla energia, e na regido local do Si 2p para o residuo de cinza
de casca arroz mostrado na figura 3. A medida na regido local apresenta apenas uma
componente com energia de ligagdo em 103,5 eV, posicdo em energia correspondente ao
padrao de SiO2 encontrada na literatura (Craciun et al., 1995), relacionada a ligagbes Si-O.

Este resultado de XPS esta correlacionado com o resultado de XRD.
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Figura 3 — Espectro de XPS do residuo de cinza de casca de arroz em (a) em ampla energia e (b)

varredura local Si 2p.

Fonte: Autor.
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Em ambos os resultados das técnicas de caracterizagdo XRD e XPS, mostram uma
medida limpa com qualidade sinal/ruido excelente, mostrando a qualidade do composto
encontrado no residuo de cinza de casca arroz. As aplicagbes do composto SiO, sé&o

inUmeras, e cada vez mais se expande, principalmente na eletrdnica.

41 CONCLUSOES

Os resultados de XRD e XPS se relacionam entre si, descrevendo a mesma
linguagem em termos de resultados, mostrando que o residuo possui apenas a fase de
Si0,, sem a presenca de outras impurezas junto do residuo. Para a medida de XRD a
fase corresponde a Cristobalita, e no XPS, possuem ligagdes do tipo Si-O, o que reforga o
resultado de XRD. Estes resultados evidenciam potenciais aplicagdes com o uso de residuo
de cinza de casca de arroz, seja como material suporte para nanoestruturas diversas, ou o
SiO, de forma extraida do residuo a partir de tratamento quimico, para aplicagbes em meios
industriais, como na indUstria de pneus, creme dental, vidros e principalmente em sistemas
que empregam a areia como agregado, sendo o caso da area de construcao civil. Este
ultimo requer mais estudos quanto a substituicdo do mesmo em aplicagdes tecnolégicas

que envolvem o uso de areia convencional.
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CAPITULO 14
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ABSTRACT: This article analyzes
impacts resulting from the replacement of
conventional cars (CVs) with 100% electric
(EVs) in the horizon of 2030 in the region of
Macrometrépole Paulista (MMP), located in
the State of S&o Paulo, Brazil. The impacts
under analysis are consumption of fuels and
electric energy and environmental emissions
with a focus on gas CO,. The vehicle fleets
up to 2019 are collected from the licensing
statistics of the National Department of
Transport (DENATRAN) and the State
Department of Transport of the State of
Sado Paulo (DETRAN-SP). The projection

Data de aceite: 02/01/2023

of vehicles from 2020 to 2030 is estimated
using Linear Regression and BASS
methods. The consumption of automotive
fuels is available in the Statistical Yearbook
of Energy Products by municipalities in the
State of S&o Paulo and electric energy for
EVs is estimated by the Authors backed
by data from the available bibliography.
And, the supply of electricity in Brazil in the
horizon of the year 2030 is available in the
National Energy Plan 2030 — PNE 2030 - of
the Ministry of Mines and Energy (MME/
EPE 2007). The methodological approach
of the reserarch is summarized in Figure
2. The case study of this work is limited in
terms of region that is the Macrometrépole
Paulista (MMP — Figure 1) and to the six
analysis scenarios defined, all with a view
to the 2030 horizon. The research relies on
secondary data collected from governmental
institutions,  statistical database and
academic publications and reports. The
sections of the paper are Introduction,
Methodological Approach, Objective and
Questions to Answer, Case Study, Results,
and Conclusions and Comments.
KEYWORDS: Urban transport; Electric
Vehicle; Macrometrépole Paulista; Energy
consumption; CO, emissions.
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11 INTRODUCTION

According to the International Union of Urban Transport (UITP), cities face great
challenges to address the process of urban mobility in the face of the increase in the world

population that is increasingly urbanized. Currently, 53% of the population . __in urban areas

lives
and, by 2050, this number is expected to reach 67%. In 2014, 64% of trips were made within
the urban environment and the total kilometers traveled should increase three times more
by 2050 (AUDENHOVE, 2014).

Magalhaes (2014) defines transportation as a system. In his model, the researcher
defines that the system entries are made up of: people or goods to be transported; energy;
equipment and services; and economic, political, cultural and family actions. It defines
useful outlets which are the actual transfers of passengers and goods made between points
of origin and destinations and other outlets as the waste generated by the equipment and
services, including the emissions of greenhouse gases (GHG). Energy, an essential entry
in the transport system, is the basis for studies on consumption (energy intensity), energy
efficiency and pollutant emissions.

GHG emissions caused by transport systems are directly linked to energy efficiency.
GHG emissions in the world in 2013 totaled 49 Giga tons of CO, equivalent (GtCO,eq). The
total emissions produced by energy consumption, which represent 71% of the overall total,
is broken down into: 31% produced by the electricity generation sectors; 31% for heating;
15% for transport systems; 12% for manufacturing and construction; 8% for combustion
and other fuels; and 3% for fugitive emissions. As the third party responsible for GHG
emissions, the transport sector becomes a target for attentions of society in general and by
the governments. As so, it demands incentives to develop innovative solutions to reduce
the amount of air pollution. Aligned with this demand, electromobility is one of the promising
emerging technologies effective to reduce air pollution generated by transports (DELGADO
et. al., 2017).

VUCHIC (2007) stratifies the study of energy consumption and efficiency in urban
passenger transportation systems in terms of: vehicles, rolling infrastructure and operational
aspects. Analyzing the theme of energy efficiency in passenger transport, SCHILLER
(2010) also says that the system is linked to fuels, vehicles and the road scheme of cities.
BAEDEKER & HUGING (2012) ratify SCHILLER’s approach (2010), understanding that
energy efficiency in transport must be analyzed in terms of vehicle performance, the modes
that are used to travel and the performance of the system as a whole. According to these
researchers, vehicles can become more efficient through technologies that develop new
fuels, reduce engine consumption, reduce weight, improve the aerodynamics of conveyors
and reduce friction losses in general system items. As for the system as a whole, the authors
state that attention should also be paid to reducing the amount of travel through land use
planning actions and interactions between economic and social activities.
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Among the opportunities for clean and efficient vehicles, the electric vehicle
technologies are receiving more and more attention. The study called “Governance and
Public Policies for Electric Vehicles (EV)” analyzes who the stakeholders are, their motivations
and how these actors establish and govern actions for the insertion of electromobility in the
automotive sector (CONSONI et. al., 2018). The authors researched these elements in the
countries that lead this technological trend and also in Brazil. The work states that the fleet
of EVs starts to be significant in Norway, Holland, Sweden, France, China, United States,
Germany and Japan.

According to CONSONI et. at., 2018 p.11-12, the country’s leading electrical mobility
as Holland, Sweden, France, China, United States, Germany and Japan, it is argued that,
“at present, the reduction of greenhouse effect emissions is the main vector. Such concern
is the shield for the development and diffusion of EVs, as it places this socio-technical object
as a common point for the solution or alleviation of local environmental problems (air quality
and public health) and global - less dependence on fossil fuels and reduction of greenhouse
gas (GHG) emissions.”

In Brazil, however, there is still no specific motivation since ethanol, as a vehicle
fuel, is effective and efficient in reducing GHG. The 100% electric EV will face, in Brazil,
competition with conventional vehicles (CVs) powered by this type of fuel. A point to highlight
is the cost of EV in Brazil, which today is more than double that of a CV that can provides to
families the same passenger transport service. With the exception of Norway, in the leading
countries in EV production, the list of stakeholders has in common an active presence of the
productive sector. In Brazil, however, the participation of the automotive industry with the
intention of technological development of EVs in the country is low, since its low diffusion
makes importing and distributing this type of product more viable. In leading countries,
actions for the insertion of EV in fleets are governed by public and private actions focusing
on regulatory measures to stimulate electromobility. In Brazil, EV’s specific governance
actions are aimed at stimulating consumption and reducing vehicle costs. More details the
reader can found in Annex | (CONSONI et. at., 2018).

The 100% electric EV also competes in Brazil and in the world with the hybrid electric
that consolidates itself with the recent technology that combines electric motors with a
flex-fuel internal combustion engine that works with both fossil fuel and ethanol. Recent
examples are the launch of hybrid/flex models by automakers Toyota (Corolla) and Nissan
(Leaf) (FONTANA, G. (2019); FORTUNATTI, L., (2020)).

Besides the high acquisition cost compared to a CV equivalent, in Brazil the EV
manufacturers should assess the complete EV lifecycle to estimate its environmental
benefits, including its entire value chain (like the process of the vehicle manufacturing
itself, battery recharging consumption at the electric posts and the lithium batteries, from
manufacturing to its disposal).

With regard to cost, it is likely that EVs would currently only be widely accepted
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by users at the expense of government subsidies for manufacturers and bonuses for
buyers. Regarding environmental aggressions, the comparison with the CV cannot be
made merely considering the waste that goes out through the exhaust, where, really, the
100% electric types, or even the hybrids, take great advantage because they only use the
gasoline propellant occasionally. The comparison should consider the complete vehicle fuel
life cycle for the VC (gasoline, or diesel, or ethanol) as well as the electrical energy for
the EV. The CV with an ethanol engine reduces CO, emissions by more than 70% when
compared to a gasoline engine, counting the total fuel product cycle from manufacturing to
the exhaust. As for electric energy for EV, for this energy to be effective to reduce emissions
and environmental impacts, it must be generated from clean renewable sources (LUCENA,
2018).

21 METHODOLOGICAL APPROACH

The methodological approach is presented in Figure 2. The case study limits the
reserarch, in terms of region, to the Macrometrépole Paulista (MMP — Figure 1) and there
are six analysis scenarios under analysis. The research relies on secondary data collected
from governmental institutions, statistical database and academic publications and reports.

The MMP is one of the largest urban agglomerations in the southern hemisphere
and, according to the United Nations (ONU, 2013), MMP is one of the main metropolises in
the world and the largest economic and financial hub in South America.

Inserted in the State of Sdo Paulo, MMP has 174 municipalities. For reference, the
State of S8o Paulo has 645 municipalities with a total of 45.9 million inhabitants. This is
one of the 27 Brazilian states that, all together, sum a total of 5,570 municipalities with an
estimated population of 210.1 million of inhabitants. Figure 2 shows the geographical view
of these urban agglomerations (EMPLASA, 2012; IBGE, 2018).
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Brazil
5.570 Municipalities

Sdo Paulo State
645 Municipalities

i Macrometrépole Paulista (MMP)
A {174 Muncipalities

Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
39 Municipalities

Figure 1. Geographic visions of the Sdo Paulo State, MMP and RMSP.
Source: Authors, based on EMPLASA (2012); IBGE (2018).

The MMP municipalities are grouped into Metropolitan Regions (RMs), Urban
Agglomerations (AUs) and Regional Units (UR). The RMs are Baixada Santista, Campinas,
Sorocaba and Vale do Paraiba and Litoral Norte (VPLN); the AUs are Jundiai and Piracicaba;
and the only UR is Bragantina. This territory is located in the southeastern region of the
State of Sdo Paulo and concentrates high-tech industries, diversified commerce, complex
services and the most productive agribusiness in Brazil. The largest port and airport, the
best road complex and the largest centers of knowledge and innovation in the country are
installed there (EMPLASA, 2012; IBGE, 2018).

The importance of MMP is evidenced by its numbers: 33.7 million inhabitants,
representing 74.6% of the population of the State of Sdo Paulo (ESP) and 16% of Brazil;
territorial area of 53.4 thousand km?, 21.5% of the ESP area; 27% of ESP municipalities;
50% of the Urbanized Area (11,700.2 km2) of the ESP; it houses 20% of the protected
natural heritage of ESP; it also houses the Port of Santos, which handled, in 2016, 28.5%
of the country’s exports and port imports of goods and the Guarulhos International Airport
(Séo Paulo), which served 36.6 million passengers in 2016; the region’s GDP was R $ 1.82
trillion in 2018, which is equivalent to 82.8% of ESP’s GDP and 25% of the Brazilian GDP
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(EMPLASA, 2012; IBGE, 2018).

Among the 174 municipalities of the MMP, 39 of them form the so-called Metropolitan
Region of Sdo Paulo (RMSP) which has a population of the order of 22 million inhabitants
(IBGE, 2018) and is classified as one of the six largest Metropolitan Regions in the world
according to the United Nations Organization (ONU, 2013). The RMSP is divided into four
zones: West, Southeast, Southwest and West. The Municipality of Sdo Paulo is the nucleus
that integrates all zones (or sub-regions).

The six analysis scenarios under study are all with a view to the 2030 horizon.

In the first three scenarios the analysis focuses on CO, emissions: (1) substitution
of CV taxis powered with ethanol by EVs in the city of Sdo Paulo (MSP); (2) replacement of
CV buses fueled with diesel oil by EVs in the Metropolitan Region of Sdo Paulo (RMSP); (3)
replacement of all CVs flex-fuel cars with EVs at the MMP.

In the next scenarios, attention is paid to the electric energy which is consumed from
the SIN. Comparison is made between the estimated EV fleets against the strategic reserve
of the SIN: scenario (4) considers all EVs estimated to travel on the MMP; scenario (5)
considers all EVs estimated to travel in Brazil; and scenario (6) takes all estimated flex-fuel
CV cars to travel on the MMP which are converted into EVs.

Six Annexes provide information that complements with details topics presented in
this text. They are available for consultation online.

Despite the issue of the lack of a goal for the dissemination of EV at national level,
this work employs regional scenarios in which there are technical and economic motivations
favorable to the implementation of this technology. The specific objectives of the work are:
(i) to select scenarios to assess criteria of energy efficiency, volume of CO, emissions and
attractiveness to receive incentives via top-down public policies that foster pilot projects to
demonstrate feasibility for diffusion on a larger scale; (ii) to estimate the amounts of CVs
and EVs in each scenario based on secondary vehicle licensing data made available by
Federal and Sao Paulo State entities and on future estimates prepared by the authors; (iii)
to estimate energy consumption and CO, emissions for CVs and EVs in each scenario; (iv)
to assess the impact of EV electric consumption on the strategic reserve of the Brazilian
Electricity Interconnected System (SIN, 2003); (v) to compare the emissions of VCs and
EVs in each scenario; (vi) and, finally, to analyze the results and present comments and
recommendations.

The demands of vehicle fuels by CVs and electricity by EVs were used as indicators
for the analysis of energy impacts. EVs are restricted to 100% electric cars and city buses,
both for passenger transport actions.

The estimation of CO, emissions by CV vehicles when carrying out a specific
transport service is done by multiplying the energy consumed by the engine by the CO,
emission factor (EF) of the fuel used. In a similar process, for EVs the energy consumed is

electrical. When fleet emissions are analyzed over a period of time, it is necessary to know

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 14

174



the types and quantities of vehicles in the fleets. The analysis is simple to be done in fleet
statistics released by recognized entities. However, as is the case with this research, there
is the fact that the analysis has to be done for future fleets, in the horizon of 2030.

‘ Objectives: CO2 Emissions and Energy Consumption in MMP by year 2030 |

‘ VCs fleet in 2019 H Bibliographic Ref; Annex I1 ‘
¥
Consumption of gasoline, diesel and ‘_{ ST TP e T - |
ethanol in 2019 Bibliographic Ref.; Annex I1; Annex I11
| CO: emissions in 2019 H Bibliographic Ref; Annex I |
| Aspects of the VE Technology ‘
v
‘ VEs fleet in 2019 H Bibliographic Ref.; Annex II |
v
Consumption U;{L\lll'::mcal energy in O—I Bibliographic Ref; Annex II; Annex Il1 ‘
l CO2 emissions in 2019 H Bibliographic Ref; Annex IV |
Status in the MMP in 2019: Energy Consumption and CO: Consumption

1L

l VCs and VEs fleet in |1—| Linear Regression; BASS H Annex V; Annex VI |

!

| VCs and VEs fleet CO2 emissions in 2030 H Bibliographic Ref : Annex 1V |

Case studies in the MMP: Energy Consumption and CO: Consumption by 2030

1T

| Answers to the orniginal questions formulated

v

| Final comments ‘ Conclusions

Figure 2. Methodological approach.

Source: Authors.

31 OBJETIVE AND QUESTIONS TO ANSWER

Inserted in the context of the themes discussed above, this article aims to analyze the
energetic and environmental effects resulting from the replacement of CVs by 100% electric
EVs. The analysis of environmental impacts carried out is restricted to CO, emissions. The
horizon of the study is the year 2030. And the electrical energy consumed to recharge the

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagao 3 Capitulo 14

175



EV batteries are supplied by the National Interconnected energy System (SIN).

Two innovations are present in this research. The first one is the geographical limit
to which it is dedicated. The study is restricted to the region called Macrometropole Paulista
(MMP), located in the State of Sdo Paulo, Brazil. In this region there are large concentrations
of people who demand high public and individual mobility due to the presence of: important
industrial infrastructure; agricultural production; and air, land and naval transport nodes that
also demands great mobility of people and goods. The second innovation within this work
is the combination of the Linear Regression method with the BASS model to estimate the
number of vehicles CVs and EVs on the MMP up to 2030.

The questions that guide the present work are: (1) would the SIN system be prepared
to supply battery recharges for all estimated EVs to travel on the MMP ?; (2) what is the
maximum number of EV vehicles that could be fueled within the SIN strategic reserve limit ?;
(8) which scenarios have the greatest reductions in CO, emissions due to the replacement
of CVs by EVs ?; and, finally, (4) what are the strategies for installing electro-posts for
recharging EV batteries?

4|1 CASE STUDY

4.1 Fleet of cars and buses VCs on the MMP in 2019

The surveys that follow reflect the databases of the National Department of Transport
(DENATRAN) and the State Department of Transport of the State of Sdo Paulo (DETRAN-
SP) with vehicle licenses available from 2012 to 2019.

4.1.1 Licensing

Table 1 shows the quantities of conventional cars and buses licensed in each of
MMP’s eight urban agglomerations in 2019. (DENATRAN, 2020).

Urban Agglomeration Car Bus
AU de Jundiai 365.990 2.089

RM da Baixada Santista 464.860 3.403
RM de Campinas 1.414.849 12.783

RM de Sorocaba 858.138 5992
RM de SP 9.356.732 76489

RM do VP e LN 948.457 5195

UR da Bragantina 196.094 1.105
AU de Piracicaba 637643 5.532
TOTAL 14.242.763 112.588

Table 1. CVs car and bus licenced in MMP in 2019.
Source: Authors, based on DENATRAN (2020).
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As in Brazil there were 56,785,464 car licensing and 648,829 buses in 2019, 25% of
cars and 17% of urban buses are concentrated in MMP (DENATRAN 2020).

In the State of Sdo Paulo, in December 2019 19,402,262 automobiles were licensed,
6,334,938 in the city of Sdo Paulo alone, and 170,728 buses, 50,276 of them in the
municipality of S&o Paulo. Thus, the MMP is home to around 73% of automobiles in the
State of S&o Paulo and 66% of urban buses (DENATRAN, 2020). More details can be found
in Annex Il, which also shows the evolution of these numbers from 2018 to 2019, ratifying

these percentages.

4.1.2 Consumption of gasoline, diesel oil and ethanol

According to the Statistical Yearbook of Energy Products by municipalities in the
State of Sdo Paulo (GESP/SEM, 2019), consumptions of gasoline, diesel oil and ethanol in
MMP occurs aggregated by urban agglomeration, as shown in Table 2.

Vehicular Fuel

Urban Region

Gasoline — liters Diesel Oil — liters Ethanol — liters
AU de Jundiai 205.454.786 233.464.692 200.984.055
RM g:n%;i’;ada 273.226.605 344.547.330 211.556.258
RM de Campinas 700.702.262 958.961.246 831.301.912
RM de Sorocaba 444.303.110 494.595.097 531.550.802

RM de SP 3.871.867.587 3.090.605.375 3.702.150.497
RM do VP & LN 614.667.202 692.519.817 474.076.423
UR da Bragantina 130.259.703 152.994.759 108.976.631
AU de Piracicaba 278.692.199 640.818.888 435.878.295

TOTAL MMP 6.519.173.454 6.608.507.204 6.496.474.873

Table 2. Consumption of vehicular fuel in the MMP in 2019.
Source: Authors, based on GESP/SEM (2019).

As diesel consumption is prohibited for automobiles and light vehicles in Brazil, these
modes used, in the MMP in 2019, gasoline and ethanol in the approximate proportion of
50% for each fuel.

The evolution of fuel consumption from 2018 to 2019 is shown in Annex I, in which it
can be seen that, from one year to the other, there was a reduction in gasoline consumption,
stability in diesel oil and an increase in ethanol.

For information purposes, Annex Il shows three maps that individualize the
consumption of these three types of fuel for each of the 174 municipalities of MMP in 2017.

4.1.3 CO, emissions

The estimation of CO, emissions by CVs cars is done in a top-down manner by
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multiplying the specific CO, Emission Factor (EF) for each fuel by the quantity used. Annex
IV shows the detailed calculations for these indices. Table 3 shows the EFs for burning
gasoline, diesel oil and ethanol in internal combustion engines.

A Flex type of motor can use either: 100% gasoline or 100% ethanol. The motor is
automatically adjusted when the type of fuel is identified by an internal controller.

Note that the utilization of gasoline or ethanol in Brazil is not enforced by specific
regulation law, but by the availability of each type of fuel in the market as well as by the cost
of each one. In terms of cost versus performance (consumption per km) the utilization of

ethanol is more effective when it cost is 70% lower than the one for gasoline.

Fuel Liter Emission Factor (EF) [tCO,]
Gasoline 1,0 0,0022942971
Diesel Oil 1,0 0,002696998
Ethanol 1,0 0,000921504

Table 3. Emission Factors to estimate CO, emissions.
Source: Authors, based on: Annex Ill; MELO (2001).

Table 4 shows the estimated emissions of CO, by CVs cars at MMP 2019.

tCO,
Urban Region
Gasoline Diesel Ol Ethanol Total

AU Jundiai 471.374 629.654 185.208 1.286.236
RM Baixada Santista 626.863 929.244 194.950 1.751.057
RM Campinas 1.607.619 2.586.317 766.048 4.959.984
RM de Sorocaba 1.019.363 1.333.922 489.826 2.843.112
RM SP 8.883.215 8.335.358 3.411.546 20.630.118
RM VP e LN 1.410.229 1.867.725 436.863 3.714.817

UR da Bragantina 298.854 412.627 100.422 811.903
AU Piracicaba 639.403 1.728.288 401.664 2.769.354
14.956.921 17.823.133 5.986.527 38.766.581

Table 4. Estimation of CO, emissions by CVs in the MMP in 2019.

Source: Authors, based on: Table 2 x FE.

The evolution of CO, emissions from 2018 to 2019 follows the evolution of fuels
consumptions (Annex Il). The corresponding variations in CO, emissions show the same
trend: decrease in the case of gasoline consumption, stability in diesel and increase in
ethanol. The overall balance for the three fuels shows a reduction of 1,581,250 tCO, from
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2018 to 2019. Ethanol is an international commodity as is sugar, both produced in Brazil
from the same raw material (sugar cane). Producers have the option to produce one or
the other product according to international quotations. And the consumers, by their turn,
choose the best price either for gasoline or ethanol, a fact that modulates quantities used.

4.2 Aspects of the EV technology

After describing elements that show the socioeconomic importance of the MMP for
studies of urban mobility, statistics on CVs vehicles and CO, emissions that currently occur
due to the burning of vehicular fuel in this region, aspects of electromobility and then their
applicability and effects on energy and environmental impacts are now analyzed.

4.2.1 Vehicles

There are four basic types of vehicles that incorporate electric motors: (i) The
pluggable electric, with electric motor, that uses the energy of batteries charged in the
electric grid (SIN); (i) The hybrid one, whose electric traction energy is generated on board
by an internal combustion engine that works with conventional vehicle fuel; (iii) The plug-in
hybrid, equipped with batteries that are recharged with energy collected either from the SIN
grid or from the embedded generator; (iv) And the one that uses electrical energy generated
by an onboard energy cell (SILVA, 2014):

THEOTONIO & TREDINNICK (2018), in turn, define five types of EVs:

Type (i): “Plug in Electric Vehicle” (PEV), an acronym that refers to two categories,
“Battery Electric Vehicle” (BEV) and “ Plug-In Hybrid Electric Vehicle "(PHEV); in these
categories the electricity that recharges the batteries is provided by an electrical outlet
connected to the power distribution grid;

Type (ii): “Hybrid Electric Vehicle” (HEV or FHEV), whose vehicle uses both an
electric motor and an internal combustion engine and does not use the electrical network
for recharging;

Type (iii): The “Plug-In Hybrid Electric Vehicle” (PHEV), a plug-in hybrid electric that
uses electricity obtained from the distribution network to power an electric motor, but which
also uses an internal combustion engine in parallel to the electric engine, similar to a pure
hybrid, to ensure greater travel autonomy;

Type (iv): The “Extended Range Electric Vehicle” (EREV) is a long-range hybrid
electric vehicle equipped with an autonomy extender system that allows the change of
operation from a battery-powered electric vehicle to a conventional vehicle with an internal
combustion engine after full discharge battery after a certain number of kilometers traveled;

And finally a Type (v), the “Fuel Cell Vehicle” (FCV), an electric vehicle equipped
with fuel cells that convert the chemical energy of a substance, such as hydrogen gas, into
electrical energy.

The main brands that have already filed patent applications in Brazil for their products
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related to EVs at the Brazilian Institute of Industrial Brands and Patents - IMPI were: Toyota
(JP), Nissan Motor (JP), Scania CV AB (SE), Honda Motor CO (JP), Volvo (SE), LG CHEN
LTD (KR), General Electric Company (US), Renault SAS (FR), Qualcomm Incorporated
(US), and Man Truck & Bus AG (DE). There are also ongoing parent orders for companies
from Germany, Brazil, Italy, China, India and England (THEOTONIO & TREDINNICK, 2018).

Based on data from manufacturers available in the bibliography consulted, in the
herein study of scenarios there were considered: only 100% electric vehicles equipped with
batteries of 60 kWh of energy (average value of the reported products), which can supply to
the engines 0.3 kWh/km; motor with power of 60 kW (80 HP); and average travel autonomy
in the order of 200 km. For 100% electric EV buses, the following figures were considered:
vehicles equipped with 200 kWh of energy batteries, capable of delivering 1.0 kWh/km to
engines; two engines of 100 kW (265 HP) each (Authors’ estimate, based on BT, 2017); and
travel autonomy also of 200 km.

4.2.2 EV charging equipment

There are four basic types of battery chargers (SILVA, 2014):

Type 1: (i) Domestic, single-phase, for slow time charge (~ 8.0h for a 24 kWh battery)
with 3.5 kW (16A/220 Vac) power without end of charge control signal (pilot control); (ii)
Non-domestic, single-phase, for slow time charge (~ 8.0 h for a 24 kWh battery) with a
power of 3.5 kW (16A/220 Vac) with control in compliance with IEC-309-2 standard; (iii)
Non-domestic, three-phase, for slow time charge (~ 4.0h to 6.0h for a 24kWh battery) with
11.0 kW power (Vac) with pilot control signal, complying with the IEC-309 standard -2;

Type 2: (i) Non-domestic, for semi-fast time charge (~2.0h for a 24 kWh battery),
single-phase, with 7.4 kW power (in Vac at 32A) or single-phase, with 14.5 kW power (in Vac
at 63A); (ii) three-phase, with power of 22 kW (in Vac to 32A); all options with pilot control
signal complying with SAE 1772 standard;

Type 3: (i) Non-domestic, for semi-fast charge (~2.0h for a 24 kWh battery), single-
phase, with 7.4 kW power; (ii) or three-phase, with a power of 22 kW (in Vac, 32A), with pilot
control signal in compliance with the SAE 1772 standard;

Type 4: (i) Non-domestic, for quick time charge (~20.0 to 30.0 minutes, for a 24 kWh
battery) in Vac (250 Vac at 95A) (ii) or in Vcc (400 Vac at 60A ).

The EV charging equipment can be installed in places such as homes, businesses
centers, parking lots, highways and shopping centers, among others. The residential ones
are for slow time charging, the semi-fast ones for public places and in companies and, the
fast ones, for charging stations on streets, highways, shopping centers and parking lots
(LEITE, 2017).

In Brazil there are already a number of charging networks in operation and others
under installation processes. The BMW manufacturer, in partnership with the local energy

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 14

180



concessionaire EDP, installed some charging points on the Dutra highway, which connects
Sao Paulo to Rio de Janeiro. In addition to BMW, EDP, in partnership with the company
Findes, is also developing a network of charging points in the Espirito Santo state. Parana
is another state that will have a large network of charging posts on the highway connecting
the Port of Paranagua to the Foz do Iguacu city (SOUZA, 2019). The “PlugShare” tool is a
software application that indicates locations of charging posts and is now available in Brazil
(PlugShare, 2019).

The city of S&o Paulo has around 50 charging points (2018). However, there are
initiatives ongoing by EV manufacturers, such as BMW, which began installing about 80
charging posts on commercial points spread across the states of Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Parana, Minas Gerais, Santa Catarina and the Federal District in Brasilia (TEIXEIRA, 2018).

Regarding the number of recharging points ZEMOGINSKI (2018) cite an example
on what happens in the city of Shenzhen, China, for taxis and electric buses. To make
the operation of the fleet of 12,600 taxis in the city feasible, 500 recharging equipment
were made available, distributed at the passenger waiting points. For the 17,000 buses, the
city created bus garages with more than 5,000 slow chargers, distributed in groups of 510
charging stations (Table 5).

City/ Charging point EV per recharging

EV Region EV(Units) (Units) Installation Logistic post
Type
(Type) ZEMOGINSKI (2018) Hypothesis by Authors; ZEMOGINSKI (2018)
Bording waiting points: 400 e
(Hypothesis) with 31,5 taxis iﬁiég’fﬁe;ﬁ:
average) and set of 1,25 o
. Shenzhen 500 (type not ( : L that it is needed
Taxd (China) 12.600 informed) (average) ch?_rglng points in a time charring
each one waiting point (with strateqy to use the
time charring strategy to use the h 9y t
charging posts) charging posts)
Sé%g?g(iﬂg;'v Garages: 10 (Hypothesis), with 3,4 (Nota: tem que
Urban Shenzhen 17.000 distributed in average of 1700 buses and set haver estratégia
Bus (China) ’ sets of 510 of 510 charging points on each de compartilha-
unities one mento)

Table 5. Logistic of charging points installation for taxis and urban buses - Shenzhen

Source: Authors, based on: Hypothesis taken by the Authors; ZEMOGINSKI, 2018.

4.2.3 Energy efficiency

Energy intensity or energy consumption of a system are generic terms that define
the relationship between the energy consumed (system input) and a production unit (useful
output). This relationship is also known as the consumption rate. The inverse relationship
of energy consumption defines the Energy Efficiency rate with cet paribus conditions of
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capacity to perform work: an increase in the consumption necessary to produce the same
useful output (perform the same work) reduces the energy efficiency of the system. (DE LA
RUE DU CAN, 2010; ISO 50001: 2011; PATTERSON, 1996; VUCHIC, 2007).

On urban passenger transportation field, energy consumption is usually measured
by the relationship between the energy consumed and the number of passengers (p)
transported between points of origin and destination. The relationship metrics can be, for
example, kWh/p-km, or joules-p-km, or liters (I) of fuel per passenger transported per km
(I/p-km). Accurate figures on energy efficiency are difficult to estimate due to the number
of factors that affect the calculations. These factors are, for example: the scope of the
assessment (the whole system? Only vehicles? Vehicles plus the road infrastructure? Etc.);
types of energy; vehicle characteristics; rolling track characteristics (technology and layout);
operational aspects (expressways, locations and operating regimes); energy consumed by
vehicles outside the normal operating scenario (for example, when they are in maintenance
workshops and, then, not transporting passengers); knowledge of the energy consumed
per vehicle/km for the different loads and influences due to factors external to the direct
operation of vehicles for the transportation of people (for example, energy consumed by
maintenance teams with special vehicles) (VUCHIC, 2007).

As an example of the application of this type of metric, data of the Sdo Paulo Metro
for 2014 cited that the system: carried an average of 1,110,432,599 passengers on working
days in the year; its trains covered the equivalent of 18,065,234 km; and were consumed
in the year in the order of 540,000 MWh in the operation of transportation services. Based
on these data, the distribution of consumption per passenger in the year was 0.486 kWh/
passenger and consumption per km was 29.9 kWh/km (METRO, 2014).

The EV vehicle has an energy efficiency around 50% to 70% for the 100% electric
configuration, in which the energy losses occur mainly during the process of recharging
the batteries. The 100% electric EV has less mechanical friction among components when
compared to the CV, since the electric motor is directly coupled to the wheels. Thus, the
energy expenditure by distance traveled is lower in the EV compared to the CV. Losses are
30 to 50% in the electric hybrid VE and 35 to 40% in the fuel cell version (NUNES, 2008).

In the CV vehicle there are energy losses in the exhaust system (heat loss), in the
engine cooling system and in all the frictions that occur between the mechanical parts in the
path from the engine down to the movement of the wheels. In this whole path, the effective
energy that reaches the CV wheels is about 22% of the energy that is generated in the
burning of the energy source in the combustion chamber. (NUNES, 2008).

It should be noted that the technology present in EVs allows configuring options
to save energy, for example, turning off the engines whenever the vehicle is stopped in
traffic (technology already available in some CVs and recovering kinetic energy in the form
of electrical energy during braking, process called regenerative braking. This is possible

because an electric motor can be reconfigured to operate as an electricity generator and
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then be able to self-recharge the onboard batteries while braking occurs. The EV, therefore,
can return energy to the embedded system itself (THEOTONIO & TREDINNICK, 2018).

4.2.4 Brazilian plan for electricity generation and consumption by 2030

The offer of electricity in Brazil in the 2030 horizon is known (planned) in the
documents “National Energy Balance and National Energy Plan 2030” provided by the
Ministry of Mines and Energy of 2018 (MME/EPE, 2018,a,b — Balango Energético Nacional
2018 base 2017; MME/EPE, 2007 — Plano Energético Nacional 2030).

As the 100% electric EV needs to use electric energy (EE) to recharge its batteries,
this consumption will demand energy mainly from the National Interconnected System
(SIN), although there are initiatives of alternative sources for distributed generation. It is
therefore important that the introduction of EV fleets in cities in Brazil is analyzed together
with the energy provided by the SIN.

The National Energy Plan projects in the supply pole the production plus importation
of EE in the order of 1,194.9 TWh in the year 2030. In the consumption pole, the projection
is for 1,030.1 TWh. This scenario shows then a strategic reserve of electrical energy in the
order of 164.8 TWh for that year.

4.3 Impacts of the 100% electric EV fleet of cars on the MMP in 2019

The following items inform the vehicle fleet of EV cars on the MMP in 2019 and the

corresponding electricity consumption and CO, emissions.

4.3.1 Licencings

Figure 3 shows the historical series of 100% electric cars licensed in Brazil between
January 2012 and April 2019. This data is published by ANFAVEA - National Association of
Vehicle Manufacturers, made with data from DENATRAN - National Department of Transport
(ANFAVEA, 2019; DENATRAN, 2020).
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Figure 3. Car 100% Electrical Licensed in Brasil in 2019.
Source: Authors, based on ANFAVEA (2019); DENATRAN (2020).

Adopting the assumption that the MMP has a fleet of cars in the order of 25% of the
cars of Brazil, then around 5,631 EVs (22,524 x 0.25) were licensed in this region in 2019.

4.3.2  Electric power consumption

Through a bottom-up approach and with the assumptions that each EV runs an
average of 20,000 km/year (Authors) and that EVs typically consume between 0.1 to 0.23
kWh per kilometer according to THEOTONIO & TREDINNICK (2018), the consumption of
electric power by EVs running at the MMP in 2019 was in the order of:

Electrical consumption = 5,631 EVs x 20,000 km x year/VE x 0,23 kWh/km =
25,902,600 kWh

4.3.3 Emissions of CO,

The CO, emission for electricity consumption from the SIN is calculated by
multiplying the total energy involved by the Emission Factor (EF) by 0.0750 tCO2/MWh,
an index that is monthly published by the Ministry of Science, Technology, Innovation and
Telecommunication (MCTIC, 2019).

Based on the following equation, it is possible to estimate the emissions produced by
EVs that traveled through the MMP in 2019 in the order of 1,950 tCO,,.
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Emissions = 5,631 (EVs) x 20,000 km ano/VE x 0,23 kWh /km/EV x 0.0750 tCO,/
MWh = 1,950 tCO,

4.4 Impacts of the 100% electric EV fleet of buses on the MMP in 2019

As done for cars, the following items inform the fleet of EV buses at the MMP in 2019
and the corresponding electricity consumption and CO, emissions.

The fleet of 100% electric buses present at the MMP in 2019 is concentrated in the
cities of Sdo Paulo and Campinas.

In Sao Paulo there are fifteen units equipped with on-board batteries (AB, 2019) and
201 trolleybuses powered with energy captured outside the vehicle through the SIN grid
with pantographs (SPTrans, 2018). Campinas, in turn, has thirteen units equipped with on-
board batteries (Diario do Transporte, 2018) and the local City Hall has plans to expand the
fleet to 400 units in the near future (Diario do Transporte, 2019).

As the numbers in 2018 and 2019 of electric buses present in the MMP are modest,
the studies of energy consumption and CO, emissions for this modality of EV will be made
for the specific scenarios described in the next item.

4.5 Analysis of impacts in scenarios for the MMP in the horizon of 2030

The analysis of EV impacts in the 2030 horizon implies firstly estimating vehicle

fleets in future periods. Next, electricity consumption and CO, emissions are calculated.

4.5.1 Diffusion of EVs in Brazil and in the MMP

The International Energy Agency (IEA) estimates that, in 2030, the global stock of
electric cars should reach 140 million units, which represents 10% of the total light passenger
vehicle fleet. The “Paris Declaration on Electro-Mobility and Climate Change and Call to
Action” sets a global goal for the deployment of 100 million electric cars and 400 million of
two and three-wheel vehicles (electric bikes and tricycles) in 2030 (DELGADO et. al., 2017).

A recent study carried out in Brazil by FGV Energia shows that the world fleet of
vehicles for passengers (excluding buses and motorcycles) was 2 million in 2016. The
number is expected to reach 13 million in 2020 and, in 2030, the study corroborates the
estimated 140 million, or 10% of the total car fleet. In Brazil, from 2011 to 2016, only 5.9
thousand electric and hybrid cars were sold (combining combustion and electric engines),
only 0.3% of the world fleet. Of the total sold in the country, 2,079 were sold in 2016 and the
Toyota Prius hybrid model accounted for almost 80% of sales, with 1,635 units sold. (FGV
Energia, 2017; 2018).

In 2017, the licensed electric or hybrid electric vehicles in Brazil represented 0.2%
of the nearly 2.2 million of the licensed cars. The Brazilian Association of Electric Vehicles
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(ABVE) informs, with data from 2018, that there are about 10,000 electric or hybrid vehicles
running in the country. This number is less than 0.03% of the 36 million car fleet. (TEIXEIRA,
2018).

4.5.2 Estimated fleets of EVs in Brazil and MMP by 2030

The methods used by the Authors to estimate EV fleets between 2020 and 2030 are
those of Linear Regression and BASS.

Linear Regression is a statistical procedure that has become a widespread tool for
the development of future product sales trends to allow business managers to plan actions,
among others, the acquisition of raw materials, expansion of companies in hiring staff and
estimating profits (McFEDRIES, 2007; MEDEIROS et. al., 2013).

In general, Linear Regression analysis is used to determine the relationship between
a phenomenon that depends on another. For example: the sales volume of a product
(y) can be dependent on the sales price (x); the sale price of the product can be mainly
dependent on the amount of assembly hours it requires; or mainly dependent on the cost
of the necessary raw material. The phenomena are studied by analyzing the interaction
between the dependent (y) and independent (x) variables.

After defining the variables for a given case, the regression method allows the analyst
to: (i) visualize the future general trend of the relationship between “x” and “y” from known
values of the relationship between these variables in a given period of time; (ii) expand the
known trend to other “y” values.

In the case of the article in this paper (y) refers to the number of vehicles that are
licensed and (x) the time periods in which licensing takes place until the year 2030.

The steps for applying the Linear Regression model are: (i) collect historical (known)
data for (y) over a given period of time; (ii) determine the linear equation that describes the
behavior of (y) as a function of (x); (iii) apply the equation in the future periods of specific
cases.

Based on the historical evolution of EVs shown in Figure 3, the Authors’ estimate
for the amount of 100% electric EVs to be licensed in Brazil in 2030 is 598,262 (Figure 4).

Adopting the 25% national fleet index for MMP, the estimate of EVs to be licensed in
this region in 2030 is around 150,000 units.
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Figure 4. Forecast for 100% electrical cars to be licensed in Brazil up to 2030.

Source: Authors, with Linear Regression method considering the evolution from 2012 to 2019.

The BASS diffusion model (BASS, 1969) is used to determine the number of sales
at a certain time based on the coefficients of innovation (p) and imitation (qg). They focus on
the growth (adoption) and spread (diffusion) of new products.

This model gives a good baseline forecast of long-term sales patterns of new
products and technologies based on data for: (i) recently launched product that has few
periods of historical sales data is available; (ii) product were not yet produced, but it is
similar to existing ones whose sales history is well known.

In the BASS diffusion model buyers are separated into two groups: innovators and
imitators. Innovators are buyers who are more receptive to new products and are the first
ones to buy them, while imitators are buyers who purchase new products based on the
influence and interaction with others who have already adopted such new technology.

The mathematical model, known as the BASS Model Principle, is presented in
Equation (1).The behavioral rationale that supports such equation are (BASS, 1969, p. 217):

a) Initial purchases of the product are made by both “innovators” and “imitators”
and the distinction between them is the buying influence. Innovators are not influenced in
the timing of their initial purchase by the number of people who have already bought the
product, while imitators are influenced by the number of previous buyers. Imitators “learn,”
in some sense, from those who have already bought and used the new technology;

b) The importance of innovators will be greater at first but will diminish monotonically
along the time;

c) “p” refers to the coefficient of innovation and “q” the coefficient of imitation.”
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The model allows the forecaster to determine the probability of a purchase at time t
given that the individual has not yet previously purchased the product.

n(t) =pm + (q - p) N(t) — a/p (N())* (1)

Where

n(t) = Sales in period (t)

N(t) = Cumulative sales in period (1)

m = Total number of buyers in the market
p = Coefficient of innovation

q = Coefficient of imitation

Over the years, the BASS Model Principle has been extended in order to model
different situations.

Applied to the case of this study, the BASS model projects the number of “sales” of
179,297 EVs in 2030 in the MMP, which is an amount very close to that estimated with the
Linear Regression model.

Annexes V and VI show more details of these two models and the fleets of EVs on
forecast in the 2030 horizon.

4.5.3 Energy and environmental impacts

The total energy consumption by EV cars is first estimated by the authors to later
obtain CO, emissions. The assumptions for calculating total electricity consumption and
emissions are, respectively:

(i) Electrical consumption for EVs:

Electrical consumption = number of EVs x 20,000 kWh/km-EV (2)

(il) EVs Emissions
EmissGes = Electrical consumption x EF (Emission Factor of CO,) (3)
Adopted EF: 0,0750 tCO,/MWh

The power adopted for automobiles is 0.23 kWh/km (THEOTONIO & TREDINNICK,
2018). As VE buses use more powerful electric motors, it is herein considered double the
consumption adopted for cars, that is 0.46 kWh/km. Applying these values in equations (2)
and (3) in different possible situations for the future, six scenarios were analyzed and the
results are shown in next section.
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51 RESULTS

Six scenarios are analyzed. Scenarios 1, 2 and 3 analyzed emissions in cases
ordered from the smallest to the largest territory, that is, the city of Sado Paulo, Metropolitan
Region of Sdo Paulo and MMP. Emission balances resulted out of the replacement of
vehicular fuels with electric energy.

In the other scenarios, 4, 5 and 6, the analysis focused on electricity consumption
and its impacts on the SIN’s strategic reserve of energy.

The results are presented in five items. The first one has the conventional car and
bus fleets (CVs) licensed at the MMP in 2019 and corresponding fuel consumptions and
CO, emissions. The second shows aspects of electric vehicles (EVs) technology and figures
of the Brazilian electricity plan for generation and consumption by 2030. The third show
impacts of the 100% electric EV vehicles licensed at the MMP in 2019. The fourth shows
impacts of the fleet of 100% electric buses licensed at the MMP in 2019. Finally, the fifth
shows the analysis of scenarios.

Just reminding, the questions that guide the present work are: (1) would the SIN
system be prepared to supply battery recharges for all estimated EVs to travel on the MMP
?; (2) what is the maximum number of EV vehicles that could be fueled within the SIN
strategic reserve limit ?; (3) which scenarios have the greatest reductions in CO, emissions
due to the replacement of CVs by EVs ?; and, finally, (4) what are the strategies for installing
electro-posts for recharging EV batteries?

Following are the analyzes of impacts on total electricity consumption and CO,
emissions for EVs in the six scenarios selected for EVs to penetrate in the MMP by 2030.

Scenarios

Scenario 1: Replacement of CV taxis fueled with ethanol by EVs in the city
(municipality) of Sdo Paulo (MSP) in 2030.

This scenario was selected because there is data available in the consulted
bibliography (ADETAX, 2019; SMT/DTP, 2017) on the number of taxis (34,000 in 2018),
type of fuel used (ethanol) and average daily mileage that these vehicles travel in the city of
Séo Paulo (200 km). In addition, the taxi driver class is covered by public policies to reduce
the cost of its vehicles for fleet renewal. The State of Sdo Paulo also has regulations that
reduce taxes for EVs.

The Sao Paulo City Hall (MSP) has a database that accounts for the evolution of the
taxi fleet between 2000 and 2017 (SMT/DTP, 2017). Applying the Linear Regression and
BASS methods, the fleet in 2030 is estimated at 36,000 units (details in Annexes V and VI).

The electric energy consumption of EVs and the reduction of emissions by replacing
VC taxis with EVs in the MSP are shown in Table 6.
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Scenario Year 2018

Vehicles Ethanol Consumption Electrical Energy CO, Emissions
(Taxis) (liter) Consumption (MWh/year) t)
Ccv 34.000 244.500.000 NA 225.308,00
Scenario Year 2030
EV 36.000 NA 165.600 12.420
CO, balance in the year 2030 212.888,00

Table 6. CO, effects of replacing CV ethanol taxis with EVs in the city of Sdo Paulo in 2030.
Source: Authors, based on: ADETAX (2019); MELO (2001); MCTIC (2019); SMT/DTP (2017).

Note that the reduction in CO, emissions (212,888.00 t) is significant, because
the electricity consumption from the SIN has a much lower FE, compared to the ethanol
consumption index.

Scenario 2: Replacement of CV buses fueled with diesel oil by EVs in the Metropolitan
Region of Sdo Paulo (RMSP).

This scenario, like the first one, also has known data regarding: vehicle fleet and type
and consumption of vehicle fuel used; and it is likely to receive specific attention from the
government to receive public policies to encourage substitution by EVs, mainly because the
urban bus system is highly criticized due to the use of diesel oil in large quantities.

The National Traffic Department (DENATRAN, 2020) has the evolution of the bus
fleet between 2000 and 2015. Applying the Linear Regression and BASS methods, a fleet
with 185,226 units is estimated in 2030 (details in Annexes V and VI).

Electricity consumption and emission reductions by replacing CV buses with EVs are
shown in Table 7.

Scenario Year 2018
. Diesel Electrical Energy CO
Vehicles (Buses) Consumption (liter)  Consumption (MWh/year) Emissioqu (t)
CcVv 73.400 3.140.380.199 - 8.469.599,12
Scenario Year 2030
EV 185.226 - 127.805,94 715.513,4
CO, balance in the year 2030 8.341.793,40

Table 7. Replacement of diesel buses with EVs in the RMSP.
Source: Authors, based on: DENATRAN (2020); MELO (2001); MCTIC (2019).

Comparing with Scenario 1, note the much greater reduction (8,341,793.40 t) of CO,
emissions because it is contemplated with the low FE of electric energy replacing the high
FE of the diesel ail.

Scenario 3: Replacement of all flex-fuel vehicles estimated for the MMP by electric
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ones.

This is a scenario in which all flex-fuel CVs estimated for the MMP in 2030 are
converted to electric along the period 2021 to 2030.

The estimate of the Brazilian fleet of this type of CV in 2030 is made by the Authors
with the application of the Linear Regression method to the total vehicle licenses in the
national territory (details in Annex IV, Figure AIV-6). Licenses are estimated for 86,880,351
units. Applying the consideration that 25% of them will be in the MMP, this fleet is 21,720,088
units.

Gasoline and ethanol consumption is estimated by keeping the relationship between
vehicles and consumption in 2019 (Tables 1 and 2). Maintaining that ratio, 21,720,088 CVs
will be consuming 9,941,482,039 liters of gasoline and 9,907,066,903 liters of ethanol.
The FEs for gasoline and ethanol are the ones in Table 3. The reduction of emissions by
conversions to VEs is shown in Table 8. In summary, the case compares two situations
in 2030: that of flex-fuel vehicles fueled with gasoline and ethanol and that of all of them

converted into electric vehicles.

Scenario Year 2018

Gasoline Ethanol Electric

Vehicles Consumption (liters/ Consumption Consumption Emiscs%ns )
year) (liters/year) (MWh/year)
9.941.482.039 - - 26.812.157
VC 21.720.088
- 9.907.066.903 - 26.719.339
Total 1 53.531.496
Scenario Year 2030

VE 21.720.088 - - 99.912.405 7.493.430

Total 2 7.493.430
Balance in Year 2030 (Total 1 - Total 2) 46.038.066

Table 8. Replacement of the VC flex-fuel car fleet with VEs on MMP in 2030.
Source: Authors, based on: DETRAN SP (2018); GESP/SEM (2017).

This scenario also shows a significant reduction in CO, emissions (46,038,066 t) if
the entire car fleet at the MMP would to be electric ones in 2030.

Scenario 4: Energy consumption of the estimated EVs to travel on the MMP.

The number of private EV vehicles that will be licensed in Brazil by 2030 is estimated
by the authors at 598,262 units, applying to the historical series of 100% electric vehicles
licensed in Brazil between January 2012 and April 2019 the Linear Regression and BASS
methods (details in Annexes IV and V). With the assumptions that 25% of these EVs will be
circulating in the MMP (150,000 units), traveling 20,000 km per year and consuming 0.23
kWh per kilometer, the energy consumption will be 690 MWh or 0.69 TWh per year. This
consumption does not affect the energy reserve of the SIN, which is in the order of 164.8
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TWh in the year 2030 (MME/EPE, 2007).

Scenario 5: Energy consumption of all estimated EVs for Brazil.

Like in Scenario 4, the SIN’s strategic reserve is easily preserved. The 598,262 units
that, traveling an average of 20,000 km per year and consuming 0.23 kWh per kilometer, the
energy consumption will be about 2.7 TWh a year, far below 164.8 TWh.

Scenario 6: Energy consumption if all flex-fuel CVs estimated for MMP in 2030 is
converted to EVs.

This case is like Scenario 3 in terms of quantity of vehicles (21,720,088), but here

with attention to electricity consumption.

Electrical consumption = 21,720,088 (EVs) * 20,000 (km year/VE) x 0.23 kWh /km-VE
=99,91 TWh (4)

Here, again, the amount of electricity that would to be consumed does not affect the
SIN reserve.

After all, the question that still remains open is about the maximum number of EVs in
Brazil that could compromise the SIN’s energy reserve. Within the assumptions established
for the calculation of the number of EVs, the limit would be a fleet of approximately 35.6
million units (equation (5)).

Electrical consumption = 36,000,000(EVs) x 20.000 (km year/VE) x 0.23 kWh /km/VE
= 165,60 TWh (5)

Electric Recharging equipment

Scenarios 1and 2

Electro recharging units are estimated for scenarios 1 and 2, the conversion of
36,000 taxis in the Municipality of Sdo Paulo (MSP) and 185,226 buses in the Metropolitan
Region of S&o Paulo (RMSP), always in the 2030 horizon.

For taxis there are about 2,000 passenger pick-up points in the City of Sdo Paulo
(ADETAX, 2019) which gives an average of 18 vehicles parked in each point. Considering
the hypothesis that nine of them are parked and the others in service and also that there is
a sharing of a charger for every two cars, then each point would have three recharging posts
(Authors’ Hypothesis). In total there would be 6,000 recharging posts distributed among the
2,000 points. The recharging equipment can be, for example, of the semi-fast type. Table 9
summarizes these figures.

The fleets of buses in the RMSP are headquartered in garages in the 39 municipalities.
Establishing the hypothesis that up to 300 vehicles are accommodated in each garage, the
city of Séo Paulo will need 159 garages (to accommodate the biggest fleet) and the other
cities from one to 14, totaling 620 garages (Authors). If all buses would to be recharging at
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the same time, 186,000 recharging points would be necessarily. However, considering that
the fleets would have 100% of units circulating during peak transport periods and 50% in
valley periods and that there are also units under maintenance, the number of recharging
points may be lower. It is estimated that half of the points, 93,000, can be installed in banks
of 150 units in each of the 620 garages (Authors). The recharging equipment can be, for
example, of the slow type, fueling the buses parked at night or when parked in the garages
along the day outside the transport peak intervals (Table 9).

. Recharging
City/ Region Vehicles Recha}trglng Installation logistics units per
EV units vehicle
(Type)
Source: ADETAX 2019; DETRAN SP 2019; Authors’ estimation
Authors estimation
Passenger waiting point: .
Séo Paulo 6.000 (slowto  2.000 (with an average of 18 6 g\lgsttebglire
Taxi City 36.000 medium time taxis each and a bank of 3 ) .
h : L time sharing
(MSP) charging) recharging unit in each one — strategy)
semi-fast charging time) 9y
~ Garages: 620 (estimated), .
Urban MS ;?o';;lijtg n 93.000 with an average of 300 bus_es 2 (rm?st?.b?gre
s e 199226 (soulme  andsbankol 190 SO0 o shang
(RMSP) strategy)

charging time)

Table 9. Logistics for recharging facilities for taxis and city buses - MSP and RMSP.
Source: Authors, based on: ADETAX (2019); DETRAN SP (2019).

Scenarios 3 and 6

In Scenarios 3 and 6 there are large quantities of 100% electric EV vehicles:
21,720,088 and 36,000,000 of units. In the view of the Authors, the recharging equipment
for these high quantities of EVs will have to be installed in different locations, for example,
in homes, shopping centers, condominium garages, existing filling stations for CVs and in
parking lots, among others.

Scenarios 4 and 5

Scenarios 4 and 5 will deal with small quantities of 100% electric EV vehicles,
respectively 150,000 and 598,262. These quantities of EVs could have their batteries easily
recharged with recharging points installed in different locations of the MMP (Authors).

Energy efficiency

According to THEOTONIO & TREDINNICK (2018) electric vehicles typically
consume between 0.1 to 0.23 kWh per kilometer. The same authors report that the average
consumption for a vehicle equivalent consuming gasoline is 0.98 kWh per kilometer.
According to these figures, when comparing two equivalent CV and EV vehicles developing
the same transport service, the EV “stops losing” 0.75 kWh per kilometer traveled.
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5.1 Comments

CO, emissions — Reductions due to the substitution of CV by EV
Figure 5 shows the emission reductions (millions of tons) in ascending order provided

by the conversions of CV vehicles by EVs described in Scenarios 1, 2 and 3.

CO, Emission
50 46,038
40
30
20
10 8,342
0,213
0 T
Scenarion 1- All ethanol  Scenario 2 - All diesel Buses Scenario 3 - All flex-fuel CVs
Taxis are substituted with are substituted with are substituted with
electricalin MSP: 3,.000 electrical in RMSP: 185,000 electrical in MMP:
units units 21,720,000units
WtCO2/10E6

Figure 5. Reductions on CO, Emissions per Scenarios.

Souce: Authors.

Electricit nsumption from SIN

In the scenarios 4, 5 and 6 analyzed, the electricity consumption does not exceed the
strategic reserve of the SIN planned for 2030. As discussed above, to exceed this reserve,
figures of the order of 36.0 million EV vehicles would be necessary (Figure 6)
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y = Electrical Energy Consumption from the SIN

180
160
140
120
100
80
60
40

20 0,69 2,75
0 T T T )

Scenario4 - EV Cars Scenario5-EV Cars Scenario6-CV Cars Maximum units of
estimated for MMP: estimated for Brazil: Flex-fuel substituted EVs respecting the
150,000 units 598,000 units with EV in MMP:  SIN energy reserveof
21,720,000 units 165,60 TWh:
36,000,000 units

165,60

99,91

ETWh

Figure 6. Electrical Energy Consumption per Scenario and Limit for SIN.

Source: Authors.

61 CONCLUSIONS AND COMMENTS

6.1 Answers to questions

Regarding the impacts on the offer of electrical energy supplied by the SIN, in all the
scenarios surveyed the limits of electricity consumption are below the strategic reserve of
the 2030 energy planning. Within the assumptions and limits of this study the offer available
by the SIN would be compromised only in the case of a national fleet of EVs above 36 million
vehicles.

EVs have lower CO, emissions than CVs, as shown in Scenarios 1 to 3. Scenarios
1 and 2 show significant emission reductions, especially scenario 2. Scenarios 1 and 2
can be promoted by Public Authorities, which have the power to implement policies for the
conversions of conventional taxis and buses to EV types. Scenario 3 is a bold hypothesis,
which in addition to demanding public incentive policies to engage the owners of private VC
cars to opt for the electric models also faces the need of a large infrastructure of battery
recharging equipment.

In relation to the best types and locations of equipment for recharging batteries, these
equipment can be of the types of slow recharging (8.0 h), medium or semi-fast recharging
(2.0 to 4.0 h) and fast recharging (in the order of 20.0 to 40.0 minutes) and can be installed
in different locations, according to specific cases.

In terms of energy consumption and CO, emissions, the EV: first, it is more efficient
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than CV due to its specific characteristics, mainly due to the high efficiency of electric
motors; and it takes the benefit that the Brazilian electric supply is generated substantially
(in the order of 70%) by “clean” hydroelectric and wind power plants. Efficiency is related to
the entire motor and traction set, which, due to its fewer mechanical components, provides
a system with low thermal loss due to mechanical frictions. As the electric motor can be
mounted directly on the wheels and has instant torque, the system does not require a
gearbox. There is also the ability to convert and store kinetic energy into electrical, since
the electric motor can act as a generator, which allows it to participate with electric braking
when necessary and also recharge the onboard batteries. With proper electronics on board,
battery consumption can be even optimized, for example, with automatic power off when the
vehicle is stopped in traffic.

6.2 Final comments and next steps

Reminding, the purpose of this article was to analyze energy and environmental
impacts related to the introduction of electric vehicles in MMP in the horizon of 2030.
Relevant observations:

(i) in Scenario 1, the reduction in CO, emissions in the year 2030 would be of the
order of 213,000 t, in Scenario 2 of 8,342,000 t and, in Scenario 3, of 46,038,000 t. Scenario
2, in particular, shows that the conversion of diesel CV buses to 100% electric EVs is a very
interesting case. In it, all CV buses powered by diesel oil are replaced by electric vehicles in
the Metropolitan Region of Sdo Paulo (RMSP), comprising 39 municipalities.

(ii) in all scenarios, there is no electricity consumption that compromises the national
strategic reserve planned in the SIN for the year 2030. The 164.8 TWh reserve projected for
the year 2030 in the National Energy Plan 2030 would be compromised in the hypothesis
(theoretical) of an amount of EVs in the order of 36.0 million units. This hypothesis, however,
is seen by the Authors as far from the diffusion trend identified for EVs in the 2030 horizon.
It is not the case of the electrical intensity (consumption) observed in the analyzed cases,
but, for future cases that exceed the 36,0 million EVs, in order not to overload the SIN
system during vehicle recharging periods, regulatory policies could be put in place, such as:
applying differentiated taxes on kWh to direct recharges outside peak consumption hours
for various other social services; there is also the possibility of recharging equipment to
be powered outside the SIN system, such as, for example, the use of alternative energies
generated by photovoltaic cells or wind powered generators.

Next steps:
Improve EV related estimates

(i) Improve the calculations of CO, consumption and emissions, seeking to make a
more elaborated time synchronization between the data related to estimating the vehicle
fleets, electricity consumption and CO, emissions;

(i) Follow up on the strategic reserve of the SIN that is currently under review within

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 14

196



the ongoing national energy plan forecasting 2050 (MME/EPE);

(iii) Follow up on vehicle fleet data made available by DENATRAN; the improvement
of the historical series of cars and buses fleets will make future estimates more robust,
improving the estimates herein done with Linear Regression and BASS methods;

Keep improving the estimating fleet model

(i) The EV dissemination models (Annexes V and VI) must be updated periodically
according to the evolution of the historical series and any EV parameters that modify the
innovation and imitation coefficients of the BASS model (e.g. any public incentive policy can
change the trend of EV adoption); it is also recommended that a market research be carried
out to investigate the real intentions for people to purchasing and or using electric vehicles for
the next coming decades and to consider investigating any changes in consumer behavior
in the automotive market; these are perceptions that can reduce or increase consumption,
therefore the coefficient of imitation of the BASS model.

Keep following the EF figures

(i) The EF provided by the national Electric System Operator is variable and published
monthly. This electric energy grid (SIN) system considers a mix of renewable and fossil
energy generation sources to calculate the electrical EF. As most of the electricity generated
in Brazil comes from hydroelectric plants, good periods of rain are essential. In periods of
drought, the thermoelectric plants are activated, which impacts (increases) the EF.
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Annex | - Topics on Governance and Public Policies for Electric Vehicles (EV).

Annex Il - Evolution of the CV fleet, vehicle fuel consumption and CO, emissions
between 2018 and 2019 at MMP.

Annex Il - Consumption of gasoline, diesel oil and ethanol in each of MMP’s 174
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Annex IV - CO, emission factor (EF) for gasoline, ethanol, diesel oil and electricity.
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RESUMO: A Geomecénica € o estudo
do comportamento mecénico dos meios
continuos. Na industria de petroleo,
a Geomecanica se faz necessaria
desde a prospeccdo até a produgéo de
hidrocarbonetos. O presente trabalho visa
delinear a importancia da Geomecanica
na formagéo do profissional de engenharia
de petroleo, destacando as principais
areas envolvidas pela mecanica das
rochas e realizando um mapeamento das
universidades brasileiras que disponibilizam
o curso de Geomecanica ou mecéanica das
rochas para os alunos de engenharia de
petréleo, seja como matéria obrigatoria
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ou optativa em sua matriz curricular. Além
disso, destaca-se a utilizagdo dessa area
no ambiente profissional, com uma amostra
de engenheiros de petroleo formados e
inseridos no mercado de trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Geomecanica,
mecéanica das rochas, engenharia de
petréleo, matriz curricular.

A REFLECTION ON THE
IMPORTANCE OF GEOMECHANICS
FOR PETROLEUM ENGINEERING

ABSTRACT: Geomechanics is the study
of the mechanical behavior of continuous
media. In the oil industry, geomechanics
is necessary from prospecting to the
production of hydrocarbons. The present
work aims to outline the importance of
geomechanics in the training of petroleum
engineering professionals, highlighting the
main areas involved in rock mechanics
and mapping the Brazilian universities that
offer the geomechanics or rock mechanics
course for engineering students. petroleum,
either as a mandatory or optional subject
in its curriculum. In addition, the use of
this area in the professional environment
is highlighted, with a sample of petroleum
engineers trained and inserted in the job
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11 INTRODUGAO

Na industria de petréleo, o estudo integrado da geologia, geofisica, petrofisica e
mecanica das rochas é denominado Geomecénica (SOROUSH, 2013). Essa disciplina
surge com objetivo de quantificar as respostas da formacao rochosa a quaisquer alteracbes
em componentes como estado de tensdo, pressdo de poros e resisténcia das rochas
correspondentes. Por sua vez, a definicdo de tensbes e deformagcdes em trés dimensbes
para aplicagcdo em um dado campo ou ambiente geolégico constitui 0 que usualmente
denomina-se modelo geomecéanico. Uma vez elaborados, modelos geomecéanicos séao
usados em diversas etapas na industria mineral (BRITO et al, 2011) e na industria petrolifera
desde a prospeccgao até a producéo de hidrocarbonetos.

Em atividades do cotidiano, o engenheiro ira lidar com situagbes que exigem um
conhecimento, pelo menos, basico acerca do que o gedlogo ou geofisico fazem. No entanto,
muitos ndo estdo preparados para se comunicar com tais profissionais pela limitagdo de
conhecimento em determinado assunto.

No Brasil, a demanda por profissionais que trabalham na exploragéo e producéo
de petroleo tem sido crescente. Desde 2006, quando os reservatorios do Pré-Sal foram
descobertos, a oferta do curso de Engenharia de Petréleo no pais por instituicdes publicas
e privadas aumentou consideravelmente, como constatado por Cabral et al (2012).

As propriedades reolédgicas do sal e das rochas-reservatério carbonaticas presentes
no Pré-Sal trazem desafios diferenciados para os engenheiros de petroleo, com destaque
para as atividades que envolvam conhecimento do comportamento dos maci¢cos rochosos
as diversas solicitacdes, em especial durante as fases de perfuracdo e producdo de
petréleo. Neste contexto, as empresas buscam cada vez mais profissionais capazes de
entender e de aplicar em seu cotidiano os saberes e praticas do campo de conhecimento
da Geomecanica. No entanto, esse estudo da integragéo da geofisica, geologia estrutural,
mecanica das rochas e modelagem e simulagdo matematica, podem nao estar consolidado
em sua area de formagéo profissional.

O presente trabalho busca enfatizar a pertinéncia e a relevancia dos estudos sobre a
Geomecénica, destacando a vasta gama de aplicagbes deste campo do saber na industria
do petroleo; também tem como objetivo efetuar o levantamento quantitativo dos cursos de
graduacao em Engenharia de Petroleo que fornecem cursos relacionados a Geomecénica
e, por fim, realizar uma investigacao exploratoria sobre a compreenséo que profissionais da

industria possuem sobre a importancia dos conhecimentos relacionados a Geomecanica.
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21 METODOLOGIA

Para se atingirem os objetivos deste trabalho, com um melhor entendimento da
importanciada Geomecéanica para a Engenharia de Petréleo, sdo devidamente apresentadas
as aplicacbes desta disciplina para esta area de estudo.

Adicionalmente, foram realizadas duas pesquisas: a primeira com o objetivo de se
verificar o ensino de Geomecanica nas unidades académicas nacionais em que se oferece
a formacdo em Engenharia de Petréleo e; a segunda para se compreender como 0s
profissionais da industria ja formados pensam em relagdo a Geomecanica.

2.1 Aplicacoes da Geomecénica na Industria de Petréleo

A utilizacdo de modelos baseados em conhecimentos da Geomecéanica ocorre em
todas as etapas de um processo de exploracdo e producdo de hidrocarbonetos. Neste
topico séo apresentadas as aplicagbes da Geomecanica na Engenharia de Petréleo.

2.1.1 Andlise de Bacias

A andlise de bacias compreende o estudo da origem, evolugdo e inversdo de
bacias (ALLEN & ALLEN, 2013). Entender a histéria geolégica da deposi¢cdo de uma bacia
é ferramenta fundamental para o desenvolvimento da exploragdo de 6leo e/ou gas de
uma determinada regido. O desenvolvimento e evolugédo de bacias tém sido modelados
numericamente baseados em dados geologicos e estruturais.

Entretanto, existem poucos modelos de andalise de bacias que levam em
consideracdo as alteracGes no regime de tensdes. Essas alteracbes, tanto durante a
formacéo das bacias, como no periodo de exploragao, influenciam a geracao, migracéo, e
acumulagéo de hidrocarbonetos, por alterarem a permeabilidade e, consequentemente, a
transmissividade hidraulica do reservatorio. A modificagdo do regime de tensdes pode, por
exemplo, ocasionar a perda de capacidade selante de falhas e fraturas, o0 que compromete
a integridade do sistema rocha-reservatorio.

A geracdo de falhas e sua influéncia na migracédo e acumulagéo de fluidos em uma
bacia séo condicionadas pela distribuicdo e magnitude de tensdes “in situ”. Por isso, a
estimativa de geopressdes é fundamental na etapa exploratoria.

2.1.2 Reativacdo de falhas em reservatorios

As falhas em um reservatério de petr6leo podem representar uma ambiguidade. Se,
por um lado, tais falhas atuam como selantes que impedem o escape indesejavel de fluidos
dos reservatérios para outras locagdes, por outro, elas podem atuar como o caminho de
migracao desses fluidos, se reativadas.

Um dos grandes desafios na exploragdo de um reservatério de petroleo é a
identificacdo e a caracterizacdo das falhas naturais presentes no mesmo. A geologia
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estrutural tem sido uma ferramenta imprescindivel aos profissionais da area que atuam na
caracterizagdo mecéanica desses reservatorios.

O estudo das falhas permite identifica-las como permeaveis ou ndo-permeaveis e
com isso verificar a capacidade de acumulacéo de fluidos de petréleo na rocha reservatério.
Para tais tipos de reservatérios, uma grande preocupacéo é a possibilidade de reativagao
de falhas. Assim sendo, o engenheiro de petrdleo precisa estimar o risco de reativacéo
dessas falhas e, por isso, os critérios de falha de Morh-Coulomb sdo frequentemente
utilizados para tal objetivo.

Visto que areativacéo de falhas pode acarretar sérios problemas, com consequéncias
econdmicas e ecoldgicas, as companhias do setor petrolifero tém investido em modelagens
Geomecénicas 3D e 4D para garantir a integridade dos seus reservatérios, fazendo-se
necessario, ao engenheiro de petréleo que almeje trabalhar em tais companhias, o bom

entendimento de mecénica das rochas.

2.1.3 Estabilidade de pocos

Nauroy (2011) enfatiza as aplicagdes da Geomecanica em diversas operacdes na
industria de petroleo e destaca como a Geomecanica pode otimizar a perfuragéo de pogos.
De acordo com este autor “alcancar méaxima eficiéncia em condi¢ées normais e resolver
problemas sob condigdes excepcionais que podem eventualmente danificar a broca, em
particular” sédo as duas principais preocupagdes que drillers, profissionais responsaveis
pela perfuragdo, tém em seus projetos.

Na perfuracao, a trajetoria dos pogos esta relacionada com a estabilidade mecénica
da formacado. No projeto de perfuragéo, a trajetéria do poco € determinada pelo regime
de deformacéo a que um determinado reservatério esta submetido. Por exemplo, quando
um campo esta submetido a um regime de deformacdo extensional, que propicia o
desenvolvimento de falhas normais, a direcao mais estavel para a perfuragéo é na direcao
da tensao horizontal minima, pois, nesta dire¢édo, as tensdes atuantes na parede do pogo
terdo uma menor tensdo diferencial, o que resulta em menor possibilidade de colapso
provocado por fraturas geradas por cisalhamento.

Cheatham Jr. (1984) estudou a importancia de se manter a estabilidade de pogos
durante a perfuragéo, destacando causas de instabilidades, tais como: presenca de agua
nos folhelhos, a pressao no po¢o maior que a pressao de fratura ou menor que a pressao de
colapso. Este aspecto é importante tendo em vista que, quando a rocha é removida durante
a perfuragéo, tensbes passam a atuar na parede do pogo tendendo a restabelecer um novo
equilibrio, causando entdo desmoronamentos se néo for utilizado fluido de perfuragdo com
peso adequado para conter o colapso da rocha.

Um apropriado entendimento do estado de tensdo em subsuperficie torna-se
extremamente necessario e permite ao engenheiro de petrdleo estimar ou calcular
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parametros estaveis para um projeto de perfuracao.

2.1.4 Analise de Permeabilidade

A permeabilidade & definida por Thomas (2004) como “a medida da capacidade
de uma rocha permitir o fluxo de fluidos”. Para que a extracdo de hidrocarbonetos exista,
€ preciso que a rocha permita o fluxo de fluidos através delas. A permeabilidade foi
equacionada por Henry Darcy no inicio dos anos 1800, que constatou que a permeabilidade
€ diretamente proporcional a vazdo. Ou seja, quanto mais permeavel a formagéo, maior
sera o fluxo de hidrocarbonetos e consequentemente, maior a producéo.

Por essa razéo, a permeabilidade € um dos fatores que mais influenciam na produgao
de hidrocarbonetos. Assim, um estudo desse parametro é essencial para a viabilizagdo
da exploracdo de determinado campo de petréleo. Existem inUmeras correlagdes para o
estudo da permeabilidade, porém, poucos projetos consideram sua variagcdo pela mudanga
dos estados de tensdo e deformacdo da rocha matriz. Para uma andlise completa
da porosidade e da permeabilidade absoluta, alguns efeitos geomecanicos como a
compactacgéo e estresses horizontais devem ser levados em conta.

Modelos de reservatorios que utilizam de métodos numéricos como ferramenta
de simulagdo atualizam a permeabilidade da formagé@o de acordo com os estresses e
deformacgdes sofridos pela rocha, assim como a variagao da pressao de poro.

2.1.5 Simulacéo de Reservatorios

O comportamento de um reservatério depende tanto das propriedades do fluido
quanto do meio poroso ali presente (SARAIVA,2010). Deformagdes rochosas causadas por
tensdes e deformacdes realizadas pelas camadas superiores a zona de interesse podem
afetar diversos parametros, como a porosidade, permeabilidade, pressdo de poro, e a
compressibilidade do reservatério, influenciando o escoamento de fluidos.

A simulacdo de reservatoérios utiliza softwares que tentam prever caracteristicas
do comportamento do fluxo multifasico de fluidos através de meios porosos. Entretanto,
a maioria desses programas negligencia ou simplifica os parametros geomecéanicos
fundamentais que podem afetar a produtividade do reservatorio, tendo como Unico padrao
a compressibilidade dos poros.

Contudo, somente esse padrdo nao € suficiente para determinar o comportamento
do reservatorio. Outros comportamentos como mudanca nas tensdes e pressao de poros
devido a forgas ativas por camadas superiores devem ser considerados nas simulacgdes.
A interagdo da Geomecénica com a simulagdo de reservatorios vem crescendo muito
na ultima década, principalmente em casos de 6leos pesados, fraturamento hidraulico e
reservatérios compactados. Isso ocorre porque o estudo da relagdo entre a extragcéo de

fluido e a deformabilidade do reservatério traz uma visédo mais abrangente dos fendmenos
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fisicos que ocorrem em reservatérios deformaveis.

Na simulagdo do reservatorio, a Geomecanica se faz presente gerando uma
estimativa acurada da magnitude e orientacdo do campo de tensdes, essenciais durante a
producao e abandono de um poco.

2.1.6 Estimulacéo de Pocos

A estimulacéo de pogos € caracterizada por uma série de técnicas que tém como
principal objetivo maximizar a produgcédo de um pog¢o (ZHANG et al, 2009), aumentando
a produtividade da formagé@o pela criagdo de canais condutivos ou corre¢cdo de danos
causados durante a perfuracédo e completacéo.

Um dos métodos mais utilizados atualmente em reservatérios de baixa permeabilidade
€ o fraturamento hidraulico. Esse método consiste na injecdo de um fluido fraturante
com pressao acima da pressdo de fratura, juntamente com um agente de sustentacéo,
ou propante, que mantém a fratura aberta, sendo que o processo de abertura da fratura
depende de parametros mecanicos da formacao. O projeto, ou design, de um fraturamento
hidraulico deve ser antecedido por um estudo geomecanico prévio, para evitar perda de

controle do fraturamento, além de eventuais danos e efeitos negativos ao reservatorio.

2.1.7 Métodos de Recuperacdo de Hidrocarbonetos e Enhaced Oil
Recovery (EOR)

Ainjecao de fluidos em reservatérios para aumentar o fator de recuperacao, quando
se usam métodos de recuperacado secundaria e EOR, pode alterar o estado de tenséo in
situ e levar a reativacao de falhas. Isso ocorre porque a injecdo de fluidos altera a pressao
de poros que esta relacionada as tensoes efetivas e alteracdo das tensGes diferenciais.
O uso de critérios de falha, como o de Morh-Coulomb, mostra a iminéncia do risco de
reativacéo de falhas.

Pereira et al (2010) constataram reativacdes de falhas provocadas pela injecao de
fluidos para a recuperacédo de petréleo em reservatorios. De fato, para que se considere
a adocao de métodos secundarios de recuperacgéo de petroleo, sdo necessarias diversas
modelagens para se avaliar a viabilidade econémica de continuar a produgéo. Os métodos
mais avancados de recuperacgdo requerem uma analise mais detalhada do comportamento
mecanico da regiéo.

2.2 Universidades brasileiras que oferecem Geomecanica

Segundo Pizzol (2014), a Geomecanica ficou por décadas sendo negligenciada ou
dada pouca importancia.

Apesar da Mecanica das Rochas ser de extrema importancia em muitas areas da
industria de petréleo, tais como perfuragédo, produgéo e engenharia de reservatério, esta
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area ainda € vista como um campo complexo e restrito a alguns profissionais. Por isso, o
curso de Geomecanica ainda néo esté incluso em muitos cursos de Engenharia de Petréleo
do Brasil.

Um mapeamento com trinta e seis universidades que oferecem o curso de Engenharia
de Petréleo foi realizado, mas apenas vinte e sete disponibilizavam a matriz curricular em
sua pagina institucional. Dentre as que apresentavam matriz curricular, foi realizado um
mapeamento de disciplinas que envolviam Geomecanica, muitas vezes nomeada mecanica
das rochas. A andlise dos resultados é discutida na sec¢éo 3 desse trabalho.

Utilizando-se da ferramenta de pesquisa online, o SurveyMonkey, foi possivel reunir
respostas de profissionais que atuam como engenheiros de petrdleo na industria e também
no meio académico.

Seis perguntas foram elaboradas com o objetivo de verificar o que tais engenheiros
entendem acerca da disciplina e se os mesmos ja a estudaram, ou utilizaram ou utilizam
Geomecénica aplicada em suas respectivas areas de atuagéo. Vinte e cinco engenheiros de
petréleo de sete universidades responderam o questionario dentre as quais Universidade
Federal Fluminense e Universidade Federal do Rio de Janeiro tiveram maior participacao
com 19 formuléarios completos. Tais resultados serdo discutidos na se¢édo 3 desse trabalho.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise das Universidades Brasileiras que Oferecem Geomecanica

Dentre as trinta e seis universidades analisadas, apenas vinte e sete disponibilizavam
a matriz curricular em seu site.

Os Gréficos 1 e 2 apresentam os resultados das grades curriculares estudadas. Do
espaco amostral de vinte e sete instituicdes, apenas nove oferecem a disciplina especifica
de mecanica das rochas e/ou Geomecanica. Além disso, oito instituicobes ndo oferecem
nenhuma disciplina diretamente relacionada a Geomecanica, como, por exemplo, geologia
estrutural, métodos geofisicos ou métodos ndo sismicos de exploragdo. Em outras
palavras, mais da metade dos cursos de Engenharia de Petr6leo ndo disponibilizam a
disciplina e cerca de 30% das instituicdes sequer apresentam disciplinas que envolvem a
area de maneira direta.
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m Disciplina Obrigatéria
M Disciplina Optativa
m Nao oferece

W Sem informagao

Grafico 1 — Cursos de Engenharia de Petroleo que oferecem a disciplina de Geomecéanica ou Mecanica
das Rochas.

m Somente Geomecanica

M Disciplinas Relacionadas

W Geomecanica e Disciplinas
Relacionadas

B Nenhuma Disciplina
Relacionada

Grafico 2 — Cursos de Engenharia de Petréleo que oferecem Disciplinas Relacionadas a Geomecanica.

3.2 Andlise da opiniado dos engenheiros em relacdo a relevancia da
Geomecénica

As perguntas elaboradas e disponibilizadas online no SurveyMonkey e respondidas
completamente por 19 pessoas, foram: Vocé sabe o que é Geomecanica? Vocé ja estudou
Geomecénica, Geologia Estrutural ou Mecéanica das Rochas na faculdade? Qual sua area
de atuagéo na industria de Petréleo? Vocé ja utilizou ou utiliza Geomecanica em sua area
de atuacgao/trabalho? Vocé acredita que o estudo de Geomecanica aplicado a Engenharia
de Petroleo seja importante?

Nessa pesquisa, 92% das pessoas afirmaram saber o que & Geomecanica.
Possivelmente, os dois engenheiros que ndo sabem do que se tratava essa disciplina
tenham estudado em universidades em que a matriz curricular inicial ndo tenha favorecido
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o ensino de Geociéncias, e podem também hoje atuar em éareas que nao exigem tal
conhecimento aprofundado.

Segundo o Grafico 3, apenas 40% dos engenheiros de petroleo ndo estudaram
Geomecaénica, geologia estrutural ou mecéanica das rochas na faculdade, mas, ao
se relacionar a segunda pergunta a primeira, a maioria sabe do que se trata devido a
conhecimento posterior, seja no mundo do trabalho, seja em estudos especificos pos-
universitarios.

mSim

B Nao

Grafico 3 — Engenheiros que estudaram Geomecénica, mecanica das rochas ou geologia estrutural na
faculdade.

As 3 principais areas de atuacao dos engenheiros que responderam a essa pesquisa
Survey sao i. Ensino e Pesquisa (28.57%); ii. Operag¢des/Producao de Petrbleo (23.81%),
e iii. Dinamica e Descricdo de Reservatorios (19.05%). As outras duas areas para as
quais havia opgao de resposta, “Perfuracdo e Completacéo” e “Planejamentos e Projetos”,
tiveram poucos respondentes, o que pode estar relacionado, por exemplo, a situacdo de
constrangimento e restricdes de investimentos pela qual, atualmente, passa a industria de
petréleo, reflexo da recesséo econdmica do pais.

Ademais, com baixos precos do petréleo no cenario internacional, tornam-se
inviaveis investimentos em novos projetos de pesquisa e exploragdo. Sendo assim, muitos
profissionais tiveram que voltar as universidades e academias devido a queda na taxa
de empregabilidade, o que explica o alto nimero de profissionais atuando em Ensino e
Pesquisa, em especial em projetos associados a cursos de mestrado e doutorado.

Quando foi perguntado se tais profissionais ja utilizaram de Geomecéanica em suas
respectivas areas de atuacdo, 6 em cada 10 engenheiros de petroleo responderam que
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sim, isto &, utilizam definicdes e aplicacdes dessa disciplina em seu cotidiano de trabalho,
0 que mostra que a quantidade de aplicagbes da Geomecénica €, portanto, vasta para a
industria petrolifera.

Por fim, a Ultima pergunta da pesquisa survey indagou se o estudo de Geomecanica
€ importante ou ndo para engenharia de Petréleo (Grafico 4).

De acordo com o Grafico 4, 92% dos engenheiros responderam positivamente a esta
questdo. Dois engenheiros responderam nédo a pergunta. Esta situagdo mostra a coeréncia
entre perguntas e respostas, pois, na primeira questao, dois engenheiros responderam nao
a pergunta “Vocé sabe o que € Geomecanica?”, o mesmo numero de respostas negativas a
pergunta “Vocé acredita que o estudo de Geomecanica aplicado a Engenharia de Petroleo
seja importante?”

HSim

m Maisou Menos

Gréfico 4 — Engenheiros que acham importante o estudo de Geomecanica

41 CONCLUSOES

A exploragdo de hidrocarbonetos envolve um estudo integrado de diversas
disciplinas e ndo se pode negar a necessidade de boa comunicagéo entre os profissionais
que trabalham em um mesmo projeto. A Geomecéanica tem potencial para propiciar esta
integracdo, permitindo aglutinar os conhecimentos da engenharia aos conhecimentos
tedricos e praticos de gedlogos e geofisicos, a fim de facilitar os estudos nas etapas de
exploracdo e producédo de petréleo. Verificou-se neste artigo que as principais areas de
atuacao do engenheiro de petroleo estdo atreladas ao estudo de Geomecénica, tornando
0 ensino dessa disciplina crucial a formacdo académica deste engenheiro. Essa ideia
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também se destacou na opinido dos profissionais atuantes no mercado de 6leo e gas
acerca do tema.

Diversas universidades com o curso de Engenharia de Petréleo tém entendido que
ha uma necessidade de se aprimorar 0 ensino nessa area, incluindo tal matéria em suas
grades curriculares, mas na maioria das vezes é dada apenas como uma op¢ao ao aluno.

A Geomecanica deveria ser uma disciplina base para a formacao do Engenheiro de
Petréleo, assim como calculo, fisica, geologia e outras disciplinas.

A inclusédo desse campo de conhecimento como uma disciplina especifica ndo s6
aumenta a perspectiva de atuacéo do aluno em relagdo a diversas areas citadas neste
trabalho, como também facilita o entendimento de diversos fendmenos desde a simulagcéo

de reservatorio até a producao de hidrocarbonetos.
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CAPIiTULO 16
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RESUMO: Como o concreto armado &
um mecanismo de construcdo bastante
utilizado no Brasil, tem-se uma quantidade
significativa de estruturas que apresentam
o0 seu desempenho sendo ameacgado
e comprometido devido a aparigcbes de
patologias. Sendo o fenémeno da fissuragéo
uma anomalia que surge de maneira mais
frequente em estruturas de concreto armado,
€ imprescindivel que haja aperfeicoamento
de estudos sobre esse tipo de patologia
para que se tenha um controle eficaz desta
afim de nédo haver danos graves a ponto
de prejudicar a funcionalidade, seguranca,

Data de aceite: 02/01/2023

aparéncia, durabilidade e desempenho
da edificacdo. Em virtude disso, neste
trabalho estudou-se de forma criteriosa,
baseando-se em literaturas, algumas das
caracteristicas dessas fissuras incluindo
possiveis causas, suas origens e técnicas de
resolugéo de forma a agregar informacgées
na identificacdo do correto diagnostico
desta patologia com a finalidade de servir
de base para pesquisas futuras. Mas para
isso, primeiramente, foi feito uma revisao
bibliografica sobre as causas e origens das
patologias em geral de modo a reforcar
o entendimento quanto a manifestacdo
dessas anomalias que se tornaram uma
problematica no ambito da construgéo civil.
Chegou-se ao conhecimento que a fase
mais importante do estudo € o diagnéstico
que, se for equivocado, resultara em
intervengdes inuteis.

PALAVRAS-CHAVE: Fissuras. Patologias.
Concreto armado.

11 INTRODUGAO

As fissuras sdo aberturas que tém
uma participacdo importante no quesito
de funcionar como veiculo condutor de

agentes agressivos a estrutura. Estas

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3

Capitulo 16

215



afetam a superficie do concreto e ocorrem no instante em que as deformacdes sofridas por
este elemento estrutural ultrapassam as deformagoes criticas.

“ Em todas as construcdes, que tem sua estrutura executada em concreto,
fissuras podem surgir depois de anos, dias ou mesmo horas. As causas
destas fissuras séo varias e de diagnéstico dificil. O termo fissura é utilizado
para designar a ruptura ocorrida no concreto sob agcdes mecanicas ou fisico-
quimicas. ” (FIGUEIREDO, 2005).

“ A fissuracdo nos elementos estruturais de concreto armado é causada pela
baixa resisténcia a tracdo do concreto. Apesar de indesejavel, o fenébmeno
da fissuragcdo é natural (dentro de certos limites) no concreto armado.
O controle da fissuracdo é importante para a seguranca estrutural em
servigo, condi¢cdes de funcionalidade e estética (aparéncia), desempenho
(durabilidade, impermeabilidade, etc.). Deve-se garantir, no projeto, que as
fissuras que venham a ocorrer apresentem aberturas menores do que 0s
limites estabelecidos considerados nocivos. Pequenas aberturas de fissuras,
mesmo sem colocar em risco a durabilidade da estrutura, podem provocar
alarme nos usuarios leigos pelo efeito psicoldgico. Assim, a abertura maxima
das fissuras, sem prejudicar a estética ou causar preocupagao nos usuarios
depende da posi¢éo, profundidade, finalidade da estrutura, distancia do
observador, etc. ” (SILVA, 2003).

“ O que se espera em uma estrutura de concreto armado é que esta cumpra
requisitos minimos de seguranga, funcionalidade e aspecto estético que lhe
sejam exigidos em funcéo das agdes e influéncias ambientais que venham a
atuar sobre a mesma durante sua vida util. “ (REIS E LOPES, 2006).

Porém, devido a determinados problemas patoldgicos, o que se tem visto, € uma
grande degradacéao dessas estruturas nos Gltimos anos.

Muitas das interagdes que ocorrem entre os elementos que constituem o concreto
armado (cimento, areia, brita, agua e ago), com os aditivos e os agentes externos, resultam
em irregularidades na referida estrutura que podem comprometer a sua eficiéncia, provocar
efeitos estéticos indesejaveis ou causar desconforto psicoldégico nos usuarios.

E a partir destes “sintomas” que se inicia o processo de andlise das respectivas
causas e origem do fendmeno patologico, primordial para a correta identificacdo do
problema. O correto € que as patologias do concreto armado sejam evitadas ou, entéo,
tratadas de tal forma para que ndo ocorra perda da estrutura ou de pecas estruturais.

E importante ressaltar que as normas procuram incorporar medidas intensas —
critérios de durabilidade -, que se baseiam nos meios pelo qual o concreto (expansao e
corroséo) e o ago (corrosao) deterioram-se. Assim, as principais medidas de prevencéao
estéo relacionadas a esses critérios juntamente as sugestdes para projeto e execugao da
obra.

A norma NBR 6118 (2014), no item 7.3, ainda cita outras recomendagdes que sédo
importantes na busca da durabilidade de uma estrutura, no que diz respeito as formas
arquitetdnicas e estruturais:

a) Disposi¢des arquitetonicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da
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estrutura devem ser evitadas;

b) Deve ser previsto em projeto o acesso para inspecdo e manutencédo de partes
da estrutura com vida util inferior ao todo, tais como aparelhos de apoio, caixdes,
insertos, impermeabilizacdes e outros.
Nas estruturas, a vida util esta diretamente relacionada a durabilidade e ao
desempenho do concreto.

“ Tradicionalmente, a durabilidade de uma estrutura de concreto tem sido
considerada através de regras implicitas, de modo deterministico, por
intermédio de fatores como cobrimento minimo, relacdo agua/aglomerante
méaxima, limitagao de abertura de fissuras, tipo de cimento, tipo de aditivo, etc.
Estes valores sdo tomados a partir de pesquisas de laboratério ou de campo
e licdes oriundas da experiéncia pratica. Os resultados que se tem obtido
com este procedimento leva, em geral, a um grau satisfatério de durabilidade,
mas com variagdes significativas (positivas ou negativas) devido a grande
influéncia das condigdes reais do meio ambiente envolvente e do concreto
real colocado nas pecas estruturais. “ (ISAIA, 2001).

Com isso, a fase mais importante no processo de determinacéo de patologias que
inferem na durabilidade e, consequentemente, na vida Gtil do concreto € o correto diagnostico
para, assim, agir-se de modo eficiente propiciando uma recuperacdo adequada ao tipo
de problema apresentado. Pois, se for de maneira equivocada, resultara em intervencbes
impréprias, que pode dificultar possiveis estudos futuros. A utilidade do tratamento ou da
solugédo s6 pode ser confirmada quando se ha uma resposta aceitavel e convincente da
estrutura ao tratamento.

Em face ao exposto, este trabalho tem o objetivo de contribuir com sugestdes uteis
para se determinar o correto diagnostico da patologia de fissura que aparece fluentemente
em estruturas de concreto armado baseando-se nas suas possiveis causas e origens de tal

modo a servir de embasamentos para pesquisas futuras.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Causas e origens das patologias

Para distinguir as causas que provocam o surgimento de patologias no concreto é
preciso observar a forma que ocorre a manifestagdo que, normalmente, é tida em partes
externas das estruturas. Mas, ha partes externas que nao sao perceptiveis, como é o caso
de fundagbes, arrimos, piscinas, dentre outros, que estéo parciais ou totalmente enterradas;
as faces internas das juntas de dilatagao; e as do interior de galerias e reservatorios. Nesses
locais citados anteriormente, o problema sé é detectado se for identificado por inspecdes
que forem programadas e executadas especificadamente.

De forma a exemplificar, as manifestagbes a seguir podem indicar a existéncia de
patologias no concreto:
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Fissuras e Trincas;

Desagregacéo;

Eroséo e Desgaste;

Disgregacao (Desplacamento ou Esfoliagédo);
Segregacéo;

Manchas;

Eflorescéncia;

Calcinagéo;

Flechas Exageradas;

Perda de Aderéncia entre concretos (nas juntas de concretagem);
Porosidade;

Permeabilidade.

Os aspectos que influenciam na origem de uma patologia sdo a etapa da vida

da estrutura em que surgiu e a predisposicdo para que agentes desencadeassem seu

processo de formacéo. As origens das anomalias mais comuns do concreto séo:

Defeitos de projeto;

Méa qualidade dos materiais ou uso inadequado;

Erros na execucéo;

Erosédo e desgaste;

Utilizagcao para fins diferentes dos calculados em projeto;
Falta de manutengéo no decorrer do tempo;

Uso inadequado da estrutura.

Na Figura 01, pode-se observar que as patologias sdo motivadas, geralmente,

por falhas no planejamento que antecede a construgdo. Similarmente, podem ocorrer

na realizacdo de uma ou varias tarefas durante o processo de execugéo da obra, ou em

seguida, quando ha o término da construcao e entregue ao usuario.
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CAUSAS DE PATOLOGIAS

wrgundn ehudng murages)

Fil HA D

Figura 01 — Grafico que relaciona as principais causas de patologias.

Fonte — COUTO (2007)

Ha ainda as patologias motivadas por agentes externos como: acdo da umidade,
variacdo de temperatura, instabilidade do solo, acdo excessiva dos ventos. Pode-se citar
até situacdes mais graves e catastréficas como abalos sismicos. Esses agentes causam
patologias das mais simples as mais graves, e € missdo do profissional de Engenharia
prever e dimensionar a estrutura, de modo a evitar ao maximo o acontecimento de
patologias decorrentes desses fendmenos.

31 CARACTERISTICAS, POSSIVEIS CAUSAS E ORIGENS DAS FISSURAS

Os “sintomas” mais comuns que ocorrem nas estruturas e com causas muito
variadas sdo as fissuras. Essas causas dependem da sua posicdo com relacdo ao
elemento, a abertura, a direcdo e seu grau de desenvoltura (com relagéo a direcao e a
abertura). E quanto a sua ocorréncia inerente ao concreto armado, onde depende da
dimensao na qual a secéo foi calculada nos Estagios Il (sec¢ao fissurada) ou lll (ruptura).
Ou seja, a manifestacdo da fissura nem sempre €&, portanto, manifestacdo patologica, ja
que corresponde as aberturas e suas causas.

Baseando-se na NBR 6118 (2014), as fissuras sé@o consideradas agressivas quando
sua abertura na superficie do concreto armado ultrapassa 0s seguintes valores: a) 0,2 mm
para pecgas expostas em meio agressivo muito forte (industrial e respingos de maré); b) 0,3
mm para pecas expostas a meio agressivo moderado e forte (urbano, marinho e industrial);
c) 0,4 mm para pecas expostas em meio agressivo fraco (rural e submerso).

Na Figura 02, em pesquisa sobre as fissuras em estruturas de concreto armado,
Dal Molin (1988) detectou as principais causas de fissuras, com as respectivas incidéncias.
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detalhes construtivos;
10,49%

sobrecargas; 14,34 fundagdes; 5,59%

eletrodutos; 13,99%

—
corrosao das assentamento
armaduras; 11,89% plastico; 0,35%
retragio por
movimentagao térmica dessecacio secagen 11,89%

externa; 29,71% superficial; 1,75%

Figura 02 — Tipos e incidéncia de fissuras em concreto armado.
Fonte — DAL MOLIN (1988)

O conceito de fissura com relagéo a “trinca” e “rachadura” diferenciam-se entre si
em alguns aspectos. Por exemplo, as trincas possuem dimensdes diferentes (possuem
aberturas maiores que 0,5 mm) das fissuras, mas assemelham-se no que diz respeito ao
tratamento. Enquanto as rachaduras séo diferenciadas das demais devido a uma abertura
bem mais profunda e acentuada com dimensao superior a 1 mm e a partir de 1,5 mm séo
denominadas de fendas. A titulo de demonstragéo, tem-se a Figura 03 com exemplos de
fissura, trinca e rachadura.

Figura 03 — a) fissura, b) trinca, c) rachadura.

Fonte - FORUM DA CONSTRUGAO (2015)
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3.1 Fissuras Ativas ou Inativas

E com a especificagéo do tratamento é possivel analisar se a fissura é ativa (viva ou
instavel) — que apresenta variagdo de abertura —, ou se é inativa (morta ou estavel) — que
ndo apresenta variagéo de abertura.

Para verificar essa andlise, ver Figura 04.

Gésso

Fissurdmetro
N - e
Lamina
&« de vidro

Figura 04 — Utensilios utilizados para a checagem da fissuracao.
Fonte — PIANCASTELLI (1997)

Conforme a Figura 04, observa-se que com a utilizagdo de plaquetas de vidro ou
gesso pode-se fazer uma analise de checagem na abertura, contudo se rompem caso a
fissura venha a variar. Mas também por meio da medicdo de forma direta dessa variagéo
com o uso do fissurdmetro. Para dar um tratamento eficaz a fissura é importante identificar
0 agente causador que pode ser: atuante, onde a fissura possui instabilidade e néo atuante,
na qual possui estabilidade.

Assim, € possivel determinar algumas possiveis causas de fissuras conforme ver-se
na Tabela 01.
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MATERIAL CAUSA “SINTOMA”

Assentamento plastico;
Dessecacao superficial;
NO CONCRETO FRESCO Vibragées; FISSURAS
Retragao hidraulica;
Variagdes térmicas.

Esforcos solicitantes

excessivos, principalmente
flexao e cisalhamento;

ES DCU%BIIE%FI{[I)E(')I'O Concentragéao de tens~6es; FISSURAS

Recalques de fundacéo;

Corroséo de armaduras;

Retragao hidraulica.

Tabela 01 — Algumas causas de fissuras.

Fonte — PIANCASTELLI (1997)

41 TECNICAS DE RESOLUQAO DE FISSURAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

As técnicas de resolugcdo em fissuras iniciam-se com a verificagcdo se elas séo
ativas ou inativas, como visto anteriormente. As fissuras consideradas inativas séo as que
s@o causadas por retracdo hidraulica, recalques estabilizados e juntas de concretagem
mal executadas, devido a esfor¢os excessivos ou intervencéo de reforcos. Enquanto as
fissuras que séo consideradas ativas estao relacionadas a variagcao de temperatura, onde
funcionam como ‘juntas naturais’.

Contudo, pode-se sintetizar que se 0 agente causador da fissura ndo mais atua no
local, pode-se identificar como inativa, caso contrario, como ativa. Porém, no quesito do
comportamento do reparo, qualquer fissura pode ser tratada como ativa.

A seguir serdo abordadas algumas técnicas de resolugdo de maneira especifica,
dependendo da caracteristica da fissura.

1. Reparos nas inativas — consiste na recuperagéo do concreto onde este se encontra
sem separacdes (monoliticidade). E feito a aplicacédo de produtos que funcionam
como adesivos que sdo capazes de promover a aderéncia entre os concretos de

suas duas faces. Pode ser aplicado por gravidade ou por injecao sob presséo (ar
comprimido), conforme o caso.

2. Reparos nas ativas (ou inativas com monoliticade néo exigida) — é feito por junta
de dilatacdo. E sugerido que as ‘novas juntas’ devem ser vedadas com mastiques
ou outros materiais elasticos de modo a impedir a penetracdo de materiais que
impecam sua livre movimentacgéo (pd, areia, brita etc.) ou que sejam prejudiciais ao
concreto (a4gua, 6leo, fuligens etc.)

3. Reparos especiais — refere-se aos casos onde a execugcdo de técnicas
padronizadas sé@o ineficazes. Nesses casos, hd adaptacdes, combinagbes de
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técnicas ou procedimentos alternativos.

Logo, para a analise das fissuras faz-se uma classificagdo das mesmas segundo a
sua estabilidade. Diz-se que uma fissura esta estabilizada, é passiva ou morta quando a
causa que a provocou foi eliminada e, por isso, a fissura nao tem movimento longitudinal ou
transversal. Uma fissura é ativa quando a causa que a provoca continua existindo, portanto,
tem movimento.

A titulo de conhecimento, alguns outros procedimentos sdo sugeridos e que podem
ser efetuados para a realizacdo de reparos nas estruturas em concreto armado:

» Limpa-se a fissura com jato de ar e aumenta-se a espessura da mesma para,
em seguida, trata-la;

+  Aplica-se material epOxi sobre a superficie como selante;

+ Injeta-se resina epdxi nos orificios na parte inferior até que o material transbor-
de pela parte superior;

. Finalmente, fecham-se os orificios.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Como foi visto existem inumeros problemas patolégicos que comprometem o
desempenho das estruturas, mas que a correta escolha da técnica a ser empregada em
suas recuperacdes estruturais & que vai tratar o problema e garantir éxito no trabalho.
A condicdo fundamental para a escolha desta técnica é a identificagcéo e classificagéo
das ocorréncias que resulte em um diagnéstico que corrija adequadamente as anomalias
observadas. Contudo, cada obra tem suas respectivas restricoes e circunstancias, de
carater construtivo e executivo, na qual ndo se pode padronizar um Unico método de
diagnostico.

Por isso, esta pesquisa teve a intencao de representar uma introdugcéo ao tépico
de patologias dando énfase as fissuras com o estudo de algumas caracteristicas, causas,
origens e algumas praticas de reparacdo sugeridas em estruturas de concreto armado.
Utilizou-se de diversas literaturas para aprofundar a andlise feita afim de disseminar e
atribuir conhecimento tanto de interesse académico como profissional. Onde este estudo
pode servir de aproximagéo e referéncia ao tema.
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