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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente nos mais diversos
ramos do conhecimento, é o do saber multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os
conceitos e praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste cenario destaca-se as engenharias, as quais sdo um dos principais
pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuacdo, bem como
pontos de inser¢do e melhoria € de grande importancia, buscando desenvolver
novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia € de grande importancia, pois
desta maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira
mais eficaz. Destacam-se o0s assuntos voltados a engenharia do meio ambiente,
apresentando processos de recuperagdo e reaproveitamento de residuos e uma
melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do panorama
sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

O aumento no interesse se da principalmente pela escassez de matérias
primas, a necessidade de novos materiais que possuam melhores caracteristicas
fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento dos residuos em geral.
Além disso a busca pela otimizacéo no desenvolvimento de projetos, leva cada
vez mais a simulagdo de processos, buscando uma reducé&o de custos e de
tempo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de po6s-graduacédo, docentes e profissionais, apresentando

tematicas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Henrique Ajuz Holzmann
Géssica Katalyne Bilcati



7/

SUMARIO

CAPITULO1 1

OTIMIZAQj—\O DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTO MECANICO:
APLICACAO DONDMAIC DO LEAN SIX SIGMA PARA PROJETO DE MELHORIA
DE MANUTENCAO

Brenda Manuely Couto Siqueira

Marcus Renato Pinheiro Mattos

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424041

CAPITULO 2 12

INOVACAO E RELACIONAMENTO COM STARTUPS: Analise Das Corporagdes
Do Setor Da Construgéo Civil No Brasil

Thais Viana Chaves

Paulo Pinheiro Castanheira Neto

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424042

CAPITULO 3 38

A ROBQTICA IMPULSIONADA POR AVANGOS TECNOLOQICOS NA
EDUCACAO E NA INDUSTRIA, DESTAQUE PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Méarcio Mendonca

Francisco de Assis Scannavino Junior

Jo&o Mauricio Hypdlito

lago Maran Machado

Miguel Angel Chincaro Bernuy

Emerson Ravazzi Pires da Silva

Andressa Haiduk

Marcos Anténio de Matos Laia

Fabio Rodrigo Milanez

Michelle Eliza Casagrande Rocha

Janaina Fracaro de Souza Gongalves

Marcio Jacometti

Fabio Nogueira de Queiroz

Rodrigo Rodrigues Sumar

Edinei Aparecido Furquim dos Santos

Luan Ferreira Pereira

André Luis Shiguemoto

Henrique Cavalieri Agonilha

Henrigue Franciz Ximenes de Andrade Bilbao

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424043

CAPITULO 4 51

REUTILIZAGAO DE CONTAINER MARITIMO NA QONSTRUQAO DE ESPACOS
EDUCACIONAIS: UMA ABORDAGEM SUSTENTAVEL E INOVADORA

I[vonete Borne

Fabiano Salvadori

Oswaldo Hideo Ando Junior

d. https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424044



7/

SUMARIO

CAPITULO 5 76

PRECIPITACAO DE CARBONATO DE CALCIO INDUZIDO POR UREASE NA
ENGENHARIA CIVIL: UMA REVISAO INTRODUTORIA

Luiza Beatriz Gamboa Araujo Morselli

Jessica Torres dos Santos

Lara Alves Gullo Do Carmo

Julia Kaiane Prates Da Silva

Caroline Menezes Pinheiro

Guilherme Pereira Schoeler

Gustavo Luis Calegaro

Rafael Miritz Bartz

Alessandra Magnus Lazuta

Daniele Martin Sampaio

Pierre-Yves Mahieux

Robson Andreazza

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424045

CAPITULO 6 86

REMEDIACAO DA DRENAGEM ACIDA DA MINA DE URANIO ~OSAMU
UTSUMI (MG) COM BIOCARVOES EM BARREIRA REATIVA PERMEAVEL EM
LABORATORIO

Camila de Campos Souza

Aline Renee Coscione

Heber Luiz Caponi Alberti

Rodrigo Leandro Bonifacio

Ricardo Perobelli Borba

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424046

CAPITULO 7 98

A TECNOLOGIA BLOCKCHAIN COMO VIA DE FACILITACAO DAS
EXPORTACOES
Daiane Rodrigues dos Santos

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424047

CAPITULO 8 123

ANALISE DO IMPACTO DA GERACAO DJSTRIBUiDA FOTOVOL~TAICA
NA CURVA DE PATO EM UM SISTEMA ELETRIQO E A UTILIZACAO DE
ARMAZENAMENTO COMO METODO DE MITIGACAO

Ana Beatriz Alves

Lucas Feksa Ramos

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424048




7/

SUMARIO

CAPITULO 9 137

AVANCOS NA TECNOLOGIA DE BATERIAS DE {ONS DE LiTIQ PARA
MOBILIDADE ELETRICA SUSTENTAVEL: UM FOCO NA DEGRADAGAO

Jordan Passinato Sausen

Bruno Knevitz Hammerschmitt

Marcelo Bruno Capeletti

Joelson Lopes da Paixao

Carlos Henrique Barriquello

Alzenira da Rosa Abaide

Paulo Sérgio Sausen

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.6422424049

CAPITULO 10 150

CQNTEXTUALIZAQAO DE VEICULOS ELETRICOS E DE RECARGAS
RAPIDAS EM SISTEMAS DE ENERGIA E ENERGIA RENOVAVEL

Marcelo Bruno Capeletti

Bruno Knevitz Hammerschmitt

Leonardo Nogueira Fontoura da Silva

Jordan Passinato Sausen

Carlos Henrique Barriquello

Alzenira da Rosa Abaide

d.! https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240410

CAPITULO 11 160

ANALISE DE VAZAMENTO ATRAVES DO MEDJDOR ULTRASSONICO
DIGITAL: ECONOMIA DE AGUA ATRAVES DO HIDROMETRO
Marcos Roberto Ananias

d_! https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240411

CAPITULO 12 167

LA DESCONTAMINACION DE AGUAS RESIDUALES UTILIZANDO ZEOLITA,
COMO SOLUCION DE DESARROLLO LOCAL
Maria Shirlendy Guerrero Alcivar
Olinda Elizabeth Caicedo Arévalo
Lucia Katherine Macias Sanchez
Peter Joshue Navarrete Guerrero
Marjory Elizabeth Caballero Mendoza
Bolivar Humberto Ortega Bravo
Marfa Veneranda Pita Mera
Maria Belén Lozano Molina
Luzmila Elizabeth Burbano Mera
Galo Arturo Perero Espinoza

d.! https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240412




7/

SUMARIO

CAPITULO 13 186

ANALISE DO COMPORTAMENTO ELETRICO E MECANICO DA LIGA
EUTETICA DE Al-1,5%Ni TRATADA TERMICAMENTE

Luane Luiza Pereira Marques

Deibson Silva da Costa

Wellington Bruno Silva de Jesus

Héricles Ruiliman Oliveira de Souza

Emerson Rodrigues Prazeres

Otavio Fernandes Lima da Rocha

Maria Adrina Paixdo de Souza da Silva

d_ https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240413

CAPITULO 14 195

ANALISE DO RISCO BIOMECANICO COM FERRAMENTAS ERGONOMICAS
EM POSTO DE INJEGAO PLASTICA NO DISTRITO INDUSTRIAL DE MANAUS
Kyssia Roberta Sena Batista de Souza
Neila Newdirley Camara Pinto

d.' https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240414

CAPITULO 15 210

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DESCARGA PARA VERTEDORES:
ESTUDO EM LABORATORIO

Larissa Ayumi Namie

Pedro Henrique Donato Aporta,

Andrea Sartori Jabur

d_! https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240415

CAPITULO 16 219

EFICIENCIA E PERFORMANCE ENTRE RACK PARALELO DE BAIXA
TEMPERATURA E UNIDADES LOW CONDENSING

Carlos Roberto Inécio

Leandro Dornelas Moura

Alexandre Fernandes Santos

Eliandro Barbosa de Aguiar

d.! https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240416

CAPITULO 17 237

MODELAGEM DE TRANSFERENCIA DE CALOR TRANSIENTE EM UM MFPL
QUE OPERA NO MODO BLOWDOWN

Arthur Durigan Bahdur

Tiago Barbosa de Araujo

d.! https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240417




7/

SUMARIO

CAPITULO 18 248

ANALYSIS OF THE PHYSICAL MODELS USED FOR NUCLEAR CERAMIC
FUEL
D. S. Gomes

d.} https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240418

CAPITULO 19 259

AN INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF TRISO FUEL AND MOLTEN
FLUORIDE SALTS
Daniel de Souza Gomes

d_' https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240419

CAPITULO 20..... 275

EVOLUTION OF DISPERSED FUEL USED FOR RESEARCH AND TEST
REACTORS
D.S. Gomes

d) https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240420

CAPITULO 21 287

MODELAGEM DE ENSINO REMOTO PARA AULAS DE PRE-CALCULO NA
ENGENHARIA

Ubirajara Carnevale de Moraes
Vera Lucia Antonio Azevedo

d_! hitps://doi.org/10.22533/at.ed.64224240421

CAPiTULO 22..... 299

O ENSINO DA MATEMATICA BASICA NOS CURSOS DE ENGENHARIA
FLORESTAL CORRELACIONADA COM AS NECESSIDADES DAS EMPRESAS
DA ARI%A: ELABORACAO DE MATERIAL DIDATICO PARA O ENSINO DE
EQUAGAO DO PRIMEIRO E SEGUNDO GRAU

Liliana K. J., de MOURA

Willian dos S., RODRIGUES

Juliana P. L. P., dos PASSOS

Luis F. S., VANINI

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240422

CAPITULO 23..... 305

O ESTUDO DO NEUROMARKETING PARA ELABORACAO DE SITES
HOSPITALEIROS
Cristina Quitéria de Brito

d_| https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240423




7/

SUMARIO

CAPITULO 24 318

PREPARACAO DE FILMES DE ALGINATO DE S~ODIO E EXTRATO DE
KALANCHOE CRENATA (ANDREWS) HAW (SAIAO) PARA APLICACAO
COMO CURATIVO CICATRIZANTE

Marisa Cristina Guimaraes Rocha

Joaquim Teixeira de Assis

Nancy Isabel Alvarez Acevedo

Ana Angélica Monteiro de Barros

d.) https://doi.org/10.22533/at.ed.64224240424

SOBRE OS ORGANIZADORES 332

iNDICE REMISSIVO 333




CAPITULO 1

OTIMIZACAO DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTO
MECANICO: APLICACAO DO DMAIC DO LEAN SIX SIGMA
PARA PROJETO DE MELHORIA DE MANUTENCAQO

Brenda Manuely Couto Siqueira
Engenharia Mecénica, Centro
Universitario do Norte

Manaus - Amazonas
http://lattes.cnpq.br/2627623478557323

Marcus Renato Pinheiro Mattos
Engenharia Mecénica, Centro
Universitario do Norte

Manaus - Amazonas
http://lattes.cnpq.br/2890713359271807

RESUMO: Este estudo aborda a
problematica do elevado tempo de maquina
parada na estacdo de tensionamento
de filme, cujas causas raizes eram
desconhecidas. Assim sendo, a busca
pelo o aprimoramento do desempenho do
equipamento, especificamente visando
a redugdo significativa do tempo de
inatividade foi o intuito central da pesquisa,
por intermédio das causas principais
das paradas na estacdo, bem como na
implementacdo de melhorias e avaliagbes
do impacto dessas intervencbes na
eficiéncia operacional e produtividade. A
vista disso, a metodologia adotada foi o
ciclo DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, Control), incorporando ferramentas

Data de aceite: 01/04/2024

da qualidade tais como: os “5 Porqués”,
5W2H, diagrama de Ishikawa, plano de
acao derivado desse diagrama e grafico
de Pareto. Em consequéncia, a analise
desse ultimo destacou o engate do filme no
rolete como a principal causa de paradas.
Além de que a investigagdo otimizada
revelou que o ajuste inadequado da tensao
do filme afetava componentes cruciais,
incluindo buchas, molas e a faca tesoura.
Ademais, o desgaste do came, resultante
da insuficiente inspecdo e manutencéo,
também prejudicava o acionamento da
faca tesoura e a lubrificacdo insatisfatéria
emergiu como outro fator contribuinte para
as paradas. Destarte, a partir da execugéo
do plano de acéo foram obtidos resultados
satisfatorios, tais como; a diminuicdo da
inatividade das maquinas de 30,85 para
1,73 horas.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacao; Equipa-
mento mecénico; DMAIC; Lean Six Sigma;
Manutencgéo.

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento
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MECHANICAL EQUIPMENT PERFORMANCE OPTIMIZATION: APPLICATION OF
LEAN SIX SIGMA DMAIC FOR MAINTENANCE IMPROVEMENT PROJECT

ABSTRACT: This study addresses the problem of high machine downtime at the film
tensioning station, the root causes of which were unknown. Therefore, the search for
improving equipment performance, specifically aiming to significantly reduce downtime was
the central aim of the research, through the main causes of stoppages at the station, as well
as the implementation of improvements and assessments of the impact of these interventions
in operational efficiency and productivity. In view of this, the methodology adopted was the
DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), incorporating quality tools such
as: the “5 Whys”, 5W2H, Ishikawa diagram, action plan derived from this diagram and graph
of Pareto. As a result, the latter’s analysis highlighted the film’s engagement with the roller
as the main cause of stoppages. Furthermore, the optimized investigation revealed that
improper film tension adjustment affected crucial components, including bushings, springs
and the scissor knife. Furthermore, cam wear, resulting from insufficient inspection and
maintenance, also hampered the actuation of the scissor knife and unsatisfactory lubrication
emerged as another contributing factor to downtime. Thus, from the execution of the action
plan, satisfactory results were obtained, such as; the reduction of machine inactivity from
30.85 to 1.73 hours.

KEYWORDS: Optimization; Mechanical Equipment; DMAIC; Lean Six Sigma; Maintenance.

INTRODUCAO

A indUstria mecénica enfrenta desafios significativos relacionados a disponibilidade
de seus equipamentos, notadamente devido a falhas recorrentes que resultam em tempo
de maquina parada e impactam diretamente na produtividade. Em consequéncia disso,
tais incidentes acarretam custos elevados de producdo e comprometem a qualidade
dos produtos, influenciando a competitividade da empresa no mercado. Nesse contexto,
a metodologia Lean Six Sigma tem se destacado como uma abordagem eficiente para
identificar e resolver problemas em processos e equipamentos, visando o aumento da
produtividade e a reducédo de custos (PINTO,2009).

Nessa conformidade, a integragéo dos principios Lean e das ferramentas Six Sigma
tem proporcionado resultados positivos, eliminando operag¢des ndo agregadoras de valor e
promovendo a estabilidade nos processos de manufatura enxuta. Além dessas metodologias
citadas anteriormente, a metodologia DMAIC tem sido amplamente empregada para gestéao
de projetos de melhoria, demonstrando eficiéncia na identificagcdo de problemas e busca
por solugdes. Os Autores Taquetti et al. (2017) e Pereira (2016) ressaltam a aplicagédo
bem-sucedida da metodologia DMAIC auxilia na redu¢éo de paradas ndo programadas,
evidenciando a eficacia desse método na melhoria continua dos processos produtivos.

O DMAIC possui a etapa de definir, em que se pode encontrar as taxas de paradas
ndo programadas em processos produtivos (BEN-DAYA,2009). As etapas subsequentes,
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, auxiliam na redu¢éo do tempo de maquinas paradas,
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aumento da produtividade e redugcédo de custos (PYZDEK, 2015). Assim sendo, essas
ferramentas de melhoria continua defendida por Juran (1991) é vital para a sobrevivéncia
empresarial em um mercado globalizado e altamente competitivo. A vista disso, a proposta
do trabalho sera a aplicacagdo da metodologia DEMAIC com o intuito de identificar
problemas e soluciona-los no caso concreto.

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida na linha de producao de fitas PVC (Policloreto de Vinila)
de uma empresa situada no polo industrial de Manaus. Nessa conformidade, a metodologia
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) foi selecionada para o estudo de caso
conforme descrito na Figura 3, a qual é estruturada em cinco etapas para promover a
melhoria continua dos processos o0s quais podem ser identificados através do fluxograma,
Figura 1.
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Produto Acabado

Figura 1 —Fluxo do processo da Linha de Fita PVC.
Fonte: O Autor.

1° Etapa: Define (Definir)

Devido ao elevado tempo de inatividade (Downtime) na linha da producéo da fita
PVC, surge o desafio de reduzir esse periodo de maquina parada, visando a aumentar a
disponibilidade dos equipamentos e, consequentemente, atender a elevada demanda de
producao. A vista disso, o prop6sito central consistiu em identificar o principal fator prejudicial
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aos equipamentos, a fim de abordar a causa raiz e, assim, prevenir futuros retrabalhos
e possiveis desperdicios. Posto isso, uma equipe composta por partes interessadas da
organizacgao foi formada para a realizagdo das analises de dados provenientes do sistema
de gerenciamento de producéo e dos registros de ordens servicais de manutencgéo.

2° Etapa: Measure (Medir)

Essa etapa focou na mensuracao dos fatores que contribuem com as paradas de
maquinas como o ponto central a ser abordado, por intermédio da observagéo do processo,
entrevistas individuais com operadores da cadeia produtiva, processos internos bem
como softwares de gerenciamento de dados conforme explicito na Figura 2. Além disso,
€ importante ressaltar que foram utilizadas ferramentas da qualidade para investigar com
exatidao o processo.

7 MES —Sistema de SAMS — Sistema de
o Analise 5 A
Observacao gerenciamento gerenciamento da
documental o A
da produgao manutencao

Figura 2 — Fluxo de coleta de dados.

Fonte: O Autor.

3° Etapa: Analyze (Analisar)

Nessa etapa, foi desenvolvido um plano de agcdo para abordar efetivamente o
problema e aperfeigcoar o processo que provoca o aumento de tempo de parada de maquina
que prejudica a produtividade na linha de fitas de PVC.

4° Etapa: Improve (Melhorar)

Nesse estagio, as acdes planejadas foram executadas com a implementacao de

medidas especificas nas variaveis identificadas para eliminar a causa do downtime.

5° Etapa: Control (Controlar)

Foi iniciada para verificar a eficacia das ac¢des implementadas, realizando uma
verificag@o dimensional do produto e confirmando a eliminacéo do defeito.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Focou na identificagéo do
defeito de falha no
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obtidos para elaborar um

CONTROLAR Q
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Foi iniciada para problema
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i Implementando
acdes ) .
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nas variaveis

identificadas para
eliminar o defeito

Figura 3 — Fluxo de coleta de dados.

Fonte: O Autor.

Nessa etapa, inicialmente foi identificado que o defeito de falha no tensionamento de
filme foi a causa vital para a parada de maquinas na linha de fitas de PVC. Assim sendo, a
Figura 3 demonstra como foi aplicado o ciclo DMAIC e consequentemente os resultados a

seguir serdo abordados e discutidos por intermédio dessa ferramenta.

Downtime dalinha PVC

Tempo
0% 20% 40% 60% 80% 100%

BXAWASHIMA ®SALAMEIRA ®CHINCRADEIRA

Figura 4 — Distribui¢éo de dowtime na linha PVC de Jan — Out de 2023.
Fonte: O Autor.

D — DEFINE (DEFINIR)

Alinha de PVC é composta por trés equipamentos principais: Salameira, Kawashima
e Shirinkradeira. Como observado na Figura 4. Os maiores registros de paradas ocorriam
predominantemente na Kawashima, responséavel pelo embrulho e selagem do rolo de fita

PVC no filme de embalagem.
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Figura 5 — Embaladora Kawashima GW-4MC.
Fonte: O Autor.

Nessa conformidade, a Kawashima é um equipamento mecénico composto por
acionamento de cames, apresentando um sistema mecanico de tensionamento de filme
que estica o material com a assisténcia de roletes tracionados na base da estrutura de
tensionamento, Figura 5.

Figura 6 — Roletes embaladora Kawashima GW-4MC.

Fonte: O Autor.

Esses roletes sdo fixados em um eixo acoplado aos mancais, contando com
engrenagens e freio magnético. Subsequentemente, um mecanismo de faca-tesoura entra
em acao, cortando o filme de acordo com a medida configurada para envolver perfeitamente
o tamanho do rolo, que pode ser de 5m, 10m e 20m. Esse processo é executado de maneira
sincronizada com um elevador de rolos, que transporta o rolo para um “prato” equipado
com resisténcias, que sela o filme ao redor do rolo para embalar a fita de forma adequada.
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PARETO DE FALHAS POR TEMPO

7000 100%
. 80%
= 5000
= 60%
'é- 4000 54,97
= 3000 2408,03 40%
& 2000 1614,33
1116,2 1063,2 20%
.- R i [
o 0%
Filme Erro no servo Troca do tubete
desalinhado motor Salameira
Filme engatando Aguardando a Falha de selagem
no rolete selegdo do... do pacote
FALHA

Figura 7 — Pareto de falhas da linha PVC de Jan — Nov de 2022.
Fonte: O Autor.

Assim sendo, é possivel inferir que é necessario diminuir esse defeito de
tensionamento de filme nessa respectiva maquina por intermédios de a¢des para atenuar
o tempo de parada de maquina.

M - MEASURE (MEDIR

Apoés identificar o equipamento mais critico (Embaladora Kawashima GW-4MC), o
proximo passo consistiu em determinar quais fatores contribuem para o tensionamento do
filme, frequentemente apontada pelos operadores, como evidenciado na Figura 7.

E possivel inferir que o principal defeito que contribui para o tensionamento do filme
€ basicamente o engatamento do mesmo no rolete onde observa-se que corresponde a
aproximadamente 80% em determinado periodo de operacdo do equipamento, Figura 7.

A — ANALYZE (ANALISAR)

Assim, foi realizada a analise 5W1H — ferramenta de qualidade — para compreender

o impacto dessa avaria, Quadro 01.

5W

Quando? Qual?

Ocorre na Kawashima, acentuada ) O filme da
A anomalia na linha de fita pvc. no inicio do Irlj%eﬁﬁﬂge A agggg)illa embalagem da
€ o filme Especificamente ano de 2023, e da apocorrer fita desalinha,
engatando no sistema de principalmente no experiéncia | de forma engatando no
no rolete. tensionamento de pico de produgao do operador. | recorrente rolete e parando
filme. em maio. P ’ " | o equipamento.

Quadro 01 — Anélise 5W1H da falha “Filme engatando no rolete”

Fonte: O Autor.
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levantamento das possiveis causas para o engatamento do rolete que impacta diretamente

no tensionamento do filme, Figura 8.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA
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revisdo e execugéo do
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preventiva;

==

POSSIVEIS CAUSAS

Figura 8 — Diagrama de Ishikawa.

Fonte: O Autor.

Assim, optou-se por priorizar cuidadosamente as quatro principais deficiéncias
escolhidas em consenso: falha dos cames de transmissdo da faca tesoura, imprecisao
na coleta de dados (“Filme enrolando no rolete”), falha na identificagéo do filme enrolando
no rolete e falha do conjunto de roletes. Nessa conformidade, baseado nessa analise,

elaborou-se o seguinte plano de agéo, conforme demonstrado no Quadro 4.

Causa Raiz Agdo Responsével
Falha dos carnesli:eot::smlssao dafaca Fazer aquisicéo e froca do came da tesoura Manutengao
Falha dos cames de fransmissdo da faca _
Troca de rolamentos e engrenagens Manutengao
tesoura
Imprecisdo na coleta de dados “Filme Coletar histéricos de downtime "Filme enrolando no Fagiitador de producio
enrolando no rolete” rolete” nos app de produgdo e estratificar produga
Imprecisdo na coleta de dados "Filme Fazer melhoria no apontamento do sistema, )
N . L . Engenheiro de processo|
enrolando no rolete’ especificando regido dos maiores ofensores
Falta padréo de "solugdes de problemas” | Criar Troubleshooting para "Filme engatando no rolete” | Engenheiro de processo|
Trei it ional d )
Falta padréo de "solugdes de problemas” api:;::;j:r?t: f?;ir;::::oﬂ:g Engenheiro de processo|
Desgaste das buchas do mancal F iisics
azer aquisicdo e troca da bucha por rolamentos de Manutengio
agulha
Desgaste das buchas do mancal Criar canjunto de reletes para backup de troca Manutengio

Quadro 4 — Plano de ag&o.

Fonte: O Autor.
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I - IMPROVE (MELHORAR)

Apés a definicdo do plano de acao, todas as medidas foram implementadas. A

melhoria mais significativa foi a fabricagcédo de dois conjuntos de roletes novos, os quais
estdo ilustrados na Figura 9, apresentando aprimoramentos no tratamento do material,

além da substituicao da bucha por rolamentos.

Figura 9 — Conjunto de rolete.

C — CONTROL (CONTROLAR)

Conforme foram implementadas todas as acdes, finalmente, passaram-se onze
meses desde o inicio do projeto de melhoria, Dezembro de 2022. Ao observar a Tabela 1,
evidencia-se uma reducéo significativa tanto no tempo de maquina parada (Downtime) da

Kawashima quanto no aumento do MTBF (Tempo Médio Entre Falhas).

Fonte: O Autor.

KAWASHIMA 3
DESCRICAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV
QUANTIDADE
oouRRies | 10 | 12 | 10 | 10 [ 15 | 16 | 5 7 2 | 16 | 4
DOWNTIME
ASHe | 30,85 | 16,15 | 16,38 | 18,37 | 22,50 | 16,07 | 9,35 | 527 | 1,10 | 14,13 | 1,73
DOWNTIME | 35 77 | 2667 | 35,5 | 50,05 | 52,6 | 68,37 | 163 | 21,93 | 8,08 | 31,48 | 632
TOTAL
MTBF 33,82 | 28 | 31 |2483|21,88|17,56|67,64| 49,6 | 144 | 2566 | 50,18
MTTR 217 | 115 | 1,61 | 143 | 1,39 | 1,39 | 204 | 1,29 | 208 | 12 | 0,62

Tabela 1 — Indicadores da linha PVC.

Fonte: O Autor.

Assim sendo, a Figura 10 descreve também o comportamento decrescente do

Downtime da Kawashima apo6s as implementagbes das melhorias e as oscilagbes em

relacéo as demais maquinarios.
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Downtime de Janeiro — Novembro 2023 na linha de produgio de fita de PVC.

68,37

60 s0,05 226

s0 3277 o 3148

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV
e DOWNTIME KAWASHIMA e DOWNTIME TOTAL
Média 0000 e Linear (DOWNTIME KAWASHIMA )

Figura 10 — Downtime linha de PVC.
Fonte: O Autor.

Ap6s a implementagcdo das melhorias propostas no projeto, fez-se necessario
estabelecer um sistema de controle para garantir que os resultados fossem mantidos. Assim,
uma das fungbes foi 0 monitoramento dos indicadores de desempenho, periodicamente,
por um periodo de seis meses ap0s a implementac¢édo dos aperfeicoamentos abordados.
Assim, a quantidade de ocorréncias de Downtime total do equipamento atenuou de 32,77
para 6,32, representando uma reducgéo de 82,2%. O tempo de Downtime, especificamente
da Kawashima, decresceu de 50,05 para 1,73, representando uma reducéo de 96,6%. Além
disso, 0o MTBF aumentou de 33,82 para 144, representando um acréscimo de 304,9%. Por
fim, o MTTR (tempo médio entre reparos) decaiu de 2,17 para 0,62, representando uma
reducao de 72,2%.

Dessarte, para garantir que os resultados sejam mantidos, seréa necessario continuar
o0 monitoramento dos indicadores de desempenho, implementar acdes corretivas conforme
necessario bem como efetivar um sistema de treinamento para os operadores da linha de
PVC.

CONCLUSAO

O presente estudo delineou um processo estruturado de melhoria, seguindo a
metodologia DMAIC, com o objetivo de abordar as falhas criticas em um sistema especifico.
Inicialmente, durante a fase de diagnostico, identificou-se o equipamento mais impactante,
direcionando o foco para as principais falhas apontadas pelos operadores.

A aplicacdo da analise 5W1H permitiu desvendar as causas-raiz mais prejudiciais,
abrangendo desde a falta de execug¢édo da manutengéo preventiva até a auséncia de padroes
de solugdo de problemas. Com base nessa compreensdo aprofundada, foi elaborado
um plano de agao que incluiu a confecgéo de conjuntos de roletes novos, melhorias no
tratamento do material e a substituicdo de buchas por rolamentos.
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Ao longo de onze meses ap0Os a implementacdo das agbes, os resultados foram
consideraveis conforme demonstrado anteriormente evidenciando redugdes significativas
no tempo de maquina parada e um aumento substancial no MTBF. Nessa conformidade,
a implementagéo eficiente da metodologia DMAIC revelou-se essencial na abordagem
sistematica das falhas, promovendo néo apenas corregbes pontuais, mas também as
transformagbes substanciais que impactam positivamente a eficiéncia operacional e a
confiabilidade do sistema em questéo. Logo, para garantir que os resultados sejam mantidos,
€ necessario continuar monitorando os indicadores de desempenho e implementar acbes
corretivas conforme necessario.
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CAPITULO 2

INOVACAO E RELACIONAMENTO COM
STARTUPS: ANALISE DAS CORPORACOES DO
SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

Thais Viana Chaves

Paulo Pinheiro Castanheira Neto

RESUMO: Este artigo analisa o cenario de
inovacédo e relacionamento com startups
das corporagbes do setor da construcao
civil no Brasil, visando compreensdo do
contexto atual do mercado. Demonstra-se
a partir de dados primarios e secundarios
da pesquisa descritiva, ex-post-facto e
quantitativa realizada que as 41 empresas
analisadas estdo bem posicionadas no que
diz respeito a inovacdo e relacionamento
com startups dado a média do mercado
em geral. Entretanto, sugere-se que futuros
estudos, tenham uma diversidade maior de
empresas analisadas, principalmente em
relacdo as que nao sédo reconhecidas em
premiagdes por inovarem.

PALAVRAS-CHAVE: Industriada construgéo
civil; Inovacéo; Relacionamento com startups.

Data de aceite: 01/04/2024

INNOVATION AND RELATIONSHIP
WITH STARTUPS: ANALYSIS OF
CORPORATIONS IN THE CIVIL
CONSTRUCTION SECTOR IN
BRAZIL

ABSTRACT: This article analyzes the
scenario of innovation and relationship
with startups of corporations in the civil
construction sector in Brazil, aiming to
understanding the current context of the
market. It is demonstrated from primary and
secondary data of the descriptive, ex-post-
facto and quantitative research carried out
that the 41 companies analyzed are well
positioned with regard to innovation and
relationship with startups given the average
of the market in general. However, it is
suggested that future studies have a greater
diversity of companies analyzed, especially
in relation to those that are not recognized in
awards for innovating.

KEYWORDS: Civil construction industry;
Innovation; Startup engagement.
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INTRODUCAO

A Industria da Construcgéo Civil (ICC) por meio de obras de engenharia civil auxiliam
no desenvolvimento do bem estar da sociedade com atencéo a preservacao ambiental. Esta
industria € segmentada de acordo com a Classificagdo Nacional de Atividades Econémicas
(CNAE) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 3 diferentes atividades
econdmicas. Segundo a Pesquisa Anual da Industria da Construcéo (PAIC) o valor gerado
em 2019 foi de R$ 288 bilhdes em incorporagdes, obras e/ou servigos da construgdo (IBGE,
2021).

Em 2021, foram criados 245.939 empregos, ante os 98.000 do ano anterior,
totalizando assim com pagamento total de R$56,80 bilndes em salarios, retiradas e outras
remuneragées 1,9 milhdes de pessoas ocupadas (Sinduscon-SP; QUINTAO, 2022; IBGE,
2021). Apesar da geracao de empregos, a ICC ainda enfrenta muito preconceito no que diz
respeito a presenca do sexo feminino no setor. A participagéo feminina na construgéo civil
€ de 10,52% do total de pessoas empregadas. Entretanto espera-se mais com a evolugcéao
das tecnologias e da mentalidade da sociedade (DIARIO DO COMERCIO, 2020).

O setor da construcgéo civil possui diversos impactos ambientais, sendo responséavel
por cerca de 50% do consumo de todos os recursos naturais disponiveis. Somado a isso, o
Brasil recicla menos de 22% do seu potencial de reciclagem de residuos na construcgao civil
devido a falta de fiscalizacdo. Estima-se que reciclar ou reutilizar os materiais da construgéo
civil &€ cerca de 40% mais barato do que descartar os residuos nos locais apropriados
(VGRESIDUOS, 2020).

O produto interno bruto (PIB) da construgéo civil sentiu os efeitos do COVID-19 e
esta se recuperando com crescimento 8% em 2021 segundo o Sinduscon-SP e Fundacgéo
Getulio Vargas (FGV). Apesar do crescimento nos ultimos dois anos, a participacéo da ICC
no PIB do pais ndo recuperou a marca de 13% que chegou a atingir em 2010, seu maior
valor desde entdo (QUINTAO, 2022).

A PAIC indicou em 2019 o total de 125.067 empresas ativas no setor, uma expanséo
de 142,42% no periodo de 12 anos. Sendo assim, progressivamente mais evidente
a necessidade de novos desafios e tecnologias, como a adoc¢éo de diferentes técnicas
construtivas, para as empresas conquistarem espa¢o no mercado, principalmente com a
concorréncia acirrada existente (IBGE, 2021; SOUSA, 2015).

Inovacdo é uma das seis areas - Infraestrutura; Infraestrutura Urbana; Mercado
Imobiliario; Melhores Empregos; Inovacdo e Tecnologia; e Sustentabilidade - que séo
necessarias a¢des para aumentar a eficiéncia dos recursos investidos na construg¢éo civilem
busca de posicionamento no mercado (MOURA et al., 2017; STRATEGY&, 2014). Devido
as caracteristicas da industria e dos projetos, historicamente a inovagéo na construgéo tem

uma taxa de implementa¢édo menor que em outros setores (MOURA, et al, 2019).
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A baixa taxa de inovagcdo da ICC quando comparada a outras industrias, afeta
diretamente a performance nos quesitos de funcionalidade, produtividade e qualidade do
produto. As peculiaridades do setor e os modelos tedricos subjacentes, entre outras questoes,
tém sido apontados como as causas desse baixo indice de inovagéo que por consequéncia
resulta na baixa produtividade do setor (GRADVOHL; FREITAS; HEINECK, 2011).

Um exemplo que corrobora a necessidade da inovacéo é que apenas 10,4% (52)
das companhias americanas que estavam no ranking da Fortune 500 em 1955 continuaram
presentes no ranking realizado em 2021. As 448 empresas restantes perderam sua
relevancia no decorrer das Ultimas seis décadas, permitindo a ascenséo de empresas como
Amazon, Facebook, eBay, Home Depot, Microsoft, Google, Netflix, Office Depot, Walmart,
CVS Health e Target.

Inovacéo aberta e engajamento com startups tornou-se um aspecto especialmente
importante das estratégias corporativas de inovagéo, para 39,2% das empresas do mercado
inovar é se relacionar com startups. As corporacgdes ao se relacionarem com startups, numa
relacéo de beneficio mutuo, podem criar vantagens competitivas que sozinhas nao fariam
(PERRY, 2021; ACE CORTEX, 2021; KITSUTA, 2021).

REVISAO DE LITERATURA

Industria da construcao civil

O indicador que mensura a parcela do valor de incorporagdes, obras e/ou servigos
da construgédo absorvidas pelas oito maiores empresas do setor (R8), 0,0064% do total
de empresas do setor, foi de 5,1% em 2019, uma reduc¢éo de 6,0 p.p em comparag¢édo aos
11,1% de 2010. Quando analisados a R8 dos segmentos em particular: (1) Construgéo
de edificios concentraram 7,2%, redug¢ao de 1,7 p.p; (2) Obras de infraestrutura tém-se
11,9%, reducao de 13,3 p.p.; e (3) Servigos especializados para construgéo registrou 7,5%,
aumento de 1,00 p.p. (IBGE, 2021).

Reforcando a importantancia na economia, o setor imobiliario e construgéo civil é
um dos principais entre as empresas listadas na Bolsa de Valores do Brasil (B3) possuindo
mais de 30 empresas imobiliarias e de construcao civil listadas, sendo as mais procuradas:
Alphaville, Cyrela, Cury, Direcional, Even, EZTEC, Helbor, JHSF, Lavvi, Melnick, Mitre,
Moura Dubeux, MRV, Tenda e Trisul (BLOG TORO INVESTIMENTOS, 2022).

Empresas de construgao civil podem ser classificadas como conservadoras e avessas
ao risco para o desenvolvimento de novas tecnologias. A ndo mobilidade da produgéo, a
complexidade do processo e a durabilidade do produto sao identificadas como caracteristicas
do produto da construcdo e do processo de producéo que limitam o grau de inovacédo. Desta
forma a construcdo se aproxima a um sistema fechado em que as caracteristicas da industria
ndo s6 nao corroboram, como é dificil fugir das mesmas para inovar (BALL, 1999 apud
GRADVOHL; NAM; TATUM, 1988 apud GRADVOHL; FREITAS; HEINECK, 2011).
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Startups

O Marco Legal das Startups diz que sdo consideradas startups as organizagdes
empresariais ou societarias com atuagdo na inovacéo aplicada a modelo de negdcios
sujeito ao Inova Simples, ou declaracdo, no ato constitutivo, de atuacdo como modelo de
negocio inovador. Essas empresas devem ter receita bruta anual de até R$16 milhdes e
até dez anos de inscricdo no Cadastro Nacional da Pessoa Juridica (CNPJ) (GOVERNO
DO BRASIL, 2021).

De forma mais usual, pode-se considerar startup uma organizacdo temporaria
formada por grupo de pessoas de perfil empreendedor e autbnomo em busca de um modelo
de negécios lucrativo, repetivel e escalavel. Além de estarem inseridos em um cenario de
extrema incertezas que requer valor e inovagao (RIES, 2012; BLANK; DORF 2014).

Estamos em processo de amadurecimento das startups, chegando em 2021 ao
patamar de aproximadamente 1000 startups reconhecidas como Unicornios - startups
avaliadas em mais de U$ 1 bilhdo - no mundo. No Brasil, a indUstria da construgéo civil ha
casos de unicérnios como o QuintoAndar, Loft e MadeiraMadeira (CBINSIGHTS, 2022).

Quando analisa-se especificamente o setor da construcao civil a expectativa é que
nos préximos anos ocorra uma forte transformacéo digital onde as startups possuem um
papel importante. Em conformidade com o Future of Construction (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2018), plataforma central para trocar as melhores praticas e ideias orientando o
setor de infraestrutura e desenvolvimento urbano em sua transformacéo e ajudando-o a
enfrentar seus principais desafios, as 10 tecnologias digitais mais promissoras para melhorar
a produtividade da industria da construgéo civil e desenvolvimento urbano séo: (1) Pré-
Fabricacédo e Construgédo Modular; (2) Materiais de construgdo avangados; (3) Impressao 3D
e Manufatura aditiva; (4) Construgcdo auténoma; (5) Realidade aumentada e Virtualizagéo;
(6) Big Data e Preditiva; (7) Monitoramento sem fio e Equipamentos conectados; (8) Nuvem
e Colaboracdo em tempo real; (9) Escaneamento 3D e Fotogrametria; e (10) Modelagem
de informagdes de construcéo (BIM).

Desde 2017 a Terracotta Ventures, empresa de venture capital que busca fomentar
a inovacdo na cadeia construtiva por meio do investimento em construtechs, startups
relacionadas ao ambiente de construcado, e proptechs, startups que atuam com tecnologia
para propriedade, realiza o Mapa de Construtechs e Proptechs com maior cobertura do
ecossistema de startups do segmento da ICC no Brasil. Em 2021, mapearam 839 startups
ativas atuando ao longo de todo ciclo de projetos, constru¢do, aquisicéo e propriedades em
uso. O que representa um crescimento de 235,6% nos ultimos cinco anos no numero de
startups ativas atuando no setor.

Observa-se o crescimento acelerado movimento no numero de startups no setor, o
que favorece as corporag¢des que possuam iniciativas estruturadas de engajamento com
startups. A transformacéo digital foi catalisador desse aumento devido a demanda de novas

tecnologias e agilidade para solu¢do de desafios (KITSUTA, 2021).
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Inovacéao

A inovacdo € um instrumento no qual empreendedores buscam uma oportunidade,
que surge através do anseio por mudancgas, com objetivo de diferenciar um servigo ou um
nego6cio (DRUCKER, 1986). O livro o Dilema da Inovacéo traz que a inovagao tem objetivo
de obter produtos ou servigos de maior valor advindos da transformacgéao de capital, matéria-
prima, informagé&o ou trabalho. Para isso, usa-se a alteragéo dos processos organizacionais
(CHRISTENSEN, 2012).

Ja o manual de inovagcdo do Movimento Brasil Competitivo (2008, p. 6) define
inovacao tecnoldgica como:

“resultado da aplicacdo de conhecimentos novos, obtidos através da
pesquisa cientifica aplicada a produtos ou processos de produgao, com
novas funcionalidades e efetivos ganhos de qualidade ou produtividade,
resultando em maior competitividade”.

De acordo com Hamel e Prahalad (1995), inovar é adotar novas tecnologias, que
aumentam a competitividade da companhia. A busca por diferencial é impulsionada pela
competitividade existente no mercado, a partir da inovacéo as empresas podem se manter
competitivas e com destaque no mercado. (SOUZA, 2015).

Segundo o ACE Innovation Survey o conceito de inovacdo esta atrelado a
principalmente disrup¢éo de mercado (61,6%) com a criagcdo de novos modelos de negécios,
produtos e servigcos que atendem a uma necessidade dos consumidores. No segmento da
construgdo apenas 12,50% acreditam que estdo sofrendo uma disrup¢éo por tecnologias
emergentes, uma reducgdo de 49,1 p.p em relagdo ao cenario geral (ACE CORTEX, 2021).

Referenciais mais modernos, como o Report Hubs e Labs de Inovacao (ACE CORTEX,
2022), ha um terceiro modelo de inovagédo que mescla a Inovacao Aberta com a Inovagéo
Fechada. A Inovacdo Mista ao mesmo tempo em que a empresa possui iniciativas voltadas
para a resolugdo de seus desafios de negocios com agentes externos (Modelo Inovagéo
Aberta), a companhia também desenvolve programas internos (Modelo Inovacao Fechada)
para a geracao, desenvolvimento e experimentagao de novas teses de negécios, fenébmeno
também conhecido como intraempreendedorismo (SHARMA; CHRISMAN, 1999).

Apesar dos trés modelos serem igualmente efetivos para a transformacgéo cultural
e digital das empresas, a Inovagdo Aberta tem ganhado muita tracdo no mercado,
47,2% das empresas possuem programas de inovacdo aberta e 44% programas de
Intraempreendedorismo (ACE CORTEX, 2022), sendo adotada por diversas companhias
como filosofia no inicio de sua jornada de inovagdo corporativa. Os motivos para essa
movimentacao vao desde as questdes operacionais até as financeiras.

Segundo levantamento feito com os principais Hubs de Inovagéo do Brasil a
estratégia, gestado e cultura séo pilares condicionantes na deciséo da alta lideranga pelo
modelo de inovagéo - Aberta, Mista ou Fechada - adequado (ACE CORTEX, 2022):
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X A estratégia leva em consideracdo os planos e acbes do momento atual da
companhia, assim como mapeiam novas oportunidades de negbcios no curto,
médio e longo prazo.

— A gestéo envolve todas as melhores praticas e processos necessarios para que
se tenha sucesso em promover conexdes e estimular a inovagao em todos os niveis
hierarquicos das organizacoes;

K A cultura diz respeito aos principios de transformacdo dos valores e héabitos
enraizados na operagdo das companhias. Quanto a corporagdo coopera para
desenvolver novas solugdes e promové-las no mercado.

De acordo com o Manual de Oslo (OCDE, 2005), competéncias estratégicas-
antecipar tendéncias de mercado - e organizacionais - disposi¢ao para o risco e cooperagao
externas - sdo as caracteristicas determinantes para a definicdo de uma empresa inovadora.
Similarmente, sdo fatores essenciais para o beneficio mituo entre as corporacgdes e
startups no engajamento de inovagéo aberta.

Relacionamento das corporacées com startups

As relagbes entre corporacoes e startups ndo séo o tipo mais natural de colaboragéo,
pois o0s recursos, capacidades e estilo de gestao sdo diferentes (MINSHALL; MORTARA;
ELIA; PROBERT, 2008; TYLER; STEENSMA, 1995) sdo diferencas relevantes entre as
partes envolvidas. Os insights divulgados pela 100 Open Startups em relagdo ao Ranking
“TOP 100 Corps” de 2021 mostram que o numero de empresas que praticam inovagcao
aberta cresceu 3965,85% em relagdo a 2016.

Na Edicédo de 2021 do Ranking houve uma pesquisa com 9.779 executivos sobre
0s motivos pelos quais as empresas buscam por startups, onde 84,3% disse que procuram
solugdes inovadoras para oportunidades em sua empresa.

A escolha do modo de engajamento esta inserida em um contexto especifico.
Inovacdo aberta envolve altos niveis de incerteza, especialmente nos estagios iniciais de
desenvolvimento. Ha mais de 20 veiculos de inovacao, sendo uma grande variedade de
formatos ou programas que podem ser implementados para desenvolver a transformacéao
que a empresa almeja alcangar (SBAMPATO, 2020).

Cada veiculo possui um nivel de complexidade, com exigéncias diferentes, tanto em
nivel de investimento, quanto em numero de colaboradores. Faz-se necessario encontrar
o modo de engajamento que se alinhe com o objetivo estratégico de ambas as partes, de
maneira que renda os melhores beneficios (WEIBLEN E CHESBROUGH, 2015).

Os modos de engajamento no relacionamento de corporacdes e startups podem
ser aglomerados em cinco grupos de diferente fluxo de complexidade, exemplificado
no infografico 1: (1) Posicionamento de Negdécios, diz respeito ao posicionamento da
corporacdo no mercado e suas formas de apresentacéo; (2) Operacbes de Negocios,
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trata-se das praticas internas da organizagdo para o externo no que tange as praticas
de inovacéo; (3) Parcerias de Negdcios, entende-se como as interfaces de colaboragéao
no ambiente externo a organizagéo; (4) Desenvolvimento de Nego6cios, sdo praticas de
fomento e/ou expansado da capacidade das partes envolvidas; e (5) Relacionamento de
Investimentos, envolve agdes de compra, venda, unido, entre outros (SBAMPATO, 2020).

+ Tradicional

+ Facil + Arrojado

+ Genérico + Dificil

+ Variabili - +Recursos
oy Fluxo de complexidade N

- Riscos + Riscos

- Controle
- Recursos

+ Controle

@ @’ ?. g EJ

Parcerias de
negocios

Posicionamento Operacdes de
de negécios negocios

Desenvolvimento Relacionamento
de negécios de investimento

Infografico 1. Modos de engajamento das corporacdes com as startups

Fonte: A autora, 2022. A partir de dados do Sbampato (2020)

Complementar aos cinco grupos de trabalho, é essencial a compreenséo em especial
das 5 iniciativas de interacdo com startups que sdo comuns as corpora¢des no mercado
descritas a seguir, pois séo tratadas nos resultados da pesquisa ao realizar a andlise das
corporagdes do setor da construgéo civil: incubacao de Startups, aceleracéo de Starups,
contratacéo de servicos; investimentos e aquisi¢des.

De maneira a enriquecer o entendimento os infogréaficos 2 e 3, baseados na revisao
sistematica da literatura de Sbampato (2020), em que analisou mais de setenta documentos,
traz as 10 principais razdes, dificuldades e riscos no relacionamento corporativo com
startups na perspectiva de ambas as partes:

RAZOES PARA O ENGAJAMENTO

Corporagdes

Startups

Parcerias com beneficios matuos

i

PERSPECTIVA DA CORPORAGAO
1. ACESSO A INOVAGAO
2. ACESSO A NOVOS ECOSSISTEMA DE
NEGOCIOS
3. AGILIDADE E VELOCIDADE
4. DIVERSIFICAGAO DA CULTURA DE INOVAGAO
5. BUSCA POR NOVOS NEGOCIOS
6. BUSCA POR CONHECIMENTO TECNOLOGICO
7. ACESSO A NOVAS TECNOLOGIAS
8. PROPENSAO AO RISCO
9. ACESSO A NOVOS TALENTOS (RETER
TALENTOS)
10. SOLUGOES COM MENOR TEMPO E/OU CUSTO

PERSPECTIVA DA STARTUP
1. RECURSOS DA GRANDE EMPRESA
2. VISIBILIDADE E PUBLICIDADE OU REPUTAGAO
3. ESTRUTURA FINANCEIRA E/OU INVESTIMENTO
4. PODER ECONOMICO E DE MERCADO (ACESSO)
5. CANAIS COMERCIAIS E DE DISTRIBUIGAO
6. ROL DE CLIENTES/CONSUMIDORES
7. PARCEIROS, FORNECEDORES E PARTES
INTERESSADAS
8. EXPERIENCIA/CONHECIMENTO DAS
EMPRESAS
9. ESCALA/IMPULSO PARA CRESCIMENTO
10. DESENVOLVIMENTO E VALIDAGAO

Infografico 2. Razdes para o engajamento pela perspectiva da corporacgao e startup

Fonte: A autora, 2022. A partir de dados do Sbampato (2020)
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DIFICULDADES E RISCOS PARA O ENGAJAMENTO

Corporagoes

Parcerias com beneficios mutuos Startups

fisi]

DIFICULDADES DAS CORPORAGOES
1. DIFERENGAS CULTURAIS E FORMAS DE TRABALHO
2. ASSIMETRIAS ENTRE AS PARTES
3. NAO ESTAO PRONTAS PARA COLABORAR
4. IDENTIFICAGAO DOS MELHORES PARCEIROS
5. COORDENAGAO E COMUNICAGAO DEFICIENTES OU
NAO TRANSPARENTES
6. QUESTOES RELACIONAIS OU TRANSACIONAIS
7. FALTA DE LIDERANGA CAPACITADA/APOIO DE ALTO
NiVEL
8. DEFENDER UNICAMENTE INTERESSES PROPRIOS /
ADESAO LIMITADA
9. DIVERGENCIA/INDECISAO ACERCA DA MELHOR
ETAPA NO PROCESSO INOVADOR
10. AVALIAGAO INCORRETA SOBRE OBIJETIVOS E
CAPACIDADES

4 N

RISCOS DAS STARTUPS
1. DIFERENGAS CULTURAIS E FORMAS DE
TRABALHO
2. ASSIMETRIAS ENTRE AS PARTES
3. DESCOMPASSO NA VELOCIDADE
4. NAO ESTAO PRONTAS PARA COLABORAR
5. COORDENAGAO E COMUNICAGAO
DEFICIENTES OU NAO TRANSPARENTES
6. QUESTOES RELACIONAIS OU TRANSACIONAIS
7. PROCESSOS POUCO CLAROS
8. IDENTIFICAGAO DOS TOMADORES DE
DECISAO
9. QUESTOES CONTRATUAIS E/OU
REGULATORIAS
10. DIVERGENCIA/INDECISAO ACERCA DA
MELHOR ETAPA NO PROCESSO INOVADOR

Infogréfico 3. Dificuldades das corporagdes e riscos das startups
Fonte: A autora, 2022. A partir de dados do Sbampato (2020)

Cases das corporacoes do setor da construcéo civil no Brasil

Ainda ha uma grande dispersdo no que diz respeito a inovagéo aberta entre os
setores das empresas brasileiras. Os trés principais segmentos que realizam engajamento
corporativo com startups sdo “Servicos Profissionais” (14,95%), “Varejo e Distribuicao”
(10,51%) e “Bens de Consumo e Alimentagdo” (9,58%). Sendo a categoria “Construcao
Civil” em 8° lugar com 5,02% (RONDANI et al, 2021).

Apesar disso, o Brasil apresenta grandes empresas que se posicionam publicamente
com iniciativas e estratégias de inovagdo com startups, sendo possivel observar cases
de sucesso como a colaboracéo da Prefeitura de Sao Paulo, AMBEV, Gerdau, Hospital
Israelita Albert Einstein e Brasil ao Cubo (startup de constru¢do modular) que deram a
velocidade necessaria para a entrega de um novo Centro de Tratamento para a COVID-19,
com 100 leitos para atendimento do pUblico do Sistema Unico de Satde (GERDAU, 2020).
A partir disso, ha demanda por premiagdes de corporagdes do setor da construcao civil em
relacédo a inovagao e interacdo com startups, como por exemplo o Prémio Valor Inovacao
Brasil da Strategy& e o jornal Valor Econémico que reconhece empresas da Construcéo e
Engenharia, Infraestrutura e Materias de Construcéo e Acabamento e o Ranking 100 Open
Corps para o segmento da construcao civil.

O Mapa das Construtechs e Proptechs de 2021 da Terracotta Ventures contam com
18 Corporate Startups que sao iniciativas criadas por corporacdes da ICC que buscam
desenvolver novas unidades de negdcio e apostam na criacéo de startups como forma de

validar novos modelos de neg6cio com potencial alto crescimento e escalabilidade.
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ANALISE DAS CORPORAGOES DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO CIVIL
REFERENTE A INOVACAO E RELACIONAMENTO COM STARTUPS

Como técnica de padronizacdo de coleta de dados, foi elaborada a pesquisa via
formulario com 16 questdes de multipla escolha limitada ou nivel na escala de 1 a 10, a fim
de realizar a analise das corporacdes da ICC referente a inovacao e relacionamento com
startups. Os resultados obtidos, séo expostos a seguir em trés secoes.

Durante a analise de resultados deste trabalho, realizou-se comparativos de
mercado com o ACE Innovation Survey (ACE CORTEX, 2021) e Construcdo do Amanha
(DELOITTE, 2020).

Mapeamento do perfil dos respondentes

O levantamento colheu dados acerca de 41 organizagbes e seus processos de
inovacao por meio de éticas diferentes, passando por todos os niveis hierarquicos das
companhias. Em relacdo ao cargo na respectiva empresa, obtemos que 24,39% dos

”

respondentes exercem o papel de “Coordenador (a) ou Supervisor (a)”, seguidos por
“Especialista” e “Diretor (a) ou Head’ empatados com 14,63% e dividindo o terceiro lugar
os cargos de “Gerente” e “Analista ou Assistente” representando 12,20% do total. Cargos
como “Estagiaria (0)”, “Engenheiro” e “Consultor” representam 4,88% cada, as demais
funcbes somam 7,32%.

A pesquisa conta com 78,05% dos respondentes em empresas cuja matriz é
da Regido Sudeste, seguidos por 12,20% na Regido Sul, 4,88% da Regidao Nordeste e
2,44% da Regido Centro Oeste. N@o houve adesdo de 100% do Brasil, visto que nenhum
respondente tinha matriz da corporacéo na Regido Norte. Todavia, houve um respondente
cuja matriz € de fora do Brasil (Estados Unidos da América - EUA), porém, possuem

operacéao no Brasil (Infografico 4).
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Infogréfico 4. Regido da matriz das empresas respondentes
Fonte: A autora, 2022.

A concentragdo da participacéo das regides do Brasil nos valores de cada segmento
e pessoal ocupado, segue o padrdo da pesquisa PAIC 2019, feita pelo IBGE (2021 onde
expuseram a predominéncia da Regido Sudeste com 49,6% do valor de incorporacdes, obras
e/ou servigos da construcao e 49,3% da composicao dos trabalhadores da constru¢éo no Brasil.

O segmento “Construcéo de Edificagbes” foi o segmento lider da pesquisa com
51,22% dos respondentes e “Obras de Infraestruturas” em sequéncia com 19,51% do total.
Em ultimo, empatados temos os segmentos de “Servigos Especializados para Construgéo”
e “Materiais de construgéo ou fornecedores” com 12,20%. Seguindo a mesma concentragéo
de valor gerado entre os setores com Construgdo de edificios (R$ 127,3 bilhdes), seguido
de Obras de infraestrutura (R$ 92,8 bilhGes) e Servigos especializados para construgéo (R$
67,9 bilhdes) (IBGE, 2021).

Além disso, apesar de 56,25% das empresas da Regido Sudeste serem do segmento
da Construcdo de Edificacdes, a regido foi a Unica a apresentar a0 menos uma empresa
de cada segmento da ICC.

Conforme o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES, 2018), a classificagcao de
73,17% das empresas contempladas na pesquisa em relagéo a Receita Operacional Bruta
ou Renda Anual sdo de Grande Porte (Faturamento maior que R$ 300 milhdes), 19,51%
reconhecidos como média Porte (Faturamento maior que R$ 4,8 milhdes e menor ou igual
a R$ 300 milhGes) e outros 7,32% séo de Pequeno Porte (Faturamento maior que R$ 360
mil e menor ou igual a R$ 4,8 milhdes). A pesquisa ndo recebeu nenhuma resposta de
Microempresa - Faturamento menor ou igual a R$ 360 mil.
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Diferente dos segmentos de “Obras de Infraestruturas”, “Servigcos Especializados para
Construgdo” e “Construcao de Edificagdes” que apresentam empresas de todos os portes
- com excecdo de microempresas -, todas as empresas respondentes dos segmentos de
“Materiais de construcao ou fornecedores” e “Consultoria Imobiliaria” séo de Grande Porte.

Cenario inovacao das empresas brasileiras de construcao civil

Todos os 41 respondentes da pesquisa, passaram pela segunda secéo que busca
compreender o cenario geral de inovagdo das empresas brasileiras de Construgédo Civil
direcionado por trés questdes: (1) Se as liderancas estao preparadas para inovar; (2) Se
inovacao é uma prioridade para empresa; e (3) Se ha time dedicado a inovagéo.

As liderangas estéo preparadas para inovar?

De modo otimista, 78,05% dos respondentes desta pesquisa concordam parcialmente
(56,10%) ou totalmente (21,95%) que as liderangas estdo preparadas para direcionar a
organizagdo rumo a um futuro mais inovador para levar a companhia para um patamar
mais disruptivo em seus negocios. Seguidos por 12,20% dos respondentes discordando
parcialmente, 4,88% ndo concordando, nem discordando e outros empatados com 2,44%
cada que discordam totalmente ou néo sabem dizer.

No comparativo de mercado com o ACE Innovation Survey (ACE CORTEX, 2021),
mais da metade (57,6%) dos representantes acreditam que a lideranga esta parcialmente
ou totalmente preparada para direcionar a organizagdo rumo a um futuro mais inovador. O
que representa uma reducao de 20,45 p.p. em relagdo ao resultado da pesquisa realizada
com a ICC (Infogréfico 5).
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ACE Innovation Survey

AcE
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Infogréfico 5. Se as liderangas estéo preparadas para inovar
Fonte: A autora, 2022.
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A inovagdo é uma prioridade para corporagdo?

Em relagédo a importancia da inovagdo nas empresas, 78,05% dos respondentes
concordam parcialmente (46,34%) ou totalmente (31,71%) que inovacado é uma prioridade
dentro da corporagdo. O percentual visto anteriormente em relagéo a percepgéo dos lideres
que estéo preparados para estruturar a inovagdo em suas empresas € exatamente igual ao
percentual de priorizagdo da inovacao nas empresas.

Além disso, 17,07% dos respondentes discordam parcialmente que as empresas
reconhecem a importancia da disrup¢ao do proprio modelo de negécios e outros 4,88% nao
sabem dizer sobre a estratégia da corporagéo.

Ressalta-se, que 6,25% do publico que informou que a lideranca estava preparada
parcialmente ou totalmente para inovacao, disseram ndo enxergar parcialmente ou totalmente
a inovacado como um dos principais elementos da visdo e dos objetivos da companhia.

No infogréafico 6, quando comparado ao ACE Innovation Survey (ACE CORTEX,
2021) ha um aumento de 6,75 p.p. dos respondentes que afirmam que a inovagéao é
totalmente ou parcialmente uma prioridade em suas estratégias de negocios (84,8%).
Somado a isso, 54% das corporagbes da constru¢do civil possuem uma estratégia de
inovagdo definida (DELOITTE, 2020).

Nao sabem dizer
4.88%

Discordam parcialmente

17.07% Concordam totalmente

3171%
84,8%
comparativo afirmaram que a inovagao é
de mercado .
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— o P
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estratégias de negdcios.

6,75 p.p. acima da pesquisa

ACE Innovation Survey
(ACE Cortex, 2021)
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elementos da visdo e dos objetivos da companhia.

Infografico 6. Se inovagéo € uma prioridade para empresa

Fonte: A autora, 2022.

Ha um time dedicado a inovagéao?

Por fim, quando questionados se havia um time dedicado a inovagdo na empresa,
73,17% dos respondentes informaram que sim. De forma curiosa, 9,76% dos que informaram
que a companhia tem um time dedicado a inovagéo, discordam parcialmente, totalmente
ou ndo concordam e nem discordam quando questionados se lideranca esta pronta para
inovacao ou se inovacgao é uma prioridade na empresa.
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Na Constru¢gdo do Amanha (DELOITTE, 2020) quatro em cada dez corporacgoes,
das 241 empresas de diversas atividades do setor analisadas, tém uma equipe responsavel
por inovagéo, 32,71 p.p. abaixo da presente pesquisa (infografico 7).

Se ha time dedicado a inovagédo
% o
das corporagdes tém uma

comparativo equipe responsavel por
73,17% 26,83% de mercado inovacao
N i . _—
possuem time NAO possuem time
dedicado dedicado 32,71 p.p. abaixo da pesquisa
Construgdo do amanha
l ©etoirte, 2020) (D

9,76%
discordam parcialmente, totalmente ou nao
concordam e nem discordam que a lideranca
esta preparada ou se inovacgéao é prioridade

Infogréfico 7. Se hé& time dedicado a inovagéao

Fonte: A autora, 2022.

Cenario de relacionamento das corporacdes brasileiras de construcao civil
com startups

A cada ano, mais empresas e startups se relacionam entre si por meio da inovagéo
aberta. Em 2021, 3334 empresas se relacionaram com 1751 startups no Brasil. Crescimento
de 3965,85% no numero de empresas e 1526,85% em relagéo as startups quando comparado
a 2016 (RONDANI et al, 2021), o ritmo de entrada de novas empresas na inovagéo aberta
vem sendo ainda mais acelerado do que o das startups, por diversas razbes estratégicas
como inovagéao corporativa, dinamicas de mercado, intraempreendedorismo.

Contudo, a pontuagao média no que diz respeito ao nivel de abertura das corporagdes
analisadas no presente estudo para o relacionamento com startups foi 7,15 de 10. Temos
que 53,66% das empresas estdo acima da média com nivel 10 (17,07%), 9 (21,95%) ou 8
(14,63%). A média das empresas que possuem um time dedicado a inovagéo (8,1) € 180%
maior do que as que ndo possuem um time dedicado (4,5) ou ndo sabem informar (4,3).

Somado a isso, 75,61% das corporagdes analisadas neste trabalho possuem algum
tipo de engajamento com startups. Ainda que em referéncias externas, esse nuamero
seja inferior, 68% das empresas de diversos mercados (ACE CORTEX, 2021) e 67% das
empresas da construcgéo civil (DELOITTE, 2020) tém algum tipo de interacdo com startups.

Das corporagdes compreendidas nessa pesquisa que possuem relacionamento com
startups (75,61%), 93,33% possui um time dedicado a inovacéo. Junto a isso, 100% das
empresas que julgam o nivel de abertura para relacionamento com startups em nota 9 ou

10 possuem alguma interagéo com startups (infografico 8).
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Infografico 8. Cenério de relacionamento das empresas brasileiras de Construgao Civil com startups
Fonte: A autora, 2022.

Apenas os 31 respondentes da pesquisa que possuem algum tipo de interacao
com startups (75,61%), passaram pela terceira, e Ultima, secao que busca compreender o
cenario de relacionamento das corporagdes brasileiras de Construgéo Civil com startups.
Todas as questbes a seguir, foram formuladas com possibilidade de escolha de mais de
uma opg¢ao, sendo as questdes referentes aos objetivos, desafios, beneficios e fatores
que auxiliam com limite de 3 escolhas. Assim, os resultados de cada questdo somam
porcentagens superiores aos 100%, pois representam a maior ocorréncia de cada variavel.

Quem sao os responsaveis pelas interacées do relacionamento com startups?

Habitualmente o caminho da inovag¢do tem um sentido de cima para baixo nos
negocios, 0 que mostra uma urgéncia por inovagao partindo da alta lideranca, como das
companhias (ACE CORTEX, 2021).

Contudo, os responsaveis pelas interagbes do relacionamento com startups
das corporagdes analisadas neste trabalho, frequentemente sdo os departamentos de
inovacao da companhia (64,52%), grupo de trabalho especifico (48,39%), Coordenadores
e supervisores dos departamentos representam (35,48%) e apenas 12,90% das empresas
possuem participacao da alta lideranca, sendo em um Unico caso o responsavel exclusivo.

De modo indagador, nenhuma das empresas alcancadas nessa pesquisa trabalham
com terceirizag@o dos servigcos por intermédio de empresa de inovagé@o contratada. No
mercado em geral, cerca de 20,8% das empresas contratam consultorias de inovacao
(ACE, 2021).

Das empresas que contam com o envolvimento do C-Level e a Alta lideranga na
interacdo com startups, 100% concordam parcialmente ou totalmente que a lideranca esta
preparada para inovar e que inovagado € uma prioridade na companhia. Além disso, 100%
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dessas empresas possuem um time focado em inovagéo e julgam ser nivel 10 ou 9 de
abertura para relacionamento com startups, sendo a escala de 1 a 10 (Infografico 9).

5 64,52%
Departamento de Inovagao © 100%
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o .
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(ACE Cortex, 2021)

Infografico 9. Responsaveis pelas interaces do relacionamento com startups
Fonte: A autora, 2022.

Quais sao os tipos de relacionamento com startups praticados?

A forma mais comum das corporacgdes presentes na pesquisa é a contratacdo de
startups para impulsionar projetos de inovacao internos como fornecedoras de servicos,
produtos ou tecnologia (83,87%), seguidos por Investimentos (45,16%), Aquisicoes
(25,81%), Aceleragao de startups (16,13%) e, por Ultimo, Incubacao de startups (6,45%).
No mercado tem-se que o investimento € a principal pratica de inovacdo adotada por
corporacdes (DELOITTE, 2020).

Por se tratar de uma operacgéo de baixa complexidade, quando comparada as outras
iniciativas presentes nas possibilidades, consta que 50% das empresas que tém contratacdo
de servicos como forma de engajamento, possuem essa Unica iniciativa. Entretanto, 100%
das que realizam Aquisi¢des ou Incubacédo de startups e 92,86% Investimentos possuem
outras iniciativas conjuntas no portfélio (infogréafico 10).

83,87% 100%

das que realizam
Aquisi¢oes ou Incubagao

Contratagdo

Investimentos ()
50% de startups possuem
) das que tém prestagio outras iniciativas
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de engajamento,
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Aceleragdo possuem essa Unica 92,86%
iniciativa das que realizam
. Investimentos possuem
Incubagédo 6,45% PP
outras iniciativas
0% 25% 50% 75% 100% conjuntas no portfélio

Infografico 10. Tipos de relacionamento com startups praticados
Fonte: A autora, 2022.
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Quais sao os principais objetivos, desafios e beneficios do relacionamento com
startups:

Objetivos

Uma das principais motivagdes das corporacdes interagirem com startups é alcancar
objetivos estratégicos, ha necessidades institucionais das empresas que reforcam esse
relacionamento com startups: (i) eficiéncia e efetividade, (ii) aprendizado e conhecimento,
(iii) desenvolvimento de novos mercados (MAZZOLA; PERRONE, 2013).

Os trés principais objetivos das corporacdes presentes nesta pesquisa sao ficar
por dentro de tendéncias de mercado e potenciais disrupgdes (74,19%), acelerar a cultura
de inovacgéao internamente (61,29%) e criar novos modelos de neg6cio e linhas de receita
(58,06%). Por fim, trocar experiéncias com empreendedores e aprender novas metodologias
(35,48%) e comprar ou investir em empresas com potencial disruptivo (32,26%).

Empresas que tém contratacdo de servigos como forma de engajamento o principal
objetivo é ficar por dentro de tendéncias de mercado e potenciais disrup¢des. Enquanto,
a maioria das empresas que aceleram startups estdo em busca de acelerar a cultura de
inovacao internamente. O objetivo de comprar ou investir em empresas com potencial
disruptivo néo ficou entre os trés principais objetivos nem nas empresas que praticam
investimentos ou aquisi¢des (infografico 11).

No comparativo com o mercado geral, temos que a principal prioridade das empresas
quando o assunto € inovagao é criar novos modelos de negdcio e linhas de receita de
acordo com a ACE Cortex (2021). Porém, o mesmo se apresenta como terceiro colocado
na presente pesquisa.
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principal objetivo das principal objetivo das 1° lugar do ranking de nao ficou entre os trés
empresas que tém empresas que tém principais prioridades das principais objetivos nem
prestacio de servigos aceleragao de startups empresas quando o nas empresas que
como forma de como forma de assunto é inovagdo praticam Investimentos
engajamento engajamento ACE Innovation Survey ou Aquisi¢oes

(ACE Cortex, 2021)

Infografico 11. Principais objetivos com o relacionamento com startups

Fonte: A autora, 2022.
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Desafios

Apesar de dificil de ser alcancada, a combinagéo de dois mundos distintos, empresas
e startups, pode ser uma combinacao perfeita. As entrelinhas entre o trabalho corporativo
e de startups colocam desafios reais a aproximacédo de ambos os lados. As diferencas
culturais tendem a mal-entendidos, e diferentes velocidades organizacionais cobram seu
preco ao longo do tempo (WEIBLEN; CHESBROUGH, 2015).

Os trés principais desafios das empresas (Infogréafico 12) respondente séo falta
de conhecimento do quadro de colaboradores sobre inovagcdo e metodologias ageis
(61,29%), estrutura interna muito rigida (51,61%) e desalinhamento entre a estratégia da
companhia e os objetivos das startups (45,16%). Seguidos por poucos recursos financeiros
e/ou humanos empenhados no relacionamento (32,26%), gestdo desorganizada e com
baixa adesdo da alta lideranca (29,03%) e métricas sem conexdo com o propoésito do
relacionamento (22,58%).

Importante frisar que a falta de conhecimento do quadro de colaboradores sobre
inovacao e metodologias ageis se mantém como principal desafio também no grupo de
respondentes que concordam totalmente que a lideranca esta preparada para inovar e que
inovacao é uma prioridade para empresa, possuirem um time dedicado a inovagdo com
envolvimento do C-Level e a Alta lideranca nas iniciativas e nivel 10 ou 9 na abertura da
companhia para o relacionamento com startups.

Por outro lado, o principal desafio das corporag¢des do setor € a adogao de controles
e métricas, uma vez que foi a pratica menos adotada para a inovagao entre as corporagoes
que tém estratégia de inovacéo definida (DELOITTE, 2020).

Além disso, 36% das empresas da ICC n&ao alocam recursos financeiros em projetos
de inovagéo e 23% investem menos de 1% de seu orgamento (DELOITTE, 2020). Segundo
o Prémio Inovacdo Brasil do Valor Econémico (2021), as empresas mais inovadoras

investem pelo menos 5% da sua receita liquida em inovacgéo.
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Infografico 12. Principais desafios com o relacionamento com startups

Fonte: A autora, 2022.

Beneficios

As corporacdes estdo estabelecendo exemplos poderosos de como trabalhar
e investir em startups que podem ajudar a defender e aumentar a posicao no mercado
(MOCKER; BIELLI; HALEY, 2015). As caracteristicas das grandes corporagbes sao
utilizadas em conjunto com novos empreendedores para desenvolver as solucdes e
inovacoes de uma forma mais agil (ANTHONY, 2012; FURLANI, 2018), buscando beneficios
para ambas as partes. As corporagdes que promovem engajamento com startups, contam
com beneficios mais amplos do que apenas o0 acesso a inovagédo e ao ecossistema de
negocios. A interagdo com startups fornece ferramentas para explorar novos modos de
trabalho e até alcancar a transformagéao digital (SBAMPATO, 2020).

Os trés principais beneficios (Infografico 13) das corporagdes analisadas na
pesquisa sao acesso a novas tecnologias (83,87%), contato com novas metodologias de
desenvolvimento de produto/servigos (64,52%) e com novas visdes sobre o mercado em
que atua (51,61%). Por fim, a aceleracédo da transformacao cultural e digital da empresa
(48,39%), introdugdo a um novo modelo de gestao e trabalho (22,58%) e retorno financeiro
(12,90%).

As corporagdes da Construcao Civil ainda néo tém de forma objetivas a nocao de
sucesso dos projetos de inovacao. Contudo, 48% informam que a principal métrica utilizada
para avaliar o progresso da inovagéo é o faturamento com inovagoes.
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Infogréfico 13. Principais beneficios com o relacionamento com startups

Fonte: A autora, 2022.

Quais séo os principais fatores que auxiliam a manter um bom relacionamento
com startups?

A gestdo da inovagdo é essencial para bons resultados no relacionamento com
startups, sendo reflexo da capacidade de transformar conhecimento em inovag¢éo de maneira
continua e sistematica, por meio da mobilizagdo de recursos, sob condi¢des de incerteza
(TIDD, BESSANT E PAVITT, 2008). A capacidade de geracdo de valor das inovagoes,
através da criatividade para mudangas no negécio, incentivo da convergéncia tecnolégica e
engajamento das liderangas, é a real vantagem competitiva para o setor (DELOITTE, 2020).

De forma mais dispersa do que os principais objetivos, desafios e beneficios do
relacionamento com startups compreendidos na sec¢do anterior, os fatores que mais
auxiliam (Infografico 14) as corpora¢des a manterem um bom relacionamento com startups
sdo o desenvolvimento de uma cultura forte e aberta a inovagéo (21,11%) e mindset de
inovacao permeando a companhia (21,11%), seguidos por alinhamento estratégico entre
0 departamento de inovagdo com o restante da companhia com 17,78% e na terceira
posicdo empatados com 10,00% o estabelecimento de boas praticas de governanca e
desenvolvimento de squads para atendimento das startups.

Por fim, ha os fatores de treinamento e capacitacdo de colaboradores com
metodologias &ageis (7,78%), comunicagdo interna sobre os objetivos e metas com
startups e demais programas de inovacao (7,78%). De forma curiosa, apesar de 73,17%
dos respondentes terem um time dedicado a inovagéo, apenas 4,44% apontou que um
departamento exclusivo para inovagao era um fator essencial para o sucesso.
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Junto a isso, 43,33% dos que acreditam que € essencial o alinhamento estratégico

entre o departamento de inovacdo com o restante da companhia, ha participacdo do

departamento de inovagdo da companhia nas iniciativas de inovacao (infografico 26).

Principais fatores que auxiliam a manter um bom relacionamento com startups
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Infogréafico 14. Principais fatores que auxiliam a manter um bom relacionamento com startups

Fonte: A autora, 2022.

Ao fim da andlise das corporagdes da industria da construgéo civil referente a
inovacgao e relacionamento com startups, quando os 75,6% dos respondentes que possuem
alguma iniciativa de engajamento com startups foram questionados sobre o preparo para
lidar com startups, obteve-se nivel média 6,90 de 10 e cerca de 35,48% das corporagdes
se encontram abaixo da média.

Consideravelmente, 87,5% das corporagbes que informaram inicialmente serem
nivel 9 ou 10 na abertura para lidar com as startups deram menor nota em relagcédo ao
preparo para lidar com elas. Apenas 6,45% das corporacdes acreditam ser nivel 9 ou 10 no
preparo para o relacionamento com startups, enquanto 39,02% dizem ser nivel 9 ou 10 na
abertura para o engajamento com startups (infogréafico 15).

O menor nivel de preparo séo das corporag¢des que praticam prestacdo de servigos
como forma de engajamento, 34,62% desses estdo abaixo da média geral (6,90), aquisicbes
com 25,00% e investimentos com 14,29% abaixo da média geral. As demais, aceleracao e
incubacgéo de startups permaneceram 100% das corporagdes acima da média.
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Infogréfico 15. Preparo da companhia para interagdo com startups
Fonte: A autora, 2022.

CONCLUSAO

Dado as 41 respostas dos funcionarios de diferentes niveis hierarquicos das empresas
da Industria da Construcao Civil da regido Sudeste (78,05%), Sul (12,20%), Nordeste
(4,88%) e Centro-Oeste (2,44%); de diversos segmentos da ICC, como constru¢éo de
edificagdes (51,22%), obras de infraestruturas (19,51%), servigos especializados (12,20%)
e materiais de construcdo ou fornecedores (12,20%); e distintas receita operacional, tal
qual grande porte (73,17%), médio porte (19,51%) e pequeno porte (7,32%).

Entendeu-se, no que diz respeito ao estagio de inovacéo das corporagdes do setor
da construcdo civil no Brasil que 78,05% dos respondentes concordam parcialmente
(56,10%) ou totalmente (21,95%) que as liderancas estéo preparadas para inovar; de forma
similar 78,05% concordam parcialmente (46,34%) ou totalmente (31,71%) que inovagéo é
uma prioridade para empresa; e por ultimo, 73,17% possui time dedicado a inovagéo.

Somado a isso, em relacdo ao relacionamento com startups, resuma-se que ha
média do nivel de abertura de todas empresas analisadas ao engajamento com startups
€ de 7,15 de 10, enquanto a média do nivel de preparo das 31 companhias que possuem
alguma iniciativa com startups (75,61%) € de 6,90 de 10.

Aforma mais comum de engajamento com as startups é contratagcao para impulsionar
projetos de inovacgéo internos como fornecedoras de servigos, produtos ou tecnologia
(83,87%) e os departamentos de inovagdo da companhia sdo os principais responsaveis
pelas interacbes (64,52%).

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 2

32



Quando analisados os principais objetivos, desafios e beneficios com o
relacionamento corporativo com startups, tém-se os trés principais fatores:
X Objetivos: ficar por dentro de tendéncias de mercado e potenciais disrupgoes
(74,19%), acelerar a cultura de inovagédo internamente (61,29%) e criar novos
modelos de negdcio e linhas de receita (58,06%);

X Desafios: falta de conhecimento do quadro de colaboradores sobre inovagéao
e metodologias ageis (61,29%), estrutura interna muito rigida (51,61%) e
desalinhamento entre a estratégia da companhia e os objetivos das startups
(45,16%);

X Beneficios: acesso a novas tecnologias (83,87%), contato com novas metodologias
de desenvolvimento de produto/servicos (64,52%) e com novas visdes sobre o
mercado em que atua (51,61%)

Por fim, compreende-se os trés principais fatores que auxiliam a manter um bom
relacionamento com startups sendo o desenvolvimento de uma cultura forte e aberta a
inovacao (21,11%) e mindset de inovagéo permeando a companhia (21,11%), seguidos por
alinhamento estratégico entre o departamento de inovagéo com o restante da companhia
com 17,78% e na terceira posicdo empatados com 10,00% o estabelecimento de boas
praticas de governanca e desenvolvimento de squads para atendimento das startups.

Os resultados obtidos nesta pesquisa em relagé@o a inovagao e relacionamento com
startups das corporagdes brasileiras da ICC analisadas, foram acima da média esperada
dado as complexidades do setor e quando comparado ao mercado em geral. Por exemplo,
75,61% das corporacdes analisadas nesta pesquisa possuem algum tipo de engajamento
com startups, entretanto em referéncias externas, 68% das empresas de diversos mercados
e 67% das empresas da construcao civil ttm algum tipo de interacdo com startups (ACE
CORTEX, 2021; DELOITTE, 2020).

Essa positividade se d& pelo viés do publico analisado, o setor da ICC tem mais de
125.000 empresas, contudo a presente pesquisa analisou um recorte de 0,0328% dessas
empresas, sendo em sua maioria corporacdes de grande e médio porte. O porte das
corporacdes com base na receita, reflete inclusive nos investimentos em inovacéo, tendo
que das 41 corporacdes analisadas, a maioria é reconhecida publicamente com diversas
premiacdes de inovacdo, como a Andrade Gutierrez, Dexco, Grupo Tigre, Votorantim
Cimentos e outras.

E recomendado para futuros trabalhos que foquem na divulgagao junto as unidades
de referéncia do setor, tal como os CREAs e outros, em busca de uma perspectiva de
alcance expressivo das empresas do setor com objetivo de trazer diversidade aos dados
coletados na pesquisa. Assim tendo, uma visdo ampla do real estagio de inovacado e
relacionamento com startups da Industria da Construcao Civil.
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Além disso, sugere-se o0 estudo aprofundado das iniciativas em particular da industria
com objetivo de compreender pormenores das formas de interacdo, tal como incubagéo,
aceleracao, contratacao, investimentos e aquisicdes. Somado a isso, ha a oportunidade
de se realizar Teste A/B onde um mesmo processo € realizado da forma tradicional (Teste
A) e com a implantagdo de alguma inovacéo (Teste B) para comparativo de impacto nos
resultados financeiros e estratégicos, como a redug¢do do prazo, maior lucratividade e
percepcao do valor pelo cliente.

A inovagcdo e relacionamento com startups estdo diretamente associados a
diferenciacdo de produtos e servicos da construgdo civil, ampliando o desempenho
financeiro e 0 sucesso da empresa, que sao fatores essenciais para a sobrevivéncia do
negocio dado o aumento da competitividade no setor.
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RESUMO: Este estudo destaca os avancos tecnologicos, especialmente na robotica
colaborativa, em setores como a educacao, industria automobilistica e a construcao civil.
Em particular, explora a aplicagdo de Cobots (robds colaborativos) como o Kuka na industria
e 0 SAM na construgéo civil. A integracéo desses robds tem demonstrado maximizar a
produtividade e eficiéncia, combinando a precisao e velocidade da robdtica com a habilidade
e capacidade humanas. O artigo realiza uma analise simplificada sobre como essa tecnologia
impacta a producao, os trabalhadores, a economia, a seguranca e a praticidade. Além disso,
conclui identificando possibilidades para futuras pesquisas nesta area em constante evolugéo.
PALAVRAS-CHAVE: Roboética autbnoma na Indastria, Robotica na Educagao, Construgao
Civil, Robotica Colaborativa.

TECHNOLOGICAL ADVANCES BOOST ROBOTICS APPLICABILITY IN
EDUCATION INDUSTRY AND CIVIL ENGINEERING

ABSTRACT: This work highlights technological advancements, particularly in collaborative
robotics, in sectors such as the automotive education industry and construction. Specifically,
it addresses the application of Cobots (collaborative robots) such as Kuka in the industry
and SAM in construction. The use of these robots maximizes productivity and efficiency by
combining the precision and speed of robotics with human skill and capability. Collaborative
robotics has applicability in a variety of sectors beyond those mentioned in. The article
discusses and provides a simplified analysis of how this technology impacts production,
workers, the economy, safety, and practicality. It concludes and addresses possibilities for
future research in the field.

KEYWORDS: Autonomous Robotics in Industry, Robotics in Education, Civil Construction,
Collaborative Robotics.

INTRODUCAO

O objetivo deste estudo é fornecer exemplos de aplicagbes de robds colaborativos,
também conhecidos como Cobots, em diversas esferas, incluindo a construgéo civil e a
educacao. Nota-se que os Cobots tém se destacado pela combinacdo da capacidade de
improvisacéo e raciocinio humano com a preciséo e repetibilidade dos robés, resultando
em avancos significativos.

Na é&rea educacional, os rob6s desempenham um papel fundamental como
ferramentas para motivar e desenvolver o raciocinio logico, especialmente em niveis mais
béasicos de ensino, como é o caso do software Scratch, por exemplo.

Destaca-se ainda que na industria, a robética, em especial a autbnoma, figura como
um dos pilares da Industria 4.0, juntamente com técnicas de inteligéncia artificial e realidade
aumentada, entre outras.

Assim, a motivacdo para esta pesquisa esta intimamente ligada ao objetivo de
explorar e compreender o crescente impacto dessas instancias de robética nos ultimos

anos.
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DESENVOLVIMENTO

Esta secao discorre duas areas de aplicacao dos robés colaborativos. Entretanto
ressalta-se que outras areas como a industria farmacéutica utilizam esse importante e
relativamente recente conceito da robética.

Robos utilizados na industria

De um modo especial, a robdtica colaborativa, uma das modalidades do emprego de
robds nas indUstrias, conceito relativamente recente envolve a interagéo e cooperacao entre
humanos e robds em ambientes compartilhados de trabalho. Para garantir a seguranca
e eficiéncia dessa colaboragdo, é importante seguir uma série de normas e diretrizes.
Algumas das principais normas e diretrizes incluem:

1. Avaliagéo de risco: Antes de implantar um robd colaborativo, & fundamental
realizar uma avaliacdo de risco completa, identificando possiveis perigos e definindo
medidas de mitigacéo.

2. Conformidade com normas internacionais: Siga as normas internacionais de
seguranca em robética colaborativa, a serem discorridas no texto.

3. Treinamento e qualificacdo: Certifique-se de que todos os trabalhadores envolvidos
na operacao de robds colaborativos tenham recebido treinamento adequado e
estejam qualificados para realizar suas tarefas.

4. Design ergonémico: O design do ambiente de trabalho deve ser ergonémico e
seguro para os trabalhadores humanos e robds, levando em consideracao aspectos
como espaco, iluminagéo e disposi¢cao de equipamentos.

5. Delimitagdo de areas de trabalho: Estabeleca areas de trabalho claramente
delimitadas para humanos e robds, usando barreiras fisicas, sensores de seguranga
ou outras tecnologias, se necessario.

6. Monitoramento e supervisdo: Implemente sistemas de monitoramento e superviséo
para garantir a seguranca e eficiéncia das operagdes, incluindo cameras, sensores
e sistemas de comunicagéo.

7. Parada de emergéncia: Todos os robds colaborativos devem ser equipados com
sistemas de parada de emergéncia que permitam aos trabalhadores humanos
interromper as operacdes do robé em caso de perigo.

8. Manutencgdo e inspecao: Realize manutencéo e inspecgdo periddicas dos robos
colaborativos e de seus sistemas associados para garantir que estejam funcionando
corretamente e de forma segura.

9. Reviséo e atualizagéo: Revise regularmente as normas, diretrizes e procedimentos
relacionados a robdtica colaborativa e faca as atualiza¢gbes necessarias para se
adaptar as mudancas tecnolégicas e as melhores praticas do setor.

10. Cultura de seguranca: Incentive uma cultura de seguranga entre os trabalhadores,
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promovendo a conscientizagao sobre 0s riscos associados a robbtica colaborativa e
incentivando a comunicacgéo aberta e o compartilhamento de preocupacgoes.

Os robds colaborativos, ou Cobots, cujos conceitos e fundamentos sdo empregados
nos dois exemplos citados neste trabalho, sdo projetados para trabalhar em conjunto
com humanos em ambientes compartilhados, buscando interacdes seguras e eficientes
(MENDONCA et al., 2022). Eles sé@o desenvolvidos com foco na segurancga, flexibilidade
e facilidade de programacéo, utilizando técnicas inteligentes para aprimorar sua interacéo
com os humanos. Os Cobots sdo equipados com sensores avangados, COMO sensores
de proximidade, forca e visdo, que permitem detectar a presenga de seres humanos no
ambiente, evitando colisbes e garantindo a seguranca durante a colaboracdo usando
sensores algoritmos entre outras técnicas para garantir a integridade humana. Neste
contexto pode-se citar o trabalho de Hassan e Oddo (2022) afirmam que sensores tateis
para o reconhecimento de materiais em robds sociais e colaborativos sédo brevemente
revisados.

Quanto as normas, destacam-se a ISO 10218, que estabelece requisitos de
seguranca para robOs industriais, abordando principios gerais, requisitos de projeto,
integracao e diretrizes para avaliagdo de riscos, e a ISO/TS 15066, que fornece orientagdes
para a interacdo fisica entre humanos e robds, estabelecendo limites para as forcas e
pressodes aplicadas pelos Cobots durante a interagdo com seres humanos, garantindo a
seguranca dos operadores (MENDONGCA, SILVA, ALMEIDA, 2022).

Outra norma relevante é a ANSI/RIA R15.06, especifica para a seguranga de robés
industriais, que também aborda requisitos e diretrizes relacionados a colaboragédo entre
humanos e robds. Essa norma engloba aspectos como design, integracao, programacéo e
operagédo segura dos robds (ANSI/RIA, 2012).

Robés utilizados na construcao civil

O texto destaca a introdugéo de robds na construgéo civil, apontando seu potencial
para aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a seguranca dos trabalhadores,
conforme mencionado por Oliveira e Nascimento (2020). Também ressalta a contribuicéo
dos rob6s na superagédo da escassez de mao de obra na indUstria da construgdo, como
destacado por Sousa et al. (2021). Um exemplo notavel é o robé SAM, desenvolvido pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), que executa tarefas de alvenaria de forma
eficiente e precisa. O SAM utiliza sistemas inteligentes, como visdo computacional para
detectar tijolos e entender o ambiente, planejamento de trajetéria para determinar a melhor
rota, controle de movimento para movimentos precisos e aprendizado de maquina para

melhorar seu desempenho ao longo do tempo.A figura 2 mostra o robé.
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O robé SAM, desenvolvido pelo MIT, € um exemplo notavel de colaboragédo entre
tecnologia e trabalhadores humanos na indlstria da construgdo. Sua capacidade de
entender e responder a comandos humanos o torna uma ferramenta valiosa para equipes
de construgdo. Embora demonstre como a tecnologia pode melhorar a eficiéncia e a
produtividade em ambientes de trabalho manuais, é importante considerar as limitagcdes
e desafios associados ao seu uso, como destacado por diversos estudos. Isso inclui a
necessidade de habilidades técnicas avangadas para programag¢@o e manutencéo, além
da importancia da gestéo cuidadosa para garantir a seguranca e a harmonia na interagéo
entre rob0s e trabalhadores humanos.

J& o Hadrian X é a primeira maquina robdtica moével de colocagdo de blocos do
mundo, capaz de trabalhar com seguranca ao ar livre em ambientes ndo controlados com
velocidade e precisao

Figura 2. Robé SAM-MIT.

Fonte: Disponivel em: https://www.mit.edu/.

Hadrian X é a primeira maquina robotica movel de colocagéo de blocos do mundo,
capaz de trabalhar com seguranca ao ar livre em ambientes ndo controlados com velocidade
e precisdo. Este robd inovador da empresa australiana Fastbrick Robotics (FBR) esta
mudando a forma como as casas e outras estruturas séo construidas.
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Figura 3. Rob6 Hadrian X.

HADRIAN X: 0 ROBO AUTONOMO QUE REVOLUCIONA A CONSTRUCAO
CIVIL

Caracteristicas e Capacidades

Construgcao autonoma: O Hadrian X utiliza um modelo CAD 3D para construir
estruturas de blocos de concreto com alta precisdo, sem a necessidade de méo de obra
humana para a colocagéo dos blocos.

Eficiéncia e rapidez: O robd pode colocar até 1.000 blocos ou até tijolos por hora,
0 que equivale a construir as paredes de uma casa em apenas um dia.

Seguranca: O Hadrian X é equipado com sensores e sistemas de seguranca que
garantem sua operagao segura em ambientes de trabalho.

Flexibilidade: O robdé pode ser adaptado para trabalhar com diferentes tipos de
blocos e materiais de construcéo.

Sustentabilidade: O Hadrian X gera menos residuos do que os métodos de
construgao tradicionais, contribuindo para um futuro mais sustentavel.

Aplicacoes e Impactos

Construcao de casas: O Hadrian X tem o potencial de revolucionar a industria da
construcgdo civil, reduzindo custos e prazos de entrega de casas.

Edificacbes comerciais: O rob0 pode ser utilizado para construir edificios
comerciais, como escritorios, escolas e hospitais.

Infraestrutura: O Hadrian X pode ser aplicado na constru¢do de pontes, muros de
contencao e outras obras de infraestrutura.
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Areas remotas: O rob6 pode ser usado para construir em areas remotas e de dificil
acesso, onde a mao de obra humana é escassa.

Hadrian X: O Rob6 Auténomo que Revoluciona a Constru¢ao Civil

Hadrian X é a primeira maquina robotica movel de colocagéo de blocos do mundo,
capaz de trabalhar com seguranca ao ar livre em ambientes n&o controlados com velocidade
e precisdao. Este robd inovador da empresa australiana Fastbrick Robotics (FBR) esta
mudando a forma como as casas e outras estruturas sédo construidas.

Eficiéncia e rapidez: O robd pode colocar até 1.000 blocos ou até tijolos por hora,
0 que equivale a construir as paredes de uma casa em apenas um dia.

Seguranca: O Hadrian X é equipado com sensores e sistemas de seguranca que
garantem sua operacéo segura em ambientes de trabalho.

Flexibilidade: O robd pode ser adaptado para trabalhar com diferentes tipos de
blocos e materiais de construgéo.

Sustentabilidade: O Hadrian X gera menos residuos do que os métodos de

construgao tradicionais, contribuindo para um futuro mais sustentavel.

Aplicacoes e Impactos

Construcéo de casas: O Hadrian X tem o potencial de revolucionar a industria da
construcgdo civil, reduzindo custos e prazos de entrega de casas.

Edificacbes comerciais: O robd pode ser utilizado para construir edificios
comerciais, como escritorios, escolas e hospitais.

Infraestrutura: O Hadrian X pode ser aplicado na constru¢do de pontes, muros de
contencao e outras obras de infraestrutura.

Areas remotas: O robd pode ser usado para construir em areas remotas e de dificil

acesso, onde a mao de obra humana é escassa.

O futuro da construcao

O Hadrian X representa um grande salto tecnoldgico na industria da construcao
civil. Com sua capacidade de construir de forma autdbnoma, eficiente e segura, este robd
tem o potencial de revolucionar o setor e contribuir para a construcdo de um futuro mais

sustentavel.
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Robética na educacéao

A roboética na educacdo é uma ferramenta poderosa para engajar os alunos e
desenvolver habilidades como resolucdo de problemas, pensamento critico, colaboragéo
e criatividade. Os kits de robética educacional, como LEGO Mindstorms e VEX Robotics,
permitem que os alunos projetem e programem robds para realizar diversas tarefas,
promovendo o aprendizado pratico de matematica, ciéncias e tecnologia. Além disso, a
robdtica pode ser integrada em disciplinas tradicionais, como matematica e ciéncias, e
usada para ensinar programagao por meio de plataformas amigaveis como Scratch, como
mostra figura 4, e Blockly. (RESNICK et al, 2009).

Em resumo, arobética na educacgéo proporciona uma abordagem pratica e envolvente
para o ensino, desde o basico até de conceitos STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica), preparando os alunos para os desafios do século XXI e inspirando futuros
engenheiros, cientistas e inovadores.
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Figura 4. Exemplo de aplicag@o do Scratch.
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RESULTADOS

A inclusdo de robds na educacgéao, industria e construgéo civil tem sido um avanco
significativo na eficiéncia e produtividade desses setores. A automacéo e a inteligéncia
artificial tém permitido melhorias consideraveis na preciséo, velocidade e seguranca das
atividades realizadas (SILVA et al., 2020). Vamos analisar o impacto dessas tecnologias
em cada setor.

Robds colaborativos (Cobots) trabalham lado a lado com humanos em linhas de
producado, aumentando a eficiéncia e reduzindo erros (SOUZA & RODRIGUES, 2020).
A automacédo também permite uma maior flexibilidade na produgéo, possibilitando a
fabricacdo de produtos personalizados em larga escala (MIRANDA & LIMA, 2018). Além
disso, o uso de robds na indUstria tem contribuido para a redugéo de acidentes de trabalho
e melhoria das condi¢des laborais (BARBOSA & GONGCALVES, 2021).

A construcao civil também tem se beneficiado da incluséo de robés e tecnologias
de automacao (SANTANA & SILVEIRA, 2019). Robds tém sido utilizados em tarefas como
levantamento topografico, escavacgéo, transporte de materiais e até mesmo na impressao
3D de estruturas e edificagdes (AZEVEDO & CASTRO, 2020). Essas inovagdes resultam
em projetos mais precisos, reducdo de custos e diminuicdo do tempo necessario para a
conclusao das obras (CARVALHO & FONSECA, 2021). Além disso, 0 uso de robds na
construgdo civil pode reduzir os riscos associados ao trabalho em altura ou em condicbes
perigosas, melhorando a segurancga dos trabalhadores (VIEIRA & ALMEIDA, 2019).

No que concerne a quantificagcdo do beneficio do uso deste Cobot, a tarefa nao é
trivial, pois depende diretamente do desempenho humano. Segundo o MIT, um profissional
habilidoso € capaz de assentar 400 tijolos, enquanto o SAM pode chegar a 2000. Isso
sugere um aumento de produtividade de pelo menos cinco vezes, além de vantagens
adicionais, como a preciséo.

A incluséo de robds na educacao, industria e construcao civil tem proporcionado
avancos significativos em eficiéncia e produtividade, gragas a automacéo e inteligéncia
artificial (SILVA et al., 2020). Os robds colaborativos (Cobots) tém trabalhado lado a lado
com humanos em linhas de producdo, aumentando eficiéncia e reduzindo erros (SOUZA &
RODRIGUES, 2020). Além disso, na indUstria, a automacgéo possibilita maior flexibilidade na
producéo, permitindo a fabricagdo de produtos personalizados em larga escala (MIRANDA
& LIMA, 2018), e tem contribuido para a redug¢éo de acidentes de trabalho e melhoria das
condigdes laborais (BARBOSA & GONCALVES, 2021).

Na construcéo civil, robds tém sido utilizados em diversas tarefas, como levantamento
topografico, escavacédo e transporte de materiais, resultando em projetos mais precisos,
reducado de custos e diminuicdo do tempo necessario para conclusdo das obras (AZEVEDO
& CASTRO, 2020; CARVALHO & FONSECA, 2021). Além disso, o uso de robbs pode
melhorar a seguranga dos trabalhadores ao reduzir os riscos associados ao trabalho em
altura ou em condigdes perigosas (VIEIRA & ALMEIDA, 2019).
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Em suma, a incluséo de robés na industria e construcao civil tem trazido beneficios
significativos em termos de precisdo, velocidade, seguranca e eficiéncia (SILVA et al.,
2020).

A Tabela 1 mostra resultados das duas instanciacdes da robdtica colaborativa

abordadas nessa investigacgéao cientifica.

Aplicacao Automobilistica Civil
Industria Até 97% 400%

Tabela 1. Valores obtidos durante os testes.

Com base na metodologia de Denavit-Hartenberg e seguindo as orientagbes de
Niku (NIKU, 2013), foi possivel desenvolver o modelo do robd Kuka, conforme ilustrado na
Figura 5, ao variar dois graus de liberdade. Esta variagéo funciona como uma representacao
visual da trajetoria do 6rgéo terminal a qual esta ressaltada na elipse.

Efetuador final do robé KUKA KR6 R900 em 3D

0.8
0.6 ~
0.4

0.2

Y o X

Figura 5 — Trajetoria do Efetuador

Como exemplo deste processo de desenvolvimento, a nuvem de pontos do rob6
Kuka KR6 R900 foi plotada. Este robd é amplamente reconhecido e valorizado tanto na
industria quanto no meio académico. A plotagem de sua nuvem de pontos demonstra a
eficacia pratica da simulagéo do raio de alcance do rob6 e a solugéo da cinematica inversa.
Para fins de ilustracdo, neste caso, apenas dois angulos foram modificados para exibir suas
coordenadas em 3D.

Técnicas de aprendizado de maquina, tais como redes neurais artificiais, podem
ser empregadas para lidar com um grande volume de dados para treinamento e pontos
adicionais para teste e validagdo na solugdo da cinematica inversa. A exemplo disso, o
estudo conduzido por Dalmedico et al. (2018) aplicou redes neurais artificiais para resolver
a cinemética inversa de um manipulador 3D.
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Aintegracéo da robdtica na educacgéo proporciona diversos e impactantes resultados:

Engajamento dos alunos: A abordagem prética e divertida da robo6tica mantém os
alunos motivados e participativos.

Desenvolvimento de habilidades STEM: Os alunos aprimoram habilidades de
resolucéo de problemas, pensamento critico e criatividade ao projetar e programar robés.

Colaboragéo e trabalho em equipe: Atividades em equipe promovem a comunicag¢éo
e resolugéo de conflitos.

Preparacdo para o mercado de trabalho: Os alunos ganham experiéncia em
tecnologia, programacao e trabalho em equipe, preparando-os para carreiras modernas.

Incluséo e diversidade: A robética oferece oportunidades para alunos com diferentes
habilidades e estilos de aprendizado, promovendo a incluséo e diversidade.

Estimulo a criatividade e inovag¢éo: Os desafios da roboética incentivam os alunos a
pensar de forma criativa e buscar solugdes inovadoras.

Esses resultados destacam o impacto significativo da robética na educacgéao,

preparando os alunos para um futuro tecnolégico e globalizado.

CONCLUSOES

Os estudos analisados neste artigo revelam resultados promissores sobre 0 emprego
da robotica colaborativa em areas especificas, como educacgéo, industria automobilistica e
construgao civil. Tanto na educacao quanto na industria, houve melhorias significativas em
produtividade e qualidade, impulsionadas pela preciséo e eficiéncia dos robds colaborativos.
No entanto, essa discussdo é apenas o inicio para futuras pesquisas que explorarao a
interseca@o entre robdtica e inteligéncia artificial em outros campos cruciais.

A medida que a pesquisa avanca em diregdo a um futuro em que robética e
inteligéncia artificial se combinam para desenvolver aplicagbes, espera-se que tais avangos
resultem em melhorias tangiveis na qualidade de vida das pessoas. Isso pode se manifestar
em um aumento na producéo e qualidade dos alimentos, na realizagé@o de cirurgias menos

invasivas
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RESUMO: Este artigo promove uma
revisédo abrangente sobre a viabilidade da
reutilizacdo de containers na construgéo
civil, com énfase na criacdo de espagos
educacionais no contexto brasileiro.
A pesquisa visa explorar o potencial
construtivo dos containers, considerando
sua interacdo com a sustentabilidade
no setor da construgdo, visando suprir
a crescente demanda por ambientes
educacionais. A metodologia adotada

Data de aceite: 01/04/2024

envolveu extensa pesquisa bibliografica e
analise de projetos correlatos, destacando
a aplicabilidade do método. Com base nas
informacdes consolidadas, constatou-se
que a reutilizagcdo de containers maritimos
se configura como uma alternativa
viavel, proporcionando beneficios sociais,
ambientais e econémicos significativos para
o setor educacional.

PALAVRAS-CHAVE: Container, Sustenta-
bilidade, Arquitetura Escolar, Construcédo
Civil, Reutilizagéo.

REUSE OF MARITIME CONTAINER
IN THE CONSTRUCTION OF
EDUCATIONAL SPACES: A
SUSTAINABLE AND INNOVATIVE
APPROACH

ABSTRACT: This article promotes a
comprehensive review on the feasibility of
reusing containers in construction, with an
emphasis on the creation of educational
spaces in the Brazilian context. The research
aims to explore the constructive potential
of containers, considering their interaction
with sustainability in the construction sector,
aiming to meet the growing demand for
educational environments. The methodology
adopted involved extensive bibliographical
research and analysis of related projects,
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highlighting the applicability of the method. Based on consolidated information, it was found
that the reuse of maritime containers is a viable alternative, providing significant social,
environmental, and economic benefits for the educational sector.

KEYWORDS: School Library, Container, Sustainability, School Architecture.

INTRODUCAO

O conhecimento € uma construg¢do interior individual, em que 0s processos de
construgcdo sdo ativados no intimo de cada individuo. Deste modo, os ambientes de
ensino-aprendizagem exercem um papel crucial contribuindo para a formagéo e permitindo
um processo de aprendizagem continua. Logo, os ambientes destinados a ensino e
aprendizagem transformam-se ao longo dos anos, dessa forma a arquitetura esta cada
vez mais presente nesses espagos com a preocupacao em adequar a arquitetura escolar
a novos formatos e exigéncias das metodologias de ensino, de acessibilidade e ergonomia
(Kowaltowski, 2011).

Atualmente o tema construgéo, é essencial relaciona-lo com préaticas que minimizam
os impactos causados ao meio ambiente, visto que este setor € um dos que mais gera
residuos; entdo, antes de se projetar, € preciso refletir quanto a forma construtiva e materiais
empregados, de modo a adotar iniciativas que promovam a sustentabilidade.

Destaca-se que os impactos causados pela construcéo civil ocorrem de forma visivel
e invisivel, como por exemplo com o transporte aos quais consomem combustiveis fosseis,
e ocasionam geracgéao de outros residuos. Além disso, a construcéo civil no mundo tem um
consumo de: “matérias primas (30%), agua (25%) e solo (12%). Aléem disso contribuem
para emissao de poluentes como: atmosféricos (40%), efluentes de agua (20%), residuos
solidos e outras liberagdes (13%)” (Tavares, 2006 apud Levin, 1997).

Portanto, este estudo apresenta uma revisdo que aborda as barreiras fisicas,
econbmicas e geograficas da utilizacdo de solugbes arquitetbnicas sustentaveis e
tecnoldgicas aliando a inovagédo a promog¢ao da sustentabilidade no ambiente académico
no pais. A importancia desse estudo € evidenciada pela demanda de espagos de educacéo,
juntamente com a escassez de recurso, a viabilidade da reutilizando o container como
método construtivo e o ganho de tempo de construgdo. Sendo assim, pode ser um passo
essencial para preencher o déficit de infraestrutura com reducéo dos custos e de tempo de
execucao.

Diante desta problematica, o capitulo tem como objetivo apresentar e discutir sobre
o potencial da reutilizacao de container maritimo como método construtivo sustentavel em
Ambientes Educacionais na realidade Brasileira. Por fim, apresenta-se alguns cases de
sucesso da aplicabilidade do container maritimo como método construtivo em espagos de
ensino e aprendizagem.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o principais conceitos
e definicbes sobre a construgéo civil no ambiente educacional. No decorrer do capitulo
aponta-se aspectos a partir do ponto de vista tedrico, trazendo dados que evidencie
a aplicabilidade do método em andlise, a qual foi dividida em alguns temas principais:
Construgéo sustentavel e informacdes que fornecem suporte ao seu desenvolvimento; e a

reutilizagcdo do container maritimo como alternativa de método construtivo.

Construcao Sustentavel

O método mais utilizado no Brasil para a construgéo civil é de alvenaria, muito em
funcao de sua popularidade, do desconhecimento e do receio em se construir com outras
técnicas. Além de sua baixa produtividade este método se utiliza de inUmeros recursos
naturais para sua execuc¢do, com isso ocasiona um grande impacto ambiental, devido ao
elevado desperdicio de residuo gerado durante todo o processo construtivo (Vasques;
Pizzo, 2014, p. 2). Tavares (2006) afirma que, € consumido pelo setor da construgéao entre
14% e 50% de toda matéria-prima extraida na natureza, 16% de recursos hidricos e cerca
de 40% de fonte de energia.

A escolha pela forma de construir e quais materiais seréo utilizados, é primordial para
amenizar os impactos causados pela cadeia construtiva, uma vez que necessitamos atender
as demandas emergentes humanas (Araujo, 2022, p.23), em contrapartida procurar minimizar
os danos causados por ela, através de uma construgao mais sustentavel. Santos afirma que
a construgdo sustentavel € aquela que adota um conjunto de medidas afim de minimizar
0s impactos negativos causados ao meio ambiente. Para uma edificacdo ser sustentavel
néo basta apenas reutilizar materiais, deve-se levar em consideracéo todas as fases de
implantacao, assim, a compatibilizagéo de todos os projetos desde o inicio é essencial para
evitar perdas e consumos elevados de produtos e servigos (Santos, 2017, p. 13).

Com a intencdo de minimizar os impactos causados pela industria civil, a Agenda 21
Brasileira, elenca alguns pontos que devem ser necessarios no combate ao desperdicio,
0s quais envolvem desde a criacdo de legislacdo de forma mais objetiva, priorizando o
reaproveitamento e reducé@o dos residuos gerados ao longo do processo, como também
possuir destinos corretos para 0s mesmos, e priorizar também a seguranga do funcionario
da construgédo civil, através de tecnologias efetivas primando para a diminuicdo do
desperdicio gerado.

O panorama da construgao civil mundial, em sua grande maioria ndo atendem aos
critérios sustentaveis, Tavares (2006) considera que para uma construgédo ser considerada
sustentavel, &€ fundamental que alguns principios sejam aplicados como: “na extragéo e no
beneficiamento de matérias primas, no planejamento, no projeto, na técnica construtiva
dos edificios e na sua infraestrutura, até na sua desconstrugdo e no gerenciamento dos
residuos resultantes”.
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Portanto, ao se analisar o ciclo de vida de uma edificacdo, que engloba desde a
fabricacdo da matéria-prima necessaria, como também a logistica no transporte destes
insumos até a finalizacao da obra, se torna um processo extenso e com grande geragéo
de residuos (Mussnich, 2015, p.02). No entanto, existem op¢des que podem corroborar
para minimizar os efeitos ocasionados pelo processo construtivo, como por exemplo a
reutilizacdo de containers maritimos, pois além de contribuir no descarte e reuso deste
material, contribui para reduzir os impactos causados pelos residuos da construgéo civil.

Ademais, existem inUmeras técnicas de projetar de forma mais sustentavel, como
por exemplo utilizando como ferramenta a proposta realizada pelo Grupo de Trabalho de
Materiais do Conselho Brasileiro da Construgao Sustentavel (CBCS), idealizaram a criagdo
de um método que tem como objetivo estipular os dez (10) principios norteadores do
desempenho ambiental praticados na construgao civil.

O intuito dos principios citados na figura acima é a mensuragao dos indicadores
referentes as etapas de construgéo, que séo: Consumo de Energia, Consumo de Agua,
Consumo de Recursos, Geracao de Residuos e Emissdao de CO para verificar os niveis
gerados pela cadeia construtiva, a fim de combater as mudancas climéticas.

1. Priorizar os impactos 2. Manter a perspectiva
ambientais mais urgentes do ciclo de vida

Figura 1 - Principios para avaliagdo de desempenho na construgao.

Fonte: Degani, 2020. Adaptado pela autora, 2023.

Para que uma construcdo possa ser considerada como sustentavel existe uma
ferramenta que atribui a certificacdo Leadership in Energy in and Environmental Design, o
LEED além da Certificagdo Internacional relacionada a questées ambientais da edificacéo,
possui orientacdes para a construcdo visando a sustentabilidade, através de 4 tipologias
para andlise as quais envolvem desde a construcdes e reformas como a parte urbanistica
de bairros (Figura 2).
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NOVAS CONSTRUGOESE ESCRITORIOS COMERCIAIS EMPREENDIMENTOS EXISTENTES BAIRROS
GRANDES REFORMAS LOJAS DEVAREJO

Figura 2 - Tipologias LEED
Fonte: GBC Brasil, 2023.

De acordo com Green Building Council Brasil (2023), este método pode contribuir
para que sejam adotadas medidas de praticas sustentaveis para a construgdo, pois a
andlise se da de forma completa desde as etapas iniciais até ap6s a entrega da obra,
visto que “leva em consideracao questdes de implantagéo, uso racional da agua, eficiéncia
energética, selecdo dos materiais, qualidade ambiental interna, estratégias inovadoras e
questdes de prioridade regional” (Green Building Council Brasil, 2023).

Para que isso ocorra é necessario seguir algumas etapas para o credenciamento e

a certificacado LEED, s&o elas:

¥ B

ESCOLHA DE REGISTRO DO AUDITORIA AUDITORIA CERTIFICACAO
TIPOLOGIA PROJETO DOCUMENTAL DOCUMENTAL
(PROJETO) (OBRA)

Figura 3 - Etapas de Certificacao
Fonte: GBC Brasil, 2023.

Todas as ferramentas citadas na figura 3, colaboram para a redug¢do dos impactos
causados pela cadeia construtiva, com o objetivo de um trabalho conjunto de todos os
autores, com a finalidade de encontrar outras possibilidades de constru¢gdo ou minimizar
os efeitos gerados pelas usadas atualmente, primando por um melhor desenvolvimento
sustentavel do setor.

Posto isto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel-ODS, estabeleceram
metas para que sejam criadas alternativas no ambito social, institucional, ambiental e
econdmica (ODS, 2023), através de projetos, sendo esses dispostos em 17 indicadores
como exp0e a figura 4, com o propésito de serem implementadas tais ferramentas seja em
uma construgéo, empresa ou até mesmo na comunidade.
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Figura 4 - Indicadores Brasileiros para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Fonte: ODS, 2023.

Container Maritimo na Construcéo Civil

O container foi originalmente idealizado para transporte de carga, o qual pode ser
visto em grande escala no mundo inteiro, porém seu tempo de vida til com esta funcéao é
de cerca de 10 anos, e consequentemente sera descartado como sucata, entretanto seu
potencial construtivo possibilita um leque de opgdes e surge como alternativa viavel para
construgao civil, criando projetos sustentaveis e com custo mais acessivel (Bueno, 2019).

A reutilizacdo de container oferece inUmeras vantagens, Sousa e Campos (2021)
descrevem esses beneficios em: Financeiro, Sustentavel, Operacional e Habitacional. Na
parte financeira ela tem uma reducéo de até 30 % ao se comparar com uma construcao
em alvenaria, no que se refere a sustentabilidade o préprio reaproveitamento do container
se torna um incentivador para o seu uso, no Operacional, ele se torna uma opg¢éo rapida
e eficiente, e no habitacional a possibilidade de criar um projeto com conforto tal qual uma
construcao convencional, suprindo as demandas por moradia, utilizando de tecnologia para
o melhoramento térmico e acustico, proporcionado um ambiente agradavel e aconchegante
aos usuarios (Sousa; Santos, 2021). Segundo Ferreira e Cavalcante (2019) apud Guedes
e Buoro (2015) acrescentam que o container da a possibilidade de uma arquitetura flexivel,
permitindo, assim, a ampliagéo ou desmontagem do edificio de forma racional. Promovendo
a preservagao de recursos naturais, a reutilizacdo de materiais que seriam descartados,
a reducédo de etapas construtivas e dos residuos gerados durante a obra, esse método
construtivo € uma técnica alternativa de construgdo que atende as agdes necessarias ao
desenvolvimento sustentavel.

Logo, a pouca utilizagdo pode estar relacionada com a falta de conhecimento,
principalmente com o desinteresse de empresas no ramo da construgdo, visto que o acesso
aos mesmos no Brasil é relativamente plausivel, como pode ser visto na Figura 5, no pais
existem cerca de 40 portos, e destes 18 sdo portos maritimos, sua concentragcéo esta na
regido Sul e Nordeste.
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Dentre as varias opgcbes de container, na arquitetura os mais utilizados sdo os

modelos Standard Container 20°, Standard Container 40°e o High Cube Container 40

(Tabela 1). No geral possuem caracteristicas de uso modular e sua estrutura em formato

autoportante (Mussnich, 2015, p. 06). Na visdo de Santo e Bastos (2022, p.29) o container

“[...] pode se converter em uma casa, escola, posto de saude, refeitorio ou qualquer outro

espaco fisico necessario, principalmente em casos de emergéncia, ou seja, a utilizagédo da

tala arquitetura modular € bem ampla”.
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Figura 5 - Mapa de Portos no Brasil

Fonte: Brasil, 2020.
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Comprimento 6.058
mm
Largura 2.438 mm
Altura 2.591 mm

Standard 20

Comprimento 12.192
mm
Largura 2.438 mm
Altura 2.591 mm

Standard 40

Comprimento 12.192
mm
Largura 2.438 mm
Altura 2.895 mm

High Cube Container 40

Tabela 1 - Medida de Container Maritimo

Fonte: IDL Express, 2023. Adaptado pela autora, 2023.

As vantagens em optar por construir com container sdo inuUmeras (Figura 6), mas
existem desvantagens como por exemplo o transporte, este € um ponto limitante em muitos
casos devido a distancia entre o local de oferta e o de instalagdo, necessita também de
guindaste para o manuseio, logo é preciso possuir uma area de transferéncia com tamanho
adequado (Camilotti, 2023, p. 12).

Mobilidade a
Mazo- de-obra Er:‘;eiga - Espaco Pad"’d"'zacao Montagem
Especializada . . male = limpa
Rapida Flexibilidade uUtilizado Estrutura
‘o) < (- =) () (@) (®) o) (@) (=) ‘e (=)
i 1 — l
Maior Reuso Menos Tendéncia At Economia
vida util de tempo de Mundial de Recursos
Produtos Obra BAodetne Naturais

Figura 6 - Vantagens do Container

Fonte: Incontainer, 2017. Adaptado pela autora, 2023.

Para que a edificagdo tenha maior longevidade, € indicado que se reaproveite das
estruturas ja existentes, o uso de madeira de reflorestamento, utilizar materiais com baixo
consumo energético, reaproveitar ao maximo as aguas pluviais, fazer uso de placas solares
para economia de energia, atenc¢ao a posicao da edificagao quanto a ventilagao e incidéncia
solar (Torres et al., 2020, p. 06). Na reutilizacdo do container maritimo para construgéo €
imprescindivel que algumas medidas sejam tomadas para garantir o bom desempenho,
como o isolamento térmico e acustico, e atentar para a devida limpeza de descontaminagéo

do container (Sousa; Campos, 2022. p. 220).
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Ao projetar qualquer tipo de edificacdo se faz necessario atentar para as questdes
biocliméticas, uma vez que a arquitetura pode utilizar de ferramentas para que a edificagao
fique adequada ao local, contribuindo para a qualidade e conforto do ambiente construido,
de acordo com o mapa de Zonas Biocliméticas (Figura 7).

Figura 7 - Zonas Biocliméticas no Brasil

Fonte: Bioclimatismo, 2023.

As etapas para sua construcdo podem variar a depender de seu porte, mas é
importante seguir a sequéncia destacada na Figura 8.

colher o

porto ¢

Colcar Instalar -
. infraestrutura de B ransportar erreno
HEtamentos A implantar o modulo
elétric
5 fechamentos internos no terreno
Hidraul i

Instalar Instalar pegas de
revestimentos granito ou

Montar revestimentos Colocar Janelas e

internos das vedagdes vidros piso ceramicos de sintéticos
e fechamentos parede

Intalar ou lixar

Intalsar Lougas e
metais

Figura 8 - Protocolo de execucao

Fonte: Camilotti, 2023. Adaptado pela autora, 2023.
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Portanto, utilizar um container maritimo para a construgéo civil, seja ela de uso
residencial, comercial, espacos publicos entre outros, € uma estratégia social e ambiental,
visto que contribuem na reducdo de novos materiais e na melhoria da sustentabilidade
das edificagbes (Gongalves; Ribeiro, 2022). Além disso, enfatizam que tanto para a
sustentabilidade como também para a criatividade dos projetistas, que, com a evolugéo da
construcao aliada a acdo sustentavel, vem expandindo cada vez mais seus horizontes em
relacdo aos métodos construtivos tradicionais e aos materiais utilizados atualmente, para
obter, assim, resultados que satisfacam esses dmbitos da constru¢do do projeto (Alves;
Ferreira; Cavalcante, 2019, p.22).

Atualmente ndo existem normas especificas para se construir com container, entretanto
necessita seguir as orientacbes e normas para construcdo convencional, Drywall e Steel
Frame, as quais sédo regulamentadas pelo Cédigo Internacional de Construgéo (IBC), bem
como as normas listadas na Tabela 2, e o Codigo de Obras da cidade onde sera instalado.

No Brasil foi as constru¢des utilizando container séo fiscalizadas pelo INMETRO
e pela ABNT. O container esta enquadrado como um elemento inovador no segmento
da construcéo civil, definido pelo Sistema Nacional de Avaliacbes Técnicas de Produtos
Inovadores e Sistemas Convencionais (SINAT) como material, componente, sistema ou
subsistema que nado seja objeto de alguma Norma Brasileira realizada pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (Justino et al., 2021, p. 04).

Norma Especificagao
ABNT NBR 15575 Desempenho de Edificagbes Habitacionais
ABNT NBR 9050 Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espagos e equipamentos urbanos
NBR 6492 Representagéo de projetos de Arquitetura
NBR 13532 Elaboragéo de projetos de edificagdes, arquitetura

Simbolos gréficos de eletricidades, principios gerais para o desenho de
simbolos graficos

NBR 5261

NBR 14100 Protegdo contra incéndio, simbolos graficos para projetos

Tabela 2 - Normas e diretrizes para o projeto
Fonte: ABNT-NBR 15575, 2013. ABNT-NBR 9050, 2015. Adaptado pela autora, 2023.
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Alguns laudos sdo necessarios para certificarem a seguranca do container como o
estrutural em uma construg¢é@o, como também da descontaminagéo de containers, de acordo
com a ANVISA, para se reutilizar o container como residéncia ou comeércio, é preciso seguir
itens da NR 18, a qual aborda as condi¢cdes de Seguranga e Saude no Trabalho na IndUstria
da construcao, devendo se atentar também a Vigilancia Sanitaria para realizar os laudos de
Inspegédo Quimica necessarios para sua liberagéo (Bueno, 2019, p. 26).

MATERIAIS E METODOS

Nesta secéo de delineamento metodolégico seréa detalhado passo a passo, incluindo
adescricdo de suas etapas, a justificativa das decisdes tomadas e as ferramentas utilizadas.
A metodologia adotada nesta pesquisa baseia-se na fundamentacédo teérico- empirica,
a qual trata-se de uma pesquisa exploratoria e descritiva, e nas palavras de Piovesan
e Temporini (1995, p. 321) “[...] como o estudo preliminar realizado com a finalidade de
melhor adequar o instrumento de medida a realidade que se pretende conhecer.

A metodologia é composta por trés etapas: (I) analise dos métodos construtivos
convencionais; (ll) estudo da aplicabilidade do container na construcao civil; (lll)
demonstrativo potencial do container para fins educacionais.

Inicia-se pela coleta de informacgbes por meio de pesquisa bibliografica e levantamento
de dados referentes a utilizagdo de containers maritimos para projetos voltados a construgéo
civil. Posteriormente, foi realizado um levantamento quanto as caracteristicas construtivas,
bem como vantagens e desvantagens na utilizagdo do container na construgao civil.

Por fim, apresenta-se foi desenvolvido um estudo a partir de referéncias projetuais
por meio de andlise de correlatos visando aprofundar e auxiliar na compreenséo sobre 0
tema e sua aplicabilidade apresentando projetos que utilizam o container como método
construtivo em ambientes de ensino e pesquisa, com o objetivo de oferecer embasamento

técnico e tedrico.

DETALHAMENTO DO METODO CONSTRUTIVO

Ao longo desta secdo do capitulo, apresenta-se as principais etapas para a
realizacao do projeto e construcéo utilizando container maritimo que séo: a elaboragéo do
projeto arquiteténico, os tipos de fundagdes para cada projeto, o reforco estrutural (em caso
de alteragbes no container), sistemas elétrico e hidraulico, tipos de revestimentos, opgbes
de cobertura e, por fim o acabamento e pintura.
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Projeto

O projeto arquitetdnico é a primeira fase e na qual sera definido a tipologia de
container que serda utilizado, as limitagbes e caracteristicas do terreno, como topografia
entre outros, como ele sera implementado no lote, levando em consideragéo a incidéncia
solar, para tirar proveito da iluminacdo natural e prevenindo a exposicéo errada ao sol,
estudo da ventilagdo com a finalidade de projetar as aberturas de forma que promova uma
ventilacdo cruzada e a definicdo do Layout interno.

De acordo com Gongalves e Ribeiro (2022, p.02) se torna viavel a constru¢gdo em
container pois “[...] ele possibilita um tipo de arquitetura flexivel, componivel, e que permite
a ampliagéo ou desmontagem da edificacao de modo pratico e racional”, logo se torna uma
opcao atraente também para lugares locados, onde pode retirar o container e leva-lo para
outro local.

Fundacéo

A construcdo com container requer uma fundagdo de mesma forma que outros
sistemas construtivos, mas antes disso deve se ter um estudo do terreno, através de
terraplanagem, limpeza e regularizagdo do solo, apés a escolha pelo tipo de fundagéo
dependera do tamanho do container. Dentre as varias op¢des de fundacgbes, as mais
utilizadas para este sistema sao: Vigas Baldrame, Lajes radier (Figura 9), sapatas isoladas
(Figura 11) de concreto e corridas, na execug¢@o de mais containers no projeto é necessario
utilizar a fundagéo Radier (Alves; Ferreira; Cavalcante, 2019).

(a) (b)

Figura 9 — (a) Fundacéao Radier e (b) sapata isolada.

Fonte: Luiz, 2018 & Portal Metalica, 2021

De acordo com Franca Junior (2017), as fundacdes tipo radier € a opgao com melhor
custo, visto que consomem menos materiais e 0 mao de obra, entretanto vale ressaltar
que as instalagbes hidraulicas elétricas embutidas no radier, somente sera possivel
a manutencdo retirando parcial ou totalmente o container, e a demolicdo do local onde
serd reparado, ja as fundacdes com sapatas isoladas ou corridas, tem uma vantagem nas
manutencgdes ou alteragdes de maior impacto.
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Estruturas

Os containers possuem estruturas a partir da unido de topo, laterais e base,
conforme ilustra Figura 10, cada uma é responsavel pela totalidade da sua resisténcia, com
isso ao retirar ou alterar quaisquer desses itens, € imprescindivel que se faca os calculos
necessarios, pois geralmente & necessario reforcos estruturais devido as alteracoes.
Projetos em container podem ser construidos em diversos formatos, sejam empilhados,
lado a lado, entre outros, mas para isso, a depender se sua juncdo se utiliza parafusos,
pecas de canto ou até mesmo uso de solda. Na fundagcdo com o concreto ainda fresco &
empregado uma chapa de ago soldada, esta sera fixada com parafusos de ancoragem
fixados (Alves; Ferreira; Cavalcante, 2019).

Legenda

Painel Lateral
Postagem Parede
Painel de Marcagao
Painel Supeior
Painel Posterior
Piso

Vigas do Piso
Abertura Frontal

- Placa Limite

10- Estrutura Traseira
11- Faixa Conjunta
12- Trilho Lateral Inferior

b

©

Figura 10: Componentes Estruturais do Container

Fonte: Residential Shipping Container Primer, 2019. Adaptado pela autora, 2023.

Sistemas: Hidraulico e Elétrico

As instalagdes elétricas e hidraulicas podem variar conforme o projeto, podendo ser
aparentes ou ndo, seguindo as normas estabelecidas em sistemas de Light Steel Framing
e Dryawall, sendo necessario a compatibilizagdo de outros projetos para otimizar tempo e
custos (Franga Junior, 2017. p. 50).

Atabela a seguir representa indicagdes de tipos de instalacoes e materiais adequados
para cada uma, sendo que todas seguem instalacées semelhantes ao utilizados em Light
Stell Frame e métodos convencionais construtivos.

Outro fator importante é utilizacdo de painéis fotovoltaicos, indo ao encontro da
sustentabilidade ao reutilizar containers maritimos, a energia solar se mostra uma
importante aliada ao projeto, pois garante a producdo da energia a ser consumida pela
edificagédo (Franga Junior, 2017. p. 53).
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PVC

PEX COBRE
Material = cPvC PvC PVC GBS0 PVC
PPR COBRE LATAO
cPve

Tabela 3 - Relagéo tipo de Material e sua aplicabilidade

Fonte: Franga Junior, 2017. Adaptado pela autora, 2023.

Revestimentos

Por ser um material que conduz calor e possui um péssimo isolamento acustico,
e para ser reutilizado como residéncia, comércio ou servico € preciso solucionar este
problema, através isolamento térmico e acustico, como: manta de 1a de Pet, La de Rocha,
La de vidro, fibra ceramica, isopor, entre outros (Alves; Ferreira; Cavalcante, 2019).

De acordo com Franga Junior (2017), quando n&o forem necessarios apoios nas
estruturas, os perfis de fixagdo dos painéis podem ser perfis formados a frio com espessura
menor, semelhante ao utilizado no sistema drywall, podendo ser também perfis de madeira
tratada como por exemplo o pinus. A seguir a tabela 4 expde os tipos de materiais e suas
aplicagcbes para o melhor desempenho termoacustico utilizados no container, tais materiais
podem ser utilizados nas paredes, forro e piso.

La de Vidro Adequado Adequado

La de Rocha Adequado Adequado

La de Pet Adequado Adequado

Espuma de Poliuretano Adequado Adequado
ERS Adequado Inadequado

Tabela 4 - Aplicagdo de materiais: Termoacusticos

Fonte: Francga Junior, 2017. Adaptado pela autora, 2023.

Conforme a Tabela 4, os materiais apresentados sdo adequados ao uso térmico e
acustico, somente o EPS nao é recomendado para o tratamento acustico.
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Referente ao fechamento interno e externo do container, Franca Junior (2017)
observa que atualmente ha poucos estudos a respeito do desempenho termoacustico em
containers maritimos uados para a construcao civil no Brasil, porém séo seguidos métodos
utilizados no Light Still Frame. Na tabela abaixo, apresenta recomendagdes da aplicabilidade
dos materiais quanto ao fechamento externo e interno o container, para garantir um melhor
beneficio. Verifica-se na Tabela 7, existem algumas op¢des de fechamentos no mercado,
podendo ser usado tanto interno quanto externo.

V 4 x?x-;%l 57

0SB Adequado Adequado | ‘Zwﬂ:“%ﬂ

Gesso Acartonado Adequado Inadequado " /|
Cimenticia Adequado Adequado
PVC Adequado Adequado
Acgo/ Metal Adequado Adequado
Vegetagdo Inadequado Adequado

Tabela 5 - Aplicacdo de materiais: Fechamento

Fonte: Francga Junior, 2017. Adaptado pela autora, 2023.

Cobertura

A cobertura é um item que se tem mais danificagdes, por ser plana sofre com as
intemperes, logo faz se necessario mais manutengcdo, pode ser inserido um segundo
telhado com a inclinagéo indicada por cada tipo de telha (Figura 11(a)), ou até mesmo a
coberta pode ser usada como teto verde (Figura 11(b)) com o intuito de reduzir o impacto
da radiagao solar, bem como reaproveitar a captacao da agua da chuva, e proporcionar aos
vizinhos uma vista mais agradavel através da vegetacao.
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(a) (b)
Figura 11 - Casa Container com segundo telhado e Escritério Container Teto Verde

Fonte: Weg, 2021 & Archdaily, 2016

Pintura

Para garantir o melhor desempenho da estrutura é necesséario o lixamento da
superficie, principalmente da parte externa a fim de evitar oxidacao, ferrugem corrosao,
entre outros. Alves; Ferreira e Cavalcante (2019), apontam alguns passos para o correto
tratamento: Retirar a corrosdo com lixadeira angular e/ou escova de acgo rotativa ondulada,
apos lixar a superficie com uma lixadeira angular, em seguida utiliza-se uma lavadora de
alta pressdo com agua quente e detergente neutro biodegradavel, com objetivo de retirar
6leo, graxa, poeira etc., (Figura 12 (a)).

Por fim, é realizado um tratamento com material ante corrosivo, na parte interna
e externa, seguido da etapa da pintura, a qual recomenda-se utilizar tinta para metal,
Franga Junior (2017), destaca que em caso de ndo aplicagdo de painéis termoacusticos,
recomenda que seja realizada duas deméaos de tintas tanto interno quanto no lado externo
do container, (Figura 12 (b)).

(b)

Figura 12 - Tratamento Container (a) Lixamento Superficie e (b) Pintura Superficie.

Fonte: Sao José Pinturas, 2023.
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PROJETOS DE REFERENCIA - BENCHMARK

Nesta seca@o apresenta-se projetos realizados, no cenario internacional e nacional,
que utilizam o container maritimo como método construtivo em ambientes de ensino e
pesquisa.

Com o intuito de oferecer embasamento técnico e tedrico bem como aprofundar a
compreensao sobre o tema de constru¢do sustentavel no ambiente académico. Para isso,
foram escolhidos alguns projetos correlatos com a utilizagéo do espag¢o no meio académico,
onde buscou-se propostas e concepgbes inovadoras utilizando o container maritimo que
sdo: (i) Sala de aula/ biblioteca na cidade do Cabo Africa do Sul um projeto elaborado pelo
Tsai Design e Studio; (ii) Laboratorio em container do Instituto Butantan desenvolvido pela
Container Box. (iii) Laboratério de vacinas Itinerario do Instituo Butantan. (iv) laboratério
movel de Andlises e Sinteses do Centro Tecnoldgico Satc (CTSatc) e a Casa Eficiente em
parceria com a Cersul. (v) Laboratorio container Marker Space em Encantado- RS.

Escola Primaria Vissershok Durbanville

A escola esta localizada na cidade do Cabo na Africa do Sul, uma regido
predominantemente rural, a escola tinha como demanda uma sala de aula e uma sala
de leitura, e, como resultado, o projeto foi elaborado de modo a criar um ambiente que
atendessem os dois usos, através de um layout flexivel o qual permitisse receber cerca de
25 criangas, com o objetivo de ser uma construgé@o de baixo custo, utilizou-se um container
de 40 pés, resultando em uma solucao sustentavel (Figura 13).

Para atender as necessidades das criangas, o design foi desenvolvido de forma
multifuncional, incorporando diversos elementos; por essa razéo, a escolha de um grande
telhado com inclinacao é justificada, uma vez que proporciona sombreamento e circulagéo
de ar ao ser deslocado do container, e garante também o escoamento da agua da chuva.
Além disso, o projeto se ateve ao formato retangular original do container utilizado, sem
haver subtracdo ou adicdo de outras formas.
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Figura 13 - Demonstrativo da escola primaria Vissershok Durbanville

Fonte: Tsai Design Studio, 2023. Editado pela autora, 2023.

As fachadas da edificagdo foram projetadas para amenizar o calor interno através
da ventilacéo cruzada, com aberturas distribuidas em diferentes alturas em trés fachadas,
as quais também contribuem na iluminagéo natural indireta.

Através da utilizag@o do container foi possivel uma execugao rapida e com menor
custo. O arquiteto levou em consideragdo fatores como o clima e o entorno, criando
espacos externos para praticas de atividades de brincadeiras com a area de jogos e,
devido a topografia, foi possivel criar uma espécie de anfiteatro, promovendo um espago
socializador.

Laboratério de Diagnostico PCR do Instituto Butantan

O segundo projeto analisado foi elaborado para fins de pesquisas do Instituto
Butantan, o Laboratério de Diagnostico PCR, com nivel de Biosseguranca 2- NB-2,
localizado na cidade de Sao Paulo (Figura 14). De acordo com a empresa idealizadora,
Container Box, com a utilizacdo de container maritimo foi possivel reduzir em 90% as
emissdes de gases de efeito estufa, ao ser comparado com uma constru¢do em alvenaria,
os indices de emissao de carbono totalizaram 222,09 t/CO2e no laboratério desenvolvido
em container, sendo que em alvenaria este indice seria acima de 2,200 t/CO2e (Medicina
S/A, 2022).

Além de ser uma alternativa inovadora no setor de pesquisas, uma vez que 0O
container € uma construgdo versatil e de baixo impacto ambiental, podendo receber
inUmeras configuragdes, as quais garantem ndo somente a agilidade e rapidez de entrega,
mas também oferece seguranca e praticidade.
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Figura 14 - Demonstrativo do Laboratério de Diagnostico PCR
Fonte: Medicina S/A, 2022.

O laboratério conta com uma area total de 249 metros quadrados, distribuidos em
dois pavimentos, e conta com salas de biosseguranca, antecamara, sala de extracéo, sala
de cadastro, deposito, vestiario masculino e feminino, banheiros e sala administrativa e um
espaco de 75 metros quadrados equipado com méaquinas climatizadas com tecnologia HVAC.

Laboratorio de Vacinas do Instituto Butantan

Para o laboratério de vacinas do Instituo Butantan, o container foi utilizado como
método construtivo o qual se tornou uma opgéo atraente neste segmento, com caracteristicas
que reforcam sua aplicabilidade: Arquiteténico, Social e Sustentavel.

As necessidades do espaco eram de um local seguro e eficiente, sendo assim o
projeto foi personalizado de acordo com as fungbes especificas do laboratério, com os
equipamentos necessarios para a execugao realizagdo de experimentos voltados para tal
fim, como observa-se na Figura 15 b.

HIEE ESE——————y |

(@)

Figura 15: Laboratorio Itinerante de Vacinas
Fonte: Martins, 2023.
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Inicialmente o projeto era de um laboratorio itinerante utilizado para testes de
Covid nas cidades do interior de Sao Paulo (Figura 15 (a)), porém atualmente ganhou
uma nova fungé@o no Instituto, tornando-se um laboratério para testes de eficiéncia das
vacinas desenvolvidas pelos Instituto Butantan. O que corrobora com a funcionalidade do
uso de container, podendo ser adaptado de acordo com as necessidades, bem como a sua
flexibilidade de locagéo.

Laboratorio Mével de Analises e Sinteses

O laboratério moével de Analises e Sinteses do Centro Tecnologico Satc
(Figura 16.a), localizado na cidade de Criciuma-SC, tem como foco pesquisas na area do
agronegocio, a escolha pelo container se deu pela praticidade em se adaptar atendendo
as demandas do projeto, bem como a sua flexibilidade de instalagcdo, podendo ser
transportado. Na parte interna, o container foi adaptado para estudos e pesquisas através
do monitoramento e o controle de variaveis (Figura 16 b).

(a) (b)
Figura 16 - Laboratério Mével de Analises e Sinteses
Fonte: Vitali, 2022.

Outro projeto desenvolvido pela Satc em parceria com a Cersul, intitulado “Educacao
para Eficiéncia” (Figura 17), trata-se de uma casa eficiente construida em um container,
projeto pioneiro na regido cujo objetivo é estimular o consumo racional de energia elétrica,
apresentado aos alunos e a comunidade, exemplos de como economizar energia e reduzir
gastos de energia elétrica no cotidiano e de facil acesso.
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Figura 17 - Laboratério Mével - Casa Eficiente

Fonte: Somariva, 2018.

Maker Space

As escolas de ensino fundamental estdo em busca de recursos que despertem o
interesse dos alunos pela tecnologia, diante disso a prefeitura do municipio de Encanto no
RS, elaborou um projeto denominado Espago do Fazer, com o objetivo de atender alunos
do ensino fundamental. Para a concepgéo do projeto, o container foi a op¢ao escolhida o
qual recebeu tratamento acustico, para melhor desempenho das atividades internas (Figura
18). Com a reutilizacao do container, despertando o interesse pela importancia da redugéo
dos impactos causados pelo setor construtivos contribuindo assim com o meio ambiente.

ENCANTADO
CIDADE DO
77 778 4

Figura 18 - Demonstrativo do Marker Space

Fonte: Dallaqua, 2022.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante desse cenario, o setor da construgcdo civil apresenta-se como um
campo para a implementacdo de mecanismos e opg¢bes que ndo apenas mitigam
os efeitos adversos da cadeia construtiva, mas também propiciam uma analise
aprofundada dos impactos gerados pelo setor. Ao analisar os objetivos deste capitulo
e correlacionando-os com os temas de educacdo e sustentabilidade, pode-se apontar
pelo menos sete dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que s&o:
1. Educacao de Qualidade; 5. Igualdade de Género; 7. Energias Renovaveis; 10. Reducéo
das Desigualdades; 11. Cidades e Comunidades Sustentaveis; 12. Producédo e Consumo
Sustentavel; e 13. Combate as Alteragcbes Climaticas (Figura 4). Portanto, a intersecéo
entre inovacdes construtivas, como a reutilizagcdo de containers, e destaca-se como uma
oportunidade estratégica para alcancgar resultados dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS).

Assim, considera-se que a incluséo de praticas sustentaveis na arquitetura, por meio
da reutilizacao de containers, ndo apenas atende as demandas por espagos educacionais,
mas também se converte em um instrumento eficaz para promover mudangas positivas
nos indicadores de sustentabilidade. Essa abordagem integrativa reforca a importancia
de agdes convergentes entre educacéo, sustentabilidade e construcéo civil, visando nao
apenas a satisfacdo das necessidades presentes, mas também a promog¢éo de um método
alternativa de baixo impacto ambiental e custo.

Por fim, ressalta-se a necessidade continua de pesquisas e praticas inovadoras no
campo da constru¢do sustentavel, consolidando parcerias no triplice hélice. A promog¢éao
de ambientes educacionais construidos de maneira sustentavel ndo apenas contribuira
para a melhoria da qualidade de ensino, mas também desempenha um papel fundamental
na construcdo de sociedades mais resilientes e conscientes na busca pela promoc¢éo da
sustentabilidade.
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RESUMO: Com a intensificagcéo pela busca
de novas técnicas sustentaveis para a
construcao civil, a técnica de biocimentagao
através de processos bioldégicos da
precipitacdo de carbonato de célcio por
reacbes quimicas de urease (Ureolytic-
Induced Carbonate Precipitation - UICP),
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que pode ser induzida microbiologicamente pela acdo de bactérias (Microbially induced
calcium carbonate precipitation — MICP) ou pela acéo de enzimas urease derivadas de uma
fonte vegetal (Enzyme induced calcium carbonate precipitation - EICP), tem se mostrado
promissora nesse setor. O objetivo deste trabalho foi descrever as pesquisas cientificas
atuais sobre a técnica de UICP, além de identificar principais parametros, fatores e aplicacbes
dos processos de biocimentagéo induzidos por acéo de bactérias e de enzimas na area de
engenharia civil. Sa&o apresentadas aplicagcbes desses métodos em geotecnia e materiais
cimenticios, destacando melhorias na resisténcia mecanica, estabilidade geotécnica e
durabilidade dos materiais tratados. As pesquisas tém demonstrado que a EICP oferece
beneficios significativos se comparados a MICP, desde a sua simplicidade de aplicagéo
até a sua independéncia de oxigénio e capacidade de preenchimento de poros menores.
No entanto, a auséncia de microrganismos pode afetar a morfologia e a resisténcia do
carbonato precipitado na EICP. Essa andlise critica é fundamental para direcionar pesquisas
futuras e aplicacdes praticas, visto que os processos de EICP e MICP representam formas
sustentaveis e promissoras para a construgao civil e contribuem para o avango no campo da
biocimentagéo.

PALAVRAS-CHAVE: biocimentacao; técnicas sustentaveis; UICP; EICP; MICP.

UREASE-INDUCED CALCIUM CARBONATE PRECIPITATION IN CIVIL
ENGINEERING: AN INTRODUCTORY REVIEW

ABSTRACT: From the intensification of the search for new sustainable techniques for civil
construction, the technique of biocementation through biological processes of calcium carbonate
precipitation by chemical reactions of urease (Ureolytic-Induced Carbonate Precipitation -
UICP), which can be induced microbiologically by the action of bacteria (Microbially induced
calcium carbonate - MICP) or by the action of urease enzymes derived from a plant source
(Enzyme induced calcium carbonate precipitation (EICP) have shown promise in this sector.
The aim of this work was to describe current scientific research on the UICP technique, as
well as to identify the main parameters, influencing factors and applications of biocementation
processes induced by the action of bacteria and enzymes in the area of civil engineering.
Applications of these methods in geotechnics and cementitious materials are presented,
highlighting improvements in mechanical strength, geotechnical stability and durability of
treated materials. Research has shown that EICP offers significant benefits compared to
MICP, from its simplicity of application to its oxygen independence and ability to fill smaller
pores. However, the absence of microorganisms may affect the morphology and strength of
precipitated carbonate in EICP. This critical analysis is critical to direct future research and
practical applications, as EICP and MICP processes represent sustainable and promising
forms for civil construction and contribute to the advancement in the field of biocementation.
KEYWORDS: biocementation; sustainable techniques; UICP; EICP; MICP.
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INTRODUCAO

Abusca de novas técnicas para a fabricagdo de materiais sustentaveis de construcéo
civil tem sido intensificada nas ultimas décadas. Além da necessidade da redugéo do impacto
ambiental causado pela construcdo, o desenvolvimento de novos materiais sustentaveis e
econdbmicos precisam suprir a demanda do crescimento populacional e crescimento da
infraestrutura urbana.

Uma dessas técnicas € a biocimentacdo através de processos biologicos da
precipitagdo de carbonato de calcio (CaCO,), que pode ser induzida microbiologicamente
pela acdo de bactérias como Bacillus pasteurii, Sporosarcina pasteurii (Microbially induced
calcium carbonate precipitation — MICP) ou pela agéo de enzimas urease derivadas de uma
fonte vegetal (Enzyme induced calcium carbonate precipitation - EICP). AMICP e a EICP sé@o
dois caminhos para a mesma finalidade. No entanto, esses sdo métodos diferentes no que se
trata de cristalizagdo do CaCO, e do mecanismo de precipitagdo (ARAB et al., 2021).

As reagOes quimicas de urease ou Ureolytic-Induced Carbonate Precipitation (UICP)
que levam a precipitacdo de carbonato de célcio em ambos os processos (MICP e EICP)
s&o as seguintes: a enzima urease hidrolisa um mol de ureia (CO(NH,),) em um mol de
aménia (NH,) e um mol de acido carbamico (NH,COOH) (Eq. 1), que é ent&o hidrolisado
em outro mol de amdnia mais um mol de acido carbonico (H,CO,) (Eq. 2). lons carbonato
(CO,?), ions aménio (NH,*) e ions hidroxido (OH") se equilibram em agua, como resultado
das reacdes anteriores (Eq. 3 e 4), e aumentam a alcalinidade da solugédo. A equacao 5
resume as quatro equacgdes anteriores e indica que a hidrélise de um mol de ureia produz
dois mols de aménio e um mol de ions carbonato. Na presenca saturada de ions célcio
(Ca?*), um mol de ion carbonato se precipita em um mol de carbonato de célcio (Eq. 6)
(IAMCHATURAPATR et al. 2022; SAIF et al., 2022).

CO(NH,), + H,O0 - NH,COOH + NH_ (1)
NH,COOH + H,0 —» NH, + H,CO, (2)
2NH, + 2H,0 - 2NH + + 20H- (3)
20H" + H,CO, —» CO* + 2H,0 (4)
CO(NH,), +2H,0 —urease— 2NH,* +CO,* (5)
Ca* + CO,> — CaCQ, (6)

O CaCQO, produzido por hidrélise da ureia age como ligante das particulas do solo
ou areia para estabilizagdo geotécnica (AHENKORAH et al., 2021) ou, ainda, influenciando
algumas propriedades dos materiais como resisténcia a agua e resisténcia mecéanica de
tijolos (ARAB et al., 2021; CUCCURULLO et al., 2020). No uso em materiais da construgéo
civil, tanto o processo microbiol6gico como o processo enzimatico podem ainda ser utilizados
como estratégias para a autocura de fissuras em materiais cimenticios. Conforme Baffoe e
Ghahremaninezhad (2022), essa é uma area emergente neste campo de pesquisa.
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A biocimentacao pode ser utilizada isoladamente de forma eficiente, sem mistura de
cimento, reduzindo os efeitos nocivos associados a produ¢éo do cimento (ALMAJED et al.,
2020). O processo da UICP é um método verde, sustentavel e ecoldgico, que contribui na
reducao da toxicidade do solo (KULANTHAIVEL et al., 2022), no caso de aterros sanitarios
e areas degradadas.

Considerando as diversas possibilidades de aplicagdo da UICP na engenharia civil,
esse trabalho teve como objetivo descrever as pesquisas cientificas mais atuais sobre o
tema e os principais parametros dos processos de MICP e EICP.

METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, foi feita uma revisdo de literatura acerca das
perspectivas do uso dos métodos de EICP e MICP na engenharia civil. Utilizou-se, para
isso, o portal de peridédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) e o Portal Science Direct da Elsevier, com as seguintes palavras-chave:
“induced calcium carbonate precipitation”; “EICP”; “MICP’; “cement’; “concrete”. Foram
selecionados os artigos cientificos mais relevantes com data de publicacdo nos ultimos
cinco anos referente ao més de setembro de 2023, quando a pesquisa foi realizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fatores que influenciam as reacées de UICP

Se tratando do processo microbiol6gico MICP, Kulanthaivel et al. (2022) constataram
a influéncia das diferentes espécies e concentragdes de bactérias e do meio de cimentagéo
utilizado, sendo os meios mais confiaveis e adequados: fibras, p6 de casca de ovo e
calcario.

Apesar disso, Schwantes-Cezario et al. (2022) mostram que ainda nao esta clara,
na literatura, a influéncia de fatores como a concentragéo ideal de bactérias, as fontes
de célcio, a temperatura, a umidade e a presenca de agua para a aplicagéo de bactérias
visando a reparacgéo de fissuras em materiais cimenticios.

Jé se tratando do processo enzimatico, de acordo com Saif et al. (2022), a eficiéncia
das reagdes de urease dependem de diversos fatores, tais como o modo de aplicagdo da
enzima urease, da concentracdo de ureia, da fonte e da concentracéo dos ions de célcio,
da temperatura, do pH, do tempo de cura e da composigéo quimica da agua. Corroborando,
Ahenkorah et al. (2021) indicam que séo fatores que afetam em especifico a eficacia do
processo EICP: a fonte e a atividade da enzima urease, a concentracéo dos constituintes
quimicos como ureia, cloreto de célcio e enzima urease na solugdo, além do pH, da

temperatura e a quimica do ambiente hospedeiro.
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Além disso, de maneira geral, as caracteristicas do hospedeiro, como caracteristicas
geotécnicas, mineralégicas da areia ou do solo interferem no tratamento com EICP e MICP
(ALWALAN et al., 2023; ARPAJURAKUL et al., 2021), além do numero de ciclos de aplicacao
do tratamento e do método de aplicacdo da solugéo enzimatica, os quais influenciam nas
propriedades mecanicas do solo (ALWALAN et al., 2023). Solos com alta plasticidade
dificultam a passagem da solugdo bacteriana aquosa no uso da MICP, prejudicando a
atividade e a formacéo de carbonato de calcio (ARPAJURAKUL et al., 2021).

O aumento da temperatura em altos niveis pode levar a uma desnaturacédo
progressiva da enzima urease na aplicagdo da EICP (CUCCURULLO et al., 2022). Na
pesquisa de Cuccurullo et al. (2022), os reagentes utilizados foram cloreto de calcio e
ureia, e a forma de extracdo de proteinas das enzimas urease demonstrou influenciar nos
resultados finais, onde a mistura entre o extrato e o p6 dos grdos de soja promoveram um
resultado mais apurado em comparagao ao uso isoladamente.

Conforme Fan et al. (2022), a EICP por soja € significativamente afetada pelo pH e
pela concentracéao de ureia. Os autores realizaram um estudo experimental sobre a EICP
com gréos de soja, e os seguintes componentes quimicos: ureia (CO(NH,),), cloreto de
calcio (CaCl,) hidroxido de sodio (NaOH), acido hidrocloridrico (HCI) e cloreto de niquel (1)
hexahidratado (NiCl,.6H,0). Ao submergir por 6 a 24h os corpos de prova de concreto no
compésito a altas temperaturas (entre 300 e 500°C), camadas de precipitagdes brancas de
cristais de calcita apareceram rapidamente na superficie do material, com espessura de
2mm, e proporcionaram uma reducédo de taxa de absor¢éo de agua de 70%. A atividade de
urease foi analisada com o pH entre 5 e 11, sendo os melhores resultados com o pH entre 6 e
9. Porém, ao exceder esse patamar de pH, a atividade de urease baixou significativamente.

Baffoe e Ghahremaninezhad (2022) pesquisaram a influéncia de cinco proteinas
com caracteristicas diferentes nos processos da EICP no ambiente cimenticio: concentrado
protéico de soro de leite, lisozima (proteina extraida de ovo branco), leite em p6 desnatado,
imunoglobulina bovina derivada do soro isolado proteico e albumina. Os resultados
mostraram que as amostras contendo albumina e whey protein obtiveram menor indice de
permeabilidade de agua, comparado ao controle, o que foi atribuido a baixa porosidade e a
propriedade hidrofébica da superficie interna das amostras com essas proteinas.

Aplicacao de UICP em geotecnia

Em solos, a MICP é utilizada para melhorar propriedades como resisténcia ao
cisalhamento, ductilidade e reducédo de permeabilidade, inchamento, viscosidade e
fragilidade. Seu uso é mais indicado para solos ndo coesos, devido a maior capacidade de
permeacao de bactérias através dos poros do solo (KULANTHAIVEL et al., 2022).
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As melhores condi¢des quimicas para a indugéo da atividade de MICP pela bactéria
Sporosarcina Pasteurii em trés tipos de solos naturais de gréos finos foi estudado por
Arpajirakul et al. (2021). Os resultados demonstraram que houve aumento da rigidez e da
resisténcia ao cisalhamento das amostras tratadas com as bactérias, o que coincidiu com
o0 aumento da quantidade de calcita precipitada. O aumento da resisténcia teve influéncia
das caracteristicas naturais de cada solo, como por exemplo no caso da argila com alta
plasticidade néo ter permitido a permeabilidade eficiente da solugéo bacteriana, resultando
em um menor grau de atividade por MICP.

lamchaturapatr et al. (2022) analisaram as caracteristicas de um solo arenoso tratado
com EICP com reacéo acelerada e fibras naturais de linho. Os resultados demonstraram
que a reagdo de biocimentagdo demorou dois dias para iniciar e terminou em seis. Os
autores verificaram a relagcéo da reacao de biocimentagéo ao aumento do pH (superior a 7)
e a reducao da reagdo quando o mesmo retorna a pH 7, atingindo seu maximo no terceiro
dia de reacéo.

Por meio da EICP para estabilizagdo de solos, Cuccurullo et al. (2022), utilizaram
proteina hexamérica encontrada em tecidos de plantas, como a soja (soybeans), para
desenvolver um estabilizante simples e de baixo custo aplicavel em solos compactados.
Os autores fizeram uso da soja de duas formas: em extrato e em p6, sendo que os dois se
mostraram boas fontes de enzimas urease como catalisadores de hidrolise de ureia, porém
quando as duas formas foram aplicadas juntas, elas demonstraram melhores resultados
do que quando aplicadas em separado. Os pesquisadores relataram que o tratamento com
EICP melhorou a resisténcia a imersdao em agua, resisténcia a compressao nao confinada
e aumentou a durabilidade dos produtos. Através de analises de difragdo de raios-X, o
tratamento de EICP apresentou os minerais caulinita, microlina intermediaria, muscovita,
quartzo e calcita.

O esforgo por cisalhamento de “bio areia cimentada” a partir de EICP foi analisado
por Alwalan et al. (2023), em que quatro diferentes métodos de solugédo de EICP foram
aplicados: por spray, mistura e compactacgéo, percolacéo e injecéo. Os resultados mostraram
que o método influencia a biocimentag&o do solo e a distribui¢do da precipitagéo de CaCO,.
Com isso, o método de injecéo proporcionou 0s melhores resultados para cisalhamento e
maior rugosidade aos graos do solo.

Aplicacao de UICP em materiais cimenticios

No concreto, a MICP pode ser utilizada para curar futuras fissuras, melhorar a
resisténcia a compressao, absorcéo de agua e durabilidade (KULANTHAIVEL et al., 2022).

Schwantes-Cezario et al. (2022) analisaram o potencial de onze bactérias isoladas
de cavernas da Amazdnia, localizadas no Brasil, para autocura de fissuras em materiais
cimenticios, como concreto, a partir de precipitagéo de carbonato de célcio. A bactéria com
melhor resultado para precipitagéo foi a Bacillus subtilis, a qual gerou cristais de calcita e
vaterita no material hospedeiro. A aplicagdo de MICP aumentou a resisténcia dos espécimes
apos 63 dias de tratamento e cura do concreto sem o uso de ureia ou fonte de calcio.
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Na pesquisa desenvolvida por Mi et al. (2023) através dos processos de MICP
com a bactéria Sporosarcina pasteurii DSM 33 e EICP na performance de concretos com
agregados reciclados, e os resultados com uso de microrganismos demonstraram a formacgéo
principalmente de cristais de vaterita esféricos, enquanto que o processo com enzimas
apresentou vaterita, calcita e aragonita. Os autores viabilizaram um meio de cultivo livre de
cloretos — que podem danificar a armadura em concretos - através da substituicdo do cloreto
de sédio pelo acetato de sbdio, resultando em um crescimento bacteriano ainda maior.

A resisténcia a tragdo das amostras com proteinas com o uso de EICP em material
cimenticio na pesquisa de Baffoe e Ghahremaninezhad (2022) foi maior que a da amostra
de controle, o que pode ser explicado pela menor porosidade e distribuicdo do tamanho
dos poros apresentados pelas amostras desenvolvidas, além de melhorias na adeséo
interfacial dos constituintes fornecidos pelas proteinas.

Segundo Fan et al. (2022), a EICP por soja melhora as propriedades de materiais
cimentantes, como a durabilidade e resisténcia mecénica ap6s 3 dias de tratamento.
Porém, de acordo com Baffoe e Ghahremaninezhad (2022), os mecanismos subjacentes
ao efeito das proteinas nos processos da EICP em materiais cimenticios ndo séo totalmente
compreendidos na literatura. Necessitando, assim, de pesquisas mais prolongadas no que
diz respeito a durabilidade das estruturas cimenticias tratadas com EICP.

Desenvolvimento de produtos para a engenharia civil com uso de UICP

Arab et al. (2021) investigaram o processo da EICP com biopolimero de alginato
de sodio para a produgdo de biotijolos para a construgéo civil, como alternativa ao uso
de cimento e argila. Os resultados mostraram que os biotijolos sdo comparaveis a vigas
tratadas com cimento em termos mecéanicos e podem ser uma alternativa ecologicamente
correta comparada aos tijolos convencionais.

De acordo com Xie et al. (2023), a EICP tem um efeito benéfico na penetracéo interna
mais profunda de precipitacéo de carbonato e na uniformidade da cobertura superficial dos
agregados de concretos reciclados, em comparagdo com a MICP. Conforme os autores,
apds o tratamento por EICP, a massa dos agregados aumentou de 1 a 3,5% e houve uma
reducdo de 20,9% de absorgéo de agua saturada dos agregados. A deposicéo de CaCOS3
aumentou com o aumento de temperatura e o pH entre 7 e 10 teve pouco efeito sobre o

processo.
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Vantagens de desvantagens da EICP e MICP

Conforme Ahenkorah et al. (2021), a EICP possui algumas vantagens com relacao
a MICP, tais como a simplicidade de aplicagdo, a independéncia de oxigénio no processo
e 0 menor tamanho das enzimas (aproximadamente 0,012 um ou 120 A) comparado ao
das bactérias (na ordem de microns) normalmente utilizadas e, por isso, a EICP é mais
aplicavel a varios tipos de solos. Porém, a auséncia de bactérias pode resultar na falta de
sitios de nucleagdo na EICP, afetando a morfologia e resisténcia do CaCO, precipitado e
do solo tratado.

Para Saif et al. (2022), ocorre uma vantagem na precipitacao de carbonato de célcio
por urease em relacéo ao uso de ligantes hidraulicos como cimento e cal, uma vez que a
dependéncia de diversos fatores para a estabilizacdo da UICP facilita o controle da taxa de
reacao, sabendo-se que é possivel o controle do pH, da temperatura e da concentra¢édo dos
reagentes, por exemplo. Além disso, o uso de EICP apresenta potencial para melhorar o
cisalhamento de solos pouco coesivos até 2,3 vezes do que solos nao tratados (ALWALAN
et al., 2023).

Sobre as vantagens da MICP, Kulanthaivel et al. (2022), na sua revisao bibliogréafica
acerca do uso de MICP, perceberam que essa tecnologia é a mais indicada para reforgar
e cicatrizar o concreto e a argamassa, além de ser um bom método para estabilizagdo do

solo através da formacao de cristais de calcita.

CONCLUSOES

Diversos aspectos influenciam a eficiéncia dos tratamentos de UICP, tais como a espécie
de microrganismos ou das enzimas urease utilizadas, pH, temperatura, tipos e quantidade de
componentes quimicos empregados e composi¢cao fisica e quimica do material hospedeiro.
Segundo as pesquisas encontradas, a EICP tem demonstrado maiores beneficios, em
comparacdo com a MICP, desde sua simplicidade de aplicacdo, independéncia de oxigénio
e capacidade de preencher menores poros. No entanto, a auséncia de microrganismos pode
resultar na falta de sitios de nucleacao, afetando a morfologia e resisténcia do carbonato
precipitado na EICP. Ambos os processos de biocimentagdo sdo formas sustentaveis e
promissoras para a area de materiais de construcéo.
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RESUMO: A pesquisa de materiais
alternativos ao tratamento da drenagem
acida de mina (DAM), seja para a
neutralizacdo da acidez ou para a remogéo
de elementos potencialmente tdxicos tem
sido realizada tanto na busca de reducéo de
custos, aumento de eficiéncia ou reciclagem

Data de aceite: 01/04/2024

de materiais. Nesse contexto neste trabalho
foram testados biocarvdes de casca de
eucalipto (BCEuc) e de bagago de cana
(BCCana) no tratamento da DAM da mina
de Uranio Osamu Utsumi (MOU). Os testes
foram realizados em laboratério por meio da
percola¢cdo da DAM em colunas contendo o0s
biocarvoes. Os biocarvoes foram analisados
por difragéo de raios X (DRX), microscopia
eletronica de varredura (MEV), analise
imediata, espectroscopia no infravermelho
(FTIR) e digestdo parcial das cinzas
pelo método USEPA 3051. As solugdes
dos experimentos foram analisadas por
espectrometria de emissdo Optica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)
e espectrometria de massa com fonte de
plasma (ICP-MS). As massas de biocarvdes
necessarias para a neutralizagéo do pH da
DAM de pH=3,77 a pH=5 pelos biocarvbes
foi ~27.7 kg BCEuc/m® DAM e de ~50kg
BCCana/m®* DAM. Houve a retengéo total
de Th, e parcial de As, U da DAM. Foram
identificados precipitados de terras raras
nos biocarvoes apds as percolagdes. Se a
capacidade de neutralizagdo é pequena,
a retencdo total do Th, e parcial do U e As
indicam um potencial do uso dos biocarvbes
para a remogéo destes ions de solugdes.

PALAVRAS-CHAVE: biocarvao; remediagéo;
drenagem é&cida de mina, uranio, terras raras
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REMEDIATION OF MINE ACID DRAINAGE FROM THE OSAMU UTSUMI
URANIUM MINE (MG) WITH BIOCHARS IN A PERMEABLE REACTIVE BARRIER
IN THE LABORATORY
ABSTRACT: The search for alternative materials to the treatment of acid mine drainage
(AMD), either for the neutralization of acidity or for the removal of potentially toxic elements,
has been carried out in the search for cost reduction, increased efficiency or material recycling.
In this context, in this work, biochars from eucalyptus bark (BCEuc) and sugarcane bagasse
(BCCana) were tested in the treatment of AMD at the Osamu Utsumi Uranium mine (MOU).
The tests were carried out in the laboratory by percolating the AMD in columns containing
the biochars. The biochars were analyzed by XRD, SEM, immediate analysis, infrared
spectroscopy (FTIR) and partial ash digestion by the USEPA 3051 method. The experimental
solutions were analyzed by inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-
OES) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The mass of biochars
required for neutralizing the pH of the AMD from pH=3.77 to pH=5 by the biochars was ~41
kg BCEuc/m® AMD and ~83kg BCCana/m® AMD or BCCana. There was total retention of Th,
and partial retention of As, U and rare earths from AMD. Rare earth precipitates have been
identified in biochars after percolation. If the neutralizing capacity is small, the retention of total
Th, and partial retention of U and As indicate a potential for using biochars to remove these

ions from solutions.
KEYWORDS: biochar, remediation, acid mine drainage, uranium, rare earth elements

INTRODUCAO

A mina de Osamu Utsumi (MOU) ocorre em rochas vulcanicas do Complexo Alcalino
de Pocos de Caldas na regido de Caldas. Estas rochas estdo mineralizadas em U, Mo,
Yh, Th e terras raras (Holmes et al., 1992 e Fraenkel et al., 1985). O Complexo Alcalino
de Pogos de Caldas possui rochas intrusivas, nefelina-sienitos, e extrusivas, tinguaitos e
fondlitos. Processos hidrotermais promoveram a formacao dos depdsitos minerais nestas
rochas. No complexo sdo encontradas rochas com altos teores de Ti, minerais de Mo,
zirconita, pirita e fluorita (Fraenkel et al., 1985).

Na jazida da MOU o U ocorre como uraninita [UO,] e coffinita [U(SiO,)" (OH)4 ].
Além destes minerais ocorrem nas rochas mineralizadas galena (PbS), esfalerita (ZnS),
pirita (FeS,), fluorita (CaF,), jordisita (MoS,), baddeleita (ZrO,) e zirconita (ZrSiO,) (Oliveira
(1974) apud Tedeschi (2005)).

A exploracéo de U na MOU (Fig. 1) ocorreu entre os anos 1982 e 1995. A extracao
e beneficiamento do minério levou a geragdo de passivos ambientais, dentre os que
persistem até os dias de hoje, destacando-se a geragdo da drenagem acida a partir de
pilhas de estéril (Fig. 2). A contaminag@o de drenagens e aguas subterrdneas é o maior
risco associado a esse passivo, que pode atingir a populagdo do entorno (Alberti, 2017).
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Figura 1. Vista Geral da Mina Osamu Utsumi e sua cava inundada. (Extraido de Alberti, 2017).

A drenagem &cida de mina (DAM) da MOU é proveniente da oxidagao de sulfetos
presentes nas seis pilhas de estéril, que totalizam cerca de 45 milhdes de m*® de material
de decapagem e triagem de corpos de minério. Foram dispostos 2.395.820 ton de rejeitos
contendo pirita depositados em pilhas de estéreis denominados bota-foras (BF’s).
Mensalmente ha a producdo de cerca de 130000m*® de DAM associados a estes BF's. A
maior dessas pilhas € o Bota Fora 4 (BF4), que ocupa 56,9 ha e contém 12,4 milh6es m® de
estéril, com altura de talude de 90 metros (Fig. 2). O BF4 produz cerca de 80000m?® més
de DAM (Cipriani, 2002).

BF4
Plato Superior ey

et Consulta

Figura 2. Vista do BotaFora 4 (BF4) e da surgéncia da DAM na base da BF4. (Extraido de Alberti,
2017).
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O tratamento da DAM da MOU é realizado por meio da adi¢céo de cal hidratada e
floculante (Cipriani, 2002). Como forma de reutilizagdo de materiais e minimizagao do custo
do tratamento da DAM sé&o pesquisados tanto o uso de residuos de processos industriais
como escéria de fornos, lama vermelha de aluminio, cinzas de carvdo (Kaksonen e
Puhhaka, 2007; Fungaro e lzidoro, 2006); mineralizac&o por inje¢éo de CO, (Hassas et al.,
2020) como o reuso de agua e recuperagdo de recursos presentes na DAM (Naidu et al.,
2019; Acharya e Kharel, et al., 2020). Nesse contexto o biocarvao, produto da queima de
biomassa na presenca de pouco ou nenhum oxigénio em um processo chamado pirdlise,
possui caracteristicas interessantes como elevada area superficial e porosidade que
permitem a esse material a capacidade de adsor¢éo de elementos e seu possivel uso como
agente na remediacdo de drenagem acida de mina (Lehmann e Joseph, 2009).

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de remediacao da DAM da mina
Osamu Utsami, da INB no municipio de Caldas (MG) em experimentos de laboratério
utilizando-se os biocarvdes de bagaco de cana de agucar (BCCana) e de casca de eucalipto
(BCEuc).

MATERIAIS E METODOS

Testes de Percolacao

Os testes de remediacdo da DAM da MOU foram feitos lixiviando-se a mesma em
colunas no laboratério. A DAM foi percolada em 2 colunas preenchidas com BCEuc e
BCCana (Fig. 3).

A B

Figura 3. Coluna preenchida com biocarvéo (A). Em (B) aparato experimental com bomba peristéltica e
coletor de fragdes.
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Os biocarvoes foram produzidos pelo método da pirolise rapida (2 a 4s) em ambiente
controlado com temperatura de 470 a 500 °C, pela empresa Bioware. A DAM foi coletada
no BF4 da MOU.

As lixiviagoes foram realizadas em colunas de acrilico com volume de 55 ml (Fig.
3), didmetro de 2 centimetros e altura de 11 centimetros. Foram utilizados 5g de cada
biocarvdo em cada coluna, misturados a 20g de areia. O volume de poros (Vp) das colunas
foi de 21,8 mL (BCEuc) e 22,7 mL (BCCana). A DAM foi bombeada nas colunas em fluxo
ascendente por 24h com uma vazao de 1mL/min. As solu¢des percoladas foram coletadas
continuamente em tubos de centrifuga com volumes de 12 mL. O volume total de DAM
percolado pelas colunas foi de 1,7L na coluna BCEuc e de 1,5L pela coluna BCCana.

As solugdes coletadas foram filiradas em membrana de 0.45 ym e aciduladas com
HNO3. Essas solugdes foram analisadas por espectrometria de emisséo 6ptica por plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES) e espectrometria de massa com fonte de plasma
(ICP-MS) para o U e o Th, além de ter seus parametros fisico-quimicos determinados em

aliquotas nédo aciduladas.

Caracterizacado Dos Biocarvoes

Foi realizada a analise elementar CHN e andlise imediata de amostras biocarvao
pela Central Analitica da Unicamp.

A caracterizagéo quimica dos biocarvdes foi feita por meio do método 3051 da
United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1994). Neste ensaio a amostra
tem uma digestao parcial, que mimetiza a extensdo méaxima de liberacao de ions metalicos
para o ambiente do material ensaiado.

Os solidos cristalinos foram identificados por difracdo de raios X (DRX), antes e
apds os experimentos, no difratometro Bruker D2PHASER com tubo de cobre, com slit
primario de 0,6mm, faca de 3mm, com corrente com 30 kV € 10 mA. O passo foi de 0,02°/s
e a varredura 20 variando de 5° até 72°.

ApOs 0s experimentos 0s biocarvdes foram examinados por microscopia eletronica
de varredura (MEV) no equipamento marca Leo, modelo 430. As configuracdes de
funcionamento foram as seguintes: energia do feixe de elétrons entre 300 V e 20 kV
e distancia entre a amostra e o detector de 19 mm. Foram feitas analises usando um
espectrémetro de energia dispersiva (EDS).

Os grupos funcionais presentes nos biocarvées foram determinados por meio de
espectroscopia no infravermelho (FTIR).
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RESULTADOS

Caracteristicas dos biocarvoes e da DAM

O BCEuc e o BCCana possuem propriedades fisicas e quimicas contrastantes, a
saber: CTC (mmolc/kg) 445 e 313; pH 7,9 e 6,5; o teor de cinzas (% m/m) 12,4 e 26,3;
respectivamente. Os compostos cristalinos com estruturas de minerais identificados por
DRX no foram BCEuc o quartzo e o grafite e no BCCana o quartzo e a silvita. O exame
dos biocarvées no MEV identificou apenas compostos de SiO, e C. Nos interferogramas do
BCEuc e do BCCana foram identificados os grupos funcionais: OH, C-H, C=C, C=0, C-O-C
em ambos biocarvoes (Fig. 4).

C-H
alifatico

OH

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Comprimento de onda (cm-1)

Figura 4 — Espectros de Infravermelho dos biocarvdes BCCana (BC) e BCEuc (BEC).

A DAM da BF4 apresentou pH 3,77, condutividade elétrica=1124 puS.cm-1 e
Eh=457,9 mV. Os principais ions encontrados na DAM foram Al, Ca, Mn, Zn, K, Na, As e
Se (Tabela 1).

ion Al As Ca K | Mg | Mn | Na | Se | SO Zn U Th La Ce | Nd

4

(mg.L") | 1244 | 09 | 110,1 | 9,4 | 6,6 | 923 | 32 | 0,1 | 1165 | 129 | 45 | 0,09 | 32,1 | 23,5 | §,1

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas e Composi¢éo quimica das amostras de drenagem &cida de
mina da Mina Osamu Utsami — INB Caldas (MG)

Os principais ions solubilizados nos biocarvoes apés a aplicacdo do método EPA-
3051a foram para o BCCana: K, Fe, Ca, Al, P e S e para o BCEuc: K, Fe, Ca, Al, Mg, P e
S (Tabela 2). Com relagdo aos elementos trago os valores mais elevados encontrados no
BCCana foram de Na, Mn, Ba, Zn, Pb, Cr e Cu ja BCEuc o Na, Mn, Ba, Zn, Cr, Fe, Be Cu
foram os principais tragos encontrados.
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mg.kg’ mg.kg’
BCCana BCEuc
Elemento Média o (n=3) Média o (n=3)

Al 4301,7 721,5 367,5 8,9
As 1,3 1,8 4,3 1,1
Ba 128,4 5,0 64,6 3,7
Ca 4477,2 230,8 6446,2 284,5
Pb 28,3 1,3 7,4 0,1
Cu 1,1 0,2 10,3 0,1
Cr 17,3 41 27,4 0,1
S 915,8 66,1 814,3 0,8
Fe 4841,9 410,3 20,8 1,8
P 1524,8 50,9 2675,2 39,9
Mg 2033,5 150,7 2987,1 62,5
Mn 164,4 9,4 121,0 0,2
K 14433,9 14,0 41187,8 868,4
Na 239,0 0,0 288,3 0,1

Tabela 2 — Composicao quimica dos biocarvdes de bagaco de cana e casca de eucalipto utilizados no
experimento

Experimentos de Percolacéao

A neutralizagdo da acidez da DAM (pH=3,77) pelos biocarvdes foi relativamente

baixa, em termos de volume de solugéo neutralizada com pH igual a 5. O BCEuc conseguiu

neutralizar cerca de 180 mL (~27,7 kg BCEuc/m® DAM) e o BCCana neutralizou cerca de

100 mL apenas (~50kg BCCana/m® DAM). Em ambos os experimentos o pH ficou estavel

um pouco acima do pH da DAM, em torno de 4,2 (Fig. 5A).

Com relacao aos ions presentes na DAM, houve a retengéo total de Th por ambos os

biocarvdes (0,16mg pelo BCEuc e 0,15mg pelo BCCana). Para o As, U e 0 Zn a capacidade

de retencéo do BCEuc foi superior a do BCCana (Tabela 3 e Figs. 5b, 5¢ e 5D). Os demais

elementos (Al, Ca, K, Mg, Mn e Na) apresentaram um valor liberado superior ao que foi

percolado pela DAM. Isso se deve ao fato destes elementos estarem presentes nas cinzas

dos biocarvoes, identificados por meio do ensaio de solubilidade das cinzas EPA3051

(Tabela 1).
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Massas Al As Ca K Mg Mn | Na | Zn U

Adicionada DAM 2080 15 |151,9| 173 11,3 | 1145 | 6,4 | 226 | 7,9

(mg)
BCEuc Percolada (mg) 2192 13 (2171 | 412 | 11,3 |148,7| 7,8 | 18,4 | 2,9
retida -11,2 | 0,2 | -65,2 | -23,9 0,0 | -342 |-14 | 41 5,0
% retida -5,4 | 14,5 | -43 -139 -04 | -29,9 | -22 | 18,4 | 63,1

Cinzas (mg/kg) 367 | 43 | 6446 | 41187 | 2987 | 121 | 288 | 56 0

Adicionada DAM | g3 3| 14 1339 152 | 99 [1009| 57 | 199 | 68

(mg)
Percolada (mg) 202,3 | 1,2 | 169,0 | 37,0 11,0 [ 131,2| 6,2 | 16,8 | 54
BCCana -
retida -190 | 0,1 | -351 | -21,8 | -1,0 | -30,3 | -0,5 | 3,1 1,3
% retida -10,4 | 10,8 | -26,2 | -143 -11 -30,1 | -9,5 | 15,5 | 20,3

Cinzas (mg/Kg) 4301 | 1.3 | 4477 | 14433 | 2033 | 164 | 239 | 104 0

[1] Os valores negativos na tabela representam elementos que sairam em concentragdes maiores
do que a solugédo de entrada, provavelmente por estarem tanto na DAM como nos materiais
reativos. [2] massa percolada = massa total contida na solucao coletada da coluna. [3] massa retida
= massa adicionada pela DAM - massa percolada. [4] Th = todas as medidas apos o tratamento se

mostraram abaixo dos limites de deteccéo do equipamento.

Tabela 3: Balango de massa do tratamento da DAM pelos materiais reativos.
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Figura 5 — Capacidades de neutralizagdo da DAM pelos biocarvdes (A) e de retengdo de As, U e Th (B,
C) ao longo da lixiviagdo. A capacidade total de retengdo ou liberagdo é apresentada em (D).
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As assinaturas dos grupos funcionais nos interferogramas de ambos biocarvées
permaneceram inalteradas apés a percolagéo, indicando néo ter havido uma obliteracdo
total destes sitios devidos "a adsorgéo.

O exame por MEV dos biocarvbes (Fig. 6) apés os experimentos de percolagdo
identificou diversos compostos precipitados. No BCEuc foram identificados precipitados de
CaSO, com Al, K, Sr, La, e Ce; e possivelmente BaSO,. No BCCana foram identificados
CaS0, e um composto com C, O, P, Ce, La e Nd. Aliado a adsor¢é&o, a precipitagdo foi um

mecanismo importante na retencéo dos ions.

20 pm

Ponto 1

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

O K ED 30.58 50.50
SiKED 20.96 19.72
SKED 19.1315.76
KKED 4.322.92
CaKED 13.56 8.94
LaLED6.511.24
Ce LED 4.950.93
Total 100.00 100.00

Ponto 2

Elmt Spect. Element Atomic
Type % %

O KED 23.38 46.03
Na K ED 0.35 0.47
AIK ED 0.93 1.09
SiKED 0.44 0.49
S KED 25.02 24.58

KKED 6.98 5.62

CaKED 21.02 16.52
SrLED 1.880.68
LaL ED 11.03 2.50
Ce LED 8.97 2.02
Total 100.00 100.00

=St )

Ponto 1

Elmt Spect. Element Atomic
Type %o %o

C KED 27.60 48.02
O KED 30.92 40.38
PKED 10.01 6.75
CaKED0.440.23
LaLED8.28 1.24
Ce LED 16.95 2.53
Nd LED 5.81 0.84
Total 100.00 100.00

D

Ponto 2

Elmt Spect. Element Atomic
Type %o %o

C KED 35.85 47.83
O KED 42.23 42.31
Na K ED 0.31 0.21
Si K ED 0.53 0.30
S KED 9.28 4.64
KKED 2.36 0.97
CaKED9.07 3.63
Fe KED 0.37 0.11
Total 100.00 100.00

Figura 6 - Imagens de elétrons retroespalhados do BCEuc (A) e do BCCana (C) onde se observam
estruturas vegetais preservadas, e os pontos da andlise quantitativa de sélidos precipitados apés o
tratamento da DAM (B e D).
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DISCUSSOES

Segundo Fidel et al. (2017) a capacidade de neutraliza¢do de acidez dos biocarvdes
depende das cinzas (compostos inorganicos nelas presentes, constituidos por sais de
carbonatos e bicarbonatos, 6xidos, hidroxidos, sulfatos e ortofosfatos sais alcalinos
inorgénicos) e dos grupos funcionais de superficie. Os processos responsaveis pela
neutralizacdo da DAM envolvem tanto a protonagado dos grupos funcionais de superficie
como a solubilizagcdo das cinzas e liberagdo de bases inorgénicas. Apesar do BCCana
possuir o dobro do teor de cinzas em relacdo ao BCEuc, o BCEuc neutralizou a acidez (pH
superior a 5,5) com maior eficiéncia que BCCana. Nos experimentos o BCEuc neutralizou
6vp (31kg BCEuc/m® DAM), enquanto o BCCana foi capaz de neutralizar apenas 3vp (83kg
BCCana/m® DAM). Esta diferengca na capacidade de neutralizacdo pode ser explicada
pela CTC e o pH em &gua, que no BCEuc sao superiores ao do BCCana. Além disto, a
disponibilidade dos grupos funcionais no BCEuc € maior que no BCCana, conforme pode
ser observado nos interferogramas (Figura 4), em virtude da maior absorbéncia dos grupos
funcionais semelhantes em ambos biocarvées (Schrader, 2008).

Numa comparacgéo direta com métodos de tratamento da acidez das DAM’s, os
biocarvdes apresentaram baixa eficiéncia. Os tratamentos usuais (Li et al., 2018) séo
feitos com adicdes na DAM de compostos alcalinizantes, como a calcita ou Ca(OH)2 (cal
hidratada). Para a neutralizacdo de agua acida de um rio, inicialmente com pH 3.7, para
pH 5.0 Kapil e Bhattacharyya (2017) utilizaram individualmente diferentes reagentes: (i)
10g CaO/ m3, (ii) 13g CaCO3/m?, (iii) 20g de NaCO3/m?® e (iv) 14g de NaOH/m3. Esses
valores séo entre 150 a 300 vezes inferiores ao da quantidade necessaria do BCEuc, o que
evidéncia que a neutralizagdo da DAM néo € a principal vocagdo do BCCana e BCEuc na
remediacgéao.

Dentre os ions de maior interesse, As, Mn, Zn e U, foram observados diferentes
niveis de remog@oem fungéo do elemento: U>Zn>As; com o BCEuc apresentando uma
retencao superior ao BCCana (Fig. 5D). A retencé@o de ions nos biocarvoes pode se dar
por (i) troca ibnica, atracdo eletrostatica, (ii) complexacéo de superficie e (iii) formacgéo de
complexos de esfera interna nos grupos funcionais de superficie (Tan et al., 2015). Além
disto existe a possibilidade de ocorrer na superficie dos biocarvbes a adsorgao fisica, a co-
precipitacdo e precipitacédo de superficie (Figura 7).
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Figura 7 - Mecanismos de adsorgéo de metais no biocarvao. Modificado de Tan et al (2015).

Como nos biocarvdes ap6s a lixiviagdo, foram detectados pelo DRX e pelo MEV
apenas cristais com a estrutura do quartzo e precipitados com a composicdo da gipsita
(CaS04.nH20) “puro” ou contendo La, Ce, Nd Ca, é provavel que o As, U e Th tenham sido

adsorvidos em suas superficies.

CONCLUSOES

Embora os biocarvées ndo tenham sido eficientes na neutralizacdo da acidez da
DAM, eles apresentaram potencial para a retencéo por adsor¢cédo de As, U, Th, e precipitacéo
e recuperacgéo dos terras raras (La, Ce e Nd) presentes na DAM, devido a elevagéao do pH
e liberagdo de ions a partir da solubilizagdo das cinzas. O BCEuc apresentou a maior

eficiéncia nesse processo.
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CAPITULO 7

A TECNOLOGIA BLOCKCHAIN COMO VIA DE
FACILITACAQ DAS EXPORTACOES

Daiane Rodrigues dos Santos

RESUMO: A importancia das tecnologias
disruptivas no aprimoramento e eficiéncia
do comércio internacional sera um fator
de destaque nas préximas décadas, e a
tecnologia blockchain emerge como uma
das mais promissoras neste contexto. O
artigo versou sobre o papel da tecnologia
blockchain nas operagbes de exportacédo
e destaca sua capacidade de reconfigurar
0s paradigmas operacionais convencionais
promovendo  confiabilidade, eficiéncia
e transparéncia. O estudo abrange
a andlise dos impactos benéficos do
blockchain, especialmente em termos
de rastreabilidade, implementacdo de
contratos inteligentes, otimizacéo de custos
e eliminagao de intermediarios, enfatizando
0s beneficios substanciais para empresas,
entidades governamentais e consumidores
em uma economia global cada vez mais
interconectada. Examinou-se o papel das
principais corporacdes, como a Microsoft
e a IBM, que oferecem Blockchain como
servico (BaaS), facilitando a digitalizagao
do fluxo de trabalho das empresas por meio
de plataformas seguras e transparentes. A

Data de aceite: 01/04/2024

pesquisa destacou também a necessidade
de uma abordagem estratégica para superar
os obstaculos culturais, regulamentares
e operacionais na internacionalizacdo
das empresas por meio do blockchain. A
implementac&o de contratos inteligentes e a
importancia da analise criteriosa dos custos
associados a sua adog¢do também é um
tema inerente ao presente estudo. O estudo
conclui que a tecnologia blockchain detém
um potencial significativo, promovendo
uma evolugdo paradigmatica no dominio
empresarial, particularmente nas operacdes
de exportacdo, e fomenta a cooperacao
na cadeia de suprimentos, configurando-
se como uma inovagdo para O comeércio
internacional.

PALAVRAS-CHAVE: Exportacéo, Blockchain,
Comércio, Tecnologia disruptiva.

INTRODUGAO

A ascendéncia da tecnologia
blockchain  delineia uma revolucao
de magnitude substancial no &ambito
empresarial, apresentando inovacbes

robustas para desafios intrincados. No
dominio das exportagbes, o blockchain

surge como agente transformador,
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instigando uma reconfiguragdo essencial nos protocolos de gestdo e transporte de
produtos a escala global. Esta tecnologia, segura e descentralizada, inaugura uma nova
era pautada por transparéncia, eficiéncia e confiabilidade, redefinindo os paradigmas
operacionais tradicionais. Aprimoramentos na rastreabilidade, implementagéo de contratos
autématos, otimizagéo de custos e a supresséo de intermediarios consolidam o blockchain
como uma ferramenta facilitadora de magnitude expressiva nas operacdes de exportagéo.
Este escrito empreendera uma analise detalhada dos impactos benéficos do blockchain
na simplificacdo de transacgbes, enfatizando seus beneficios substanciais para empresas,
entidades governamentais e consumidores, inseridos em uma economia crescentemente
interligada.

O Blockchain estda em evidéncia na Ultima década, com a Microsoft e a IBM
oferecendo Blockchain como servigo (BaaS). O blockchain da IBM capacita as empresas
a construirem redes blockchain seguras, digitalizando o fluxo de trabalho por meio de uma
plataforma segura e transparente. O Microsoft Azure oferece BaaS para permitir que as
organizacgdes colaborem e desenvolvam, testem e implantem aplicativos blockchain.

O presente artigo aborda a tecnologia blockchain, cujo papel transcende a mera
simplificacéo de transacgdes, estendendo-se a uma instancia fundamental de refor¢o da
integridade da cadeia de suprimentos global. Este estudo visa investigar minuciosamente
os efeitos positivos que o blockchain incita na facilitagéo das exportagcdes, ressaltando seus
beneficios imperativos para atores chave, a saber, empresas, entidades governamentais e
consumidores, em um contexto econdmico caracterizado por uma crescente interconexao.

Atecnologia blockchain pode oferecer varias vantagens para empresas que buscam
internacionalizar suas operag0es, elevar, ou intensificar, o volume das exportacdes, a
penetracdo em novos mercados, a consolidacdo em mercados j4 explorados. De acordo com
Ganne (2018), as tecnologias de informagéo e comunicagéo revolucionaram a producéo,
a digitalizacédo das transagcbes comerciais ainda enfrenta obstaculos, principalmente
devido a dependéncia do papel em procedimentos de comércio. A tecnologia em questéao
tem um potencial transformador, e € crescente a adocdo da tecnologia em comércio
internacional. Para o autor a blockchain pode impactar desde o financiamento comercial
até os procedimentos aduaneiros e a propriedade intelectual. A natureza transparente,
descentralizada e imutavel da blockchain despertou o interesse de entidades privadas -
e governos - para explorar o potencial dessa tecnologia no aprimoramento da eficiéncia
dos processos comerciais. Com ela é possivel tornar as transacoes Internacionais mais
rapidas e eficientes, por exemplo. Pois permite simplificar e acelerar o processo de
transacgdes internacionais, eliminando intermediarios e reduzindo os tempos de liquidagcéao
e consolidacéo de uma operagéo de venda e compra de mercadorias e ou servigos.

A superagdo de obstaculos culturais, regulamentares e operacionais na
internacionalizacdo de empresas requer uma abordagem estratégica. A empresa que

deseja melhorar seu processo de internacionalizacao incorporando tecnologias inovadoras,
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como a blockchain, deve primeiro identificar mercados-alvo, analisando demanda,
regulamentos locais e concorréncia. As parcerias estratégicas com empresas locais podem
ser registradas como contratos inteligentes na blockchain, o que permite transparéncia e
execucao automatizada dos termos acordados.

A implementagédo de contratos inteligentes como uma inovagédo tecnolégica de
destaque na esfera da blockchain requer investimento financeiro e de tempo das empresas
envolvidas. A estruturacdo desses contratos € realizada mediante a escolha criteriosa
da plataforma blockchain, desenvolvimento em linguagens especificas como Solidity,
compilagdo, e implantacao apos a analise meticulosa. A automacao intrinseca dos contratos
inteligentes, ativada por condicdes predefinidas, € de fato executada de forma automatica
apds todo esse processo. Nado obstante, a andlise criteriosa dos custos associados,
incluindo as taxas de transagéo e sua variagao conforme a demanda na rede, proporciona
uma compreensdo abrangente do investimento necessario para a implementacdo dessas
inovacdes. Essa exploracéo detalhada e embasada busca contribuir para a consolida¢ao
de conhecimentos na vanguarda da tecnologia blockchain.

Uma transformacgdo paradigmatica no dominio empresarial foi causada pela
ascensao da tecnologia blockchain, que é segura, descentralizada e imutavel (Dos Santos,
2023). Isso é especialmente evidente para os negocios internacionais, como por exemplo
exportacdo e importacdo. Este estudo examina cuidadosamente todas as vantagens
da tecnologia blockchain quando se trata de facilitar as exportacées. Em particular, ele
examina os aspectos essenciais de contratos inteligentes, autenticacdo e certificagcéo,
seguranca contra fraudes, eficiéncia aduaneira, pagamentos internacionais, logistica,

gestao de estoque e fomento a cooperacao na cadeia de suprimentos.

REFERENCIAL TEORICO

Ganne (2018) em sua publicacéo pela World Trade Organization, apresentou uma
andlise detalhada do potencial do blockchain para redefinir as operagbes de comércio
internacional. Esta pesquisa explorou a viabilidade do blockchain em aumentar a eficacia
dos procedimentos aduaneiros, fornecendo uma visdo abrangente de como a integridade
do dado pode ser assegurada ao longo de toda a cadeia de suprimentos. O autor versou
especificamente como os registros imutaveis do blockchain podem facilitar a verificacéo
de conformidade com as regulamentagbes comerciais e padrées de qualidade, um
aspecto critico para as exportagdes internacionais que frequentemente envolvem multiplas
jurisdicdes e 6rgaos regulatorios.

No artigo publicado em 2019, McDaniel e Norberg consideraram as utilizagbes
potenciais da tecnologia blockchain no comércio internacional, uma esfera onde as
transagbes transfronteiricas apresentam desafios significativos que a blockchain
poderia potencialmente mitigar. Trés areas principais foram exploradas: a facilitacdo do
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financiamento do comércio, a melhoria dos procedimentos aduaneiros e o rastreamento da
procedéncia dos bens. Revelou-se que setores publicos e privados estdo conduzindo uma
gama de casos de uso nessas esferas. Instituicoes financeiras experimentaram a blockchain
para ampliar o acesso e reduzir os custos de financiamento do comércio. A indUstria de
navegacao, colaborando com participantes da cadeia de suprimentos e oficiais aduaneiros,
investigou como um registro digital distribuido poderia facilitar o movimento transparente de
mercadorias através de fronteiras e mares. Empresas e varejistas exploraram métodos para
rastrear suas proprias cadeias de suprimento, fornecendo informagbes aos consumidores
que cada vez mais exigem tais dados. Enfatizou-se que os formuladores de politicas
deveriam incentivar a cooperagao continua, discussbes ampliadas e ainda mais tentativas
e erros.

A tecnologia blockchain, ainda em sua infancia inovadora, exige adaptabilidade,
interoperabilidade e um ambiente politico que acolha a experimentagéo para que a economia
dos EUA possa realizar os beneficios potenciais dessa tecnologia no cenario do comércio
internacional. A investigacédo feita pelos autores revelou a necessidade crescente de um
quadro regulatério que se adapte a natureza Unica da blockchain e as suas aplicagdes no
comércio internacional, enquanto simultaneamente protege contra os riscos inerentes e
promove a confianca entre os atores do mercado.

No artigo de Chang, Chen e Wu (2019), foi explorado o potencial da tecnologia
blockchain no contexto do comércio internacional, com foco especifico na reengenharia
do processo de carta de crédito. Os autores identificaram as ineficiéncias inerentes aos
sistemas tradicionais de comércio, dominados por processos manuais e por uma cadeia
de confianca fragmentada, que frequentemente resultavam em atrasos e aumentavam os
riscos de fraude e erros. Para abordar estas questdes, os autores propuseram um modelo
de processo de negocios baseado em blockchain, destinado a simplificar e automatizar as
transagbes comerciais internacionais. Este modelo foi concebido para proporcionar uma
governanca distribuida e criar um ambiente operacional mais agil e seguro para todos
0s participantes do comércio internacional, incluindo importadores, exportadores, bancos
negociadores, bancos consultivos e transportadores.

A metodologia adotada no estudo de Chang, Chen e Wu (2019) envolveu uma analise
orientada a objetos e 0 uso da Linguagem de Modelagem Unificada (UML) para a criagéo
de diagramas de caso de uso, que detalharam as interagbes e os requisitos funcionais
do sistema proposto. Os autores desenvolveram um protétipo de sistema baseado em
blockchain que integrou contratos inteligentes para automatizar os processos de troca
de documentos, fluxo de caixa e logistica, fundamentais para as operacdes de comércio
internacional. Contratos inteligentes especificos, como o contrato inteligente de comércio
(TSC), o contrato inteligente de carta de crédito (LCSC) e o contrato inteligente de logistica
(LSC), foram projetados para substituir a documentacao tradicional em papel e facilitar a
execucdo de negoécios de maneira confiavel e eficiente. Este avango permitiu a reducéo
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de custos operacionais e a diminuicdo dos tempos de processamento, ao mesmo tempo
em que reforgou a seguranca e a transparéncia das transagdes comerciais. Contudo, o
artigo em questao também reconheceu limitacdes e desafios remanescentes associados a
implementacdo da tecnologia blockchain, tais como as preocupag¢des com a privacidade,
a seguranca dos dados, a velocidade das transagcbes e a escalabilidade. Chang, Chen
e Wu (2019) sugeriram que pesquisas futuras deveriam focar na validagdo empirica do
modelo proposto e na extenséo da aplicacdo da blockchain para outros instrumentos de
pagamento e canais de financiamento no comércio internacional. Além disso, apontaram
para a necessidade de combinar a blockchain com outras tecnologias emergentes, como
a Internet das Coisas (IoT) e a inteligéncia artificial (Al), para potencializar ainda mais a
eficiéncia dos processos de comércio internacional.

A implementacao da tecnologia blockchain foi investigada por Koh, Dolgui e Sarkis
(2020) com uma lente especifica sobre o0s setores de transporte e logistica. O estudo
revelou que a adogao da blockchain, além de suas aplicacdes iniciais no setor financeiro,
representou uma inovagdo disruptiva, promovendo uma gestdo de dados e processos
de neg6cios mais eficiente e transparente. A pesquisa destacou como essa tecnologia
emergente facilitou a administragéo de fluxos de carga e passageiros, especialmente em
contextos transfronteiricos. A blockchain foi identificada como uma ferramenta potente
para aumentar a transparéncia e a confiangca entre as partes envolvidas, simplificando o
cumprimento dos regulamentos aduaneiros e garantindo a autenticidade das transacdes de
mercadorias e servicos.

Em continuidade, Koh, Dolgui e Sarkis (2020) discutiram as propriedades
revolucionarias da blockchain, como sua natureza “sem confianga”, que permite transagdes
seguras e confiaveis sem a necessidade de intermediarios tradicionais. Através de
protocolos meticulosos, a blockchain estabeleceu um registro autoritativo e inalteravel
de transacdes, considerado um “Unico registro da verdade”. Este aspecto foi de suma
importancia para construir confianga em sistemas de logistica e transporte cada vez mais
complexos. Entretanto, os autores reconheceram os desafios enfrentados pela adog¢ao da
blockchain, tais como questdes de escalabilidade, integracdo com sistemas legados e a
necessidade de adaptacdo gerencial em um ambiente interorganizacional. Eles concluiram
que pesquisas futuras deveriam focar em desvendar como o aumento da transparéncia e
eficiéncia operacional pode ser equilibrado com os riscos de perda de renda informacional
para organizacdes que se beneficiam da assimetria de informacdes existente.

Belu (2020), em seu artigo examinou a tecnologia blockchain e sua aplicacao
nos procedimentos aduaneiros, destacando-se a sua potencialidade em revolucionar
as transac¢des comerciais internacionais. A investigacdo concentrou-se nos beneficios
substantivos da adoc&o da blockchain, particularmente na agilizacdo do despacho
aduaneiro de mercadorias, na gestdo de riscos aduaneiros e na verificagdo em tempo real
de aspectos quantitativos, qualitativos e de origem das mercadorias. Foi enfatizada a forma
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como a blockchain pode oferecer uma solugéo robusta para os desafios enfrentados pelas
cadeias de suprimento globais, especialmente em tempos de crise sanitéria, ao promover
a rastreabilidade dos eventos e a investigacdo de incidentes, bem como ao assegurar
a integridade da carga e a confianga das partes envolvidas no processo. A pesquisa da
Mihaela Gabriela Belu abordou as dificuldades inerentes a implementacdo da tecnologia
blockchain, como a falta de conhecimento aprofundado sobre a tecnologia entre os
interessados, a insuficiéncia de coordenagé@o entre os atores da indUstria e a caréncia
de capacidades internas. Estas barreiras emergiram como desafiadoras para a adogéao
do sistema por empresas de logistica e transporte, que operam sob regulamentagbes
complexas e variadas. Revelou-se que uma parcela minoritaria dos executivos detinha
uma compreenséo clara da tecnologia blockchain e suas implicacdes, evidenciando uma
necessidade premente de esclarecimento e educacgéo sobre as vantagens e aplicabilidades
da tecnologia para que esta seja escalada como uma prioridade estratégica nas empresas.

O artigo Belu (2020) postulou que a tecnologia blockchain detém a promessa
de transformacgéo das operagdes logisticas, ao proporcionar visibilidade total da cadeia
de suprimentos e ao fomentar a eficiéncia no despacho aduaneiro. A blockchain foi
proclamada como catalisadora para a reducéo de custos de transacéo, a eliminacdo da
necessidade de documentos fisicos e a potencializacdo da transparéncia nas operagdes
de comércio exterior. Adicionalmente, os contratos inteligentes foram reconhecidos por sua
capacidade de simplificar e agilizar transagdes, reduzindo a necessidade de intermediarios
e possibilitando a execucdo de pagamentos e contratos de seguro de forma autbnoma.
Assim, a integragao da autoridade aduaneira como um no6 nas redes blockchain foi sugerida
como uma estratégia viavel para aprimorar a andlise de risco e otimizar os processos
aduaneiros internacionais.

O trabalho de Wang et al. (2021) apresentou um estudo analitico sobre o papel
transformador da tecnologia blockchain na logistica portuaria, explorando a dinédmica
competitiva e cooperativa entre portos que optam por adotar ou ndo a inovagéao tecnologica.
Utilizando um modelo de teoria dos jogos espacial, os autores investigam cenarios em que
dois portos heterogéneos competem por cargas em um hinterland sobreposto, considerando
o impacto da tecnologia blockchain na taxa de frete, na demanda do mercado e no lucro.
Os resultados do estudo sugerem que, enquanto a tecnologia blockchain tem o potencial
de aumentar as taxas de frete e a diferenciagdo de servigos, sua aplicabilidade depende
criticamente da comparagéo entre o custo operacional unitario e o beneficio liquido unitario
trazido pela tecnologia. A andlise identifica situacdes de ganho muatuo, onde ambos os
portos aplicam tecnologia tradicional, bem como trés dilemas do prisioneiro relacionados a
adog¢éo da blockchain, que ocorrem quando o custo de configuragédo € baixo. Para superar
esses dilemas, os autores propéem um mecanismo de “compartiihamento da tecnologia
blockchain com compensacéao” (BTSC), que pode atingir 6timos de Pareto, enfatizando
a colaboracdo horizontal como uma estratégia viavel para os portos. Além disso, o

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 7

103



estudo avaliou a robustez dos insights qualitativos principais através de extensbdes que
consideram competi¢cdes multiplas de portos, distribuicdo discreta dos usuérios dos portos
e cobertura de mercado incompleta, provando que as conclusdes principais do modelo
basico permanecem validas sob varias condi¢des. Wang et al. (2021) reconheceram que,
apesar de algumas limitagGes inerentes ao modelo proposto e motivado pelas praticas
atuais, ha um vasto potencial para pesquisas futuras, especialmente no que diz respeito ao
papel estratégico da tecnologia blockchain em cadeias de suprimento descentralizadas e
as atitudes de aversao ao risco dos portos.

No estudo de Cao (2021), intitulado “A Novel Optimal Selection Algorithm for
Agricultural Trade Export in Blockchain-Enabled Internet of Things”, foi empreendida
uma andlise profunda da estrutura de exportagdo de produtos agricolas. A pesquisa
destacou as caracteristicas distintas da estrutura de comércio, incluindo a composi¢éo
das commodities, a distribuicdo regional, e a orientagdo do mercado, além das tendéncias
de gestdo das exportagdes. Identificou-se que as exportages agricolas da China séo
predominantemente de produtos intensivos em mao-de-obra e estdo geograficamente
concentradas nas provincias orientais, refletindo as vantagens comparativas e a dotagédo de
recursos agricolas do pais. Estruturas de mercado concentradas e mudangas nos agentes
de exportagcdo também foram observadas, indicando um deslocamento do monopdlio
estatal para um mercado mais diversificado e orientado pela participagdo de empresas
privadas e com investimento estrangeiro.

O ponto central da pesquisa de Cao (2012) foi a criacdao de um algoritmo de selecédo
6tima que integra as tecnologias de blockchain e Internet das Coisas (loT) no comércio de
exportagdo agricola. Este algoritmo visava a otimizagcdo do modo de exportacéo, através do
qual se pretendia aumentar tanto o volume quanto o valor total das exportagdes de produtos
agricolas. A metodologia avangada utilizou técnicas de modelagem de elementos finitos,
andlises de sensibilidade e otimizag&o de primeira ordem no software ANSYS para chegar
a uma solucgéao eficaz. Foi proposto pelo autor que a diversificagdo do mercado, juntamente
com a consolidagéo de bases industriais e de processamento profundo, poderia produzir
produtos agricolas distintos com vantagens competitivas para a exportagéao, enfatizando a
importancia do desenvolvimento de marcas prdprias pelas empresas de exportagado agricola
e a gestao aprimorada de qualidade e segurancga. Os resultados experimentais do estudo de
Cao confirmaram a eficacia do algoritmo proposto, demonstrando um aumento substancial
tanto no volume de exportagdes quanto no valor total da exportacdo de produtos agricolas.
O algoritmo provou ser uma ferramenta poderosa na melhora da performance do comércio
de exportacéo, validando a premissa de que a aplicacdo de tecnologias emergentes pode
revolucionar as praticas tradicionais de comércio.

A analise bibliométrica e revisdo sistematica conduzida sobre as exportacdes e a
aplicacéo de tecnologias disruptivas, com especial enfoque na blockchain, proporcionaram
uma visdo detalhada e atualizada do panorama global de pesquisa neste dominio.
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Utilizando dados extraidos da base de dados Scopus, o estudo abrangeu o periodo de 2006
até 10 de novembro de 2023, destacando que o0 ano de 2023 ainda n&o havia concluido,
e assim, os dados coletados refletiram a pesquisa disponivel até essa data. A pesquisa
identificou um total de 129 documentos, revelando uma média anual de aproximadamente
2,15 publicagbes, com um total de 3.836 referéncias citadas nesses trabalhos. Essa
analise revelou também a existéncia de 377 palavras-chave distintas utilizadas pelos
autores, indicando a diversidade tematica dentro do campo estudado. Notavelmente,
apenas 20 documentos foram identificados como tendo autoria Unica, sugerindo uma
tendéncia predominante para a colaboragdo, com uma média de cerca de 3 coautores por
documento. As palavras-chave empregadas na busca foram (“export” OR “exportation”)
AND (“Blockchain” OR “disruptive Technologies”).

A partir dessa andlise, foi possivel calcular uma taxa de crescimento anual de
21,39% na publicacdo de documentos relacionados ao tema, evidenciando um crescente
interesse académico e industrial pelo impacto das tecnologias disruptivas, especialmente
a blockchain, nas praticas de exportacdo. O estudo também destacou a média de citacoes
por documento em 10,96, indicando o reconhecimento e a influéncia desses trabalhos na
comunidade cientifica. A distribuicdo do tipo de documentos incluiu 54 artigos em periodicos,
14 capitulos de livros, 45 artigos de conferéncias, 11 revisdes de conferéncias, 1 retratacéo
e 4 revisdes, com um total de 350 autores contribuindo para este corpo de conhecimento.

O estudo revelou uma série de tendéncias e padrdes, refletindo a natureza dinamica
e multifacetada do campo, com o blockchain continuando a ser visto como uma ferramenta
poderosa e transformadora nas praticas de exportacao e no comércio internacional. Através
da evolugéao da estrutura conceitual das palavras-chave dos autores, foi possivel discernir a
importancia relativa dos temas ao longo do tempo.

2006-2020 2021-2021 2022-2022 2023-2023

commerce

blockchain blockustl international trade

. i

supply chains.

blockchain

power markets

international trade

power markets

Figura 1 - Evolugéo Tematica dos Temas Propostos Neste Estudo Fonte: Elaboragdo prépria com base
em dados coletados do Scopus utilizando o pacote Bibliometrix (R-project)
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A Figura 1 apresenta a “Evolugdo da Estrutura Conceitual das Palavras-chave dos
Autores” ao longo de quatro periodos distintos, ilustrando a dindmica e a inter-relacéo entre
diferentes temas no contexto de analises bibliométricas. Esta analise possibilita identificar
como certos conceitos e areas de pesquisa evoluem, ganham destaque ou interagem ao
longo do tempo. Ela oferece insights essenciais sobre tendéncias e focos dentro de um
campo especifico.

No primeiro intervalo de tempo, de 2006 a 2020, o conceito de “Blockchain” é
introduzido, representado por uma Unica barra verde, destacando o inicio do interesse neste
tema. Avancando para o periodo de janeiro de 2021 a dezembro de 2021, ha uma expansao
tematica com a adi¢cdo de “Comércio”, que se torna o tema predominante, indicado por uma
barra verde mais proeminente, enquanto “Blockchain” permanece relevante, evidenciado
por uma barra azul menor, sugerindo uma evolugéo e diversificagéo de interesse.

No terceiro segmento, de janeiro de 2022 a dezembro de 2022, a complexidade
aumenta com a introdugcdo de novos temas: “Cadeias de Suprimentos” e “Comércio
Internacional”, representados por barras vermelhas e roxas, respectivamente, ambos
conectados ao conceito original de “Blockchain”, indicando interdependéncia temética. Além
disso, “Mercados de Energia” surge como um novo topico, ilustrado por uma barra laranja,
embora ndo esteja diretamente conectado aos temas anteriores, sugerindo o surgimento
de novas areas de interesse. Finalmente, o Gltimo corte, de janeiro a dezembro de 2023,
destaca “Comeércio Internacional” como o tema mais proeminente, seguido por “Blockchain”,
ambos demonstrando uma conexdo continua e evolutiva com temas anteriores, como
“Comércio”. “Mercados de Energia” também reaparece, indicando persisténcia e possivel
expansao deste tema dentro do campo de estudo.

BLOCKCHAIN E SEU VASTO POTENCIAL DE USO

O blockchain, como o proprio nome sugere, € uma cadeia de blocos, e esta corrente
é formada e presa como uma aplicacdo de criptografia. O blockchain € uma forma de
registrar e compartilhar dados. Pode ser visto como um tipo especifico de tecnologia
de razdo distribuida (“DLT”). O Blockchain & um “livro-razdo” criptografado digital
descentralizado usado para registrar diversas transacgdes. Os principios subjacentes a esta
tecnologia permitem que usuarios que ndo se conhecem ou ndo confiam uns nos outros
construam um grande registro digital que contém informag¢des como: “quem possui o que”
(Dos Santos, 2023).

Blockchain € um sistema de autenticacéo que permite o registro de compra e venda
(propriedade) de moedas virtuais como Bitcoin, Ethereum e Ripple. Espera-se, portanto,
que os livros-razéo distribuidos na forma de blockchain se tornem uma tecnologia que
mudara e revolucionard o mundo dos nego6cios como o conhecemos. Essa tecnologia
ndo apenas permite registros de propriedade de criptomoedas, mas também permite a
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execucdo de diversos tipos de aplicativos, plataformas e sistemas de armazenamento e
distribuicdo de informagdes. No nivel governamental, o blockchain pode ser usado para
monitorar e controlar determinadas tarefas, como sistemas eleitorais, arrecadacdo de
impostos, emissdo de passaportes, registro de propriedades, concessao de concessoes e
outros servicos.

Em Cadeia de Suprimentos (Supply Chain), por exemplo, os setores de logistica
e manufatura tendem a implementar conceitos descentralizados (principio da blockchain)
para rastreamento de mercadorias e contéineres de transporte, por exemplo. Impulsionado
pela demanda por maior transparéncia na cadeia de suprimentos (rastreabilidade do
inicio ao fim) solugdes técnicas abrangentes sao imprescindiveis. Blockchain ou conceitos
derivados inclinam-se no fornecimento de solugdes para inimeros problemas na logistica.
A tecnologia Blockchain pode aumentar a eficiéncia e a transparéncia da cadeia de
suprimentos e positivamente todos os processos logisticos, do armazenamento a entrega
e pagamento. Além do aumento da transparéncia e seguranga alcangadas através da
blockchain, € possivel acelerar o fluxo fisico de mercadorias (TIJAN, et al., 2019).

Intimamente relacionada ao conceito de consenso descentralizado, a tecnologia
blockchain possui diversos recursos e vantagens que a tornam uma inovacao revolucionaria
no cenario tecnolégico moderno. A transparéncia é um dos pilares desta tecnologia,
possibilitada pelo acesso universal a um registo partilhado de todas as atividades, permitindo
uma transparéncia de dados sem precedentes. A rastreabilidade proporcionada pelo registro
preciso de datas e horas permite aos usuarios monitorar de forma eficaz o histérico das
informacdes, aumentando a confiabilidade das transa¢des (Da Silva,et al. 2021).

A seguranca inerente a descentralizagdo do blockchain fornece protegcéo robusta
contra-ataques cibernéticos e aumenta significativamente a protecao de dados. A eficiéncia
também é notavel, pois o blockchain elimina a necessidade de um banco de dados central,
permite a remocado de intermediarios e acelera a execucéo das transagbes. Contudo, a
confidencialidade é um aspecto importante, uma vez que a transparéncia inerente a natureza
descentralizada do livro-razdo torna todas as atividades visiveis para todos os participantes
na rede, levantando potencialmente preocupagdes em matéria de privacidade. Este dilema
destaca a importancia de uma abordagem equilibrada destinada a equilibrar os requisitos
desejados de transparéncia e confidencialidade ao implementar a tecnologia blockchain.

A (ltima caracteristica destacada, a imutabilidade, significa que uma vez que
uma transacdo ou atividade é verificada por um sistema blockchain, ela é registrada
permanentemente e ndo estd sujeita a alteragbes retroativas. Esta propriedade é
baseada na natureza descentralizada da criptografia e do blockchain, que fornece uma
camada adicional de confianca e integridade para os dados transferidos. As propriedades
combinadas da tecnologia blockchain criam assim uma infraestrutura robusta, transparente
e segura que redefine paradigmas em varios campos, desde financas até logistica e gestéo
da cadeia de abastecimento.
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Como supramencionado, um dos objetivos de um blockchain & armazenar
informacdes, o que o torna um banco de dados. Blockchains diferem de outros tipos
de banco de dados apenas pela forma como armazenam dados. Embora blockchains
possam ser considerados um banco de dados, um banco de dados normalmente néo é um
blockchain. Os bancos de dados geralmente ndo usam blocos assinados para armazenar
os dados. O quadro 1 mostra as principais diferengcas entre 0s mesmos.

Na era digital a maneira como armazenamos e interagimos com os dados esta
evoluindo. O Tabela 1 nos proporciona uma comparacéo detalhada entre duas tecnologias
de armazenamento de dados fundamentalmente diferentes: o Blockchain e os bancos de
dados tradicionais. Este quadro comparativo esclarece as distingbes cruciais em termos
de integridade de dados, transacdes, desempenho de consulta e estrutura organizacional.

Blockchain Bancos de dados

A estrutura do blockchain torna praticamente Um ator mal-intencionado pode

Integridade . ; . potencialmente alterar os dados
de dados 'ngf:;vaelcggeeiglguem altere os dados sem se as medidas necessérias ndo
q ’ forem tomadas.

T ~ Os dados s6 podem ser lidos ou adicionados ao QS dados podem ser crladps,
ransacoes blockchain lidos, atualizados ou excluidos
' (operagdes CRUD).
Consultando Os métodos de verificagéo para garantir a Os bancos de dados fornecem
desempenho integridade dos dados podem retardar a consulta | acesso extremamente rapido
P e o desempenho geral de uma blockchain. aos dados.

Os bancos de dados sao
gerenciados centralmente e um
administrador possui e controla
os dados.

Blockchains podem ser totalmente
Estrutura descentralizados e ndo depender de nenhuma
autoridade central.

Tabela 1 — Banco de dados e o Blockchain — diferencgas significativas

Fonte: Elaboragéo propria

A tabela 1 resume as diferencas fundamentais entre o Blockchain e os bancos de
dados convencionais, contrastando-os em varias dimensdes criticas. No que se refere a
integridade de dados, o Blockchain sobressai por sua estrutura que impede alteragées
retroativas sem um consenso amplo, garantindo assim uma seguranca praticamente
inabalavel. Bancos de dados tradicionais, embora eficientes, séo vulneraveis a alteragbes
mal-intencionadas se as protecées adequadas néo estiverem em vigor.

Quando se trata de transagbes, o Blockchain permite apenas adigbes e leituras,
reforcando sua natureza imutavel, enquanto os bancos de dados oferecem a flexibilidade
das operagbes CRUD (criar, ler, atualizar, deletar), o que é essencial para muitas
aplicagcbes empresariais. Em termos de performance de consulta, os mecanismos de
verificag@o do Blockchain podem retardar a recuperacédo dos dados em comparagdo com
os sistemas de banco de dados tradicionais, que fornecem acesso rapido e eficiente. A
estrutura descentralizada do Blockchain elimina a necessidade de uma autoridade central,
promovendo um sistema democratico de dados, em contraste com a natureza centralizada
dos bancos de dados, que sdo controlados por um administrador ou uma entidade central.
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Pagamentos e liquidacdes
internacionais:

Representaram a maior fatia de mercado (15,9%), destacando seu
potencial para simplificar e tornar mais eficientes as transferéncias
internacionais de dinheiro.

Gerenciamento de
identidade:

Obteve 11,2% do mercado, evidenciando seu uso para
armazenamento seguro e verificagao de identidades descentralizado.

Rastreabilidade da cadeia
de suprimentos:

Alcangou 9,9% do mercado, mostrando a importancia do blockchain
para monitorar a movimentagéo de bens e garantir a autenticidade
de produtos.

Contratos inteligentes:

Conquistou 8,8% do mercado, demonstrando seu uso para automagao
segura e confiavel de acordos sem necessidade de terceiros.

Gerenciamento de ativos
digitais:

Representou 8,2% do mercado, indicando sua utilidade para
gerenciamento de tokens, criptomoedas e outros ativos digitais.

Outros casos de uso

Registro de terras: 4,5%, Governanca: 4,4%

Combate a fraude: 4,3%, Microfinancas: 4,2%

relevantes Saude: 3,8%, Energia: 3,1%.

Tabela 2 - Participacdo de mercado da tecnologia Blockchain em todo o mundo em 2021, por caso de
uso. Blockchain technology market share forecast worldwide in 2021, by use case.

Fonte: Statista (https://www.statista.com/statistics/982566/worldwide-top-use-cases-blockchain-
technology-by-market-share/)

Em 2021, como pode ser visto natabela 2, os pagamentos e liquidagdes internacionais
S&0 0s principais casos de uso e representam 15,9% do mercado. destacando a capacidade
da blockchain de tornar uma ferramenta de transferéncias de divisas internacionais mais
simples e eficientes. Com 11,2% e 9,9%, respectivamente, o gerenciamento de identidade e
arastreabilidade da cadeia de suprimentos sdo as principais areas onde a tecnologia oferece
solugdes para o armazenamento seguro de identidades e monitoramento da movimentagcéao
de bens. Os dados revelam a importancia atual da tecnologia no processo de pagamento
internacional. Destaca-se que os pagamentos e liquidagdes transfronteiricas tornaram-
se um caso de uso popular para tecnologias blockchain, pois permitem transferéncias de
dinheiro, ou em outras palavras, remessas, entre paises. Em todo 0 mundo, consumidores e
empresas transmitem grandes quantidades de dinheiro internacionalmente e, no passado,
este processo permaneceu relativamente caro com transferéncias bancarias e conversao
de moeda. No entanto, mais recentemente, o setor bancario tornou-se o setor dominante
mundial para tecnologias blockchain, permitindo que consumidores e empresas transmitam
dinheiro internacionalmente e melhorem as remessas, diminuam custos e minimizem a
exposicado a criptomoedas. Com os préprios bancos usando a tecnologia blockchain, eles
eliminam o “intermediario”, que neste caso é a criptomoeda. Esse aumento de popularidade
no processo estad levando ao aumento previsto no tamanho do mercado mundial de
tecnologia blockchain nos proximos anos.

De acordo com dados divulgados pelo Statista', em 2023, os gastos globais com
solugdes blockchain alcangaram a marca de US$ 16,4 bilhdes, evidenciando o crescente

interesse e adocdo dessa tecnologia em diversos setores. previsdo para os proOximos anos

1. https://www.statista.com/statistics/800426/worldwide-blockchain-solutions-spending/
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é ainda mais otimista: é previsto um crescimento de US$ 67,4 bilhdes até 2026, o que
representa um CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 33,7 por cento entre 2023 e
2026. Varios fatores estdo contribuindo para o aumento dos investimentos em blockchain,
como a maior ado¢do da tecnologia por governos e empresas, a busca por solugbes que
oferegcam maior segurancga, eficiéncia e transparéncia e o desenvolvimento continuo de
novas plataformas e aplicacbes baseadas em blockchain. 32% dos gastos totalizados em
2023 foram destinados aos servicos financeiros. A manufatura (20%, US$ 3,28 bilhdes), o
governo (14%, US$ 2,30 bilhdes), a tecnologia da informagéo e comunicagéo (12%, US$
1,97 bilhdes), a saude (8%, US$ 1,31 bilhdes) e outros setores (14%, US$ 2,30 bilhdes).
Além disso, os investimentos sdo distribuidos por vérias regides. A América do Norte tem
o maior investimento de US$ 7,2 bilhdes, com a Europa seguida por US$ 4,8 bilhdes e a
Asia-Pacifico com US$ 3,2 bilhes. A previsdo até 2026 indica um aumento significativo dos
gastos em todos os setores, destacando a projecéo de que os servicos financeiros atinjam
US$ 22,7 bilhdes, seguidos de perto por manufatura, governo, tecnologia da informagéo e
comunicacao, saude, e outros setores, refletindo a ampliagéo e a consolidagdo do uso da
tecnologia blockchain em uma ampla gama de industrias e servigos.

O outro caso de uso popular que detém uma parcela significativa do mercado de
tecnologias blockchain é a linhagem e proveniéncia do lote, que impactou as operacbes
comerciais de organizagdes especializadas em software B2B, Tl e servigos de informatica.
Este caso de uso permite muito simplesmente a verificagdo da origem e autenticidade dos
componentes do produto a medida que avancga ao longo da cadeia de valor. Em outras
palavras, atua como uma genealogia de produto. A linhagem e a procedéncia do lote
como caso de uso auxiliam na conformidade regulatoria, em recalls especificos e evitam
componentes falsificados (KOHLER, e PIZZOL, 2020)

Por meio de sua arquitetura imutavel e descentralizada, o blockchain oferece
rastreabilidade completa e transparente ao longo de toda a cadeia de exportagdo. Todas
as etapas do processo de exportacdo séo registradas em blocos interconectados, criando
um registro duradouro. Essa caracteristica vital permite que todos os membros da cadeia
de suprimentos, desde o produtor até o consumidor final, obtenham informagdes precisas
e verificaveis sobre a origem, produgéo, logistica e distribuicdo dos produtos. O Quadro 1
mostra exemplos de aplicagdes do Blockchain e do potencial transformador da tecnologia
através de estudos de caso de algumas das corporacdes mais proeminentes do mundo.
Estes exemplos ilustram ndo apenas a aplicabilidade da tecnologia em diferentes setores,
mas também demonstram o impacto significativo que ela pode ter na otimizacdo de

processos e na garantia de confianga e transparéncia para os consumidores.
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A Walmart implementou o blockchain para rastrear a origem de produtos alimenticios.
Isso permite uma resposta mais rapida em casos de recalls, ao mesmo tempo em que
oferece aos consumidores informacdes detalhadas sobre a procedéncia dos produtos2.
O Walmart liderou a adogao da tecnologia blockchain para melhorar a rastreabilidade
de sua complexa cadeia de suprimentos. O projeto, iniciado em 2016 com a IBM,
resultou em uma redugé@o substancial no tempo de rastreamento de produtos. Um
exemplo disso foi o caso das mangas, que passou de varios dias por apenas 2,2
segundos. A introducédo dessa tecnologia na China para rastrear a origem da carne
Walmart: suina demonstra 0 compromisso da empresa com a transparéncia. Paralelamente, em
2017, grandes players da industria estabeleceram aliancas estratégicas que resultaram
no rastreamento bem-sucedido de mais de 25 produtos diversificados. O lancamento da
Plataforma de Rastreabilidade Blockchain na China, em 2019, utilizando a tecnologia
VeChain, assinala outro marco, assim como a bem-sucedida implementacdo da
rastreabilidade ponta a ponta através de blockchain para exportagbes de camaréo
da India para os Estados Unidos. Estas iniciativas testemunham o comprometimento
continuo do Walmart com a inovacéo na gestao de sua cadeia de suprimentos e com
as praticas de seguranca alimentar.

A plataforma Food Trust da IBM usa blockchain para rastrear alimentos desde a

!II.? l’:/;tFOOd fabricacéo até o ponto de venda. Empresas de grande porte, como Carrefour e Nestlé,
estdo envolvidas nessa iniciativa3, (KSHETRI, 2019).
Maersk A Maersk, uma empresa do transporte maritimo, colaborou com a IBM para criar o
TradelLens, uma plataforma baseada em blockchain para a industria de transporte e
e IBM P ; N S ~ h
(TradeLens) logistica. Ela visa aumentar a eficiéncia e visibilidade nas operacdes globais, (AHMED,
& RIOS, 2022)
A Everledger utiliza blockchain para rastrear a proveniéncia de diamantes e outras
Everledger pedras preciosas. Isso ajuda a autenticar a origem e garantir que os produtos nao

sejam provenientes de fontes envolvidas em conflitos ou atividades ilegais, (Smits &
Hulstijn 2020).

A VeChain é uma plataforma blockchain que tem parcerias com véarias empresas para
De Beers rastrear a autenticidade e qualidade de produtos, desde alimentos até produtos de
luxo, (Rios Ato & Vera Zapata, 2021).

FedEx esta explorando como o blockchain pode ser aplicado em sua cadeia de
FedEx suprimentos para melhorar a visibilidade e eficiéncia no rastreamento de remessas,

(Duarte, 2021, e Schmitz & Rule, 2019).

Quadro 1 - Utilizagdo do blockchain para rastreabilidade e transparéncia.

Fonte: Elaboragéo propria com base em pesquisa realizada.

O Quadro 1 destaca iniciativas pioneiras de grandes empresas que adotaram o
Blockchain para melhorar a rastreabilidade e eficiéncia em suas operacbes. A Walmart,
como um dos maiores varejistas do mundo, empregou o Blockchain para rastrear a origem
dos alimentos, reduzindo drasticamente o tempo necessario para identificar e reagir a
possiveis problemas de seguranca alimentar. O projeto, em colabora¢cdo com a IBM, nédo
apenas acelerou o rastreamento de produtos como as mangas, mas também expandiu sua
aplicagé@o para outros itens, promovendo uma cadeia de suprimentos mais transparente
e segura. A plataforma IBM Food Trust é outro exemplo notavel, permitindo que grandes
empresas alimenticias acompanhem seus produtos desde a producdo até o ponto de
venda final. No setor de transporte e logistica, a Maersk e a IBM uniram forcas para criar

o TradelLens, que visa aprimorar a visibilidade operacional em escala global. A Everledger,

2 https://tech.walmart.com/content/walmart-global-tech/en_us/news/articles/blockchain-in-the-food-supply-chain.html
3 https://www.ibm.com/products/supply-chain-intelligence-suite/food-trust
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por sua vez, demonstra o uso do Blockchain para garantir a autenticidade de itens de alto
valor como diamantes, assegurando que eles néo sejam oriundos de zonas de conflito ou

atividades ilegais.

Blockchain e Contratos Inteligentes

Os Contratos inteligentes representam uma das inumeras aplica¢des do blockchain,
oferecendo a possibilidade de transagbes automatizadas e confiaveis. Esses protocolos
computacionais executam as condi¢cbes de um contrato automaticamente assim que 0s
critérios predefinidos séo atendidos, sem a necessidade de intermediarios. Em um estudo
publicado por Clack et al. (2016), os autores elucidam que contratos inteligentes ndo apenas
codificam termos legais, mas também asseguram a execucao e a aplicacdo desses termos,
trazendo uma nova camada de eficiéncia ao processo de exporta¢do. A automacgéao de tarefas
como a confirmacdo de recebimento de bens e a liberacdo de pagamentos pode agilizar
significativamente as operacgdes, cortando a verificagdo manual e a burocracia associada.

Ademais, contratos inteligentes tém o potencial de transformar a logistica de
exportacéo, reduzindo incertezas e fortalecendo a confianga entre as partes. Um estudo
de Saberi et al. (2019) destacou que essa tecnologia pode diminuir drasticamente os
tempos de espera e 0s erros associados a documentagcdo em papel, que sdéo comuns
no comeércio internacional. Com contratos inteligentes, a verificacdo de documentos e o
cumprimento de regulamentos aduaneiros podem ser realizados em tempo real, permitindo
que as mercadorias se movam mais rapidamente através das fronteiras. Os contratos
inteligentes podem ndo s6 acelerar o processo de exportacdo, mas também reduz os
custos operacionais, traduzindo-se em economias significativas para exportadores, tornado
0 bem mais competitivo no mercado internacional.

No entanto, a implementac@o de contratos inteligentes no comércio internacional
ainda enfrenta desafios regulatorios e técnicos. Ainteroperabilidade entre diferentes sistemas
de blockchain e a conformidade com as leis internacionais sdo obstaculos que precisam
ser superados, como apontado por Christidis e Devetsikiotis (2016). A padronizagéo de
contratos inteligentes e o desenvolvimento de frameworks legais que os reconhegam séo
passos fundamentais para sua adog¢@o em larga escala. Embora os desafios sejam reais,
o potencial de simplificacéo e aceleracdo das transacbes comerciais torna o esforgo de
supera-los uma perspectiva valiosa para a economia global.

A adogao de contratos inteligentes no comeércio internacional ainda esta em uma fase
relativamente inicial, e muitas das implementac¢des sdo conduzidas em forma de projetos-
piloto ou em parcerias estratégicas entre startups de tecnologia, empresas multinacionais e
instituicdes financeiras. O quadro 2 apresenta alguns exemplos de empresas e consoércios

que aplicaram contratos inteligentes no comércio internacional.
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Atransportadora maritima Maersk e a IBM langaram a TradelLens, uma plataforma

Maersk e IBM de logistica e comércio global baseada em blockchain que utiliza contratos
inteligentes para melhorar a eficiéncia das operacdes de transporte (https://www.
maersk.com).

B O banco Barclays e a startup israelense Wave realizaram o que foi relatado como
arclays e A - o . . -,
Wave a primeira ~transagao"de Comercio internacional usando blockchain, que permitiu

a exportacao de queijo e manteiga da Irlanda para as Seychelles (Ganne, 2018).
Uma colaboragéo entre varios bancos europeus, incluindo HSBC, Rabobank e
Deutsche Bank, resultou na criagéo da plataforma we.trade. Esta plataforma usa
We.trade contratos inteligentes para facilitar o financiamento do comércio e a execugao
de transacbes transfronteiricas (https:/www.ibm.com/case-studies/wetrade-
blockchain-fintech-trade-finance#About+we.trade+Innovation+DAC).
Commerzbank | O banco alemdo Commerzbank testou contratos inteligentes para transacdes
e Mercedes- de financiamento de maquinas e equipamentos, com a Mercedes-Benz como
Benz parceira (Ganne, e Patel 2020)
A startup Skuchain tem parcerias com varias empresas para aplicar sua plataforma
Skuchain baseada em blockchain, que utiliza contratos inteligentes para otimizar a cadeia de
suprimentos e o financiamento do comércio. (https://www.skuchain.com/)
A LDC, uma das maiores comerciantes de commodities agricolas do mundo,
Louis Dreyfus realizou uma transagéo de comércio internaciopal usandc_) blogkchain para uma
Company remessa de soja dos E_s_tados Unidos para a China, que foi apoiada por contratos
(LDC) |ntgllgentes para aglllgar O processo (https://www.Idc.com/press-releages/
louis-dreyfus-company-ing-societe-generale-and-abn-amro-complete-the-first-
agricultural-commodity-trade-through-blockchain/)

Quadro 2 - Empresas e consorcios que aplicaram contratos inteligentes no comércio internacional.

Fonte: Elaboracéo propria

O Quadro 2 apresenta a vanguarda da implementacéo de contratos inteligentes
no setor de comeércio internacional, destacando empresas e consorcios que tomaram a
iniciativa de integrar esta tecnologia em suas operacdes. A colaboracdo entre a Maersk e
a IBM, que resultou no langamento da TradelLens, € um marco significativo, marcando um
salto para a digitaliza¢do da logistica do transporte maritimo. Desde o seu inicio em 2018,
a TradelLens tem visado utilizar a transparéncia e seguranca do blockchain para facilitar
uma troca de informagbes mais eficiente e confidvel entre os diversos atores envolvidos
no comércio global. Por outro lado, a parceria entre o Barclays e a startup Wave, em 2016,
sinalizou um avancgo pratico na aplicacdo da tecnologia blockchain, com a realizagéo
da primeira transacdo de comércio internacional documentada que utilizou contratos
inteligentes para exportar produtos lacteos da Irlanda para as Seychelles, estabelecendo
um precedente para futuras transagdes similares.

A plataforma we.trade, desenvolvida por um consércio de bancos europeus, que
desde 2018 tem proporcionado uma solucdo de financiamento do comércio baseada
em blockchain, simplificando o processo de transacgbes transfronteiricas e reforcando a
seguranca. Além disso, a parceria entre Commerzbank e Mercedes-Benz em 2020, com
foco no financiamento de maquinas e equipamentos via contratos inteligentes, ilustra como
as grandes corporacbes estdo buscando eficiéncia por meio da inovagao tecnologica. A
Skuchain, com seu modelo baseado em contratos inteligentes, e a transacéo de soja da
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Louis Dreyfus Company (LDC) em 2018, mostram o potencial disruptivo do blockchain em
otimizar a cadeia de suprimentos e agilizar as operacées comerciais internacionais.

A economia brasileira, ja reconhecida pela sua expressiva capacidade exportadora,
tem nos contratos inteligentes uma ferramenta promissora para potencializar ainda mais
sua presenca no mercado internacional. Com o superavit comercial observado em 2022,
percebe-se que ha uma demanda global crescente por produtos do Brasil, uma tendéncia
que continuou a se manifestar em 2023. Os dados referentes as exportagdes brasileiras em
dezembro de 2023, que alcancaram a cifra de 28.839 milhdes de dblares, e o acumulado
anual, com expressivos 339.673 milhdes de dolares, reafirmam a posicdo do pais como
um gigante exportador. A integracéo de contratos inteligentes neste panorama poderia
enderecar eficientemente os gargalos logisticos e burocraticos, acelerando a movimentagéao
de produtos como soja, minério de ferro e carne, essenciais na composicdo da pauta
exportadora e que, conforme 0s niUmeros de 2023, continuam em trajetéria de expanséo.

Ao considerar o “Custo Brasil”, os contratos inteligentes emergem como uma
solugédo inovadora capaz de mitigar os desafios econémicos internos. A adocdo dessa
tecnologia poderia simplificar a cadeia logistica, reduzindo os custos operacionais e
tributarios que tanto afetam a competitividade dos produtos brasileiros no exterior. A
transicao para um comércio facilitado por blockchain ndo apenas minimizaria a burocracia,
como também aumentaria a confiabilidade das transacgdes, fatores que sdo decisivos
para atrair investimentos e parceiros comerciais internacionais. No cenario de 2023, este
avanco tecnologico representa um caminho para o Brasil superar os desafios impostos pela
pandemia e se consolidar como uma economia forte, resiliente e agil no comércio global,
garantindo o aumento da competitividade dos seus produtos e a redugéo do “Custo Brasil”,
contribuindo assim para um crescimento econémico sustentavel e de longo prazo.

Com contratos inteligentes, cada etapa da exportacdo, desde a producdo até a
entrega, seria automaticamente documentada em um registro imutavel e acessivel para
todas as partes envolvidas. Este processo implementado reduziria o tempo gasto em
processos de verificagdo manual, mitigava o risco de fraudes e erros de documentacéo, e
pode, também, acelerar os procedimentos de inspecao e liberacdo aduaneira. Além disso,
ao proporcionar uma maior rastreabilidade dos produtos, a tecnologia blockchain pode
ajudar a garantir a qualidade e a origem dos produtos, aspectos cada vez mais valorizados
pelos consumidores internacionais.

Para que o Brasil possa colher os beneficios plenos da tecnologia blockchain, é
imprescindivel que haja investimentos significativos, tanto do setor publico quanto do
privado. O investimento em infraestrutura tecnologica é crucial para criar um ambiente
propicio a ado¢do do blockchain. Isso inclui a expansdo do acesso a internet de alta
velocidade, a capacitagdo de profissionais na area de tecnologia da informacgéo, e o
desenvolvimento de plataformas e solugbes adaptadas as necessidades especificas das

empresas brasileiras.
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Adocao da blockchain e a reducédo de Custos e Intermediarios

No contexto do comércio exterior, a incorporacao da tecnologia blockchain propicia
um alicerce para a redu¢do substancial de custos operacionais, sobretudo pela diminuicdo
da necessidade de intermediarios nas transagbes comerciais. A natureza descentralizada e
imutavel da blockchain facilita a confianga direta entre as partes, mitigando a dependéncia
de agentes financeiros e intermediarios logisticos cuja funcéo primordial tem sido assegurar
a integridade e a execucéo dos acordos comerciais. Nos contratos inteligentes, como
supramencionado, as condi¢des contratuais sao codificadas na blockchain e executadas
automaticamente quando os critérios acordados sé@o atendidos, eliminando a exigéncia de
garantias externas e reduzindo o campo para disputas e litigios. Consequentemente, isso
néo apenas condensa a cadeia de valor, mas também reflete em uma diminuicédo tangivel
das taxas de servi¢o e comissdes que tipicamente oneram as operacdes de exportagéo.

Destaca-se que a adocao da blockchain pode ser usado para simplificar de
processos administrativos e a reducéo de atividades manuais, que sdo notoriamente
custosas e susceptiveis a erros. A transicdo para um sistema de documentagéo digital
baseado em blockchain permite a automacéao de tarefas como a verificacao de documentos
e a conformidade regulatéria, que atualmente demandam uma quantidade consideravel de
trabalho manual e revis@o. Ao assegurar a veracidade e a integridade dos dados através de
um registro auditavel e a prova de alteragdes, a blockchain minimiza os encargos associados
a auditoria e ao controle de qualidade. Este avanco pode resultar em um processo mais
enxuto e eficiente, onde as economias de tempo traduzem-se diretamente em economias
financeiras, fomentando uma estrutura de comércio mais agil e menos onerosa.

De acordo com Sun, et al (2020), a adocao da tecnologia blockchain pode resultar
na diminuicéo dos custos em multiplas frentes dentro de uma organizacao. Esta reducéo é
analisada sob o prisma da teoria dos custos de transacéo e da teoria da agéncia, que séo
fundamentais para compreender a economia das interagées organizacionais. Os autores
argumentam que a blockchain pode transformar os custos de transacdo e agéncia de
maneiras significativas: A implementacdo de contratos inteligentes e a descentralizacao
proporcionada pela blockchain podem reduzir o tempo de execug¢do das transacdes e
aumentar o volume de transacdes, tornando 0s processos mais eficientes. O estudo de Sun,
et al (2020) também destaca o papel transformado dos terceiros, que se tornam cruciais na
validacdo das transagdes e na reducéo dos custos de transacéo. A tecnologia de validacéo
em maturagao e os contratos inteligentes séo fatores que contribuem para a diminuigéo dos
custos associados ao papel dos intermediarios tradicionais. Para os autores, Ao identificar
a mudancga fundamental nas estruturas de custos e formas organizacionais, os gestores
podem configurar adequadamente 0s recursos corporativos para inovar o modelo de

negocios, potencialmente reduzindo custos operacionais e administrativos.
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Kfoury (2021) destaca que a blockchain é uma tecnologia revolucionaria com
potenciais beneficios em diversos setores, incluindo financas, imobiliario, cadeia de
suprimentos e varejo. O foco do trabalho € avaliar como a blockchain pode reduzir os custos
das transacoes financeiras especificamente na industria de varejo, explorando tanto o uso
direto quanto indireto dessa tecnologia para alcancar eficiéncia em custos. A redugcéo dos
custos de transacéo e a agilizacéo do tempo de liquidagéo séo identificados como beneficios
cruciais da blockchain, devido ao seu mecanismo de consenso descentralizado. A mudancga
para operacdes financeiras baseadas em blockchain pode dar autonomia as operacdes
de back-office e diminuir custos financeiros associados a verificacdo da legitimidade das
transagdes financeiras, aumentando a transparéncia, uma vez que todos os registros de
transagdes ficardo disponiveis para todas as partes envolvidas. O autor estimou que a
blockchain poderia reduzir o custo operacional das transacdes internacionais e diminuir
0s custos operacionais anuais das empresas e 0s riscos de investimento em bilhdes de
dolares. Além disso, a blockchain poderia gerar economias significativas em pagamentos

internacionais, negociacao de valores mobiliarios e conformidade regulatéria.

APLICAG()ES DA BLOCKCHAIN NO CICLO DE VIDA DO COMERCIO
EXTERIOR: UM MAPA CONCEITUAL

Na era da globalizagdo e do comércio global em constante expansao, a integracao
de tecnologias avancadas tornou-se uma chave para o crescimento e a otimizacdo dos
processos comerciais. Neste contexto, apresenta-se um mapa conceitual que explora a
integracao da blockchain no comércio exterior e mostra como a citada tecnologia disruptiva
pode redefinir as operagdes convencionais e aumentar a competitividade global.

A Figura 1, intitulada “Integracéo de Blockchain no Comércio Exterior: Um Mapa da
Nova Fronteira”, apresenta um esquema estruturado que delineia algumas das possiveis
aplicagdes da tecnologia blockchain ao longo do ciclo de vida do comércio exterior. Este
mapa conceitual desdobra-se em componentes-chave, desde a produg¢do do bem até o
seguro da carga, abrangendo a rastreabilidade e procedéncia, negociacao e assinatura de
contratos, gestao de logistica portuaria, até a entrega final do produto. Em cada segmento
do mapa é evidenciando como a blockchain pode revolucionar as operacoes tradicionais,
conferindo maior seguranca, eficiéncia e transparéncia. A saber a secédo de producéao
do bem destaca como a blockchain assegura a origem e a qualidade dos bens através
de um registro imutavel, enquanto a gestdo de portos e logistica revela a possibilidade
de otimizagdo das operagdes portuarias via agendamentos coordenados e pagamentos
automatizados.

Aintegracéo da tecnologia blockchain no comércio exterior representa uma inovacao
transformadora com potencial para redefinir as praticas convencionais de operagcdes de

cadeia de suprimentos e transacdes transfronteiricas. A blockchain, com seu registro
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distribuido e resistente a alteragéo, proporciona uma fonte confiavel de verificagdo para
a procedéncia dos bens, permitindo que todas as partes interessadas — produtores,
reguladores e consumidores — acessem informagdes transparentes e imutaveis sobre a
jornada do produto, desde a manufatura até a entrega. Tal capacidade de rastreamento
fortalece a confianga entre os participantes do mercado e otimiza o controle de qualidade
e a conformidade regulatoria.

Como supracitado, a aplicabilidade de contratos inteligentes (smart contracts) é
um avanco meritorio, pois possibilita a execugéo autbnoma de acordos comerciais. Eles
s@o programados para executar, verificar e impor a negociagdo ou desempenho de um
contrato de maneira automética e segura. Isso resulta em uma redugdo substancial de
discrepancias contratuais e minimiza a necessidade de intermediarios, o que diminui os
custos e acelera as transagdes. O uso de contratos inteligentes pode ser particularmente
transformador em termos de cumprimento dos termos internacionais de comércio que
regem as responsabilidades dos compradores e vendedores nas entregas internacionais.

No tocante a documentacao contratual, a blockchain oferece um ambiente seguro
para a assinatura e o armazenamento de contratos. A tecnologia proporciona uma solugéo
para os desafios de autenticacéo e validagao, através do uso de assinaturas digitais que
podem ser verificadas de maneira indubitavel, assegurando a autenticidade e a integridade
dos documentos. A inalterabilidade inerente a blockchain garante que uma vez que um
contrato é assinado e registrado, ele ndo pode ser alterado ou contestado, o que elimina a
possibilidade de falsificagcbes e proporciona uma trilha de auditoria transparente e a prova
de falhas (Figura 2).

A implementacéo da blockchain no campo das exportagdes traz um aprimoramento
notavel na eficiéncia e seguranca, ao oferecer um meio de armazenamento e validagdo
para a documentagcéo necessaria, como cartas de crédito, faturas comerciais e listas de
embalagem, como pode ser visto na Figura 2. A conversédo dessa documentacao para um
formato digital e sua consequente insercdo na blockchain significa que todas as partes
envolvidas tém acesso a um conjunto coerente de documentos que refletem em tempo real
o estado atual das transacgdes. Isso ndao apenas simplifica o processo de verificagdo por
autoridades aduaneiras e outros 6rgéos reguladores, mas também acelera o processo de
exportacéo, criando um ambiente mais agil e econdmico para o comércio global.

Como pode ser visto na Figura 2, O mapa foi estruturado em torno de cinco fases do
processo de exportacdo, cada uma destacando como a tecnologia blockchain pode otimizar
as préticas atuais. Na Producdo de Bens, fase inicial, a blockchain pode ser utilizada para
garantir a rastreabilidade e a autenticidade dos produtos. A tecnologia permite a criagcao de
um registro imutavel que acompanha cada produto desde a matéria-prima até a producgéo
final. Isso ndo apenas aumenta a confianga entre as partes envolvidas, mas também facilita a
conformidade com as normas e regulamentos internacionais, essenciais para a exportacao.
Pode também ser usado na certificagao de Qualidade: Certificados de qualidade e inspecoes
podem ser registrados na blockchain, proporcionando credibilidade imutavel.
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Na etapa de negociacao de Bens, Seguro de Crédito e Carta de Crédito a tecnologia
blockchain introduz transparéncia e seguranga inéditas nas negociacbes de bens,
especialmente no que tange ao seguro de crédito e a emissao de cartas de crédito. Através
de contratos inteligentes, condi¢bes pré-estabelecidas sdo automaticamente cumpridas
quando as partes atendem a seus requisitos, simplificando e agilizando o processo de
negociagéao e financiamento. Outra aplicagdo possivel é a validagao de Partes, a blockchain
pode ser utilizada para a verificagdo de identidade e credenciais das partes envolvidas.
Os contratos elaborados ao lingo do processo podem ser assinados digitalmente e
armazenados na blockchain, garantindo integridade e imutabilidade das informagdes. A
propria rede garantiria a integridade e reputac¢do, quando houvesse, sem a necessidade de
um cartério para validagao e registro. Por exemplo, na solicitacdo da Carta de Creédito: O
comprador (importador) solicita a emissao de uma carta de crédito ao seu banco, fornecendo
detalhes da transacéao, incluindo informacgdes sobre o vendedor (exportador), o valor da
transaca@o e os documentos necessérios para a liberagdo do pagamento. Esta solicitacéo
€ registrada na blockchain, criando um contrato inteligente. O banco do comprador analisa
a solicitacéo e, uma vez aprovada, emite a carta de crédito. A emisséo é realizada por
meio da blockchain, onde o contrato inteligente € atualizado para refletir a emisséo e os
termos especificos da carta de crédito. O banco do vendedor é notificado automaticamente
sobre a emissdo através da blockchain. O vendedor, por sua vez, ao ser notificado pelo
seu banco sobre a carta de crédito, revisa os termos e, se concordar, inicia o0 processo de
embarque da mercadoria. A aceitagdo do vendedor é também registrada na blockchain,
garantindo que todas as partes tenham visibilidade e concordancia com os termos. Na fase
de embarque e documentacéo, o vendedor providencia todos os documentos exigidos pela
carta de crédito, como por exemplo, a fatura comercial e 0 conhecimento de embarque.
Estes documentos séo digitalizados e carregados na blockchain, tornando-os acessiveis ao
banco do comprador para verificacdo. Apds essa etapa, ha entdo a verificacao e Liberagcéo
do Pagamento: O banco do comprador verifica automaticamente os documentos contra
os termos estabelecidos na carta de crédito utilizando a blockchain. Se os documentos
estiverem em conformidade, o contrato inteligente executa a liberacdo do pagamento ao
vendedor. A liquidagdo do pagamento é feita diretamente na blockchain, transferindo os
fundos da conta do comprador para a conta do vendedor. Uma vez que o pagamento &
recebido, o contrato inteligente na blockchain é atualizado para refletir a conclusdo da
transacéo. Isso serve como uma confirmagéo final e imutavel de que a transacdo foi
concluida satisfatoriamente, de acordo com os termos acordados.

Na etapa de Embarque de Bens e Seguro de Carga: A tecnologia blockchain pode
proporcionar uma maneira eficiente de registrar e monitorar o embarque de bens, garantindo
que todas as partes tenham acesso a informagdes atualizadas sobre a localizacdo e o
estado dos produtos. Além disso, a integrag@o de contratos inteligentes pode automatizar
a ativacado de seguros de carga, oferecendo protecéo imediata contra possiveis danos ou
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perdas durante o transporte. Na gestéo de Portos e Logistica, a blockchain pode contribuir
na gestdo portuéria e a logistica, oferecendo solucdes para o rastreamento de contéineres,
a autenticacdo de documentos e a simplificacdo dos procedimentos de alfandega. Isso
resulta em uma redugdo significativa dos tempos de espera nos portos e uma maior

eficiéncia logistica.

Rastreabilidade s Fracadénzia: A rede blockehain pods ser usada para registrar cada atapa daproducie,

garantindo 3 origem & a qualidade dos bens
Produgio de Bem
Cenrtificazio de Qualidade: Cerfifieades de qualidade e inspeghes podem ser registrados na bleekehain,

prop arcionand o cradibilidade imutdval.

Smart Cantracts: Cantrates intzligentes padem automatizar a negeciagie, execugio =
cumprimente do cantrats, incluinde termes de pagamento = entrega

Walidaghc de Fartes: & blockzhain pode ser utilizada para a werificagSo de identidade
e credenciais das partes envolvidas.

Mssinatura Digital e Armazenamente: Os cantratos podem
ser aminadee digitalmenta & armazanadas na blackehain,
garantinda integridads = imutabilidade

Negociagio do Beme = Seguro de
Crédito e Carta de Crédita

Facilitagio de Fagamente: A blockehain pode autom atizar = facilitar a emissio =
liquidagc decartas da crédito

Walidagic de Transagdes: Verificagio = validagic de transagies financeiras relacionadas
acsegure de crédito.

Blo gkchain na

faci """?"°~d“ Do um entas o de Exportagie: & blackzhain pode armazenar & validar docum entes nec essarios para a
axportagoes exportagio, coma faturas e listas de embalagem

Mtualizagies em Tempo Real: Maonitaram ento dostatus do envie em tem po real, acessivel por todas
P P P

Ervio do Bam & as partes autorizadas.

Segura da Carga

Registro de Apélices: Armazenam ento de ap dlices de seguro =condices na blockehain,

Reivin dicach es & Pagam entos: Automatizac3o do preceso de reivin dicag bes & pagam entos baseades
em evidénciss imutdveis registradas na blockehain

Agendamento = Coordenagio de Carga: Coordenagio de hordrios de carga e descarga nes
portos, otimizando as janelas de movimentagso

[

Giestio de Fortee &

Logistica 3
Fagam entos Autom stizados: C om contratos inteligentes, pagamentes porseniges portudrics
e logisticos podem ser liberados automaticamente.

Confirmagia de Entrega: Utilizagio d e contratas inteligentes paraconfirmagio autom atica de entrega e
liberagio de pagamentes.

Entregade Bem

Dicputas = ResolugBes: Registra de disputas e rescluges amociad= 3 sntrega podam sar
gerenciadas na blackehain

Figura 2 — Integragéo de Blockchain no Comércio Exterior: Um Mapa da Nova Fronteira

Fonte: Elaboragéo propria

CONCLUSAO

A tecnologia blockchain apresenta um paradigma revolucionario para o comércio
exterior, cuja adogcé@o podera resultar em uma evolugédo significativa na maneira como
as transacg0bes internacionais séo estruturadas e executadas. A integracdo da tecnologia
blockchain ao comércio exterior emerge como um paradigma disruptivo, prenunciando uma
remodelacdo das operacdes tradicionais e impulsionando a competitividade no cenario
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global. A presente pesquisa teve como objetivo versar sobre o potencial transformador da
blockchain ao longo do ciclo de vida do comércio exterior, evidenciando sua capacidade
de revolucionar praticas consolidadas e assegurar uma maior seguranga, eficiéncia e
transparéncia nas transacdes internacionais. Através do mapa conceitual, identificou-se
pontos estratégicos de intervencao na qual a blockchain ndo apenas simplifica processos,
mas também propde solugbes inovadoras para desafios histéricos relacionados a
rastreabilidade, negociacao e gestao logistica.

Com casos de uso que vao desde gerenciamento de ativos digitais até pagamentos
e liquidagbes internacionais, o mercado de tecnologia Blockchain em 2021 mostra como
o blockchain esta se expandindo em vérias areas. Isso mostra o potencial que tem para
mudar as coisas em varias areas, principalmente em pagamentos internacionais, onde
domina com 15,9% do mercado. O crescimento global dos gastos com solug¢des blockchain
é projetado para atingir US$ 67,4 bilhdes até 2026, refletindo o crescente interesse e
adoc¢édo dessa tecnologia em varias industrias. Isso mostra quao importante é estudar como
a tecnologia disruptiva pode ser mais bem integrada em varias areas para aumentar a
eficiéncia, seguranca e transparéncia.

A capacidade da blockchain de garantir a origem e a qualidade dos bens por meio de
registros imutaveis € um componente essencial para a confianga e a integridade no comércio
global. Esta tecnologia disruptiva fortalece as relagbes entre produtores, reguladores e
consumidores, permitindo a criacdo de um ambiente onde a verificacdo da procedéncia e
a conformidade regulatéria sao facilitadas por um sistema transparente e auditavel. Este
avanco representa uma mudanca significativa no controle de qualidade e na eficiéncia da
cadeia de suprimentos, o que resulta em uma redugéo de riscos e uma otimizagao do fluxo
global de produtos.

Os contratos inteligentes se destacam como um avanco, oferecendo um mecanismo
para a execucdo autdbnoma de acordos comerciais de maneira segura, eficiente agil.
A automatizagdo proporcionada por esses contratos diminui discrepancias, reduz a
necessidade de intermediarios e acelera as transagdes, resultando em economias
significativas de tempo e custos. A blockchain também oferece uma solucéo robusta para os
desafios de autenticacéo e validagdo de documentacao contratual, através de assinaturas
digitais verificaveis e um registro imutavel. Isso garante a autenticidade e a integridade dos
documentos, eliminando a possibilidade de falsificacdes e proporcionando uma cadeia de
informacdes auditaveis e transparente.

Além disso, a aplicacé@o da blockchain a documentagéo necessaria para exportacoes,
como faturas comerciais e cartas de crédito, € uma descoberta que muda a maneira como
esses documentos sé@o processados, verificados e armazenados. A digitalizacdo e o
registro desses documentos essenciais facilitam o processo de verificagdo por autoridades
aduaneiras, simplificam os procedimentos de exporta¢do e criam um ambiente de comércio

mais dindmico e menos propenso a erros e fraudes.
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RESUMO: Os gerenciamentos de uma
rede elétrica tém sofrido mudancas ao
longo dos anos com o avango dos recursos
renovaveis. Devido a tecnologia existente
possibilitar ao consumidor possuir o
controle de seu consumo de eletricidade,
influenciando nas diferentes condigbes
de operagdo ao necessitarem de recursos
flexiveis para a confiabilidade da rede.
Logo, a ISO (Internation Organization for
Standardization) criou cenarios para o futuro
das curvas de carga liquida observando
tais mudancas. Em uma GDFV as curvas
de carga possuem variacbes e, a partir
dessas variagdes denota-se um fenémeno
denominado de Curva de Pato (Duck
Curve). A Curva de Pato caracteriza-se

Data de aceite: 01/04/2024

pela queda da carga liquida (ramp down),
durante a metade do dia, quando ocorre o
pico maximo de geracao de energia elétrica
pelos painéis solares. Essa curva refere-
se a uma exorbitante parcela de carga
a ser atendida pela Geracdo Distribuida
durante uma parte do dia, ocasionando
uma queda acentuada na oferta de outras
fontes do sistema elétrico e acarretando
uma retomada nas horas sequentes
(ramp up) e, assim, causam prejuizos a
rede elétrica. O objetivo deste estudo &
avaliar os impactos da GDFV nas curvas
de carga, mais precisamente, a Curva de
Pato, que impactam o sistema elétrico.
Como metodologia, diversas pesquisas
foram realizadas, com referenciais de
artigos, teses de mestrado e doutorado e
livros. Através da realizagédo de simulagdes,
fez-se possivel realizar as comparacoes
necessarias e indicar solugdes para o
problema da Curva de Pato, através da
insercdo de um sistema de armazenamento
com baterias.

PALAVRAS-CHAVE: Geragéo Fotovoltaica.
Curva de Pato. Baterias.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF PHOTOVOLTAIC DISTRIBUTED GENERATION
ON THE DUCK CURVE IN AN ELECTRIC SYSTEM AND THE USE OF STORAGE
AS A MITIGATION METHOD

ABSTRACT: The management of an electricity grid has undergone changes over the years
with the advance of renewable resources. Due to the existing technology, the consumer has
control of their electricity consumption, influencing the different operating conditions when
they need flexible resources for the reliability of the network. Soon, the INTERNATION
Organization for Standardization (ISO) created scenarios for the future of liquid load curves
by observing such changes. In a GDFV the load curves have variations and, from these
variations, a phenomenon called the Duck Curve is denoted. The Duck Curve is characterized
by the fall of the net load (ramp down) during the middle of the day, when the maximum peak
of electricity generation occurs by solar panels. This curve refers to an exorbitant portion of
the load to be served by distributed generation during part of the day, causing a sharp drop
in the supply of other sources of the electrical system and causing a resumption in the hot
hours (ramp up) and, thus, cause damage to the electricity network. The aim of this study is to
evaluate the impacts of GDFV on load curves, more precisely, the Duck Curve, which impacts
the electrical system. As a methodology, several studies were carried out, with references
from articles, master and doctoral theses, and books. Through simulations, it was possible to
make the necessary comparatives and indicate solutions to the duck curve problem, through
the insertion of a storage system with batteries.

KEYWORDS: Photovoltaic Generation. Duck Curve. Battery.

INTRODUCAO

A pesquisa visa avaliar os impactos da Geracao Distribuida Fotovoltaica (GDFV) nas
curvas de carga de consumidores residenciais e industriais, e 0os aspectos que impactam
o sistema elétrico de distribuicdo. Posteriormente, realizar uma analise comparativa entre
as curvas de carga da GDFV que formam que se assemelha a silhueta de um pato, entéo
denominada de Curva de Pato (Duck Curve), relativos aos picos de demanda e de produgéo
de energia de alimentadores residenciais e indUstrias e, ao final, indicar uma solugéo
através da inser¢do de um sistema de armazenamento de energia com baterias com a
finalidade de mitigar a curva de carga e, assim, proporcionar um equilibrio na rede elétrica.

Dessa maneira, constatou-se a necessidade de uma analise das alteracdes do
Sistema Elétrico de Energia em relagéo aos efeitos que a adogdo da GDFV em larga escala
pode ocasionar. Diante disso, € proposto uma alternativa de solugdo para estas situagdes
que podem acarretar um grande problema as Redes Elétricas (PAIXAO; ABAIDE, 2021).

Ao Sistema Elétrico de Distribuicao (SED) observa-se algumas mudangas conforme
a entrada da Geracgao Distribuida Fotovoltaica, como a relacdo entre demanda versus
producao local da energia, acarretando o excedente desta energia injetada diretamente
na rede elétrica da concessionaria. Devido a Geracao Fotovoltaica ser dependente das
condi¢bes climéticas, as quais séo imprevisiveis e incertas, além de dispor de elevadas taxas
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de insercdo da GDFV e, dessa forma, sado fatores preocupantes para as concessionarias
(CALIFORNIA ISO, 2016).

A conexao da GDFV a rede ocasiona uma redugéo no consumo geral de energia das
unidades consumidoras, onde a concessionaria é responsavel em efetuar uma avaliagéo
da redugéo do consumo, bem como tomar decisdes para manter operavel a rede. Ademais,
a concessionaria é também responsavel em avaliar as demais condi¢cbes de rede que
comportam a GDFYV, influenciando os niveis de tenséo, do fluxo de poténcia, carregamento
de transformadores, demanda de adequacdes na rede, entre outros fatores. No entanto, a
analise feita pelo Sistema Elétrico da Califérnia, ao qual a pesquisa em questéo adotou como
referéncia, observou que a crescente insercdo da GDFV acarreta uma variagdo severa na
curva de carga em poucas horas, em especial, ao final da tarde. A curva de carga sofre uma
modificacao, alterando seu formato, este que forma uma “barriga de pato”, por isso, conforme
dito anteriormente, a denominacéo de Curva de Pato (CASTRO et al., 2018).

Portanto, se faz necessario ressaltar que, ao denotar-se um caso brasileiro, tem-se
que a saida da GDFV entorno do horario das 17h00min, que apresentaria uma demanda
de outras fontes, como, por exemplo, a edlica e/ou hidraulica, pois, estas possuem
flexibilidade e capacidade para atender a rampa de carga. Ao realizar uma analise do
problema, buscou-se maneiras de amenizar a Curva de Pato de maneira que a carga
ndo ocasione uma sobrecarga a rede elétrica e, com isso, seja mantido o equilibrio entre
geracao e demanda. O Sistema de armazenamento atua em sistemas de carga e descarga,
intensidade e variabilidade de duracéo em func¢éo da inconstancia da geragcéao de energia e
dos numerosos tipos de consumo. Contudo, deve-se atentar aos ciclos diarios determinados
pelos perfis de geracéo e consumo e se imp&e a um ciclo de sazonalidade que depende do
avanco da radiagéo solar no decorrer do ano (COPETTI; MACAGNAN, 2007).

A motivacdo da pesquisa da-se através do uso de bancos de baterias aos quais
seriam Uteis para o atendimento da rampa de carga, servindo como uma fonte de energia
armazenada, pois, a participagdo do Brasil na geracdo de energia fotovoltaica ainda &
baixa, conforme dados mostrados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), referente ao
ano de 2018, onde este mostra que a GDFV gerou apenas 0,5% da geragéo de energia
média, com poténcia média de geracdo de 333MW. No mesmo ano, em 2018, no ultimo
més, o Brasil ultrapassou uma capacidade instalada em usinas fotovoltaicas de cerca de
1,1% do total (PAIXAO; ABAIDE, 2021) (CALIFORNIA ISO, 2016).

Sendo assim, o objetivo de resolver o problema da integracdo das energias
renovaveis, especialmente em relagéo a geracgéao distribuida fotovoltaica, nos SEE (Sistema
Elétrico de Energia), pois, 0 comportamento da produgéo de energia oriunda do sistema
fotovoltaico ocasiona a dificuldade no ajuste da producéo ao consumo, ou seja, a geracao
a demanda de energia, além de causar problemas do nivel de estabilidade do sistema
elétrico. De tal forma, devido a esse problema, €, portanto, originada a Curva de Pato e,
dessa maneira, se faz necessario encontrar um método para amenizar a Curva de Pato e,
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consequentemente, o problema da integragéo dos fotovoltaicos aos SEE e, através desse
problema, surge a ideia de trazer uma maior flexibilidade ao sistema elétrico por meio da
insercédo de sistemas de armazenamento de energia (FERREIRA; TAVARES, 2015).

O PROBLEMA DA CURVA DE PATO (DUCK CURVE)

A relagdo entre as curvas de carga e as curvas de geracao distribuida fotovoltaica
geram picos de demanda e esses picos estdo correlacionados ao problema da Curva
de Pato (Duck Curve). Os perfis de demanda de eletricidade seguem um padréo tipico
relacionado as baixas que ocorrem durante a noite, um ramp up (rampa alta) nas primeiras
horas do dia e durante o fim de tarde para a noite, um ramp down (rampa baixa) nas ultimas
horas do dia e nas primeiras horas da manha.

Quanto mais a energia solar fotovoltaica € inserida diretamente na rede elétrica, mas
ela deslocara outras fontes de geragéo de energia, dessa forma, ocorrera uma interrupgéo
na ordem de inser¢do de outras fontes de energia no sistema elétrico, como por exemplo,
hidrelétricas. Os painéis solares produzem mais energia durante o periodo entre 11 e 4
horas da manha, onde o periodo de irradiancia solar € maior e, para cobrir o consumo de
energia em residéncias ou industrias, grande parte das instalagbes € projetada para produzir
eletricidade em excesso para atender essas demandas durante esse determinado periodo
de tempo, devido a isso, ocasiona-se a formagdo de uma “barriga de pato”. Além do mais,
a curva de saida da geracéo de energia fotovoltaica apresenta um pico de energia durante
uma parte do dia em decorréncia da intermiténcia da energia produzida., ocasionando um
pico duplo em questéo de tempo e, dessa forma, resultando em uma curva de carga liquida.

Conforme a producgéo solar diminui durante o periodo da noite, a carga liquida
sofre um aumento equivalente, logo, a geracao solar € desligada e substituida por outros
recursos energéticos, como por exemplo, recursos eolicos, hidrelétricos, termoelétricos, de
biogéas, entre outros. Durante o ciclo das 4h as 9h, ocorre um fendmeno conhecido como
rampa da noite ou como visto anteriormente, ramp up. Essa rampa da noite refere-se ao
periodo de maior uso de eletricidade por parte dos consumidores, gerando uma curva
acentuada na demanda por energia, enquanto a quantidade de geragéo solar fotovoltaica
disponivel apresenta uma queda e, essa queda forma, graficamente, o “pescoco” do pato.

Em outras palavras, a Curva de Pato é a curva de poténcia total menos a curva de
geracgao de energia fotovoltaica e, portanto, o problema da Duck Curve é visto graficamente,
denotando o excesso de geracgao de energia durante o meio de um dia e a oferta insuficiente
em um curto espago de tempo. Em suma, tal problema resultard no desequilibrio entre as
fontes de alimentacdo e de demanda de carga, sendo assim, torna-se um perigo para a
operacédo segura e estavel do Sistema de Energia.
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Debater a Curva de Pato significa atender a necessidade de se reduzir a “barriga”
do pato e encurtar o “pescoco” e, para isso, encontra=se no Sistema de Armazenamento
de Energia com Baterias a oportunidade de mitigar a producdo de energia solar ao longo
de todo o dia, acarretando mudangas no comportamento dos consumidores em detrimento
da diminuicdo da demanda de energia durante os horarios de pico. Portanto, a finalidade
de se avaliar os ricos originados por esse problema, desenvolveu-se um estudo de
caso, com foco em demonstrar, primeiramente, que a curva é prejudicial a rede elétrica
e, segundo, apresentar uma solucédo de mitigacdo da curva para finalmente comparar,
através de simulagbes, o comportamento do sistema a partir da insercao do sistema de
armazenamento a GDFV .

ESTUDO DE CASO

A relagdo entre as curvas de carga e as curvas de geracao distribuida fotovoltaica
geram picos de demanda e esses picos estad correlacionados ao problema da curva de
pato (duck curve). Os perfis de demanda de eletricidade seguem um padréo tipico ao qual
estarelacionado a baixas durante a noite, um ramp up (uma rampa alta) nas primeiras horas
do dia e durante o fim de tarde para noite, um ramp down (rampa baixa) nas u’ltimas horas
do dia e nas primeiras horas da manha.

Quanto mais a energia solar fotovoltaica entrar diretamente na rede elétrica, mais
ela deslocara outras fontes de geracao de energia, com isso, ocorrerauma interrupgao na
ordem de insercao de outras fontes de energia, como hidrelétricas, por exemplo, no sistema
elétrico. Os painéis solares produzem mais energia durante o periodo entre 11 horas e as 4
horas da manha”, quando a irradiéncia solar € maior e, para cobrir o consumo de energia em
uma casa ou empresa, grande parte das instalacdes é projetada para produzir eletricidade
em excesso durante essas horas, devido a isso, cria-se entad uma "barriga”de pato. Sendo
assim, a curva de saida da geracad de energia fotovoltaica apresenta um pico de energia
durante uma parte do dia devido a intermiténcia da energia produzida. Sua variagdo possui
uma tendéncia que néo € pro’pria da tipica curva de carga diaria, ocorrendo um pico duplo
em questéo de tempo e, dessa maneira, resultando em uma curva de carga liquida que se
assemelha a silhueta de um pato, por tal fato, portanto, € conhecida como Duck Curve, ou
simplesmente, Curva de Pato.

Conforme a producao solar diminui durante o periodo da noite, a carga liquida sofre
um aumento equivalente. Assim, como jafoi mencionado anteriormente, a geracao solar
se desliga, sendo substituida por outros recursos energéticos como eolicos, hidrelétricos,
termoelétricos, de biogas, entre outros. Durante o periodo de 4h as 9h, ocorre um fenémeno
conhecido como "rampa da noite”, ao qual se refere ao periodo de maior uso de eletricidade
por parte dos consumidores, gerando uma acentuagéo na demanda por energia, enquanto
a quantidade de geragéo solar fotovoltaica disponivel apresenta uma queda, onde esse
periodo é referido como o "pescoco” do pato.

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 8

127



Dessa maneira, tem-se que o conceito da Duck Curve € a de representar por meio
de graficos o problema da geracdo excessiva ao meio do dia e a oferta insuficiente para a
rampa rapida em um curto espacgo de tempo. Em suma, esse problema resultarana reducao
da energia fotovoltaica e no desequilibrio entre as fontes de alimentacdo e de demanda de
carga, sendo assim, um perigo a operagao segura e estavel do sistema de energia.

Debater sobre a curva de pato significa a necessidade de se reduzir a barriga do
pato e encurtar o pescogo e, para isso, encontra-se no sistema de armazenamento de
energia com baterias a oportunidade de amenizar a producdo de energia solar ao longo de
todo o dia, ocasionando mudancgas no comportamento dos consumidores para diminuir a
demanda durante os horarios de pico.

Portanto, com a finalidade de se avaliar esse problema, desenvolveu-se um estudo
de caso com foco em demonstrar que primeiro, a curva é prejudicial a rede elétrica e,
segundo, seja apresentada uma solugdo para amenizar a curva de pato para finalmente
comparar, por meio de simulagdes, o comportamento do sistema a partir da insercdo do
sistema de armazenamento.

ANALISE, TRATAMENTO DE DADOS E RESULTADOS

O estudo proposto foi o de realizar uma analise do impacto da geragdo solar
fotovoltaica nas curvas de carga que geram o problema da carga liquida a qual a sua forma
se assemelha com a silhueta de um pato (curva de pato).

Levou-se em consideracédo, dados basicos de geracdo de energia fotovoltaica,
como a area estabelecida em metros quadrados (m?) dos painéis solares, dados basicos
de irradiancia, simulando o comportamento do Sol em um dia normal, além de optar por
um transformador comum, abaixador, de média tensdo; bem como buscou-se balancear a
rede entre o sistema de poténcia e a geracao solar fotovoltaica. Além disso, definiram-se
as caracteristicas do sistema simulado para parametrizar cada bloco do circuito. Portanto,
buscou-se realizar a constru¢gdo da simulagcao da maneira mais simples possivel para
mostrar ser possivel obter os resultados positivos esperados.

Inicialmente, tem-se que principal ponto desse estudo € o de analisar o impacto da
geracéo distribuida fotovoltaica (GDFV) na curva de pato de um sistema elétrico e encontrar
um método de mitigar a curva através da utilizacao de sistemas de armazenamento de
energia com baterias (SAEB).

Primeiramente, elaboraram-se diagramas de modo a mostrar de forma simples e
esquematica a ligacao entre o power grid, ou simplesmente, sistema elétrico de poténcia em
relacdo aos painéis fotovoltaicos enquanto geracgéo distribuida fotovoltaica, e as demandas
de energia, sendo estas residenciais e industrias. Na Figura 1, verifica-se o diagrama para
o sistema fotovoltaico conectado a rede, junto as demandas a serem atendidas e, na Figura
2, tem-se o mesmo diagrama, porém, com a inser¢gdo de um sistema de armazenamento
de energia com baterias.
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Carga Residencial
10 MW Carga Industrial

Power Grid
15 MW

Painel Solar
S MW

Figura 1 — Diagrama representando o Sistema de Geracgéo Distribuida Fotovoltaica ligada a Rede
Elétrica.

Fonte: Autoria prépria.

Carga Residencial
10 MW

Carga Industrial
0.16 MVA

Painel Solar
MW

Power Grid
15 MW

Sistema de Armazenamento
com Baterias

Figura 2 — Diagrama representando o Sistema de Geragéo Distribuida Fotovoltaica ligada a Rede
Elétrica com Sistema de Armazenamento de Energia com Baterias.

Fonte: Autoria prépria.
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Posteriormente, desenvolveu-se um circuito, conforme Figura 3, referente a um
sistema de geracéo fotovoltaica conectado a uma rede de distribuicao utilizando o software
simulink, ao qual faz parte do software matlab, para simular o comportamento do sistema
perante o excesso de geracdo de energia inserido diretamente na rede. Para o mesmo
circuito, tem-se o intuito de se inserir ao sistema de geracgéo fotovoltaica um sistema de
armazenamento de energia com baterias para que esse sistema amortize a curva de pato.

PV Farm pEmst Carga Residencial = 10 MW, PF=0.15

8 MW Carga Industrial = 0.16 MVA

| CARGA (Amarsio)
[Carga_Residencial > >
S .
[Faroa_indusiial t@w
Grid
15 MW .
Grid_Power Rede (Vermelno)
PV (Varde)

Irradiance

Graficos,

Clock time (h)

Figura 3 — Simulagédo do Circuito de um Sistema de Geragéo Distribuida Fotovoltaica conectado a Rede
Elétrica.

Fonte: Autoria propria

Nas curvas de carga, tem-se o bloco do subsistema referente as cargas residenciais
e industriais no sistema simulado ao qual pode ser visualizado conforme a Figura 3. A parte
de cima do subsistema corresponde as cargas industriais, com a presenca de uma maquina
assincrona e um motor, como também, dados da poténcia elétrica em kW (kilowatt ) e de
velocidade do rotor em p.u (sistema por unidade). A parte de baixo do subsistema refere-
se as cargas residenciais, com ganhos de poténcia ativa (W) e poténcia reativa (MVA). No
bloco do subsistema, tem-se que para a carga industrial o uso de um potencial reativo para
que a smart grid se aproximasse de um cenario real e, para as cargas residenciais, tem-se
uma carga normal.
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Figura 3 — Bloco do subsistema das cargas residenciais e industriais.

Fonte: Autoria propria.

Para realizar esses procedimentos, alguns pontos foram considerados, como o
clock de tempo de 86.400 pontos de segundos, correspondente as 24h para simular um dia
normal de geracao de energia. Para o bloco referente ao grid, corresponde a rede, limitou-
se sua capacidade em 15MW, onde se simulou a rede como um gerador, pois, caso fosse
utilizado uma rede de fato, a rede seria infinita e, devido a isso, ndo seria possivel controlar
o limite maximo no software matlab. Por isso, optou-se pelo uso de um gerador simulando a
rede de 15MW, para se obter o limite maximo. Caso o limite maximo de 15MW de poténcia
seja atingido, ha a ocorréncia de um blackout, ou seja, um apagéao. Portanto, a definicéo de
15MW se deu de forma proposital. Para o transformador, escolheu- se um transformador
abaixador, de média tensdo e Y (estrela) aterrado de 25kV/600V, optando-se assim pelo
transformador mais simples para o circuito. Além disso, inseriu-se um painel fotovoltaico
com capacidade de 8MW, com 10% de eficiéncia e area de 15e* em m2. Ademais, conectou-
se 0 painel fotovoltaico a poténcia instalada do sistema, simulando a rede elétrica e o
interligando as cargas residenciais e industriais. Para a carga residencial, definiu-se um
valor base de 10MW de capacidade e 0,15 de fator de poténcia (FP), e uma carga industrial
com 0,16MVA, (fator reativo e ativo as cargas). Em suma, com a implementacao do circuito,
realizou-se entdo um balanceamento de carga, pois, com o sistema em modo permanente,
0 power grid e a carga, quando adicionados a geracéo solar fotovoltaica, geraram a curva
de pato conforme pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 - Curva de Carga entre a soma total das demandas das cargas residenciais e industriais e a
poténcia total do sistema.

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 4 também pode-se ver no circuito o bloco irradiance usando unlock up
que sobe e desce, ou seja, faz exatamente o que o Sol faz. As cargas foram definidas
e diferenciadas por cores para efeito de visualizagdo nos gréaficos gerados. As cargas
residenciais e industriais foram representadas pela cor amarela, e a poténcia total
representada pela cor azul. Para a energia solar gerada pelos painéis fotovoltaicos utilizou-
se a cor verde e, assim, através do scope, se fez possivel gerar o grafico das curvas.

Na Figura 4 também pode-se ver no circuito o bloco irradiance usando um lock up
que sobe e desce, ou seja, € utilizado para se comportar de forma semelhante ao Sol. As
cargas foram definidas e diferenciadas por cores para efeito de visualizagao nos graficos
gerados. As cargas residenciais e industriais foram representadas pela cor amarela, e
a poténcia total representada pela cor azul. Para a energia solar gerada pelos painéis
fotovoltaicos utilizou-se a cor verde e, assim, através do scope, se fez possivel gerar o
gréfico das curvas.

Aos resultados, observou-se através do mesmo circuito da Figura 3, porém, com a
insercéo de um sistema de armazenamento de energia com baterias, para que se observe o
comportamento das curvas de carga, enquanto curva de pato, a partir do uso de um banco
de baterias como backup para a rede. Dessa forma, os resultados obtidos foram através
das baterias, onde a energia fotovoltaica sera armazenada, porém, a curva de geragéo se
mantera. Entretanto, conforme o fotovoltaico for desligando, para que ndo ocorra a inser¢ao
direta da energia solar na rede elétrica, a energia armazenada nas baterias sera utilizada.
Para visualizar a mitigagéo da curva, foram gerados gréficos, aos quais podem ser vistos
através das Figura 5, Figura 6 e Figura 7.
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Figura 5 — Primeiro grafico da Curva de Pato sendo mitigada.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — Segundo gréfico da Curva de Pato sendo mitigada.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7 — Terceiro gréafico da Curva de Pato sendo mitigada.

Fonte: Autoria propria.
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Assim, com base nas simulacdes feitas e nas analises dos graficos, viu-se
que o problema da curva de pato pode ser mitigado através da adesado de sistemas de
armazenamento. Entretanto, os resultados analisados tiveram como base a diminuigdo
gradual da area dos painéis fotovoltaicos em metros quadrados, partindo inicialmente de
para, depois para e, finalmente, até zerar e, consequentemente, diminuir a curva.

Logo, analisando-se as simulacdes, observa-se que o sistema de armazenamento
permite o aproveitamento e armazenamento da producéo de energia solar do meio-dia para
uso durante o pico da noite e, dessa maneira, reduzir a necessidade de outras fontes de
energia para suprir a rampa da noite (ramp up). A interligagcéo entre as tecnologias solares
e de armazenamento também reduzem o custo para consumidores e concessionarias e, de

forma simultanea, eleva a confiabilidade da rede.

CONSIDERAGCOES FINAIS

As preocupacgdes causadas pela influéncia da Geracao Distribuida Fotovoltaica na
Curva de Pato que causam impactos a Rede Elétrica ainda sdo de pouco conhecimento
publico no cenario brasileiro e em alguns lugares do mundo, sendo o caso mais conhecido
o ocorrido na Califérnia, conforme California ISO (2016). Dessa maneira, alguns aspectos
dessa pesquisa tornaram-se importantes ao longo de sua realizag¢ao, pois, desde a reviséao
bibliografica até a elaboragéo do circuito simulado, se fez possivel observar as consequéncias
que a Curva de Pato pode causar em um Sistema Elétrico, causando desequilibrio de
Rede, como o excesso de energia injetada diretamente na Rede, ocasionando grandes
problemas ao Sistema Elétrico.

Percebeu-se também que, com a insercdo de um power grid maior que 15MW,
como foi utilizado no estudo, poderia acarretar um apagao na Rede Elétrica, além de ser
necessario utilizar-se de uma fonte de energia que atue no sistema para além da geracao
fotovoltaica. Observou-se também que, para se alimentar o painel solar de 8MW, era
necessario o uso de um power grid. Com a rede maxima em 15MW, notou-se que é possivel
que entre os horéarios de 12h e 13h a rede “puxe” a capacidade de 15MW do power grid
com os 8MW do sistema fotovoltaico, somando uma carga de 22MW. No entanto, a carga
do fotovoltaico poderia entrar em regime de falta e, assim, as cargas seriam balanceadas,
voltando ao ponto anterior.

Por fim, ao realizar-se a simulacgao do circuito, obteve-se entdo o gréafico da Curva de
Pato e, a partir disso, fez-se possivel encontrar uma maneira de mitigar a curva. Conforme
visto na Figura 7, a curva pdde ser mitigada, ilustrando que sistemas de armazenamento
para a geragao distribuida fotovoltaica, em especial, o0 armazenamento com baterias
equilibra o sistema elétrico e impede que a energia da geragao fotovoltaica seja injetada

diretamente na rede.
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Finalmente, conclui-se que, apesar dos percalgos durante a execucdo do estudo
e da complexidade dos fatores que se apresentaram ao longo dos testes realizados, os
resultados sao tidos como satisfatorios dentro do que foi proposto, no que tange a insercao
de banco de baterias a GDFV para amenizar a Curva de Pato gerada e, assim, mostrou-se
que este € sim um ponto positivo ao Sistema Elétrico.

Para possiveis trabalhos futuros, estabelece-se que neste estudo a metodologia
utilizada pode ser aplicada para qualquer carga, desde que se tenham os dados referentes
a regido a qual se queira analisar, desde o uso de dados basicos de operacao, até dados
especificos. No entanto, alguns assuntos abordados necessitam de mais novas pesquisas,
para se obter mais detalhes acerca da implanta¢do de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica, avaliando ndo somente a geragdo dos sistemas fotovoltaicos, bem como as
melhorias na qualidade das redes conforme as tecnologias empregas.

Por fim, tem-se que o estudo tinha como objetivo avaliar e propor uma solucéao para
o problema da Curva de Pato e, a partir do que foi proposto, considera-se que o resultado
obtido foi satisfatorio, entretanto, a escolha da utilizagéo de dados basicos se da por alguns
motivos, entre eles, o tempo disponibilizado para a realizagéo, pois, para se realizar uma
pesquisa mais aprofundada e mais complexa, seria necessario um tempo maior para a
sua realizacdo, bem como elaborar diversos calculos e realizar um estudo aprofundado
sobre controle e harménicas. Sendo assim, optou-se portanto, por uma via mais objetiva
e simples, tratando Unica e especificamente sobre o problema da Curva de Pato e a sua
influéncia em relacdo as Redes Elétricas.
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RESUMO: O crescente impacto das
emissdes de gases de efeito estufa e as
consequentes preocupacdes ambientais
tém impulsionado avancgos significativos
na tecnologia de baterias recarregaveis,
especialmente em relacdo a mobilidade
urbana sustentavel. A exploracdo da
caracteristica bidirecional dos veiculos
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elétricos como recurso energético distribuido reflete uma tendéncia promissora em estratégias
de gerenciamento energético que buscam lidar com a intermiténcia da geracéo renovavel. No
entanto, é importante enfrentar desafios como a degradacédo da bateria devido ao aumento
de ciclos de carga e descarga. Este capitulo se propde a descrever o cenario tecnoldgico
atual das baterias de ions de litio, explicar suas especificacdes, além de descrever os
principais mecanismos de degradacao no contexto da mobilidade urbana. Diante do cenario
atual, torna-se imprescindivel compreender profundamente o funcionamento, a degradagéo
associada ao seu uso, bem como os desafios enfrentados pelos controladores que integram
essa tecnologia no sistema elétrico de poténcia a partir de trocas bidirecionais de energia.
PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade elétrica sustentavel; baterias de ions de litio; degradagao
da bateria; V2G.

ADVANCES IN LITHIUM ION BATTERY TECHNOLOGY FOR SUSTAINABLE
ELECTRIC MOBILITY: AFOCUS ON DEGRADATION

ABSTRACT: The increasing impact of greenhouse gas emissions and subsequent
environmental concerns have spurred significant advancements in rechargeable battery
technology, particularly concerning sustainable urban mobility. The utilization of bidirectional
capabilities in electric vehicles as a distributed energy resource reflects a promising trend
in energy management strategies to address the intermittency of renewable generation.
However, challenges such as battery degradation due to increased charge and discharge
cycles must be addressed. This article aims to elucidate the current technological landscape
of lithium-ion batteries, delineate their specifications and outline the primary degradation
mechanisms within the context of urban mobility. Given the current scenario, it becomes
imperative to deeply comprehend their operation, degradation mechanisms, as well as the
challenges faced by controllers integrating this technology into the grid with bidirectional
energy exchanges.

KEYWORDS: Sustainable electric mobility, Lithium-ion batteries, Battery degradation, V2G.

INTRODUCAO

O crescente impacto das emissbes de gases de efeito estufa e as consequentes
preocupacgdes ambientais tém impulsionado avancos significativos na tecnologia de baterias
recarregaveis, especialmente em relacdo a mobilidade urbana sustentavel no contexto
de redes elétricas inteligentes. A exploragdo da caracteristica bidirecional dos Veiculos
Elétricos (VEs) e dos armazenadores estaticos para aproveitar recursos energéticos
distribuidos reflete uma tendéncia promissora em estratégias de gerenciamento energético
que buscam lidar com a intermiténcia da geracao renovavel. No entanto, a eficacia e a
durabilidade dessas baterias estdo intimamente ligadas a sua capacidade de manter o
desempenho ao longo do tempo, enfrentando desafios significativos de degradacéo.
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Este capitulo se propde a descrever o cenario tecnolégico atual das BIL, explicar seus
principios de funcionamento e especificacoes, além de analisar os principais mecanismos
de degradacgdo. A compreensao dos mecanismos subjacentes a degradacgéo é essencial
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacao e para garantir a seguranca
e a confiabilidade das BIL em aplicagbes bidirecionais com o sistema elétrico de poténcia.

Ao longo deste capitulo, examinaremos os fatores externos e internos que
contribuem para a degradacgao das BIL, destacando como variacées na temperatura, taxa
de carga/descarga e profundidade de descarga podem afetar diretamente sua vida util
e desempenho. Além disso, exploraremos as diferentes formas de degradacéo, desde a
formacdo de camadas de interface solida até a fratura dos eletrodos, e discutiremos os
efeitos adversos desse processo, incluindo a diminuicdo da capacidade e poténcia, além
de problemas de seguranca.

Por fim, analisaremos a relagdo entre a profundidade de descarga (DoD) e a
degradacgéao das BIL, fornecendo insights sobre como diferentes niveis de DoD podem afetar
sua estrutura e capacidade. Ao compreendermos melhor a complexidade da degradacao
em BIL, estaremos preparados para enfrentar os desafios associados ao uso dessa
tecnologia em aplicacdes Veiculo a Rede (Vehicle-to-Grid - V2G) e desenvolver solugbes
inovadoras para garantir seu desempenho e confiabilidade no contexto da mobilidade

urbana sustentavel das redes elétricas inteligentes.

BATERIAS DE iONS DE LiTIO: CENARIO ATUAL

A tecnologia de baterias recarregaveis compostas por ions de litio, concebida
por um pesquisador da Exxon Mobil Corporation na década de 1970 e inicialmente
comercializada pela Sony em 1991, representa uma inovag¢édo que revolucionou diversos
setores, desde eletrénicos de consumo até VEs (BLOOMBERG NEF, 2019). Seu principio
basico de funcionamento envolve o transporte de ions de litio através de um eletrélito,
movendo-se entre um catodo positivo e um anodo negativo durante os processos de
carregamento/descarregamento. Com o uso de materiais variados no catodo, como cobalto,
niquel e manganés, a capacidade de armazenamento e as aplicacdes das BIL foram
significativamente ampliadas, abrangendo agora os VEs que se integram aos sistemas de
poténcia em trocas bidirecionais de energia.

Por ser seu Unico meio de armazenamento energético, a bateria determina a
autonomia do VE e devido ao custo, peso e volume elevados, se torna objeto de frequente
estudo. O panorama composto por projetos de pesquisa e desenvolvimento em associacéo
a producéo em massa de baterias estdo conduzindo a rapida reducao de custos e aumento
de densidade energética, indicando, portanto, constantes sinais de aperfeicoamentos que
confirmam a continuidade da tendéncia de estreitamento da lacuna de preco entre VEs e
veiculos de combustéo interna (BAJOLLE; LAGADIC; LOUVET, 2022).
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No Brasil, o Ministério de Minas e Energia esta elaborando um programa multisetorial
para a regido do Vale do Jequitinhonha, que se destaca mundialmente na producéo de
minério (MME, 2024). Essa agcdo marca a entrada do pais no mercado global de litio
para baterias com o suporte ao projeto de uma das maiores produtoras mundiais de Litio
(BLOOMBERG LINEA, 2024).

Apesar do continuo crescimento da demanda por BIL em VEs e sistemas de
armazenamento de energia estacionarios, a superproducéo e a capacidade excessiva de
baterias moldaréo a dindmica do mercado em 2024. Prevé-se uma queda nos pre¢os dos
pacotes de BIL devido a queda nos pregos de matérias-primas, componentes e em fungéo
do aumento da capacidade de producdo em toda a cadeia de valor da bateria, enquanto o
crescimento da demanda ficou aquém das expectativas da industria (BLOOMBERG NEF,
2023). A Figura 1 demonstra que, apés um aumento sem precedentes em 2022, o preco
dos pacotes de baterias caiu 14% em 2023, atingindo um recorde de US$ 139/kWh.

Efetivo 2023 5/kWh

780
692
Pacote 245
222
448
Célula 21
I . 133 180 150 161  4qg
2013 2014 2018 2019

Figura 1 — Histoérico de evolucéo de custo das BIL.
Fonte: (BLOOMBERG NEF, 2023).

Os VEs sao equipados com um conjunto de BIL composto por moédulos individuais,
formados por células conectadas em série e paralelo. Devido as suas propriedades
quimicas, as BIL continuam a ser a escolha mais vantajosa para a mobilidade elétrica.
Dentre as principais caracteristicas, destacam-se longa vida util, alta densidade energética
e eficiéncia superior em comparacdo com outros tipos de baterias e, especialmente, a
capacidade razoavel de ciclo profundo na implementagéo do fornecimento de energia do
V2G (YILMAZ; KREIN, 2013).
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COMPREENDENDO AS ESPECIFICAGOES TECNICAS

Esta secdo explica as especificacbes presentes nos datasheets usados para
descrever células, médulos e pacotes de baterias (MIT, 2008). O estado de carga (State of
Charge — SoC) é uma expressao da capacidade atual da bateria na forma de porcentagem
em funcdo de sua capacidade maxima. A estimativa do SoC sempre foi um desafio e sua
acuracia nao é a mesma em detrimento a quantidade de liquido combustivel em um tanque
do veiculo a combustédo. Geralmente o SoC é calculado usando a integral da corrente para
determinar alteracdes na capacidade da bateria ao longo do tempo.

Aprofundidade de descarga (DoD) é a porcentagem de capacidade da bateria que foi
descarregada, expressa na forma de porcentagem em fungéo de sua capacidade maxima.
Enquanto a tensédo terminal da bateria € medida em seus terminais com carga conectada,
variando de acordo com o SoC e a corrente de des/carregamento, a tensdo de circuito
aberto (Open-Circuit Voltage — OCV) € medida em seus terminais sem carga conectada,
de modo que quanto maior o SoC, maior a OCV. Essas métricas sdo importantes para
determinar as condicdes da bateria.

A tensdo nominal refere-se a tensdo de operacéo da bateria. A tensdo de cut- off
€ a minima tensdo de operagé@o permissivel, a qual geralmente define o estado “vazio”
da bateria (SoC = 0%). A capacidade nominal refere-se a capacidade de descarga total,
expressa em Amperes-hora (Ah), a uma determinada taxa de descarga (C-rate') a partir
de 100% de SoC até atingir a tensao de cut-off (MIT, 2008). A energia nominal refere-se a
capacidade total, expressa em Watt-hora (Wh), disponivel quando a bateria € descarregada
a uma determinada taxa de descarga a partir de 100% de SoC até atingir a tenséo de cut-
off. A capacidade, dada em Ah ou Wh, relata diretamente o nUmero de mols (atomos e
moléculas) de Litio que vao e voltam entre os eletrodos positivo e negativo durante os
processos de des/carregamento.

O ciclo de vida é dado em fungcéo de uma DoD especifica e determina o niUmero
de ciclos de carga/descarga que a bateria pode realizar antes de atingir um critério de
desempenho especifico. O ciclo de vida é estimado para condi¢bes especificas des/carga,
uma vez que a vida operacional da bateria é afetada por diversos fatores, em especial,
a profundidade dos ciclos (DoD). Tipicamente, o final da vida de uma bateria é definido
quando a bateria degrada até o ponto onde apenas 70-80% da capacidade que a mesma
detinha ao inicio da vida remanesce sob condi¢cbes nominais de operacéo.

Os fabricantes de VEs devem contabilizar a perda de capacidade que ocorre com
0 passar do tempo, cuja solu¢do do problema se da por meio do sobredimensionamento
da bateria (BATTERY UNIVERSITY, 2020). Conforme a bateria se degrada, a faixa de DoD
deve se expandir para manter a mesma autonomia de quando nova, conforme ilustrado na
Figura 2 a partir de trés faixas de saude da bateria (State of Health — SoH).

1. Ataxa “C” é uma unidade de medida em que a bateria é carregada ou descarregada em relacédo a sua capacidade
maxima. Usualmente medida em 1C, a capacidade significa que uma bateria de 1 kWh completamente carregada deve
prover 1 kW durante 1 hora. A taxa 1C também significa uma carga completa em 1 hora, 2C carga completa em 30
minutos e assim por diante (MIT, 2018).
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Geralmente a recarga das células das baterias ocorre em duas etapas, conforme
demonstra a Figura 3. Enquanto a primeira etapa apresenta uma corrente constante e
uma tensdo com caracteristica de crescimento exponencial, a segunda etapa compreende

uma tensdo constante e uma corrente com caracteristicas semelhantes a uma funcéo
logaritmica.

Bateria nova Excedente Autonomia de 160km Excedente
Meia-vida Excedente Autonomia de 160km Excede
Fim-da-vida |Excedes Autonomia de 160km
o 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

Capacidade da betria em (%)
Figura 2 - Autonomia em fungéo da performance da bateria.
Fonte: (BATTERY UNIVERSITY, 2021).

O tempo total necessario para a recarga completa do veiculo depende de diversos
fatores, com destaque para o estado de carga (SoC) da bateria, taxa de recarga suportada
e a capacidade de carga elétrica da bateria (PAPADOPOULOS et al., 2010). Quanto maior
for a poténcia de carregamento menos tempo sera requerido para a recarga completa, ao
contrario da capacidade da bateria. Portanto, o periodo em que o veiculo permanecera
conectado a rede para recarga é dependente das condi¢bes da bateria e caracteristicas de
carregamento.

w
n
T
[
o
o

e aETente /_.——-—-'

L

Tensdo da célula (V)

Corrente da célula (A)
Estado de Carga (%)

L L L 1 L L 3.35 40
o 5 10 15 20 25 30 35 &0

Tempo de recarga (min

Figura 3 - Curva caracteristica de carregamento de BIL.

Fonte: RODRIGUES, et. al (2014).

E essencial reconhecer que um dos principais desafios associados & tecnologia
bidirecional dos VEs é a minimizagédo da degradacao das baterias, visto que é bem estabelecido
na literatura cientifica que as BIL enfrentam desafios de envelhecimento e degradacédo ao
longo do tempo (UDDIN et al., 2017), principalmente quando submetida a varios ciclos de
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carreamento/descarregamento frequentemente. Desse modo, a tarefa de compreender os
mecanismos de envelhecimento e desgaste de baterias € particularmente complicada uma
vez que a degradacgéo se origina a partir de uma variedade de fatores interligados.

Tendo em vista que as baterias representam um dos componentes mais significativos
e dispendiosos dos VEs, o custo associado a degradacdo tem um impacto direto nos
beneficios econdmicos da sua aplicagdo na mobilidade elétrica e como ferramenta de
suporte a operacao de sistemas elétricos de poténcia, cujos mecanismos serdo explorados

em detalhes.

MECANISMOS DE DEGRADAGAO EM APLICACOES BIDIRECIONAIS

Na literatura, existem diversos esquemas para utilizar as baterias de VEs ao
invés, ou em adigcdo, a baterias estacionarias para lidar com a intermiténcia da geracao
renovavel em sistemas elétricos de poténcia (AMJAD et al.,, 2018). Dentre os desafios
para adog¢do da operagao bidirecional dos VEs estdo a degradacdo da bateria causada
pelos ciclos frequentes, custos adicionais para conversores bidirecionais, questbes de
medicao e preocupacdes de interface, bem como protecdo anti-ilhamento e outros itens de
interconexao que devem ser contempladas para implementacao efetiva de algoritmos de
controle (LIU et al., 2023).

A bateria é um dispositivo que converte energia quimica em energia elétrica e vice
versa. O principio operativo de uma bateria de ions de litio consiste de um catodo (eletrodo
positivo), um anodo (eletrodo negativo) e um eletrélito como condutor. O catodo é de éxido de
metal enquanto o anodo € de carbono poroso (SMITH et al., (2012). Durante a descarga, 0s
ions fluem do &nodo ao catodo através do eletrélito e separador. O processo de carregamento
reverte essa direcdo e os ions fluem de catodo ao anodo (YUE et al., 2019).

Considerando as complexas reagdes eletroquimicas dos elétrons de litio e a
influéncia de muitos fatores externos nas reagbes internas, diferentes mecanismos de
degradacgéo e efeitos podem ocorrer. Para melhor compreender a degradacdo das BIL,
quatro aspectos cruciais merecem destaque: fatores externos, fatores internos, formas de
degradacéo e seus efeitos, conforme sumarizado na Figura 4.
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Figura 4 — Efeitos de diferentes fatores na degradacéo.
Fonte: Adaptado de (LIU et al., 2023).

Os fatores externos desempenham um papel significativo na degradagéo das BIL.
Variagbes na temperatura ambiente, taxa de carga/descarga (C-rate), profundidade de
descarga (DoD) e tempo de carregamento influenciam diretamente a vida Util da bateria
(TIAN et al., 2020). Por exemplo, altas taxas de C-rate podem resultar em acumulacéo de
dendritos de litio na superficie do eletrodo, enquanto uma temperatura ambiente elevada
acelera a degradacao interna da bateria, aumentando a resisténcia interna e promovendo o
espessamento da Interface de Eletrolito Solido (IES), nome dado a acumulagéo de material
no anodo resultante da decomposicao do eletrélito (WANG et al., 2018).

Internamente, a estrutura e composigéo das BIL sédo afetadas por varios processos
mecanicos, térmicos e quimicos que contribuem para sua degradacéo. A formacéo de IES,
fraturas de eletrodos e formagéo de dendritos de litio sdo alguns dos principais mecanismos
de degradacao interna (MATSUDA et al., 2019). A perda gradual de material ativo nos
eletrodos, como resultado desses processos, contribui para a diminuicdo da capacidade e
da resisténcia interna das baterias.

As formas de degradacéo das BIL sdo multifacetadas, envolvendo varios processos
complexos. A degradacgéo do &nodo ocorre principalmente devido a formacao da camada de
IES, fraturas de eletrodos e crescimento de dendritos de litio (YANG et al., 2017a). Por outro
lado, a degradacao do catodo ¢é influenciada pela perda de material ativo, principalmente
devido a corrosdo causada por acido fluoridrico e a formagéo de camadas de interface
céatodo-eletrélito (CEI) (CHEN et al., 2007). Tanto o &nodo quanto o catodo sofrem perdas
de capacidade devido a mudancas na estrutura cristalina dos materiais, fraturas e outros
processos internos.
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Os efeitos da degradacéo das LIB sdo significativos e abrangentes. Além da
diminuigdo da capacidade e da vida Util, a degradagéo das BIL pode levar a sérios problemas
de seguranca, como curtos-circuitos e explosdes (VERBRUGGE et al., 2020). A capacidade
de prever e mitigar esses efeitos € crucial para garantir o desempenho e a seguranca
continuos das BIL em trocas bidirecionais de energia nas redes elétricas inteligentes.

As principais métricas convencionais predominantes para avaliar a degrada¢éo séo o
estado de carga (SoC) para o envelhecimento por calendario e a profundidade de descarga
(DoD) para a degradacéo em fungéo dos ciclos. Enquanto a primeira afeta a autonomia do
VE, uma vez que reduz a capacidade de armazenamento, a segunda se traduz no aumento
de resisténcia interna ou impedancia da célula, a qual limita a capacidade de poténcia,
reduzindo a eficiéncia do veiculo.

ANALISE DA DEGRADAGAO EM FUNGCAO DA DOD

A maioria dos estudos aponta que a capacidade de BIL decai com os ciclos de
carregamento e a magnitude dessa perda é dependente do namero de ciclos e da DoD
submetida a bateria durante esses ciclos (LIU et al., 2023). Neste sentido, em conjunto
com a frequéncia de ciclos, a métrica de analise de degradacdo predominante em funcéo
do ciclo é a DoD SMITH et al., (2017). Conforme a DoD é aumentada, principalmente em
relacdo a descarga profunda (i.e., proximo a extremidade inferior do SoC), a degradacéo é
intensificada. Entretanto, a influéncia da DoD na vida util de uma bateria é complexa.

Uma compilagcdo de estudos permite ilustrar a perda de capacidade em funcao
do aumento de ciclos e o0s possiveis mecanismos internos em diferentes estagios
de degradacdo em funcdo da DoD na Figura 5. Em sintese, os efeitos de altas DoDs
intensificam a expansdo volumétrica e estressam os eletrodos da bateria, resultando em
alteragdes severas de estrutura e volume que ocasionam perda de capacidade e poténcia.

Alteracéao de Perda de contato
] volume " nos terminais
-’-»
Desordem na Quebra da

" estrutura de cristal " perticulas

= Condutividade eletronica (reducao)

——» Area de superficie ativa (aumento)

Isolamento entre ~ Area de superficie ativa (redugéo)
eletrodo e —
material ativo — Max. sitios de Litio no eletrodo

Figura 5 - Degradacéo de BIL em fun¢é@o da DoD.
Fonte: Adaptado de (UDDIN et al., 2016).

Cargas elétricas e térmicas também causam degradagdes eletroquimica e mecanica
oriundas de alteracbes volumétricas do material ativo. Diante disto, para controlar a
degradacao é necessario um acompanhamento acurado do historico dos fatores de estresse
em fungéo de um determinado ciclo de utilizagdo da bateria, os quais séo condicionados a
utilizagao do veiculo. Bem como de um sistema de controle adequado para o uso de baterias
em sistemas elétricos de poténcia, que tendem a aumentar a DoD em funcédo do uso V2G.
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E dificil mensurar precisamente a degradacéo da bateria em servicos V2G devido ao
processo complexo, o qual é baseado em uma série de fatores e ocorre preponderantemente
devido areagdes quimicas secundarias durante o armazenamento e reagdes eletroquimicas
secundarias durante os ciclos, se manifestando em diferentes formas (UDDIN et al., 2017).
Enquanto a primeira diz respeito ao envelhecimento natural, por agdo do tempo, a segunda
se da em funcéo dos ciclos de carga e descarga.

DESAFIOS DO V2G

A taxa de degradacéo é fortemente dependente de condi¢cbes operacionais da
bateria. A partir de uma revisdo de diferentes modelos de degradacdo disponiveis na
literatura, ainda ndo ha um consenso comum em relag¢édo ao potencial beneficio econdmico
do V2G pois a avaliagao particular de cada caso € condicionada a diferentes consideracées
e cada trabalho apresenta condi¢bes operativas diferentes para sustentar seus resultados
(AHMADIAN et al., (2018).

O principal problemada associag¢éo de custos de degradacao de bateriaem esquemas
de controle da recarga € a dificuldade em descrever as particularidades caracteristicas
dos diferentes tipos de bateria, uma vez que seus ciclos de vida variam amplamente de
acordo com a composi¢do quimica e processo de fabricagdo. Embora essas diferengas
possam ser distinguidas por meio de parametros variaveis, dados experimentais devem
ser conhecidos para determinar os parametros particulares de uma bateria especifica. Os
modelos de bateria sdo obtidos por meio do ajuste de curvas experimentais ou por meio da
exploracédo da sua estrutura quimica, a qual também tém seus modelos derivados a partir
de dados experimentais.

Usualmente dados relativos ao ciclo de vida de baterias sdo disponibilizados
em termos de Contagem de Ciclos Factiveis (CCF) pelos fabricantes, os quais séo
relacionados ao estado de carga (SoC). Porém, o uso da bateria ocorre em diversos niveis
de profundidade de descarga (DoD), logo, o uso desse tipo de dados é limitado a uma
estimacéo grosseira do ciclo de vida da bateria.

Aotimizacao do controle inteligente pode garantir que a taxa de degradacgao adicional
ao uso dos VEs em operacdes V2G seja minimizada ou até mesmo, em alguns casos, a
vida util da bateria pode ser estendida. Um exemplo é a manipulagéo do SoC do VE de
tal forma que o ciclo ocorra na regido de menor resisténcia interna, de forma a minimizar
a degradacao (UDDIN et al., (2017). Desse modo, algumas pesquisas visam aprimorar o
ciclo de vida util das baterias, motivados pela redugdo de custo por unidade de energia
armazenada (ASEF et al., 2021).
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CONCLUSAO

O capitulo abordou de forma abrangente e detalhada o cenario atual das BIL, desde
sua evolugéo tecnoldgica até os desafios enfrentados em aplicagdes bidirecionais, com
foco na integracdo de VEs aos sistemas elétricos de poténcia. Foram discutidos diversos
aspectos fundamentais para compreender seus principios operativos e a degradacgéo
associada ao seu uso.

Variagbes na temperatura, taxa de carga/descarga, profundidade de descarga
e tempo de carregamento foram identificados como fatores externos significativos que
influenciam diretamente a vida Gtil das BIL. Internamente, os processos mecanicos,
térmicos e quimicos contribuem para a degradacéo das baterias.

Foram discutidos os principais mecanismos de degradacao, tanto no anodo quanto
no catodo, destacando a formacao de |IES, fraturas de eletrodos e crescimento de dendritos
de litio como processos internos criticos que levam a perda gradual de capacidade e
aumento da resisténcia interna.

Além da diminuicdo da capacidade e da vida util, que impactam diretamente
na autonomia e poténcia dos VEs, bem como sua capacidade de fornecer energia em
situacdes V2G, a degradacao das BIL pode levar a sérios problemas de segurangca, como
curtos-circuitos e explosoes.

Foi explorada a relacdo entre a DoD e a degradacédo das baterias, demonstrando
como DoDs mais elevadas podem intensificar a degradagéo, afetando a estrutura e
a capacidade das BIL. Diante do cenério atual, torna-se imprescindivel compreender
profundamente seu funcionamento, os estagios e mecanismos de degradagéo, bem como
os desafios enfrentados pelos controladores que integram essa tecnologia no sistema
elétrico de poténcia.
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RESUMO: A adogcédo de veiculos
elétricos surge como alternativa para a
descarbonizagéo do mercado de mobilidade.
Com a adocao de veiculos elétricos como
parte integrante do sistema de mobilidade
mundial, surge também o aumento na
demanda por eletricidade. Isso implica na
necessidade de investimentos em sistemas
de energia capazes de lidar com esse
expressivo acréscimo de carga. Os agentes
de planejamento do sistema de energia
precisam estar cientes e reconhecer padroes
de recargas, especialmente as rapidas, que
podem ocorrer durante momentos de pico
de demanda do sistema. Também se torna
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importante a integracdo dessa nova carga com a geragao de energia renovavel, para atingir
a sustentabilidade no mercado de mobilidade através da adogé@o de veiculos elétricos. A
segurancga energética e a disponibilidade de poténcia tornam-se primordiais. Diante disto,
este trabalho contextualiza o sistema de energia brasileiro diante do aumento da demanda
por veiculos elétricos e carregamentos rapidos.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos Elétricos; Estacoes de Recarga Rapida; Sistemas de Energia.

CONTEXTUALIZATION OF ELECTRIC VEHICLES AND FAST RECHARGING IN
ENERGY SYSTEMS AND RENEWABLE ENERGY

ABSTRACT: Adopting electric vehicles appears as an alternative for decarbonizing the
mobility market. With the adoption of electric vehicles as an integral part of the global
mobility system, there is also an increase in demand for electricity. This implies the need for
investments in energy systems capable of handling this significant increase in load. Energy
system planning agents must be aware of and recognize charging patterns, especially rapid
ones, that can occur during peak system demand. It is also important to integrate this new load
with renewable energy generation to achieve sustainability in the mobility market by adopting
electric vehicles. Energy security and power availability become Paramount. Therefore, this
work contextualizes the Brazilian energy system in the face of increased demand for electric
vehicles and fast charging.

KEYWORDS: Electric Vehicles; Fast Charging Stations; Power Systems.

INTRODUCAO

A insercao de Veiculos Elétricos (VEs) em transporte de cargas e passageiros em
larga escala emerge como uma alternativa sustentavel para o mercado de mobilidade,
sendo este fundamental para a economia global. Em conjunto, apresentam desafios
consideraveis para o setor de eletroenergético, na disponibilidade de poténcia, na geracéo
de energia e na garantia de abastecimento energético.

O sistema elétrico brasileiro estd em constante processo de modernizacdo e
ampliacdo, diversificando fontes de geracdo de energia, e realizando implementacéo
de novas tecnologias no gerenciamento da transmisséo e distribuicdo de energia. Nos
ultimos anos, uma grande parcela de energia foi gerada por fontes de energia renovéavel
intermitente, as quais néo sé@o possiveis serem armazenadas na sua forma primaria. Por
isso, se torna mais que necessario abastecer e incentivar 0 consumo nos momentos em
que estas fontes de geragéo estdo disponiveis, podendo os VEs contribuir para o beneficio
da eficiéncia energética, mitigando o problema de esgotamento da geracdo de energia
baseada em combustiveis fosseis (TENG et al., 2020)

A mobilidade elétrica € um dos pontos chaves para transicao energética, e um dos
aspectos cruciais no desenvolvimento do sistema de energia do futuro, pois se apresenta
como um grande acréscimo de carga para o sistema e, também, com a descarbonizacéo

do setor de mobilidade. Com isso, o entendimento de padroes nas se¢bes de recargas, €
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a compreensdo de como esse incremento de carga ird se comportar em todo o sistema
elétrico sdo imprescindiveis. O entendimento pode auxiliar na previséo e incentivar grupos
de VEs no agendamento e antecipacéo das recargas de VEs, modulando o comportamento
da carga visto pelo sistema elétrico, pode contribuir no aprimoramento de resposta a
demanda e integracdo com energia renovavel. Os desafios da insercdo de VEs no sistema
de energia sdo grandes, e intensificados pela necessidade de descarboniza¢do e do uso
de energias renovaveis intermitentes.

A répida adesdo aos VEs resulta em uma procura significativa de infraestruturas
de recarga (RIVERA et al., 2023), e sua adesdo tem grande contribuicdo do ponto de
vista ambiental (TAYYAB et al., 2021), sendo uma das mais promissoras solucbes para
reducdo de emissdo de poluentes no setor de mobilidade. O sistema elétrico brasileiro
tem caracteristicas diferentes do resto do mundo, sendo majoritariamente constituido de
energia renovaveis, predominantemente energia a partir de hidrelétricas, com inser¢do da
energia solar e edlica nos Ultimos anos, e com uma capacidade de armazenamento de
energia por hidrelétricas despachaveis, sendo um grande laboratério para inser¢éo de VEs
de forma sustentavel. Por isso, a inser¢ado dos carros hibridos e elétricos deve ser avaliada,
para assegurar a descarbonizagédo e manter seguranca energética (BARAN; LEGEY, 2011).

Devido ao desenvolvimento tecnoldgico, os carregadores rapidos de VEs estdo
elevando rapidamente a poténcia de recarga, bem como os veiculos vem aumentando
a capacidade de energia armazenada nas baterias. Com isso, em particular para os
consumidores, diminui os pontos de atrito para aquisicdo de VEs. Porém, traz uma carga
adicional ao sistema de energia. E essencial obter conhecimento do comportamento das
recargas dos condutores de VEs e gerir a sua integragdo com o sistema de energia e
energias renovaveis. Essa serda a base para preparar o sistema elétrico para que o
acréscimo de carga seja realizado de forma sustentavel, adequando o sistema quanto a
disponibilidade de poténcia e na garantia de seguranga energética. Assim, este trabalho
tem o intuito de contextualizar as premissas do sistema de elétrico brasileiro com vista ao

aumento da demanda por VEs e carregamentos rapidos.

RECARGAS EM VEICULOS ELETRICOS

Contextualizacdo da Mobilidade Elétrica e Recargas Rapidas

Veiculos puramente elétricos ndo sdo uma novidade, ja em 1880 VEs foram
empregados para transporte, em conjunto com o desenvolvimento de baterias. Porém,
depois de 1930, foram deixados de lado, principalmente pela capacidade de autonomia e
facilidade de carregamento de veiculos a combustédo, que por muitos anos dominaram o
mercado (BARAN; LEGEY, 2011).
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O setor de transporte e mobilidade é movido pelo alto consumo de combustiveis
fosseis, que também gera um forte impacto ambiental. A inser¢cédo de VEs em larga escala
trazem diversos beneficios para o setor de mobilidade, reduzindo danos ambientais e
podendo auxiliar na seguranga energética dos paises, além de, no horizonte de longo prazo,
os VEs terem custo de manutencgéo relativamente baixo, também serem mais econémicos
e duraveis (FERREIRA; DIAS, 2021; LOGTENBERG; PAWLEY; SAXIFRAGE, 2018).

Nos ultimos anos, diversos paises ja iniciaram a transicdo para mobilidade elétrica,
tanto de veiculos pesados como de veiculos leves. Em todo o mundo, a perspectiva é de
grande evolugéo do mercado de mobilidade elétrica nos proximos anos. A eletromobilidade
ja apresenta tendéncia de crescimento, como exposto na Figura 1, onde percebe-se um
crescimento bastante expressivo na quantidade de VEs em estoque no mundo, sendo o
numero de VEs quase triplicado nos ultimos 3 anos.
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Figura 1 — Insercdo do VE na mobilidade mundial
Fonte: (IEA, 2023)

Espera-se, que as vendas de VEs continuem crescendo fortemente nos proximos
anos, ainda com o desenvolvimento das proximas geracdes de baterias, os VEs devem
continuar sua expansdo no mercado de mobilidade. Alinhado a isto, a introdu¢do de VEs no
Brasil € uma alternativa a descarbonizagdo no mercado de mobilidade, somado ao fato do
sistema elétrico brasileiro ter grande parcela de energia gerada por fontes limpas. O Brasil
vem se posicionando de forma estratégica para adocao de veiculos puramente elétricos,
sendo que automoveis eletrificados em 2022 representaram em torno de 2,3% de toda
frota (ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE VEICULOS AUTOMOTORES
(ANFAFEA), 2023).
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Os Veiculos Elétricos a Bateria (do inglés Batery Electric Vehicle — BEV) tém
aumentado a sua participacdo no mercado nos ultimos anos, atingindo a participacédo
recorde de 47% entre os eletrificados no inicio de 2023 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO
VEICULO ELETRICO (ABVE), 2023). Ainda, segundo International Energy Angency (IEA,
2023), a estimativa global é de que em 2023 a venda de VEs chegue a 14 milhdes de
unidades, também, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), € estimado que
até 2032, veiculos hibridos representam 6,5% dos licenciamentos no Brasil (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2022).

No entanto, a insercdo adequada de infraestruturas de recargas rapidas impde
uma série de desafios, como tempo de recarga, padronizagédo das estruturas de recargas,
processos regulatorios, e demanda de energia em sistemas de distribuicdo. Para realizar
uma operacéo eficiente e limpa de VEs, as frotas devem otimizar seus processos de recarga
ao considerar rotas que minimizem paradas, e explorar op¢des de recarga em locais com
geracao de energia renovavel, como energia solar e e6lica (BOMMANA et al., 2023).

O desenvolvimento de estruturas de recargas tem representado um dos mais
importantes obstaculos para uma adogé&o em larga escala e rapida de VEs. Aumentar os
investimentos em infraestrutura de recarga é fundamental para promover a adogéo de VEs
(ADUAMA; AL-SUMAITI; AL-HOSANI, 2023). Estruturas de recargas rapidas vém sendo
instaladas em rotas para recargas para uso em deslocamentos longos. No mundo, somando
estacdes de recargas da China, Estados Unidos, Franga, Holanda, Alemanha, Reino Unido
e Coreia do Sul, somam um total de 531.000 carregadores rapidos (IEA, 2023).

Fast chargers
E 2 000

'Ewco

1 200

400

]
215 2016 2017 2018 2010 2020 2029 2022
[ China B Europe
@ United States 0 Other countries

Figura 2 — Insergéo Carregadores Réapidos

Fonte: (IEA, 2023).

Um dos pontos adicionais que requer bastante atencdo com relagdo a expansao da
adocéo de VEs é o desenvolvimento das baterias. Atualmente, as baterias mais empregadas
em VEs sao construidas a partir de baterias de ions litio e bateria de niquel-hidreto metalico,
cabendo destacar que, o preco de baterias de ions litio vem decrescendo, em conjunto com
a projecéo do uso em larga escala desse modelo de bateria (KUMAR; PRASAD, 2018).
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Integracdo com Energia Renovaveis

A implementacdo de VEs ndo apenas contribui para a redu¢do das emissdes, mas
também fortalece a rede, e pode promover estabilidade e ainda incentivar a integracéo de
fontes renovéaveis no sistema de energia. A introducao inteligente de VEs oferece inumeras
vantagens para a rede, capacitando-a a incorporar de maneira eficiente energias renovaveis
intermitentes (PARMAR; PATEL, 2020). Ainda assim, é bastante dificil sincronizar o
carregamento de VEs com outros tipos de demanda da rede (AL-GHAILI et al., 2022).

Um dos topicos com bastante atencé@o na literatura, para promover a substituicao
aos veiculos movidos a combustiveis fosseis, estao utilizando algoritmos de otimizacdo. As
operagcdes sdo empregadas para integrar a geragcao de energia renovavel, como solar e
eoblica, a fim de eficientizar os processos de carregamento de VEs. Os principais objetivos
sdo reduzir o impacto na rede elétrica e maximizar a utilizagdo de fontes de energia
renovaveis. Para reduzir emissdes & necessario avaliar de forma eficiente a integracdo de
VEs com energia renovaveis, isso depende consideravelmente de métodos de andlise da
integracdo, como analises estatisticas, métricas de performance, andlises de comparagéo,
custo-beneficio, impacto ambiental, métricas de avaliacdo da experiéncia do usuario, e
analise de sensibilidade (MAHADIK; GUCHHAIT, 2023). Em Agrawal et al. (2022) os autores
consideram um modelo Fuzzy de otimizagédo para diminuir perdas ativas e reativas da rede,
com a integracao de VEs, geracgéo distribuida e sistema de armazenamento de energia, tendo
como melhor resultado o caso em uso de um modelo hibrido, com baterias e VEs, obtendo
um melhor perfil de tens&o e menores perdas ativas e reativas (AGRAWAL et al., 2022).

Em Manousakis et al. (2023) os autores realizaram uma revisao abrangente de artigos
relacionados a integracdo de geracdo de energias renovaveis, ressaltados topicos que
necessitam futuras investigacdes nesta integracdo. Com o aumento da demanda de energia
torna-se essencial efetuar investimento na infraestrutura da rede, também a insuficiéncia de
estruturas de recargas que tendem a ter um alto custo de investimento, ainda é necessario
o desenvolvimento de sistemas inteligentes para administracdo de energia, bem como
aprimorar a resiliéncia e adaptacéo dos sistemas de energia implementando pre¢o dinamico,
e por fim formas para gerenciar picos demanda (MANOUSAKIS et al., 2023).

Para suavizacdo de picos e no preenchimento de vales na carga da rede, a
energia eolica demonstra limitagdes, porém é possivel atenuar este problema por meio
de carregamento e descarregamento inteligente de VEs. Isso confirma que VEs podem e
devem desempenhar um papel importante em manter o equilibrio entre oferta e a demanda
da rede elétrica, atenuando e mitigando o impacto negativo da incerteza associada a
geracao de energia edlica no sistema de energia (ZHAO et al., 2022).

Aintegracao de VEs em estacdes de recarga inteligentes, conhecidas como Sistemas
de Carregamento de Veiculos Elétricos Inteligentes pode potencialmente aprimorar a
qualidade da energia fornecida aos consumidores por meio da rede de distribuicdo. O
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objetivo econémico é proporcionar incentivos financeiros para agregadores e proprietarios
de VEs, visando a redugéo do custo total de carregamento, ainda a eficiente operag¢ao da
rede € o objetivo técnico central, contribuindo assim para a otimizagdo global do sistema
elétrico (GOVARDHAN; ATKAR, 2022).

Perfis de Geracdo Renovavel e Carga do Sistema Interligado Nacional Brasileiro

Para compreensao do problema, é necessario ter conhecimento sobre os perfis de
geracao diario das fontes de energia renovaveis intermitentes. Nas proximas etapas, este
trabalho ira analisar a curva de geragao solar, eblica e hidrelétrica, bem como a carga do
sistema do dia 10/01/2024 do Sistema Interligado Nacional (SIN) para fim de interpretacéo
da sua intermiténcia e necessidades.

Geracéo solar € a fonte de energia que esta em expanséao nos ultimos anos, como
se espera, 0 pico de geragdo de energia direta do sol, como a energia fotovoltaica, € em
torno do meio-dia, diariamente, dependendo de niveis de irradiagéo solar. J4 a geracéao
eoblica depende do vento e do local de instalagé@o, e a energia hidrelétrica proveniente do
fluxo de rios. Desta forma, observando os perfis de carga da Figura 3, a diferenca entre as
curvas demonstra a necessidade de controle da demanda.
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Figura 3 — Geracao Renovavel e Carga do SIN
Fonte: (ONS, 2024)
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Resposta a Demanda

Os sistemas de poténcia néo foram projetados para esse tipo de novas cargas, o
impacto causado pelas novas cargas de VEs ndo podem ser negligenciados (MAHADIK;
GUCHHAIT, 2023). Resposta a demanda € importante na redugéo de pico e deslocamento
de cargas com a grande poténcia requisitada que se espera de veiculos plug-in e puramente
elétricos. Nao é dificil perceber e alertar que o carregamento descoordenado de VEs pode
ser critico para a rede de energia (LIN et al., 2023).

Aintroducao de VEs, por vezes, é discutida como solucdo para redes de distribuicoes
‘fracas’. Porém, sem a adocéo inteligente, os VEs estdo longe de serem um agente
estabilizante e tendem a levar redes a instabilidade. Em vez de suportar redes, € comum
controles de carregadores se desconectarem da rede e pararem recargas em redes com
infraestrutura deficiente ou outras condi¢cdes, como tensédo baixa. Entdo, a impedancia
da rede pode levar a variagbes na tensédo nos pontos de acoplamento, em resposta a
correntes de recarga. O efeito desestabilizador da tecnologia centrada em baterias com o
comportamento de poténcia constante &€ bem conhecido dos carregadores de VEs, podendo
ser critico quando os carregadores alcangarem uma carga significativa na rede. Ainda, a
introducdo de mais carregadores rapidos, leva ao aumento na presenca de componentes
eletrdnicos na rede, o que leva a uma reducao na inércia total do sistema, entdo a alocacéao
de infraestrutura de recargas e secdes de agendamento de recargas devem seguir um
caminho estratégico (RIVERA et al., 2023).

Em Schill e Gerbaulet (2015), foram comparados dois métodos de avaliagdo de
modos de recarga e avaliam o despacho de sistemas de energia, com relacdo a recargas de
VEs, sendo os modos de recargas descritos como user-driven ou cost-driven, controlando
a poténcia entregue em virtude do SOC. Foi concluido que, um pequeno relaxamento em
modo inteiro de user-driven, configura perfis de curva de carregamento mais suaves. A
carga de pico do sistema pode ser substancialmente reduzida se os condutores dos veiculos
concordassem em nao carregar toda a capacidade da bateria 0 mais rapido possivel, apos
a conexao a rede, mas apenas uma fragao dela (SCHILL; GERBAULET, 2015).

Em Lin et al. (2023), foram comparadas técnicas de resposta a demanda, os autores
comparam estratégias de carregamento de VEs, como trocas de bateria e estratégias com
Sistema de Armazenamento de Energia por Bateria (do inglés Battery Energy Storage
System — BESS), com o objetivo de minimizar custos. Conclui que adicionando estratégias
de trocas de baterias de VEs durante o dia tem uma boa flexibilidade e pode promover
estabilidade para cargas na rede, evitando efeito avalanche. Ainda, a proposta demonstra
reducdo no custo de energia, também atenuando a dependéncia da rede e diminuindo a
dependéncia de comunidades de energia terem BESS associados (LIN et al., 2023).
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CONCLUSAO

Nos sistemas de energia, novas cargas tém a tendéncia de se integrar a carga
ja existente. As recargas rapidas de VEs emergem como uma carga com consideravel
aumento de demanda nos proximos anos, tornando-se parte significativa do planejamento
de expansdo do sistema de energia, impactando sistemas de transmissao, distribuicéo
e geracdo de energia. Sera necessario implementacéo de tecnologias inteligentes para
gerenciar eficientemente a demanda, garantindo a estabilidade e confiabilidade do
fornecimento de energia.

Para tanto, é fundamental disponibilizar aos tomadores de decisdo trabalhos que
compreendam o perfil de carregamento rapido de veiculos elétricos, utilizando dados reais
de utilizacdo e desse novo padrdo de carga, para que novas estruturas do sistema de
poténcia sejam alocadas de maneira inteligente, e o0 gerenciamento da carga seja realizada
de modo eficaz.
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CAPITULO 11

ANALISE DE VAZAMENTO ATRAVES DO
MEDIDOR ULTRASSONICO DIGITAL: ECONOMIA
DE AGUA ATRAVES DO HIDROMETRO

Marcos Roberto Ananias

Engenheiro de Automacéao, Professor e
Perito Ambiental da P.M.S.B.C.

RESUMO: O artigo cientifico tem como
objetivo a andlise, a identificacdo e
a economia de agua moderna. Seus
identificadores e pardmetros digitais
serdo apresentados como um modelo de
solucgéo pioneiro. O hidrémetro ultrassonico
e sua andlise de campo, a ser utilizado
por qualquer area, instituicdo ou pessoa.
As solucdes e aplicacdes estdo voltadas
desde a engenharia de controle, até a
administradores e gestores. Na plena
convicgéo, que sao ferramentas de apoio
ao planejamento estratégico e a gestédo
ambiental publica e privada.
PALAVRAS-CHAVE: Economia de agua
1. Hidrbmetro 2. Solug¢éo 3. Planejamento
estratégico 4.

Data de aceite: 01/04/2024

LEAK ANALYSIS USING DIGITAL
ULTRASONIC METER: WATER
SAVING THROUGH THE
HYDROMETER
ABSTRACT: The scientific article aims to
analyze, identify and save modern water.
Its digital identifiers and parameters will be
presented as a pioneering solution model.
The ultrasonic hydrometer and its field
research, to be used by any area, institution
or person. The solutions and applications are
aimed at control engineering, administrators
and managers. In full conviction, they are
tools to support strategic planning and public

and private environmental management.
KEYWORDS: Water saving 1. Hydrometer
2. Solution 3. Strategic planning 4.

1 INTRODUGAO

A leitura apurada do hidrémetro
digital ultrassénico é uma ferramenta
importantissima na economia de agua.
Medidores de vazado ultrassonicos
(DOPPLER, 1842) sao dispositivos nao
intrusivos que utilizam vibragcGes acusticas
para medir a vazdo de determinado

liquido. A pesquisa de campo revela o
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comportamento de cada proprio publico em relagéo ao seu sistema de distribuicdo de agua.
Sua vazao (m®h), volume (m?), tempo por ciclo (h), a radio frequéncia ativa ou inativa, se
ha ou ndo vazamento (indicagéo visual/ou calculo), o sentido do fluxo de agua (para cima/
para baixo), a vazéo instantdnea, se ha medicdo; ou se por algum motivo, o hidrémetro

encontra-se parado ou danificado (avaliagao visual).

o [
B 0 i
' me/mivn|f GAL me L
'E,B,E.EGFM It/s [ Tiow)

'

Volume

Vazao Instantanea

— Bateria
Sentido de Fluxo A I ®
Sem medicao Vazamento  RF ativo

Fonte: ARAD Waters Measuring Technologies (b2018)

As maiores dificuldades encontradas na pesquisa de campo sdo realmente, a
identificacdo de variaveis que dificultam a andlise precisa do vazamento. Sdo elas:
consumo diario/mensal de agua ocasional, area total do estabelecimento, numeros de
pessoas que transitam diariamente (permanentes e ocasionais), equipamentos operantes
que utilizem agua na localidade, hidrdbmetro com defeito e se o reservatorio esta completo
ou recebendo agua no exato momento da vistoria.

Em contrapartida, anulando-se as varidveis; o hidrébmetro digital ultrassénico é
capaz de avaliar o sistema de abastecimento interno em vibracées de som, que captadas
se traduzem em informacdes automatizadas de gerenciamento e até transmiti-las via IOT a
um equipamento, a um software apropriado, ou até a um celular para complemento técnico
e gréfico.

2 IDENTIFICACAO DE VAZAMENTO E ECONOMIA DE AGUA

“*O governo e a sociedade ndo sabem
regra geral, quanto custam os servicos
publicos” (ALONSO, 1999).

O procedimento basico é sugerido pelo proprio hidrometro ultrassénico, na

identificacdo digital do visor.
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No segundo ponto da andlise, o aparelho identifica e detecta o volume do vazamento.
Se considerarmos a férmula de calculo de vazéo:

Vazéo (I/s) = volume (l)/tempo(s) desta forma, transformando em metros cubicos
por hora teremos: 1000 litros = 1 m3 desta forma, vazdo (m?h) = volume (m3) x tempo (h
= 3600s), logo: V= v*1000 litros/tempo 1/3600s onde: V= vazéo, v = volume e o t = tempo.
Simplificando obtemos: V(m?3/h) = 3,6*volume (l)/tempo(s).

Estudo de Caso 1: Em uma escola encontra-se a vazao de 0,500 m3/h no hidrébmetro
sem a influéncia das variaveis pode-se indicar vazamento na unidade.

A analise de campo constatou 50 litros de 4gua em 6 minutos para uma vazéo de

0,500m3/h. Se o reservatério ndo se encontra em enchimento no momento da
vistoria, se ndo ha maquinas em atividade, e ninguém tomando banho ou porventura no
uso coletivo e simultaneo do banheiro, ndo se tem fundamento l6gico para que 500 litros
de 4gua em 1 hora se percam, em um estabelecimento devidamente comprovado pelo seu
medidor ultrassOnico, a menos que temos um vazamento a encontra-lo.

Se o calculo seguir em 1 hora temos: V=50.3,6 / 6. (60s)
50 litros 6 minutos = 500 I/h x 1 dia(24h) = 12m3¥dia V =180/360
X 1h V =0,5mdh

Conclui-se: Perda de aproximadamente 360 m3%més. (vazamento médio/antes

caixa)

Estudo de Caso 2: EMEB Professora Pedra de Carvalho

Em vistoria, foi feito a analise de vazdo com aproximadamente 50 litros captados

em cerca de 149,6 segundos. Descartando-se as variaveis e sem o apontamento
de vazamento no visor do hidrémetro (torneira), o alto consumo vem fundamentado pelo
volume e pela andlise de campo. A pergunta basica é: Como gastar 200 litros de agua (50x4)
em cerca de 10 minutos [(149,6 segundos/60) x 4 =10 min.]? E claro que ndo estamos falando
do consumo normal, mas de um consumo anormal, ou seja, vazamento.
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Grafico 1 — Dados de consumo — EMEB Pedra de Carvalho — 2022-2023

00— : : : Legenda
I Fat Consumo m3

Quantidade Fisica
s

setf2022 nov[2022 jan/2023 mar/2023 mai2023 2023

Fonte: Gestédo Net (2023)

Notas: O gréafico abrange dados de consumo(m?) de agosto de 2022 a agosto de 2023.

Foto 1 — Hidrémetro — EMEB Pedra de Carvalho — 2022-2023

- —

S —

Fonte: P.M.S.B.C/EMEB Prof.? Pedra de Carvalho (2023)

Notas: Todos os hidrémetros analisados neste artigo séo de posse da SABESP (Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo).

Em um caélculo técnico, ja que a escola possui cerca de 400 alunos mais funcionarios,
dois reservatorios, e um extenso perimetro; e o indice (YWASHIMA, 2005) em torno de 180

m3/més sera o ideal.
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Aplicando-se o célculo de vazao:

Q=vi Q = Vazéo Q =50*3,6 /149,6
1,203 =v/149,6 v = volume Q=180/149,6
v=179,96 md t =tempo Q =1,203 md/h

Nota-se que a perda aproximada deve ser considerada sem as variaveis previstas.
Desta forma incluindo as variaveis a base do calculo se alterara. Se 1,2 x 24 (horas)
x 23 (dias) = aproximadamente 664 m3més. (vazamento grande/pds caixa)

Conclui-se: Aproximadamente 664 m3/més.

Em consulta ao gréfico (pag. 4) em margo de 2023, o indice de consumo
registrado é 675 m®. Tenho que reforgar que o volume encontrado em margo,
é correspondente de fevereiro até abril se considerarmos a conta de agua,
tendo normalidade apenas em maio de 2023.

A primeira vistoria em margo de 2023 apontava um consumo 675 m3/més na unidade,
sem indicacdo de vazamento pelo hidrometro. Ja em agosto de 2023, avalia-se um
consumo de 173 m3/h, ou seja, uma reducgdo equivalente a cerca de R$ 21.170,00 ao més.

2.1 Ainfluéncia direta das variaveis no processo de identificacao

Todo processo pode ser comprometido na identificagcdo do vazamento, se o
engenheiro, tecn6logo ou gestor, ndo seguir os procedimentos. As variaveis do processo e
de causa humana devem ser identificadas e corrigidas.

As inconsisténcias do processo ja foram anteriormente citadas na (pag. 2) e devem
ser rigorosamente observadas.

Ja quanto as variaveis humanas devem-se considerar:

Os erros matematicos e a analise incorreta do operador. E claro que, o foco deste
artigo é a identificacdo priméaria do vazamento, tendo a identificacdo secundaria um outro
papel, a de geofonamento, manutencgéo e solu¢éo do vazamento. Sdo duas etapas distintas;
mas que sdo de suma importancia para se chegar ao éxito em relagdo a economia e 0 uso
racional da agua para qualquer gestao publica.

2.1.1 Economia de agua

Economizar é um dos objetivos para qualquer gestéo eficiente. O desperdicio € o
maior inimigo de uma boa administracéo.

A agua é um recurso escasso na regido metropolitana de Sdo Paulo, por isso é
fundamental sua aplicacdo com racionalidade. A dificuldade € demonstrar a administradores
e gestores a diferenca entre o uso consciente da agua e o desperdicio.
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Listamos algumas unidades antes e depois da analise de vazamento através do
medidor digital ultrass6nico e da economia gerada nestes casos, além da contribui¢do ao
PURA (Programa de Uso Racional da Agua) e a Prefeitura Municipal de Sdo Bernardo do

Campo.
Tabela 1 — Dados de consumo e economia —P.M.S.B.C.— 2023
LOCAL ANTES | DEPOIS MEDIA META ECONOMIA

Centro de Zoonoses 737 396 628 579 R$ 13.807,91/més
EMEB Prof. Paulo T 313 123 206 177 R$ 7.440,05/més
EMEB Prof? Erminia 329 147 206 185 R$ 7.102,68/més

Parque S. Arena 1808 938 1314 1229 R$ 36.116,53/més
EMEB Pedra de C. 675 149 271 214 R$ 21.609,60/més
40° Batalhao Policia 851 59 266 248 R$ 32.827,17/més

Amostragem =6 m3 m3 m3 m3 Total = R$ 118.903,94

Fonte: Gestéo Net (2023) /SABESP- PURA (2024)

Notas: A tabela abrange dados de consumo (m3) e a economia (R$) em concordancia aproximada com
a base de calculo das contas de agua da SABESP, sendo expandida aos meses consecutivos. A média
(m3) é relativa aos indices de consumo dos 12 meses 2023. E a meta é determinada pelo contrato do
PURA (Programa de Uso Racional da Agua) celebrado entre a SABESP e a Prefeitura Municipal de
S&o Bernardo do Campo.

A economia gerada pelas intervencdes pontuais é com certeza na casa dos
milhdes de reais. E exatamente por isso, que destacamos esse artigo e sua significativa
importancia para a sociedade.

3 CONCLUSAO
A analise de vazamento através do medidor ultrassénico digital, visa a economia
financeira da gestao de agua e o cuidado para com o uso de recursos naturais ambientais
que nos rodeiam. Um estudo mais cauteloso neste artigo, transformara absolutamente sua
visdo para com a engenharia de controle aliado a tecnologia de resultados.
Aidentificacao, a vazao coletada, os calculos e um processo enxuto de variaveis sdo
0 caminho para uma economia significativa e de grandes resultados.
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RESUMEN: Existe en la actualidad un mal manejo de las cuencas hidrograficas, esto ha
provocado que cada dia disminuya la calidad de agua potable. La contaminacion de los
acuiferos constituye un problema para la humanidad. En muchos lugares estas aguas son
vertidas directamente a rios, arroyos, lagos o mares antes de ser tratadas adecuadamente,
resultando que se introduzcan elementos de contaminacién que, acaben produciendo
importantes dafios ecoldgicos en el entorno ambiental y enfermedades de salud publica
(causadas por virus y bacterias) en las personas y comunidades que entren en contacto con
esas aguas contaminadas. El objetivo fue investigar si la zeolita puede servir para disminuir la
contaminaciéon con amonio de las aguas del rio Portoviejo, mediante el aprovechamiento de
recursos locales, se utilizé una metodologia sencilla que puede ser aplicada directamente en
las fuentes de contaminacion, mediante la participacion de los factores sociales comunitarios,
donde se demuestra que hay materiales como la zeolita que puede ser utilizada como
elemento purificador de las aguas residuales que se descargan al rio, logrando con ello la
reduccién de la contaminacion mediante el mejoramiento de los parametros fisicos-quimicos
asociados con la calidad del agua, en funcién de lo estipulado en la normativa ecuatoriana.
Se tuvo como resultado que la zeolita presenta las caracteristicas fisico quimicas adecuadas
para ser utilizadas como material para descontaminar las aguas residuales de los afluentes
del Rio Portoviejo.

Palabra claves: Zeolita; contaminacion ambiental; aguas residuales; amonio; nitrito.

WASTEWATER DECONTAMINATION USING ZEOLITE, AS ALOCAL
DEVELOPMENT SOLUTION

ABSTRACT: Currently, there is poor management of river basins, which is causing the
quality of drinking water to decrease every day. Water pollution is a problem for humanity. In
many places, these waters are discharged directly into rivers, streams, lakes, or seas before
being adequately treated, introducing pollution elements that end up causing significant
ecological damage to the environment and public health diseases (caused by viruses and
bacteria). on the people and communities that come into contact with these contaminated
waters. The objective was to investigate whether zeolite could be used to reduce ammonium
pollution in the waters of the Portoviejo River, through the use of local resources, using a
simple methodology that could be applied directly to the sources of pollution, through the
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participation of community social factors. ., which demonstrates that there are materials such
as zeolite that can be used as a purifying element for wastewater discharged into the river,
thereby achieving the reduction of pollution through the improvement of the physical-chemical
parameters associated with the quality of the water, depending of what is found. stipulated
in Ecuadorian regulations. As a result, the zeolite presents suitable physical and chemical
characteristics to be used as a material to decontaminate wastewater from tributaries of the
Portoviejo River.

KEYWORDs: Zeolite; environmental pollution; sewage water; ammonium; nitrite

INTRODUCCION

La contaminacion de las fuentes de agua constituye un grave problema que
enfrenta la humanidad en la actualidad. Los recursos naturales resultan insuficientes si
se continda con las politicas actuales de desarrollo y consumo. Esta situacion provoca
efectos colaterales como la sobre explotaciéon de acuiferos, que unido a los problemas
de contaminacion de las cuencas hidricas, reduce la disponibilidad del agua para ser
utilizada en los servicios publicos y la produccion de bienes materiales, por lo que resulta
necesario tomar medidas que permitan reducir la contaminaciéon ambiental (Velazquez,
2023), (Rodriguez, Vazquez, & Millet, 2017), también influye la explosién demografica y los
altos costos de las instalaciones para lograr un buen tratamiento (Cardenas E. P., 2022).

En el mundo existe un significativo déficit de tratamiento de las aguas residuales; en
el informe del 2023 de la UNESCO, se plantea el riesgo inminente de una crisis mundial del
agua donde existe mas de 2.000 millones de personas (26% de la poblacién mundial) no
disponen de agua potable y 3.600 millones (el 46%) carecen de acceso a un saneamiento
gestionado de forma segura, o simplemente no lo tenian, una de las causas son la creciente
incidencia de sequias extremas y prolongadas también esta estresando los ecosistemas
(UNESCO, 2023)

Segun estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se
estima que mundialmente se esté realizando un uso extensivo de aguas residuales; el 10%
de la poblacién mundial consume alimentos regados con aguas residuales; 20 millones de
hectareas en 50 paises son regadas con agua residual cruda o parcialmente tratada; el uso
de agua gris creciendo en paises desarrollados y en desarrollo y para América Latina se
establecié la cifra de 118 294 910 de poblacién sin saneamiento (Silva 2016).

Las aguas contaminadas no so6lo afectan a los habitantes del lugar, sino que,
escurriendo tanto por los arroyos como por el subsuelo, vuelcan en la ribera de los rios
sus impurezas, ampliando el area de contaminacion y afectando esta importante fuente de
agua dulce, esta también forma parte crucial de la adaptacion al cambio climatico, y es un
decisivo vinculo entre la sociedad y el medioambiente (ONU, 2023).

Una de las alternativas que se puede aplicar para minimizar el problema, es el
tratamiento de aguas residuales con métodos ambientales que permitan reusar el agua
recuperando los parametros de calidad establecidos y capacitando a las personas en el uso
correcto del agua y su proteccion (Castro & Moncada, 2022).
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El tratamiento de aguas por el proceso de intercambio idnico conlleva a la necesidad
de establecer las condiciones de operacion mas adecuadas (pH, tipo de resina, tiempo de
contacto, etc.) para la remocion del contaminante clave.

La Universidad Técnica de Manabi ha desarrollado estudios encaminados a lograr
el empleo de la zeolita como material de construccién y para la remocion de amonios en
aguas residuales, con lo cual se logra ahorrar recursos econdémicos, al propio tiempo que
se propicia el aprovechamiento de un mineral que se encuentra disponible en la region
costera del Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion del agua residual se emplearon tanto métodos de analisis
cuantitativos, para la determinacion precisa de la composicion quimica del agua residual,
como andlisis cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisicas y biologicas.
Para la determinacion del indice de calidad del agua se utiliz6 la norma ecuatoriana de
calidad y descarga de efluentes, contenida en el Libro 1V/2010, del Ecuador (Aamblea
Nacinal Legislativa, 2023).

DISENO DE EXPERIMENTO

Se utilizaron cinco filtros experimentales construidos con recursos propios, disefados
para trabajar con zeolita particulada de cuatro dimensiones como material filtrante, con el
objetivo de realizar el filtrado de las muestras de agua residual recogidas.

Las aguas residuales, son aquellas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado (Gémez, 2015).

Méas que el conocimiento quimico exacto de la composicién de las aguas residuales
urbanas, tres son las caracteristicas mas importantes que se deben destacar, desde un
punto de vista sanitario y en relacion con el tratamiento (Espigares & Pérez, 2015).

+ Lagran cantidad de sélidos presentes.
» La abundancia de sustancias biodegradables.
+  Lapresencia de un gran nimero de microorganismos.

Como se ha relacionado anteriormente, en las aguas residuales estan contenidas
una serie de sustancias que pueden ser utilizadas como alimento por los microorganismos
presentes, siendo eliminadas de esta forma de las aguas residuales, denominandose por
esta razén biodegradable.
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La nutricion de los microorganismos se hace a expensas, no soélo de los sustratos
solubles, sino también de los sustratos particulados e insolubles, ya que estos son
adsorbidos en las superficies bacterianas, donde son atacados por exoenzimas (esterasas,
carbohidrasas, proteasas, etc.), disminuyendo su tamafio hasta el nivel molecular.

Las aguas residuales pueden ser clasificadas segin su origen en la figura 1 se
muestra su clasificacion.

« Son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias, etc.).)
Consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado
por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion también en

PROUEIEE  residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares y

~

Liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas especificas,
dependiendo del tipo de industria

Industriales

S

»Las aguas de infiltracion penetran en el sistema de alcantarillado a través de los
empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias defectuosas, tuberias de
inspeccion y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales, que son descargadas por
medio de varias fuentes, como canales, drenajes y colectores de aguas de lluvias.

Infiltracion
y caudal

adicionales, J

*Es: el agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el suelo.)
Parte de esta agua es drenada y otro escurre por la superficie, arrastrando arena,
tierra, hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo.

S

Figura 1. Clasificacion de las aguas residuales
Fuente: (Castro & Moncada Rangel, 2022)

LA CONTAMINACION DERIVADA DE LAS AGUAS RESIDUALES

La contaminacion por aguas residuales en la zona costera debe tomarse como una
alarma histérica. Desde la Agenda de Estocolmo ya se habia advertido sobre el problema
de las aguas municipales. En la cumbre de Rio (1992) se dijo que en el 2005 habria que
intentar disminuirlas a un 50%, pero esto ha sido imposible de lograr (CEPAL, 2019).

El manejo inadecuado de las aguas residuales puede tener consecuencias muy
graves para la salud humana, el medio ambiente y el desarrollo econémico. Las aguas
residuales no tratadas constituyen un potencial contaminador de las fuentes de suministro,
lo que aumenta el riesgo de enfermedades infecciosas, el deterioro del agua subterraneay
de otros ecosistemas locales.

Los principales impactos ambientales dan como resultado un aumento significativo
de la mortalidad, debido a enfermedades como el colera, parasitosis, entre otros, que
son prevenibles. Los proyectos de tratamiento de aguas residuales son ejecutados a fin
de evitar o aliviar los efectos de los contaminantes que estas contienen. Cuando estos

proyectos son ejecutados correctamente, su impacto total sobre el ambiente es positivo.
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Las aguas contaminadas no so6lo afectan a los habitantes del lugar, sino que,
escurriendo tanto por los arroyos como por el subsuelo, vuelcan la contaminacién en la
ribera de los rios, ampliando el area contaminada y afectando las reservas de agua dulce
(Bofill, y otros, 2005).

En el afo 2013 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirmé que,
aproximadamente el 90% de todas las aguas residuales en los paises en desarrollo, se
descargan sin tratamiento directamente a los rios, lagos o los océanos; el uso de aguas
residuales se ha incrementado y muestra de ello es que 20 millones de hectareas en 50
paises son irrigadas con aguas residuales crudas o parcialmente tratadas; se piensa que el
10% de la poblacioén del mundo consume alimentos irrigados con aguas residuales, siendo
muy dificil de cuantificar la extensién de esta situacion, por la naturaleza informal de su
practica (OMS, 2013). Cuando las aguas residuales de tipo doméstico son lanzadas a los
rios o cuerpos de agua sin ningun tratamiento o desinfeccion, suelen contaminarlos con
altas concentraciones de bacterias, virus y pardsitos, creandose un grave problema de
salud publica. Entre las principales enfermedades que se propagan por este mal manejo de
las aguas residuales estan las diarreas (bacterianas y viricas), la tifoidea y la paratifoidea,
el colera, la hepatitis infecciosa, la amibiasis, giardiasis, entre otras. Como es muy dificil
detectary cuantificar atodos los patdgenos causantes de estas enfermedades, los ingenieros
sanitarios y muchas autoridades de salud publica utilizan como organismo indicador de la
contaminacion por patogenos a los coliformes fecales (Sanchez & Guangasig).

La mayoria de las industrias producen descargas de desechos liquidos que tienen
demandas bioquimicas de oxigeno (DBO) muy altas, pero concentraciones de coliformes
fecales menores que las de las aguas residuales domésticas, pudiéndose decir que los
desechos industriales constituyen un gran problema ecoldgico y los desechos domésticos
un gran problema de salud publica aunque ambos coadyuven en el deterioro general de la
calidad del agua (OMS, 2013).

Los efectos de las aguas residuales en la zona costera dependen fundamentalmente
de la conformacion fisica de la misma. Estas caracteristicas fijas del territorio parecen
olvidarse cuando se trata del manejo de recursos costeros, lo que es mas importante cuando
se estima que la densidad de la poblacién de las zonas costeras es grande, alcanzando
mas o menos 80 personas por km?, es decir, 2.5 veces superior al promedio total de la
que habita en los continentes, lo cual indica la tendencia que ha presentado el hombre a
desplazarse hacia estas zonas por las ventajas que representa la riqueza de sus recursos.

Todas las actividades humanas que se desarrollan en la costa y en especial aquellas
que involucran manejo de aguas residuales, dependen para la descarga de sus desechos,
por un lado, de la posicion que ocupan dentro de una cuenca hidroldgica, y por otro, de
las corrientes marinas donde son vertidas, esto es lo que en un momento dado definir- la
dilucion de estas y la mitigacion de sus efectos.
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EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales domiciliarias debe ser entendido, como una
necesidad, a fin de mantener condiciones adecuadas de salud e higiene para la poblacion,
conservar la calidad de las fuentes de agua y propender a un uso racional y sustentable de
los recursos acuaticos.

En la actualidad el tratamiento adecuado de las aguas residuales constituye una
preocupacion de primer orden para la sociedad. El vertido de aguas residuales urbanas sin
depurar ejerce sobre los cauces receptores toda una serie de efectos negativos, estudios
realizados en México destacan algunas de ellas (Jacobo, 2018).

a. Aparicion de fangos y flotantes que no sélo provocan un desagradable impacto
visual, sino que, debido al caracter reductor de la materia organica, se puede llegar
a provocar el agotamiento del oxigeno disuelto presente en las aguas y originar el
desprendimiento de malos olores.

b. Agotamiento del contenido de oxigeno presente en las aguas. Consumido
el oxigeno disponible, los procesos degradativos via anaerobia generan olores
desagradables, al liberarse gases que son los causantes de estos olores.

c. Aportes excesivos de nutrientes, causantes del crecimiento descontrolado de
algas y otras plantas en los cauces receptores (eutrofizacion).

d. Dafos a la salud publica. Entre las enfermedades que pueden propagarse
destacan el tifus, colera, disenteria y hepatitis A.

Las estaciones depuradoras van a eliminar una elevada proporcion de los
contaminantes presentes en las aguas residuales, vertiendo efluentes depurados, que
puedan ser asimilados de forma natural por los cauces receptores. Puede, por tanto,
considerarse a las estaciones de tratamiento, como un complemento artificial de los procesos
naturales que se dan en las masas acuaticas, al haberse sobrepasado ampliamente su
capacidad de autodepuracion.

De manera general el tratamiento de aguas residuales en las plantas convencionales
consiste en hasta cuatro etapas que comprenden procesos quimicos, fisicos y biol6gicos
(IDRICA, 2022), entre los que se encuentran los siguientes:

1. Tratamiento preliminar: destinado a la eliminacion de residuos facilmente
separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.

2. Tratamiento primario: que comprende procesos de sedimentacion y tamizado.

3. Tratamiento secundario: que comprende procesos biolégicos aerobios y
anaerobios y fisico-quimicos (floculacion), para reducir la mayor parte de la
DBO.

4. Tratamiento terciario o avanzado: que esta dirigido a la reduccion final de la
DBO, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacion
de patégenos y parasitos.
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Pero la construccion de una planta de tratamiento es costosa y compromete un
espacio de terreno que algunas veces no esta disponible, también el costo del tratamiento de
aguas residuales por los métodos convencionales puede resultar muy alto y frecuentemente
los gobiernos locales no cuentan con recursos suficientes para tomar medidas atenuantes.
Por lo tanto, en el proceso de elegir la tecnologia de saneamiento adecuada se deben
tener en cuenta alternativas eficaces y elegir la opcién correcta para las circunstancias
especificas.

Es cierto que en los Gltimos afos el tratamiento de las aguas residuales se ha
realizado por métodos centralizados, aplicando tecnologias masivas basadas en grandes
plantas de tratamiento, que resultan costosas econdmica y ambientalmente y donde las
localidades se limitan a jugar un papel pasivo en la gestion.

Se trata de adoptar nuevos conceptos, métodos y tecnologias de solucion al
problema de las aguas residuales desde el esquema de desarrollo local, donde los gobiernos
autébnomos descentralizados parroquiales, puedan jugar un papel de responsabilidad activa
mediante la aplicacion de tecnologias descentralizadas, el empleo de recursos autoctonos
y la puesta en practica de una politica de desarrollo sostenible y amigable con la naturaleza.

LA ZEOLITA PARA REDUCIR LA CONTAMINACION DE AGUAS RESIDUALES

Las zeolitas son una coleccioén de minerales no metalicos, cuyos yacimientos estan
limitados a no mas de veinte paises entre los que figura el Ecuador. Su uso ha ido ganando
espacio a nivel mundial; pero aun se limita a paises desarrollados del primer mundo
como son: EE.UU; Alemania; Japén; Italia; y Rusia entre otros, actualmente se pretende
desarrollar su empleo en el pais, con algunas aplicaciones en la alimentacion animal y para
la purificacion del agua, especialmente en la remocién de amonio y el mejoramiento de
otros parametros fisicos y quimicos del agua residual (Guerrero, Vazquez, & Rodriguez).

En Ecuador las investigaciones de la zeolita se vienen desarrollando desde los
anos 90 y desde el 2000, los investigadores de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) han realizado estudios tanto en el campus politécnico, como a lo largo de la
cordillera Chongdn Colonche, en cooperacion con la Universidad de Lovaina en Bélgica y
la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) (Morantes & Graces, 2013).

Las zeolitas son minerales de aluminosilicatos hidratados con una estructura tipo
jaula que, alberga grandes areas tanto externa como internamente. Poseen una estructura
de carga negativa debido a la sustitucion isomorfica de cationes en el mineral. Por lo tanto,
tienen una afinidad fuerte hacia cationes y solo una pequefia afinidad hacia aniones o
moléculas orgéanicas. La Clinoptilolita es la zeolita natural mas abundante y, por lo tanto,
es un material muy econdémico, ademas es muy eficiente para la remocién de nitrégeno
amoniacal presente en aguas residuales (Amaya & Morales, 2021).
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Las zeolitas estan compuestas por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno, y oxigeno.
La estructura cristalina estd basada en las tres direcciones de la red con TO4 en forma
tetraédrica, con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros adyacentes. Las
propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad amplia de aplicaciones
practicas (Flores, Galvis, Hernandez, Gonzalez, & Payan, 2007).

Se ha comprobado que, adicionando adecuadamente zeolitas naturales en sus
diversas modificaciones cationicas en los sistemas de filtracion, se pueden alcanzar niveles
de purificacion de aguas bastante notables y lograr no sélo la remocién de fosfatos, sulfatos,
y cloruros; sino también, la eliminacién de metales pesados como plomo, arsénico, niquel,
cobre, y otros contaminantes (Carbonel, 2018).

Dentro de sus propiedades se puede senalar la hidratacién y deshidratacion, que
es un fenbmeno fisico que varia en funcién de la presion y temperatura, asi como de su
armazon estructural, siendo el efecto directo endotérmico y la rehidratacion exotérmico.
La importancia de esta propiedad radica en el hecho de ocurrir sin que se produzcan
alteraciones en el armazon estructural del mineral. Otra de las propiedades mas importantes
de las zeolitas, que las hace de uso obligado en muchos procesos de deshidratacion, es
su gran estabilidad térmica y el aumento de su capacidad de adsorcién con la temperatura
(Mejias, 2016).

Encondiciones ambientales la cavidad central, asi como sus canales se hallanrepletos
por moléculas de agua en forma de esferas que rodean a los cationes intercambiables. Si
el agua es desplazada a temperatura adecuada (segun el tipo de zeolita), estos seran
capaces de adsorber moléculas cuyo diametro sea inferior al de los canales y cavidad
central, reteniéndolas dentro de las mismas. Ejemplo de esto es su selectividad por gases
como el CO,, NH,, entre otros (Sanchez L. Y., 2018).

Las zeolitas pueden ser catalizadores selectivos en cuanto a la forma, tanto por la
selectividad del estado de transicion o por exclusion de reactivos competidores en base al
diametro de la molécula. También se han utilizado como catalizadores de oxidacion. Las
reacciones tienen lugar dentro de los poros de la zeolita, que permite un mayor grado de
control del producto. Las principales aplicaciones industriales son: refinamiento del petroleo,
produccién de fuel e industria petroquimica. Las zeolitas sintéticas son los catalizadores
mas importantes en las refinerias petroquimicas (Mejias, 2016).

La zeolita ofrece un efecto en el filtrado superior al de la arena o al de los filtros
de carbdn, resultando en agua mas pura con mejor productividad y requiriendo menos
mantenimiento. La estructura altamente porosa de las zeolitas puede capturar particulas
contaminantes de hasta 4 micras. Las zeolitas estan cargadas negativamente de forma
natural, por lo que pueden adsorber cationes, como metales pesados y amoniaco (Curi,
Granda, Lima, & Sousa, 2006).
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Es evidente que se esta produciendo una contaminacion descontrolada en rios,
cafiadas y esteros por efluentes urbanos, industriales y mineros, siendo las zeolitas
naturales una alternativa efectiva y barata para la descontaminacion de estos efluentes
al adsorber en su estructura los elementos mas comunes de las aguas residuales como
son: amoniaco, acido sulfhidrico, metales pesados, entre otros; ademas de la retencion de
ciertas colonias de microorganismos, nocivos para la salud (Lombana, 2023).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Analisis del agua residual antes de aplicar el filtrado con zeolita

Considerando lo planteado anteriormente se ha considerado realizar una evaluacion
experimental sobre el uso de la zeolita como depurador de aguas residuales, en funcion
de reducir su contaminacion. La muestra esta constituida por cinco efluentes de aguas
residuales que vierten al rio Portoviejo de la ciudad capital provincia de Manabi, segln se
muestran en el mapa de la figura 2.

Figura 2. Mapa con la localizacion de los cinco efluentes de aguas residuales estudiados

Para el filtrado se construyd un sistema tubular y en su interior se acondicionaron
cuatro capas de zeolita con granulometria diferenciada, es decir cuatro tamafos diferentes
de los granos, con el objetivo de propiciar un adecuado nivel de filtrado y un tiempo de
retencion breve en el sistema.

La zeolita del tipo clinoptilolita fue adquirida comercialmente en la empresa Zeonatec,
ubicada en el canton Isidro Ayora de la vecina provincia de Guayas y se adquirieron granos
con la siguiente gravimetria: 1.70mm; 2mm; 2.63mm y; 4.75mm. Para el dispositivo de
filtrado se utilizd un tubo de 6” (pulgadas). En la figura 3 se muestra un esquema técnico del
sistema de filtrado donde se especifica la estructura gravimétrica de la zeolita.
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Figura 3. Esquema técnico del sistema de filtrado

Los resultados de los ensayos de laboratorio antes y después de realizar el
filtrado con zeolita, permitieron comprobar la efectividad de este mineral para mejorar
los parametros de la calidad de las aguas residuales. Entre los parametros quimicos se
encuentran los siguientes:

Se logdé remover entre el 50 % y el 75 % del nitrogeno total y especialmente el
nitrbgeno amoniacal de las muestras tomadas. En la figura 4 se muestra un gréafico
comparativo con el comportamiento del parametro de nitrégeno total antes del filtrado y
luego del filtrado.
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Figura 4. Gréafico comparativo sobre el comportamiento del nitrégeno total antes del filtrado y luego de
realizado el mismo.

En la figura 5 se muestra la misma informacién, pero con relacion al nitrégeno
amoniacal.
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Figura 5. Grafico comparativo sobre el comportamiento del nitrgeno amoniacal antes del filtrado y
luego de realizado el mismo.

Se logré reducir el contenido de fosfato entre un 50% y un 95%, asi como la demanda
bioquimica de oxigeno, que puede mejorarse hasta en un 45%. En la figura 6 se muestra
el Grafico comparativo sobre el comportamiento del fosfato antes del filtrado y luego de
realizado el mismo.
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Figura 6. Gréafico comparativo sobre el comportamiento del fosfato, antes del filtrado y luego de
realizado el mismo.

En la Figura 7 se muestra la misma informacioén, pero para la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO).
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Figura 7. Grafico comparativo sobre el comportamiento de la DBO, antes del filtrado y luego de
realizado el mismo.

Entre los parametros fisicos que pueden ser mejorados mediante el filtrado con
zeolita, se encuentran los siguientes:

Se logran reducir los sélidos disueltos entre un 2% y un 8%, asi como los sélidos
suspendidos que pueden reducirse entre un 35% y un 85%. En la figura 8 se muestra el
grafico comparativo sobre el comportamiento de los solidos disueltos antes del filtrado y
luego de realizado
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Figura 8. Comportamiento de los solidos disueltos, antes del filtrado y luego de realizado el mismo.

En la Figura 9 se muestra el grafico comparativo sobre el comportamiento de los
sélidos suspendidos.
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Figura 9. Comportamiento de los solidos suspendidos.

logra mejorar entre un 2% y un 7%.

En la figura 10 se muestra el grafico comparativo sobre el comportamiento de la

conductividad eléctrica relacionada con el oxigeno disuelto después de filtrado el mismo.
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Figura 10. Comportamiento de la conductividad eléctrica, antes del filtrado.

En la Figura 11 muestra el comportamiento de la conductividad eléctrica después

del filtrado.
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Figura 11. Comportamiento del oxigeno disuelto, después del filtrado.

Como se ha venido describiendo la investigacion permitio verificar las propiedades
de la zeolita en funcion de mejorar los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales.

Los valores de vacios de aires que se han logrado obtener para el disefio propuesta
con asfalto convencional modificado con polimero, estan dentro del rango recomendado
por el Manual de Especificaciones del Instituto del Asfalto; es decir, de 3 a 5 % , por lo
consiguiente el comportamiento de la mezcla ser4 adecuado.

CONCLUSIONES

Mediante andlisis de laboratorio se logr6 definir la caracterizacion fisicoquimica del
agua residual de cinco efluentes que desembocan en el rio Portoviejo, pudiendo identificar
los que corresponden a la planta de tratamiento de aguas residuales y del puente de
Picoaza, como los mas contaminados con amonio.

La posibilidad de poder utilizar la zeolita como material de base para la purificacion
de las aguas residuales de los efluentes del Rio Portoviejo, demuestra la potencialidad
de poder aplicar soluciones de tratamiento de aguas residuales en el marco del esquema
de desarrollo local, utilizando recursos autoctonos y método técnicos menos costosos y
amigables con el ambiente, lo que asegura la sostenibilidad de la propuesta, demostrando
que con el empleo de polimeros se tiene un producto de mejores caracteristicas, la misma
que puede ofrecer un mejor comportamiento tanto en resistencia como a las deformaciones

(fisuras- ahuellamientos- etc.)
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RESUMO: Com o avango da globalizagao,
aumentou-se a procura por novas tecnologias
e materiais que possuam substituir os ja
existentes, isso impulsiona o meio cientifico,
principalmente dentro do setor energético.
Desta forma a produgéo de ligas de aluminio
esta ganhando bastante espago nesse setor,
pois suas propriedades sdo atraentes ao
setor de energia. O objetivo deste trabalho
foi produzir uma liga de Al-1,5%Ni, trata-
las termicamente, em seguida avaliar suas
propriedades elétricas e de resisténcia a
trac@o. A liga foi fundida pelo método de
fundi¢éo convencional, em seguida usinada,
solubilizada e envelhecida artificialmente
a 350°C, laminada para producédo dos fios
com diametro de 3 mm, posteriormente,
submetidos aos ensaios de condutividade
elétrica e resisténcia mecanica. A andlise
dos dados obtidos mostrou que o tratamento
térmico  proporcionou um  crescimento
de apenas 1,07% em sua condutividade,
diferentemente do LRT obtido no qual a liga
teve um decréscimo de 28,94%, verificando
que apbs o tratamento térmico o material
possivelmente apresentara maior fragilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Ligas de aluminio.
Tratamento térmico. Condutividade elétrica.
Resisténcia a tracéo.
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ANALYSIS OF THE ELECTRICAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF THE
EUTECTIC ALLOY AL-1.5%NI THERMALLY TREATED

ABSTRACT: With the advancement of globalization, there has been an increased demand for
new technologies and materials that can replace existing ones, driving scientific advancements,
particularly within the energy sector. In this context, the production of aluminum alloys is
gaining significant traction in the energy sector due to their appealing properties. The objective
of this study was to produce an Al-1.5%Ni alloy, subject it to heat treatment, and subsequently
evaluate its electrical and tensile strength properties. The alloy was melted using the
conventional casting method, then machined, solutionized, and artificially aged at 350 °C. It
was further rolled to produce wires with a diameter of 3 mm, which were then subjected to
tests for electrical conductivity and mechanical strength. The analysis of the obtained data
revealed that the heat treatment resulted in a mere 1.07% increase in conductivity, contrasting
with the Longitudinal Residual Tensile (LRT) obtained, where the alloy experienced a 28.94%
decrease. This suggests that after heat treatment, the material may exhibit increased fragility.
KEYWORDS: Aluminum alloys. Heat treatment. Electrical conductivity. Tensile strength.

INTRODUCAO

O grande avanco global impulsionou o procura por novas tecnologias, que sejam
mais viaveis e menos onerosas ao setor industrial, ou seja, materiais capazes de substituir
0s ja existentes, tendo menores custos produtivos e impactos ambientais. De acordo
com a InterAcademy Council (2007), é necesséario o desenvolvimento de tecnologias,
que melhorem a transmissé@o desta energia para suprir tal demanda. Em funcéo desta
problemética os estudos das ligas de aluminio para fins de transmissdo de energia
elétrica, vem avangando exponencialmente, pois este metal possui propriedades bastantes
satisfatorias a essa utilizagao.

As ligas metélicas sé@o materiais que possuem propriedades metalicas, composto
pela unidgo de dois ou mais componentes, no qual o componente principal € um metal
(SANTOS, 2006) podendo conter metais ou ametais como elementos de liga, essa
solugéo sélida busca melhorar as propriedades do metal base da liga quando solicitado
eletricamente.

O niquel é o elemento mais comumente utilizado em conjunto com o cobre para realgar
as propriedades do material a altas temperaturas. Também é responsavel pela redug¢éo do
coeficiente de expanséo térmica da liga (KAUFMAN e ROQY, 2004). O tratamento térmico
€ o conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos os acos,
sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento,
com o objetivo de alterar as suas propriedades (PRAZERES, 2014).

O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades elétricas e o limite de
resisténcia a tracédo (LRT) da liga de Al-1,5%Ni, apds o tratamento térmico de solubilizagao
e envelhecimento artificial a 350 °C por 4 horas.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

O aluminio € um metal leve com densidade de 2,7 g/cm® de 3 °C a 20 °C. Seu
ponto de fusdo corresponde a 660 °C. Sua ductilidade é elevada: alongamento de 60 %
a 70 %; e a sua resisténcia a corrosdo € boa, devido a formagcédo de oxido superficial
ALO,, que & muito estavel (CHIAVERINI, 2003). Vale ressaltar que o aluminio (Al), tem a
segunda maior condutividade elétrica dos metais ndo preciosos, perdendo apenas para
o cobre que, entretanto, apresenta varios obstaculos para o seu uso em fungéo do alto
custo (MARQUES, 2008). Com isso pode-se afirmar também que o aluminio possui uma
alta capacidade de ser submetido a deformacdes sem sofrer fissuras, além de endurecer
gradativamente (FREITAS, 2010).

Assim, de acordo com Dantas (2014), o niquel é um dos poucos metais soluveis
em aluminio, capaz de formar intermetalicos como Al Ni, Al,Ni,, AINi, AL,Ni, e AINi,, que
produzem efeitos pronunciados nas propriedades mecanicas, mesmo presente em pequenas
quantidades. A adi¢cdo de Ni, na presenca de tratamento térmico de envelhecimento, faz
com que com que a liga de aluminio tenha boa resisténcia mecénica sem uma perda
consideravel de suas propriedades elétricas, o que sugere que este material pode ter
potencial uso na industria (PRAZERES, 2016).

Entéao, o processo de fabricacdo por fundicdo é aquele em que se obtém pecas
pela aplicacdo de temperaturas acima do ponto de fusdo do metal ou da liga desejada,
com subsequente solidificacdo e resfriamento em um molde (PARIS, 2008). O molde é
comumente chamado de coquilha e € largamente utilizado na fabricagcdo de pecas como
aluminio e suas ligas, pois é quase sempre fabricado em aco que tem ponto de fusdo muito
superior ao do aluminio (MASSARO, 2017). A solidificacéo de ligas é caracterizada por
uma transformacgéao de fase com mudanca de estado, em que a fase liquida se transforma
em uma fase so6lida, através da nucleagéo e do crescimento de particulas da fase sélida no
interior da fase liquida (SANTOS, 2006).

O aluminio e suas ligas podem ser tratados de modo a obter a combinacdo de
propriedades mecéanicas e fisicas desejadas. Os tratamentos térmicos baseiam-se
na variacdo das solubilidades dos elementos microestruturais (OLIVEIRA, 2012). O
recozimento € um processo térmico aplicado a materiais para alterar suas propriedades
fisicas e mecéanicas. Esse processo envolve o aquecimento do material a uma temperatura
elevada e, em seguida, o resfriamento controlado (DE MORI e CESCONETI, 2018).
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METODOLOGIA

As ligas foram vazadas em cadinhos de SiC, Figura 1(a), que primeiramente foi
aquecido no forno de marca GREFORTEC Figura 1(b), até 400 °C para eliminacéo da
umidade que pode ter sido absorvida da atmosfera, em seguida retirado e pintado com
caulim que € um material formado por silicatos hidratados de aluminio, sua utilizacéo se da
devido a sua propriedade de cobertura quando utilizado como pigmento diluido em H20,
possuindo baixa condutividade térmica que o faz um excelente material para revestimento
interno no cadinho.

De acordo com Prazeres (2014) ap6s o pré-aquecimento, o cadinho foi aquecido no
forno até a 900 °C, permanecendo por 30 minutos para formagao dos vidrados que auxiliam

na resisténcia e durabilidade do recipiente.

(a) (b)

Figura 1 - Cadinho pintado com caulim; (b) Forno utilizado para produgéo das ligas.

O aluminio e niquel foram colocados dentro do cadinho retornando ao forno por
mais uma hora e trinta minutos, ap6s a constatacdo da fundicdo total dos elementos o
cadinho e retirado do forno para a realizacao da homogeneizagdo do material utilizando
uma espatula de aco que anteriormente foi aquecida em uma estufa e pintada com caulim
evitando a aderéncia do material durante a agitacéo vigorosa.

Posteriormente, foi injetado o argbnio na vazéo de 0,2L/s através de um tubo de
aco inoxidavel ligado a um cilindro de 10 mm?® durante 1minuto, para a remog¢éo de gases
e impurezas com baixa densidade, foi formado na superficie do banho uma camada de
escoria que o protege contra a reincidéncia de gases nocivos ao banho metalico, o gas
e injetado duas ou mais vezes para garantia da remocédo de boa parte das impurezas na
solucéo.
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Apos, foi realizado o vazamento do banho metalico no molde em formato de U
conforme mostra Figura 2, que foi anteriormente lixado, aquecido e pintado com solugéo de
caulim juntamente com a espatula de ago. O vazamento foi realizado de maneira continua
sendo feito o desmolde da peca ap6s 24 horas tempo habil para total solidificagdo. Em
seguida foram feitos cortes para a retirada de uma segéo para a metalografia e outra para

usinagem.

Figura 2 — Molde utilizado no vazamento.

Os corpos de prova foram usinados no torno mecéanico para diminuicédo do didmetro
de 22,5 mm (molde) para 18,5 mm, com intuito de facilitar o processo de laminagéo a frio
realizado em uma laminadora semi-industrial, para produc¢ao dos fios com didmetro de 3
mm. Desta maneira os fios obtidos foram cortados em tamanhos de 45 cm e 20 cm dentro
dos parametros para os seguintes ensaios.

Apds o processo de usinagem o tarugo da liga foi solubilizado, aquecido em
estufa até a de 350 °C durante 4 horas, em seguida os corpos de prova foram resfriados,
rapidamente em agua, para eliminacéo de particulas de segunda fase devido a presenca
do Ni. Posteriormente, envelhecidos artificialmente a temperaturas 175 °C durante uma
hora, em seguida foram resfriados lentamente dentro da estufa, retirados ap6s 24 horas.

O ensaio foi realizado com o auxilio do Microhmimetro MEGABRAS (ponte de kelvin),
modelo MPK-2000, as resisténcias elétricas dos fios foram medidas a uma temperatura
superior a 10 °C e inferior a 30 °C e corrigida para a temperatura de 20 °C como a norma
NBR 5118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), para o diametro
estudado também foi utilizada a norma NBR 6814 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 201 0). Os resultados sendo transformados em condutividade elétrica
(IACS) “International Annealed Cooper Standard’, padrao internacional de condutividade
correspondente a apresentada por um fio de cobre com 1 m de comprimento, 1 mm? de

sec¢éao transversal a 20 °C.
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A caracterizagdo mecanica foi realizada em uma maquina de ensaio de tragédo
KRATOS, acoplada a um microcomputador para o armazenamento de dados, os corpos de
prova foram adaptados para esse ensaio de acordo com a norma NBR 6810 (ASSOCIACAO
BRASILEIRADE NORMAS TECNICAS, 2010) e NBR IS0 6892 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013), respeitando as distancias entre garras, nesse ensaio
foram usados dois corpos de prova com didmetro de 3 mm e 20 cm de comprimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3, apresenta os resultados do ensaio de condutividade elétrica para as liga
Al-1,5%Ni, sem tratamento térmico e tratada termicamente por envelhecimento artificial a
350 °C durante 4 horas para o didmetro de 3 mm. Este ensaio foi realizado em trés pontos

ao longo do fio.

Condutividade Elétrica 1,5 % N1

66,00

= # = Condutividade
65.00 Elétrica

64,00

63,00
,é 62,53
62,00 = -
’61;15
61,00

Condutividade Elétrica (%IACS)

60,00
25 350

Temperatura (~C)

Figura 3 - Condutividade elétrica em fun¢édo da temperatura da liga Al-1,5%pNi sem e com tratamento
térmico

Os dados da Figura 3 mostra que a liga Al-1,5%Ni teve um aumento de 1,07%
passando de 61,46% para 62,53% ap0s ser tratada termicamente, ao ser comparada com
os padrdes estabelecidos pela Associacéo Brasileira do Aluminio (2014) que evidéncia que
a condutividade do aluminio puro é 62%, observa-se que os resultados obtidos estao dentro
do critério estabelecido, ndo havendo perdas em sua condutividade quando comparado

com o material puro.
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Este fendmeno pode estar relacionado a maior concentracao de soluto que aumentou
o numero de discordancias no material, funcionando como barreiras e dificultando a
propagacéao de corrente elétrica. O mecanismo de segregacao que compreende a diferenca
de concentracao da liga produzida foi influenciado na distribuicdo dos elementos na mesma,
impactando diretamente nas propriedades fisicas e quimicas do produto, onde pode ocorrer
heterogeneidades tanto de forma macroscépica como microscopica e pontual. Neste caso,
nota-se diferencas em suas caracteristicas elétricas (FERREIRA, 2004; GOMES, 2012).

A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio de tragdo que foi realizado nos fios
das ligas Al-1,5%Ni sem e com tratamento térmico na temperatura 350°C, com o objetivo
de analisar o LRT (Limite de Resisténcia a Trac&o) dos fios, realizando a comparagédo dos
resultados.

LRT 1,5 % N1

- & = FT

N
\Q 213,31

25 350
Temperatura (°C)

Figura 4 - LRT em fungéo da temperatura da liga Al-1,5%Ni sem e com tratamento térmico

A anadlise grafica demonstra que diferentemente da condutividade houve uma
diminuicdo no LRT da liga Al-1,5%pNi ap6s o tratamento térmico de 242,25(MPa) para
213,31(Mpa) respectivamente, com uma diminuicdo de 28,94%. Segundo Santos (2006), a
densidade das discordancias, concentradas nos contornos dos graos deformados influéncia
diretamente na resisténcia mecanica e na dureza, ao contrario dos defeitos pontuais.

De acordo com Prazeres (2014), a melhora de uma ou mais propriedades, mediante
um determinado tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras. Por exemplo,
0 aumento da ductilidade provoca simultaneamente queda nos valores de dureza e
resisténcia a tracdo. Pois ap0s ser tratada termicamente e notavel a diminui¢cdo no seu LRT
e na ductilidade do material, tornando possivelmente mais fragil.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Os dados obtidos no ensaio de condutividade indicam que o tratamento térmico foi
eficaz em realcar as propriedades elétricas do material, pois foi observado um pequeno
ganho em suas caracteristicas, melhorando assim sua capacidade de conducéo de corrente
elétrica. Diferentemente, dos resultados obtidos no ensaio de tragéo, o limite de resisténcia
a tracéo foi inferior ap6s o tratamento térmico, apresentando uma drastica diminui¢éo, o

que sugere um aumento na fragilidade do material.
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CAPITULO 14

ANALISE DO RISCO BIOMECANICO COM FERRAMENTAS
ERGONOMICAS EM POSTO DE INJECAO PLASTICA NO
DISTRITO INDUSTRIAL DE MANAUS
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RESUMO: O presente artigo tem como
objetivo uma comparagdo no uso de
ferramentas utilizadas em uma Analise
Ergonébmica do Trabalho (AET), para
identificacdo de fatores de riscos no posto
de Operagédo de Injetora Plastica. Para as
identificagcbes dos riscos biomecénicos e
solucdes das situagdes encontradas deste
estudo de caso, foram utilizadas fotografias
do posto em que o operador executa suas
atividades, além da entrevista sobre a
percepcdo dos problemas, e aplicagdo
das ferramentas ergondmicas REBA,
KIM, NIOSH que serviram de base para
as sugestdes de melhorias propostas na
ergonomia do posto de trabalho. Visto que
na ferramenta REBA que avalia rapidamente
0 copo inteiro o resultado foi de risco
moderado, na KIM o transporte manual de
carga o resultado foi risco moderado e na
ferramenta NIOSH levantamento de peso

apresentou risco moderado.

Data de aceite: 01/04/2024

ANALYSIS OF BIOMECHANICAL
RISK WITH ERGONOMIC TOOLS
AT APLASTIC INJECTION STATION
IN THE INDUSTRIAL DISTRICT OF
MANAUS

ABSTRACT: This article aims to compare
the use of tools used in an Ergonomic Work
Analysis (AET), to identify risk factors at
the Plastic Injection Operator Station. For
the identification of biomechanical risks
and solutions of the situations found in
this case study, photographs were used of
the post where the operator performs his
activities, as well as the interview about the
perception of the problems, and application
of the ergonomic tools REBA, KIM, NIOSH
that served basis for suggestions for
improvements in workplace ergonomics.
Since in the REBA tool that quickly evaluates
the whole glass the result was of moderate
risk, in KIM the manual load transport the
result was moderate risk and in the NIOSH
weight lifting tool presented moderate risk.
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INTRODUCAO

A ergonomia é fundamental para a adequag¢do de um ambiente laboral, pois por
meio desta podem ser aplicadas teorias, principios e métodos para projetar um espacgo
de trabalho adequado, proporcionando melhor desempenho para o bem estar humano e
produtividade do colaborador.

Nesse sentido, as ferramentas ergonémicas auxiliam dentre outros aspectos,
na identificacdo de cargas de trabalho que podem levar o colaborador a sofrer lesdes
musculoesqueléticas. Essas lesbes podem ser causadas por fatores de risco em que incidem
movimentos repetitivos, intensificacdo do trabalho, posturas inadequadas, adotadas de
forma consciente ou circunstancial, por colaboradores que ao realizarem suas atividades,
ndo encontram acessibilidade adequada entre maquinas, lidar com movimentacdo e
deambulacgbes constantes ou de grandes disténcias e transporte de cargas excessivas,
entre outros. Tais fatores podem influenciar no afastamento do colaborador de suas
atividades laborativas, incorrendo ainda em acidentes de trabalho, doenc¢as ocupacionais
de gravidades diversas, temporarias ou permanentes, como fadiga ou estresse.

Este trabalho objetiva contribuir com uma compara¢do no uso de ferramentas
ergondmicas utilizadas em uma Analise Ergonémica do Trabalho (AET), para identificacéo
de problemas ergonémicos e fatores de risco no posto de trabalho de Operacgéo de Injetora
Plastica, que ocasiona as lesbes decorrentes de condi¢cdes de trabalho inadequadas,
avaliando a criticidade do posto em relagéo a atividade fisica desenvolvida, em determinado
membro exposto do corpo.

Existem vérias ferramentas que sdo utilizadas para a facilitacdo de anélises
ergondmicas e que podem ser Uteis para avaliar situagdes de trabalho com problemas
ergondmicos. Nesta pesquisa, para compor a AET foram aplicadas as seguintes ferramentas
avaliativas: a ferramenta de avaliacdo rapida do corpo inteiro (REBA), a ferramenta KIM,
avalia o modo de levantar/baixar, segurar e transportar; NIOSH avalia o levantamento de
cargas. Para melhor apreciagdo da AET foram utilizadas fotografias do posto de trabalho,
em que o operador executa suas atividades, além da entrevista com o mesmo acerca
de sua percepgao sobre os problemas acionais, movimentacionais, fisico-ambientais,
operacionais, decorrentes da atividade laboral no posto em questdo. A sintese ergonémica
do trabalho, a partir da descricdo da tarefa relacionou o caderno de recomendacoes e
diagnostico do posto de trabalho.
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REFERENCIAL TEORICO

Ergonomia e Analise Ergondmica do Trabalho

O termo ergonomia significa, etimologicamente, o estudo das leis do trabalho. E
conveniente aprofundar esta definicdo e o objeto que ela designa o trabalho. De acordo
com lida (2005), a ergonomia é um estudo da adaptagéo do trabalho ao homem.

A International Ergonomics Association (IEA) define ergonomia (ou fatores
humanos) como: uma disciplina cientifica preocupada com o entendimento das interagdes
entre seres humanos e outros elementos de um sistema, e a profissédo que aplica teoria,
principios, dados e métodos ao design, a fim de otimizar o bem-estar humano e o sistema
de desempenho. A ergonomia ajuda a harmonizar as coisas que interagem com as pessoas
em termos de necessidades, habilidades e limitagcdes das pessoas.

Para Hughes e Nelson (2009) é importante reconhecer que as empresas investem
em ergonomia. Varias séo as razdes, pois além do projeto de retorno sobre o investimento,
inclui a obrigacdo ética de fornecer um ambiente de trabalho seguro, de conformidade
regulamentar, mantendo-se competitiva no mercado para os funcionarios mais talentosos
e de acordo com a negociacao coletiva. Neste sentido, Miles e Perrewé (2011) destacam
que na busca da competitividade é preciso proteger os ativos organizacionais, e através
da ergonomia reduzir custos médicos, baixar o absenteismo e melhorar a satisfacdo do
colaborador.

Existem diversas definicbes de ergonomia, porém é a interagéo do trabalho fazendo
com que tenha maneiras confortaveis para o colaborador realizar suas atividades laborais,
assim visando colaborar com o conceito de produtividade em conjunto com os conceitos
de bem-estar e qualidade, reduzindo a penosidade do ser humano, com isso melhorando e
adaptando ao trabalho e reduzindo afastamentos por lesdes por esforgo repetitivo.

A analise ergonOmica se faz necessario em qualquer atividade, e importante uma
boa avaliagdo do posto de trabalho com o uso de métodos e ferramentas adequadas para
que consiga atingir os objetivos assim também verificando os fatores que podem afetar este
colaborador durante a jornada de trabalho. Nesse sentido, a Analise Ergonémica do Trabalho
(AET) é a melhor maneira de se conhecer um ambiente de trabalho, com a finalidade
de propor mudancas e altera¢gbes que causaréo mudancas positivas nas condi¢cdes de
trabalho dos colaboradores (FERREIRA; RIGHI, 2009). De acordo com Menezes e Santos
(2014), a AET é responsavel pela geracao de um diagnostico claro que ajudara a orientar e
conduzir as modificagdes necessérias a melhoria das condi¢cées ergondmicas do trabalho,
focadas nos riscos identificados.

Merino (2008) afirma que a analise ergonémica do trabalho compreende trés fases:
analise da demanda, andlise da tarefa e analise ds atividade.
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Aanalise ergondmica faz com que se tenha uma compreenséao de tudo que aconteceu
no trabalho, mostrando, principalmente, o desempenho de produ¢éo do colaborador e lida
(2005) e Guerrin (2001) sugerem que a AET seja elaborada a partir de cinco etapas: analise
da demanda — na qual se descreve a parte da identificacdo da problematica do sistema,
seja em nivel gerencial, seja por parte dos colaboradores; também & necessario entender
a origem e a dimensao dos problemas identificados; anélise da tarefa — em que se avaliam
os procedimentos executados pelos colaboradores, que devem estar documentados por
escrito. Essa analise objetiva descobrir as discrepancias entre o que é prescrito de maneira
formalizada e o que é realmente executado; andlise da atividade - aqui séo caracterizados
os comportamentos dos colaboradores ao realizar determinada tarefa.; diagnostico — a
partir das analises com as ferramentas selecionadas; caderno de recomendagdes — com
as prescri¢des para mitigacao ou extingdo dos problemas e riscos, o fluxo metodoldgico &

apresentado na Figura 1.

SITUAGCAOC DE Referéncias bibliogrificas
TRABALHO sobre o homem am
atividade de tnbalho

ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO

SINTESE ERCONOMICA DO TRABALHO
Caderno de encargos r Diagnestice:

da e nidag e modelo operativo da

rgonSmucas situagBo de trabalho

Figura 1. Método da AET
Fonte: Adaptado de Silva (2001) apud Onuka et al (2011)

Ferramentas Ergonémicas e a analise do Risco Biomecéanico

Na prética, a avaliacao ergonémica do trabalho é realizada através de métodos/
ferramentas e normas, que consideram um grupo de condi¢des de trabalho e um foco
especifico, melhor definido por Masculo e Vidal (2011): “O método ergondmico consiste
no uso de recursos dos campos de conhecimento que possibilitem averiguar, levantar,
analisar e sistematizar o trabalho e suas condi¢cbes, através de instrumentos qualitativos e
quantitativos”. Essa definicdo é alinhada com o significado da palavra “método”, definindo-o
como o conjunto dos meios dispostos convenientemente para alcancar um fim e chegar a
um conhecimento cientifico (MICHAELIS, 2009).
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Na perspectiva biomecéanica, os riscos caracterizam-se pelo levantamento de
cargas, frequéncia, duragcé@o e intensidade de execucéo das tarefas, repetitividade, uso
excessivo de forga, vibragbes, compressées mecanicas, geralmente associadas com
posturas inadequadas. Moffat & Vickery (2002) afirmam que diversos tipos de trabalho
podem representar riscos consideraveis de lesbes musculoesqueléticas as costas, por
distens@o ou excesso de uso e por exigir muitas vezes que 6rgédos e tecidos figuem
expostos a fatores que colocam tensdes mecanicas, principalmente dos musculos e das
articulagdes (GROZDANOVIC, 2002).

REBA — AVALIACAO RAPIDA DO CORPO INTEIRO

REBA é um método desenvolvido para avaliar posturas de trabalho imprevisiveis e
foi baseado no RULA, OWAS e NIOSH. Desenvolvido por Sue Hignett e Lynn McAtmney,
foi publicado na Applied Ergonomics em 2000 (BAU, 2002).

Para STANTON et al.(2016) esta ferramenta coleta dados sobre a postura corporal,
forcas utilizadas, tipo de movimentagéo ou acéo, repeticéo e associagdes. A pontuacgéo final
REBA oferece uma indicac¢ao do nivel de risco e urgéncia com a qual alguma providencia
deve ser realizada. O REBA foi desenvolvido para ser utilizado como uma ferramenta
conduzida por evento em razao da complexidade para coletar dados.

As técnicas que se utilizam para realizar uma analise postural tém duas caracteristicas
que séo a sensibilidade e a generalidade. Uma alta generalidade quer dizer que € aplicavel em
muitos casos, mas provavelmente tenha uma baixa sensibilidade, quer dizer que os resultados
que se obtenham podem ser pobres em detalhes. Porém as técnicas com alta sensibilidade,
onde € necessaria uma informagdo muito precisa sobre os parametros especificos que se
medem, parecem ter uma aplica¢@o bastante limitada (COLOMBINI, 2005)

A avaliagéo de risco também é feita a partir de uma observacéo sistematica dos
ciclos de trabalho, pontuando as posturas do tronco, pescogo, pernas, carga, bracos,
antebragos e punhos em tabelas especificas para cada grupo. Ap6s a pontuagéo de cada
grupo é obtido a pontuacgéo final onde se compara com uma tabela de niveis de risco
e agcdo em escala que varia de 0 (zero), correspondente ao intervalo de movimento ou
postura de trabalho aceitavel e que nao necessita de melhorias na atividade até ao valor 4
(quatro) onde o fator de risco € considerado muito alto sendo necessario atuacdo imediata.
Conforme apresentado na tabela 1.

Pontuagdo REBA  Nivel de risco Nivel deagio  Acio (incluindo avaliagio aprofundada)

1 Insignificante 0 Nio necessiria
2-3 Baixo
4-7 Médio

1 Pode ser necessiria
2 Necessiria

8-10 Alto 3 Necessaria em breve
4

11-15 Muito alto Necessdria imediatamente

Tabela 1: Pontuagéo do REBA
Fonte: STANTON, N.et al (2016)
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KIM - ANALISE DO RISCO DE MOVIMENTACAO MANUAL DE CARGAS -
ELEVAR/ABAIXAR

E utilizado para avaliar tarefas que envolvem operacdes de movimentagdo manual
(DOUWES, KRAKER, 2014).

Este método realiza a descricéo da tarefa e a avalicdo separadamente, quando os
itens chaves s@o pontuados sem necessitar de medi¢des exatas (imprecisdo calculada)
Segundo o ETUI - Instituto Sindical Europeu (2014), duas ferramentas KIM foram
desenvolvidas para a avaliagdo dos riscos no caso de tarefas de: levantar, manter, colocar;
e empurrar ou puxar uma carga. Considera o nimero de levantamentos ou transporte de
carga por dia de trabalho, a sua duracéo total no dia (<5s) e a distancia total percorrida no
transporte da carga.

A andlise de risco é baseada na soma entre trés fatores tais como a pontuacgéo da
carga, pontuacdo da postura, posicdo da carga e pontuacéo das condi¢des de trabalho, o
resultado desses fatores e multiplicado com a pontuacao do tempo e gerando o resultado
pela ferramenta KIM.

NIOSH - NATIONAL INSTITUTE OF OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH

Método que avalia a carga levantada pelos colaboradores sem causar lesodes,
foi concebido em 1981, e revisado ao longo dos anos, tornando-se uma equagao que
fornece parametros para a avaliacdo de tarefas de levantamento assimétrico de cargas
e levantamento de objetos com pegas ndo ideias com ambas as maos (ERGO, 2006). O
NIOSH considera:

RWL ou LPR: Limite de Peso Recomendado, ou seja, o peso da carga suportada por
colaboradores sadios num periodo de tempo, sob determinadas condi¢bes, sem aumentar o
risco de lombalgia. Sua férmula considera a distancia horizontal entre o individuo e a carga,
a distancia vertical entre ambos, o deslocamento, o angulo de assimetria, a frequéncia
média de levantamentos e a qualidade da pega, conforme a tabela 2.

A equagédo do RWL ou LPR =LC x HM x VM x DM x AM x FM x CM
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Carga
Constante LC 23kg

Distancia do
individuo & carga HM (25/H)

Distancia do local
de pega ao chio vM ] 1-(0003x|V-75])

Distancia vertical da
origem ao destino DM 0,82+(45/D)

Angulo de Rotagdo
lateral do tronco AM 1-(0,0032xA)

Frequéncia de

levantamento / mi FM Tabela1
Qualidade
daPega o Tabela2

Tabela 2: RWL ou LPR da NIOSH
Fonte: WATERS, T. et. Al 1994

IL ou LI: indice de Levantamento fornece uma estimativa do nivel de estresse fisico
em levantamento manual. Terminologia e Definicdes de Dados: Define os pardmetros do
levantamento, peso da carga, distancia horizontal, altura vertical, altura vertical percorrida,
angulo de assimetria, posi¢céo do corpo, frequéncia e duragéo do levantamento, classificacdo
da pega e controle motor significativo.

A equagéo do LI (indice de Levantamento): é L (peso real do objeto) multiplicado
pelo o resultado do RWL ou LPR (Limite de Peso Recomendado). Os resultados s&o: Baixo
Risco (LI < 1), Risco Moderado (1 <= LI < 2) e Alto Risco (LI >= 2).

Com a aplicagdo da NIOSH o analista consegue calcular a carga ideal para
determinada funcdo, prevenindo o colaborador de possiveis lesdes decorrentes de

levantamento de cargas excessivas.

ESTUDO DE CASO

Aplicacédo da AET
Anélise da Demanda

No ambiente de trabalho estudado, situam-se o total de 50 postos de operagéo
de injecdo plastica, em que atuam a cada duas maquinas um operador. As reclamacobes
decorrentes da operacgéo deste posto tratam de situacées como: desconfortos ao agachar
para dispor em consequéncia de nao utilizarem postura correta, ao retirar as caixas, fadiga,
dificuldade de realizagdo de atividades dentro do envoltério acional, movimentacionais,
fisico-ambientais, operacionais. A ocorréncia dessas reclamagdes aconteceu no periodo
de 8 meses, sendo registradas no posto de SST da empresa em questdo. A demanda foi
apreciada e pelo conhecimento prévio do posto e da atividade realizada no mesmo, sendo
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cogitadas hipoéteses iniciais das motivacdes para essas ocorréncias: transporte de cargas e
levantamento de peso. Em funcédo destas hipéteses, as ferramentas foram selecionadas e
a aplicacdo das mesmas realizadas in loco, para caracterizagéo dos problemas enfrentados
pelo operador. Na organizagao do trabalho temos a seguintes informagdes: Carga Horaria
efetiva de Trabalho: 480min; Producao por hora: 12 caixas por hora em cada maquina;
Tempo Ciclo: Atividade aciclica; Ritmo de trabalho: Razoavel.

Anélise da Tarefa e Analise da Atividade
As atribuicdes do operador, no seu posto de trabalho s&o definidas por tais atividades:
I.  Operagéo da maquina injetora e retirar caixas dos carrosséis (12 por hora).
Il.  Abastecimento de matéria prima
lll. Retirada das caixas de matéria prima da maquina
IV. Levar caixas de matéria prima até o palete

V. Realizar inspe¢do na saida da esteira e em bancadas moveis (a cada hora)
e realizar laudos de inspecédo a cada 1 hora e preencher controles de méo
de obra.
No quadro 1, abaixo se correlacionam as atividades e tarefas realizadas no posto

em avaliacéo.
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TAREFA

REGISTRO VISUAL

DEMANDA
BIOMECANICA

ATIVIDADE

Operacéao da maquina
injetora e Retirada

de 5 unidades de
caixas do carrossel

e empilhamento no
chao.

Demanda pega
palmar fechada
com flexao

de cotovelo e
extensao de punho
ao manusear o
objeto.

Realiza cerca
de 12 vezes
por hora em
cada maquina
e empilha no
suporte com
rodizio.

Abastecimento de
matéria- prima.

Demanda flexao
de cotovelo ao
transferir a caixa
com discreta

Antes posiciona
uma caixa
grande vazia
na pilha para
despejar o

esteira.

lr:g::gggao de cqnteL’Jdo da
caixa pequena.
Retirada das caixas
de matéria prima da Demanda Posiciona
maquina manuseio de as caixas
Retirada das caixas carga com flexdo e | ja em carro
da maquina de rotacdo de tronco. | transportador.

Levar e posicionar
as caixas de matéria
prima até o palete.
Posicionamento das
caixas em palete.

Forca de empurrar
as caixas no carro,
pisa com um pé
para inclinar os
carros e caixa
para empurrar

e deslizar pelo
palete.

Carro néo possui
local para pega.

Realizar inspecéao na
saida da esteira e em
bancadas méveis (a
cada hora) e realizar
laudos de inspecao
acada 1 horae
preencher controles
de mé&o de obra.

Flexao do tronco
para coletar as
amostras.

Carro néo possui
local para pega.

RESULTADOS

Na ferramenta REBA, na qual o grupo A corresponde ao tronco, pescoco e pernas
foram encontrados os seguintes resultados: ao executar uma flexdo >60° de tronco,
com o pescogo 0 a 20° na flexdo, e pernas na posicao de suportar o peso bilateralmente
deambulando. No grupo B, que engloba bragos, antebragcos e punhos, a avalicdo apontou

Quadro 1. Analise Ergonémica do posto

a 15 ° de flexdo-extensdo, com carga de 9,5kg, com a pega regular.

no braco 20° graus de extensdo a 20 graus de flexdo, no antebrago 60° a 100°, punhos 0 °
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Ao realizar a intersecéo das informagdes da Tabela do grupo A, com resultado 3, e
do grupo B, com resultado 1, totaliza-se na tabela C o indicador de carga/forgca/pega em
nivel 4. O resultado do nivel de esforco de risco aponta o nivel de acdo 2, cujo risco é de

média gravidade e sugere intervencao adequada.
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Figura 2 — Aplicagdo da Ferramenta REBA

Na ferramenta KIM, no passo 1 no item de empurrar e puxar em curtas distancias ou
com paragem frequente (distancia unica até 5 metros) com o nimero por dia de trabalho 10
a <40 numero por dia de trabalho com a pontuagéo igual a 2, no passo 2 cita a determinacéo
da pontuacé@o da carga como sao de 9,5 kg, carga efetiva para mulheres 5 a < 10kg
resultando a pontuacédo da carga igual a 2, no passo 3 consta a determinag¢éo da pontuacao
da postura do colaborador e da posicéo da carga que o tronco ligeiramente dobrado para
frente que fica igual a 2, no passo 4 € a determinacao da precisdo da posi¢ao que é rapida
e com velocidade lenta com resultado 2, no passo 5 a determinacdo da pontuacédo das
condi¢cbes do ambiente de trabalho é boa resultando 0.

O resultado € obtido somando as variaveis (pontuacéo da carga (2)+ postura do
colaborador e da posicao da carga (2) + preciséo da posi¢ao (2) + Condi¢cbes de trabalho
(0) = este resultado 6 é multiplicado com a variavel tempo (2) que o score final feminino
15,6 com 10 a < 20 situacéo de aumento de carga, provavel sobrecarga fisica para pessoas
com menos, com risco moderado, podendo ocasionar riscos biomecéanicos no tronco.

Devido esta aplicagdo da ferramenta foi percebido que ha uma situagéo de aumento
de carga, provavel sobrecarga fisica para pessoas com menos forca. Para este grupo € util
recomendacdes ergonémicas para reduzir esta sobrecarga biomecéanica no tronco durante

o transporte da carga e sugere intervencdo adequada para esta atividade.
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Figura 3 — Aplicagéo da Ferramenta KIM

Na ferramenta da NIOSH foram coletadas as medidas necessarias com uso da trena
para reunir as seguintes médidas: H (distancia do individuo a pega) = 30 cm, V (distancia
do local de pega ao chéao) = 80cm, D (distancia vertical da origem do destino da caixa) =
50 cm, A (angulo de rotagao) = 20 °, F (frequéncia carga /minuto) = 0,5, considerando uma
pega razoavel e L(Peso real do objeto) = 9,5 kg
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Figura 4 — Aplicacdo da Ferramenta NIOSH

A utilizacdo do NIOSH teve por intuito calcular o limite de peso recomendado do
colaborador (RWL ou LPR) resultou 13,03kg, entéo para calcular o indice de levantamento
(IL ou LI) = o peso real do objeto (L) dividido pelo resultado encontrado pelo RWL ou LPR
que encontrou o LI =0,73 que na escala é um risco baixo para o colaborador, ou seja, baixo

risco biomecanico no levantamento das caixas de matéria-prima.
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DISCUSSAO

Ap6s andlise dos resultados aferidos com o auxilio das ferramentas ergondmicas
aplicadas, evidenciou-se de forma isolada e agrupada, que ha a incidéncia de risco
moderado no posto analisado, sobretudo, quanto ao manuseio de cargas com peso e

frequéncia consideravel.

FERRAMENTA UTILIZADA APLICACOES RESULTADO
REBA Avaliac¢éo do corpo inteiro Moderado Risco Ergonémico

Anélise do risco de movimentagéao

KIM — Elevar/Abaixar manual de cargas - Elevar/Abaixar

Moderado Risco Ergonémico

NIOSH Levantamento de cargas Baixo Risco Ergonémico

Tabela 3: Resultado das Ferramentas utilizadas

Fonte: Do proprio autor

A preocupacgd@o com questdes ergondmicas e com a postura de trabalho remonta
a antiguidade, na qual o ser humano, constantemente, procurou desenvolver ferramentas
e formas de trabalho que fossem praticas e que nao prejudicassem quem as utilizasse
(FIDELIS; FERNANDES, 2015).

Grandjean (1998) menciona que o manuseio em determinadas posicoes,
particularmente tendo que pegar a carga no chdo, no palete ou na esteira aumenta
substancialmente a incidéncia de riscos biomecanicos que podem ter consequéncias
possiveis como lombalgia (FILHO E JUNIOR; LABORE, Saude Ocupacional). Em relagdes
comparativas entre ferramentas NIOSH, KIM, REBA a sobrecarga ocorre, sobretudo na
regido lombar e membros superiores.

Portanto, deve-se verificar a possibilidade de inser¢cao das melhorias recomendadas,
conforme preconiza a metodologia da AET utilizada nesse estudo de caso. Dessa forma o
ponto mais significante do trabalho sao as recomendacgdes, que podem realmente causar
um impacto positivo no posto, tendo em vista que cada uma delas objetiva abordar um risco
biomecanico resultante da avaliagéo do posto com aplica¢des das ferramentas mencionado
na AET.
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maquina injetora

e Retirada de 5
unidades de caixas
do carrossel e
empilhamento no
chao.

Demanda pega
palmar fechada com
flexao de cotovelo e
extensao de punho ao
manusear o objeto.

NIOSH - BAIXO
REBA - MODERADO

DEMANDA FERRAMENTA/ &
TAREFA BIOMECANICA RISCO RECOMENDACAO
Carro pantogréfico
Operagéo da hidraulico e/ou palete de

elevacgéo.

Dispor de suporte
regulavel com altura
minima de pega no
posicionamento das
caixas em 75 cm, e
maximo de 140 de
empilhamento.

Abastecimento de

Demanda flexao de
cotovelo ao transferir

REBA - MODERADO

Carro pantografico

maquina

Retirada das caixas
da méaquina de
esteira.

de carga com flexao e
rotacé@o de tronco.

REBA - MODERADO
KIM - MODERADO

matéria- prima. a caixa com discreta NIOSH - BAIXO hidraulico
inclinagao de tronco.
Retirada das caixas . .
P Um dispositivo de
de matéria prima da Demanda manuseio NIOSH - BAIXO elevacéo da esteira no

momento da retirada
assim evitando a flexao e
rotacéo do tronco.

Levar e posicionar
as caixas de matéria
prima até o palete.
Posicionamento das
caixas em palete.

Forca de empurrar

as caixas no carro,
pisa com um pé para
inclinar os carros e
caixa para empurrar e
deslizar pelo palete.

KIM — MODERADO
REBA - MODERADO

Criar local de pega para
carro transportador.

Realizar inspecéao na
saida da esteira e em
bancadas méveis (a
cada hora) e realizar
laudos de inspecao
acada 1 horae
preencher controles
de méo de obra.

Flexao do tronco para
coletar as amostras.

KIM — MODERADO
REBA - MODERADO

Realizar Treinamento
indicando as melhores
posturas para execugao
das tarefas.

Tabela 4: Ferramentas aplicadas x riscos encontrados x recomendacgbes

CONCLUSAO

Sao muitas as ferramentas, métodos e normas de ergonomia disponiveis a fim de
auxiliar no processo de avaliagdo ergondmica do trabalho, sendo complexo definir as mais

Fonte: Do proprio autor

adequadas, sendo esta afirmacéo refor¢ada por lida (2005).

As ferramentas ergondmicas auxiliam na identificacdo de cargas de trabalho
que podem causar lesdes musculoesqueléticas ao colaborador. Essas lesGes podem
ser causadas por diversos motivos, dentre eles os movimentos repetitivos, posturas
inadequadas, fadiga, transporte de cargas excessivas, intensificacdo do trabalho entre
outros. Por meio dessas ferramentas € possivel diagnosticar as situagbes que mais
prejudicam a saude do colaborador e também apontam o grau de criticidade que o0 mesmo

esta submetido em cada atividade (SHIDA; BENTO, 2012).
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Dessa forma, foram utilizadas trés ferramentas ergonémicas, na qual se acredita
que estas, abrangem os quesitos para um diagnostico preciso do colaborador em seu posto
de injecéo plastica, sendo essas: REBA, KIM, NIOSH.

Esse estudo apontou que o estudo ergonémico do posto de trabalho de operacao
de injecao plastica, conforme a AET , avalia de forma efetiva os riscos biomecanicos
presentes na atividade do colaborador. Também em fungdo da complementacao com o uso
das ferramentas REBA, KIM, NIOSH, pode-se constatar que tais metodologias de andlise
contribuem significativamente para quantificar os riscos e auxiliam na identificacdo de
cargas de trabalho. Ao usar as ferramentas ergondmicas a combinag¢é@o desses métodos,
a AET aumentar a fidelidade dos resultados e, consequentemente, gerar adequactes
ergondémicas mais eficientes.

Nesse sentido, os acompanhamentos pelos setores da empresa responsavel
com comité ergondmico interno, juntos abrangeriam a observag¢do de forma continua a
fim de reduzir os riscos biomecanicos resultando a melhora da saude e produtividade do
colaborador.
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RESUMO: vertedores sado paredes ou
aberturas, onde um fluido escoa sobre as
mesmas e séo utilizados intensamente para
medir e/ou controlar a vazao em escoamento
de um canal hidraulico, como as barragens.
O presente trabalho teve como objetivo
comparar quais sdo o0s coeficientes de
descarga encontrados literatura teorica
com os medidos na pratica, em um canal

Data de aceite: 01/04/2024

hidraulico reduzido. Para o levantamento de
dados fez-se necessario realizar medicoes
em laboratério de Transferéncia de Calor
e Massa/Hidraulica, da UTFPR — Campus
Apucarana-PR, com vertedores de forma
retangular e triangular de parede delgada,
onde apresentam uma espessura mais
fina em relacdo ao seu comprimento,
colocados perpendicularmente ao fluxo
do escoamento. Formando assim, uma
elevacéo do nivel d’agua a montante até o
fluido desaguar sobre os vertedores. Diante
disso, foram realizadas medi¢bes no canal
hidraulica, encontrando uma sutil diferenca
entre o valor encontrado na pratica com
existente na literatura. Comprovando-se
as formulagbes de Thomson e Francis,
para o vertedor triangular e retangular,
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: coeficiente de
descarga; hidraulica; vertedor.
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DETERMINATION OF THE DISCHARGE COEFFICIENT FOR SPILLWAYS:
LABORATORY STUDY

ABSTRACT: Spillways are walls or openings, where a fluid flows over them and are
used intensively to measure and/or control the flow in flow of a hydraulic channel, such as
dams. The present study aimed to compare what are the discharge coefficients found in the
theoretical literature with those measured in practice, in a reduced hydraulic channel. For
data collection it was necessary to perform measurements in the laboratory of Heat Transfer
and Mass/Hydraulics, from UTFPR- Campus Apucarana-PR, with spillways of rectangular
and triangular shape of thin wall, where they present a thinner thickness in relation to their
length, placed perpendicular to the flow of the flow. Thus forming an elevation of the water
level upstream until the fluid flows over the spillways. Therefore, seis measurements were
made in the hydrodynamic channel, finding a subtle difference between the value found in
practice and existing in the literature. Proving the formulations of Thomson and Francis, for
the triangular and rectangular spillway, respectively.

KEYWORDS: discharge coefficient; hydraulics; Spillway.

INTRODUCAO

Vertedores séo estruturas hidraulicas utilizadas para controlar a vazao de condutos
livres. S&o importantes em obras como barragens, pois permitem que haja um controle do
nivel de agua no reservatorio a montante, e realize a retirada das vazdes maximas, em
conjunto com o canal extravasor (DANTAS e SILVA, 2016).

De acordo com Azevedo Netto (2015), o estudo de vertedores é de grande importancia
devido ao uso intenso na medicao de vazédo de pequenos cursos de agua e condutos livres
(figura 1), utilizados em estacbes de tratamento de agua (ETAs), assim como no controle
de escoamento em galerias e canais. Esse vertedores auxiliam no processo de hidrometria,
para canais livres e alguns modelos séo indicados para pequenas vazdes, pois segundo a
NBR 13403/95 os vertedores triangulares oferecem maior precisao para vazdes menores
que 30 L/s (Lima et al., 2015)
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Figura 1: vertedor sem contracao instalado em um canal retangular, com fungéo paisagistica.

Fonte: Autores 2023.

Conforme a figura 2, as principais partes que compde um vertedor de acordo com
Porto (2006) sao:

a. Crista ou soleira é a parte superior da parede, onde a lamina de agua verte.

b. Carga sobre a soleira h é a diferenca de cota entre o nivel de &gua a montante
e o nivel da soleira.

c. Altura do vertedor P ¢ a diferenga entre a soleira e o fundo do canal.

d. Largura ou luz da soleira L € a dimenséo da soleira onde ha presenca de es-
coamento.

~—Crista ou soleira
N.A. Lamina vertente L

ih

Figura 2 - Vistas lateral e longitudinal de um vertedor de parede delgada.
Fonte: Porto (2006)
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Os vertedores podem apresentar diversas formas e disposicdes, assumindo assim,
diferentes comportamentos, existindo entdo muitos fatores que servem como parametro
para classifica-los, sendo eles listados a seguir, segundo Azevedo Netto (2015).

Forma geométrica, podendo ser simples (retangulares, trapezoidais, triangulares)
ou compostos (se¢des combinadas).

Altura relativa da soleira, onde sdo classificados como vertedores completos/livres
(P>P’) ou vertedores incompletos/afogados (P<P’).

Natureza da parede, sendo de parede delgada, quando apresenta a espessura e da
parede bem mais fina e um comprimento mais elevado em comparacao ao vertedor tipo
parede espessa (e > 0,66h).

Largura relativa, onde podem ser sem contragdes laterais (L = b) ou vertedores
contraidos (L < b), com uma ou duas contracdes.

Segundo Tomaz (2013), os principais tipos de vertedores utilizados em pequenas
barragens, sdo vertedores fixos, como os de parede delgada (Figura 3). Podendo assim,
separar basicamente a vazdo maxima (m?3/s) e o coeficiente de descarga.

“

Figura 3 — Vertedor de parede delgada
Fonte: Tomaz (2013)

Sendo:

* H=100mme W=2H_, para inibir os efeitos de escala devido a viscosidade
e tenséo superficial

+  Com a crista em formato de faca, com 2mm na horizontal e um chanfro de 45°

a jusante
As equacgdes de dimensionamento de vertedores séo diferenciadas, conforme a
tipologias escolhida. Porém as equagbes apresentam o coeficiente de descarga, que tem
a funcéo de “calibrar” as equagdes, onde é considerando os efeitos da contragédo da veia
liquida, a rugosidade do material, a diferentes velocidades na veia liquida entre outros, de

modo a obter a vazao real e ndo teorica, para a hidrometria.
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Conforme a teoria apresentada em Azevedo Netto (2015), Batispta e Lara (2018),
Porto (2006), o coeficiente de descarga tedrico é de 0,61 a 0,62, porém ocorrem variagdes
dos valores, devido a diversos fatores como os formatos dos vertedores, a altura da soleira
e o nivel de 4gua.

O presente trabalho tem como objetivo determinar os coeficientes de descargas de
vertedores simples em laboratério, e avaliar os valores obtidos com os valores teoricos,

adotados nos dimensionamentos das estruturas.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no laboratério de Hidraulica, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, campus Apucarana, e visa analisar as correlagdes entre a
carga hidraulica a montante e a respectiva vazao sobre um vertedor de parede delgada, com
contracdes, na geometria retangular e triangular, como mostra a Figura 4, assim como as
dimensdes apresentadas em metros. Analisando, assim, os coeficientes de descarga com
experimentos praticos em modelos reduzidos para comparar com os modelos presentes na

literatura técnica.
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Figura 4 — Vertedor triangular e retangular

" I

Fonte: Autores 2024.

No entanto, ao realizar o experimento, observou-se que o vertedor triangular utilizado
funciona como afogado, pois a dgua verte sobre ele, onde ndo ha presencga de contracbes
laterais, atuando assim, como um vertedor misto triangular com vertedor retangular sem

contragao.
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Para a realizacao deste experimento foi utilizado um canal hidraulico, composto de
um conjunto motor-bomba, de 0,5 cv, onde fornece dgua de um reservatério (300 L) para
o canal aberto com paredes em acrilico transparente (Figura 5). Deste modo, o sistema

possibilita, a instalacédo dos respectivos vertedores, feitos do mesmo material.

Figura 5 — Canal hidraulico
Fonte: Autores (2023)

Para a determinacdo do coeficiente de descarga foram utilizadas Eq. (1) e (2),
derivadas das formulacdes de Francis e Thomson para o calculo de vazdo de vertedores
retangulares com 2 contracdes (Eq. 1) e vertedores triangulares (Eq. 2), respectivamente
(Baptista, Lara, 2016; Aimeida et. al, 2016). No entanto, essas sdo equacdes simplificadoras,
onde desprezam diversas hipéteses como efeito da viscosidade, tensdo superficial,
rugosidade da parede do vertedor entre outras. Assim, para ndo negligenciar as mesmas,
introduz-se o coeficiente de descarga “C,”.

3%0Q

cd= .
2%,2g+(L—0,2H) «HZ

1
15%Q

oo (f) 4

Sendo:

Cd

)
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C,— Coeficiente de descarga

Q - Vazao (ms3/s)

g — Gravidade (m/s?)

L — Comprimento da soleira (m)

H — Altura da lamina d’agua (m)

6 — Angulo de 90°

Para a leitura dos niveis de 4gua a montante dos vertedores, utilizou-se a distancia
de 10 vezes a altura h, sendo h a altura da lamina d’agua na entrada dos vertedores.
A medida foi obtida com uma régua graduada em centimetros. Para os dados iniciais,
manteve-se a inclinagdo minima de 0,05%, de modo a manter o escoamento uniforme,
mantendo a linha piezométrica paralela ao fundo do canal. A vazao do equipamento mante-
se constante, e foi determinada pelo método do flutuador (esferas de polietileno) calibrados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No laboratério, foram feitas seis medidas com cada tipo de vertedor, calculando assim
a vazao e em seguida o coeficiente de descarga. A vazdo manteve-se a média de 1,778L/s.
os resultados entre os valores ndo ocorreram diferencas, pois a vazao manteve-se constante
durante todo o experimento. Foi observado uma diferenca pouco significativa em relagéo
a altura a montante dos vertedores, inferior a 0,01 cm em todo o experimento. O quadro 1
apresenta os valores dos célculos para os modelos de vertedores, todos de paredes delgada.

Vertedor com duas contracdes

H (m) L (m) Q, (m¥s) Cd (experimental)
0,053 0,09 0,001780655 0,6215
0,05 0,09 0,001643957 0,67318
0,054 0,09 0,001826675 0,60584
0,053 0,09 0,001780655 0,67318
0,052 0,09 0,001734857 0,6379
0,052 0,09 0,001734857 0,67318
Média 0,64746
Vertedor Triangular
0,062 | = - 0,001340 0,786329019
0,061 | e 0,001287 0,818952927
0,061 | = e 0,001287 0,818952927
0,061 | = e 0,001287 0,818952927
0,061 | e 0,001287 0,818952927
0,061 | = e 0,001287 0,818952927
Média 0,813515609

Q1: vazéo obtida pelos vertedores, considerando o Cd tedrico das equacdes

Quadro 1: valores obtidos durante os experimentos
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Em decorréncia dos calculos realizados, € evidente a presenca de uma discrepancia
minima entre o valor do coeficiente tedrico e o valor do coeficiente de célculo, resultando,
na pratica, em valores virtualmente idénticos tanto para os parametros te6ricos quanto para
aqueles derivados dos calculos encontrados (Quadro 2).

Vertedor com duas contracdes

Cd Tedrico Cd experimental %
0,62243 0,64746 2,25
Vertedor triangular
Cd Tedrico Cd experimental %
0,593 0,8135 22,05

Quadro 2 — Comparacao dos coeficientes.

Percebe-se que para o vertedor triangular, o coeficiente obtido ficou com valor
22,05% maior que o valor tedrico. Este valor superior foi ocasionado devido o vertedor ndo
funcionar como um vertedor triangular, e sim como um vertedor composto, pois a altura da
lamina de agua fica entre 1,4 e 1,8 cm acima do vertedor, o qual funciona como afogado.

Foram refeitos os calculos considerando o vertedor composto, com triangular e
retangular sem contracdes. Para o calculo do vertedor sem contracao utilizou-se a equacao
(3) (Vianna; Rosa, 2012):

3
Q@ =1838.L.Hz @)

Deste modo a vazao ficou com uma média de 1,447 L/s ou 0,001447 md/s. Para
avaliar as condigbes do vertedor triangular, optou para a pesquisa futura, a confeccao
de um vertedor em impressora 3D, para que ndo ocorresse o afogamento da estrutura,

considerando uma melhor qualidade de resultados experimentais.

CONCLUSAO

Os vertedores desempenham uma func¢do de primordial importancia na regulagéo e
quantificagcéo do fluxo hidrico em canais fluviais e reservatorios. Acompreenséao aprofundada
do funcionamento destes dispositivos é de suma importancia para a dimensionamento
adequado de estruturas hidraulicas, a mitigacdo de eventos de inundacgéo e a otimizagcéo
da captagéo de agua para uma ampla gama de usos.

No presente estudo, os resultados obtidos revelaram que os coeficientes identificados
no estudo, em relagcdo ao vertedor retangular com duas contracdes, e parede delgada
apresentaram valores dos coeficientes teéricos, com diferenca de apenas 2%.

Porém em relacdo ao vertedor triangular ndo apresentou resultados proximos ao
tedrico, com um acréscimo de mais de 20%. Essa diferenca pode ter sido ocasionada pelo
“afogamento” do vertedor, o0 que representa que esse nao foi dimensionado para a vazéo
do equipamento.
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A segunda etapa da pesquisa, € a determinagé@o dos coeficientes com inclinacées
variadas, uma vez que a linha piezométrica néo ira coincidir com a linha de fundo do canal,
podendo gerar valores diferentes, considerando o escoamento uniforme variado. Foram
dimensionados para o canal de hidraulica mais trés vertedores, com os modelos: circular,
retangular sem contracdes e um triangular, que foram construidos em impressoras 3D, o

qual serédo avaliados na continuagéo da pesquisa.
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RESUMO: O presente projeto visou estudar
diferentes sistemas de refrigeracdo no setor
de congelados de um supermercado, o
qual contém 3 camaras frigorificas, tendo
como objetivo comparar trés sistemas de
refrigeracdo, buscando verificar qual dos
sistemas é mais eficiente no consumo de
energia e conservagcdo dos alimentos. O

Data de aceite: 01/04/2024

primeiro sistema estudado, funciona com o
sistema delowcondensing,comumaunidade
condensadora para cada camara frigorifica
sendo condensado pelo glicol, totalizando 3
(trés) equipamentos responsaveis pelo frio
alimentar das mesmas, a segunda opcéao
com o sistema paralelo convencional para
baixa temperatura, e por ultimo, o sistema
paralelo com tecnologia dos compressores
EVI (Economized vapor Injection). Os
dados foram coletados diariamente por um
periodo de 44 dias, em um supermercado
localizado no municipio de Pirajui - SP no
ano de 2021. A Racks Plotter foi a empresa
responsavel pela instalagdo e montagens
dos equipamentos de frio alimentar, além
da geragdo dos relatérios dos sistemas
testados, através de graficos de temperatura
do produto e consumo energético. No
sistema low condensing a poténcia calculada
(kw) foi 9,54% menor quando comparado ao
sistema em paralelo convencional e 5,08%
quando comparado ao sistema em paralelo
EVI, demonstrando ser este sistema mais
eficiente energeticamente utilizando um
compressor de menor poténcia.
PALAVRAS-CHAVE: Low

Racks paralelos, Refrigeracéo.

condensing,
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EFFIENCY AND PERFORMANCE BETWEEN LOW TEMPERATURE PARALLEL
RACK AND LOW CONDENSING UNITS

ABSTRACT: The present project aimed to study different refrigeration systems in the
frozen food sector of a supermarket. The main objective was to compare three refrigeration
systems to determine which was more efficient in terms of energy consumption and aliments
conservation. Three cold rooms using that work with the low condensing system were
compared with The conventional parallel system and The parallel EVI (economized vapor
injection) system, each one as a single unit with its own equipment, were compared amongst
each other. All data were collected during a 44 days period in a supermarket located in the
city of Pirajui, SP, in 2021. Racks Plotter was the company responsible for the instalation
and assembly of all the cited equipments, as well as generation of reports for each tested
system based on temperature graphics and energy consumption. The low condensing system
presented a calculated potency (kW) 9,54% lower than the conventional paralel system, and
5,08% lower than the parallel EVI system. Therefore, the low condensing system proved to
be more efficient in energy consumption using a less potent compressor than The othe two
studied systems.
KEYWORDS: Low condensing; ParallelrRacks; Refrigerations

INTRODUCAO

No ultimo ano o setor supermercadista brasileiro, de acordo com a associag¢ao
Brasileira de Supermercados (ABRAS), teve um periodo de crescimento, demonstrando
sua importancia na economia nacional contribuindo com 7,5% do Produto Interno Bruto
Nacional (PIB), conforme dados da 452 edi¢cdo do ranking Abras (2021), ainda de acordo
com a ABRAS existem 91.351 lojas do setor supermercadista, empregando direta e
indiretamente trés milhdes de pessoas.

No entanto, este mesmo setor sofre com a crise energética atual no pais, sendo
que o custo com energia nestes estabelecimentos considerado a segunda maior despesa
dos supermercados, como cita a reportagem da revista Exame de Luciana Bruno (2015), a
qual aborda a busca de projetos com maior eficiéncia energética para diminuir gastos com
energia e com isso ter valores mais competitivos.

Acompetitividade do mercado influenciana adog¢ao de equipamentos energeticamente
mais desenvolvidos com um menor custo de energia e que possam atender ao proposito
de conservagao adequada dos alimentos. Este custo de energia influencia diretamente no
preco final de venda das mercadorias.

Diante deste cenario, a busca por sistemas de refrigeracdo mais eficientes
energeticamente torna-se uma solugéo para diminuicdo dos custos com energia e um fator
importante para competicdo de precos aplicados nestas mercadorias.

A combinacgéao de fluidos para aumentar a eficiéncia do sistema, reduzir o didmetro
das tubulagbes e diminuir a quantidade de fluidos nédo ecolégicos, também pode ser
ferramenta para aumentar a eficiéncia do sistema de refrigeracdo (ANA PAULA BASILE
PINHEIRO, 2019)
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Sistemas de refrigeracéo como low condensing € hoje uma ferramenta que pode ser
adotada para diminuir o consumo de energia destes estabelecimentos, além de diminuir a

quantidade de fluidos néo ecologicos.

MATERIAIS E METODOS

Os dados foram coletados em um supermercado, localizado no municipio de Pirajui
— SP (Figura 1) seguindo a norma 16255 para projetos e instalagdo de sistema frigorificos
em supermercados (ABNT, 2013). Os dados foram obtidos pelo sistema de automacgao de
fabricacdo EMERSON DIXELL por um periodo de 44 dias (17/10/21 a 30/11/21). A Racks
Plotter foi a empresa responsavel pela instalacdo e montagens dos equipamentos de frio
alimentar e geragéo dos relatérios dos sistemas testados.

Foram analisados trés tipos de sistema para refrigeracao das camaras frigorificas
de congelados, o primeiro que funciona com o sistema de low condensing, ou seja, uma
unidade para cada cémara frigorifica, totalizando 3 (irés) equipamentos responsaveis
pelo frio alimentar das mesmas, o segundo com sistema paralelo para baixa temperatura
convencional, e terceiro com sistema paralelo para baixa temperatura que trabalham com

compressores EVI (Economized Vapor Injection).
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Figura 1 Layout da planta do local onde foram realizados os testes

Automacao do sistema

Os Modelos dos controladores responsaveis pelo gerenciamento e monitoramento
dos sistemas foram: Sistema rack paralelo média temperatura; controlador iprogenius —
ipg215rackbr + ipx215d; Sistema low condensing para baixa temperatura - controlador
xc450cx_3.4 e Sistema de bombeamento do fluido secundario - controlador ipg208bombas.
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O quadro de distribuicdo de linhas para ambientes resfriados glicol com controle de
temperatura foi XR35CX, e para ambientes congelados com degelo elétrico XM669K_v5.4.

Para a medicao de energia setorizada foi utilizado medidor Emerson Energy Meter
(EEM), com TC’s de tensédo 0,33V, divididos conforme os setores: QGBT (Quadro Geral de
Baixa Tensao); Ar-condicionado; Padaria; Rack Resfriados; Chiller Bombas; Unidades low
condensing; Quadro de linhas e llhas Plug in (Congelados).

A supervisdo e monitoramento remoto, via internet e envio de alarmes por e-mail, foi
através do software Dixell XWEB500 EVO fabricado pela Emerson Electric Co.

Sistema de Média Temperatura (Resfriados)

O sistema de média temperatura é do tipo indireto, utilizando o fluido refrigerante
R134a como agente primario e solugédo aquosa de propileno glicol como fluido secundario
na propor¢cdo de 25% para as Céamaras Frigorificas, Salas de Preparo, Expositores
Refrigerados e Climatizagdo da Casa de Maquinas.

Emfuncéodas cargastérmicas de resfriados a instalacao de refrigeragéo foi composta
por quatro compressores, semi-herméticos trabalhando no regime de -8°C/+45°C, montados
em paralelo, um deles tem capacidade variavel controlada por inversor de frequéncia, os
demais sdo com partida do tipo soft starter, chiller de bombas e com condensacéo a ar.
Todos compressores, componentes e equipamentos estdo montados em base de estrutura
metalica denominada “rack”, formando uma unidade compacta.

O Chiller de Bombas para glicol contém vélvulas de expansao eletronica, dois
trocadores de calor a placas independentes para resfriamento do retorno do glicol até a
temperatura de saida de -2°C, e um terceiro trocador para resfriamento do glicol de -2°C
até -4°C que estdo conectados aos expositores de carnes de atendimento, autosservico e
de bebidas. O chiller € composto por duas bombas, uma reserva e ambas comandadas por

inversor de frequéncia com rodizio automatico a cada 48 horas.

Sistema low condensing de Baixa Temperatura (Congelados)

O sistema de frio alimentar que atende ao regime de baixa temperatura (congelados)
é composto por trés unidades de equipamentos independentes, com fluido refrigerante
R404A, compressores herméticos scroll e inversor de frequéncia (trabalhando no regime
de —30°C/+5°C) para atender o sistema de congelados, utilizando o circuito de glicol como
agente de condensacgdo (conceito low condensing), posicionadas sobre as respectivas
camaras frigorificas que requerem sua demanda. Os forcadores das camaras frigorificas
de congelados sédo compostos por elementos de expanséo eletrdnico tipo pulso. As ilhas
de congelados (fabricante AHT) séo do tipo plug-in, portanto autbnomas em relagdo ao
sistema de refrigeragéo.
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Sistema Paralelo Convencional de Baixa Temperatura (Congelados)

O sistema de frio alimentar do regime de baixa temperatura (congelados), no qual
realizou-se o comparativo, adota o conceito de refrigeracéo do tipo expanséo direta, com
utilizacdo do fluido R404A. O rack é composto com trés compressores scroll, trabalhando
no regime de —30°C/+45°C.

Um dos compressores tem capacidade variavel controlada por inversor de frequéncia.
Os demais compressores sao com partida do tipo soft starter. Na mesma estrutura estao os
coletores dos circuitos frigorificos compostos por trés circuitos de linhas de liquido e suc¢éao

responsaveis pela interligacdo da casa de maquinas as camaras frigorificas de congelados.

Sistema Paralelo com Tecnologia EVI de Baixa Temperatura (Congelados)

Esse sistema & composto por trés compressores com tecnologia scroll EVI com
controle digital, trabalhando no regime de —30°C/+45°C, controlados com partida do tipo
soft starter. Na mesma estrutura est@o os coletores dos circuitos frigorificos compostos
por trés circuitos de linhas de liquido e sucgao responsaveis pela interligacdo da casa de
maquinas as camaras frigorificas de congelados.

Todos os sistemas sdo compostos por controles elétricos e eletrénicos de
gerenciamento e para a condensacéao do fluido refrigerante sédo utilizados condensadores
remotos em “V”, no qual o conjunto dos motos ventiladores é controlado por inversor de
frequéncia, utilizando como forma de controle a condensacao flutuante.

Caracteristicas Técnicas da Instalacao

As caracteristicas técnicas da instalagéo e dados estimados dos sistemas estao nas
Tabelas 1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 11 e 12. Os dados estimados de eficiéncia do sistema propileno
glicol e low condensing para suprir a demanda energética encontram-se na Tabela 7. A
poténcia estimada para suprir os sistemas de propileno glicol e paralelo de congelados
convencional encontram-se na tabela 10 e a poténcia estimada para suprir 0os sistemas

propileno glicol e paralelo congelados EVI encontra-se na tabela 13.

Condigdes de Projeto Urnidade relativa na loa: 60%UR
Ramal Linha Elétrica Gabinete Modulacao Carga Térmica Vazao
1A 1A01 2P - Confeitaria 2,5m 1.875 kcal/h 0,99 m¥h
1A 1A02 VALP - Laticinios | 2,5m + 3,75m + 3,75m 3.930 kcal/h 2,07 m3h
1A 1A03 VALP - Laticinios | 2,5m + 3,75m + 3,75m 3.930 kcal’h 2,07 m¥h
1A 1A04 VALP - Frios 3,75m 1.474 kcal/h 0,77 m3/h
1A 1A05 2P - Pizzas 2,5m + 2,5m 3.750 kcal/h 1,97 m3/h
1A 1A06 VC2P - Frios 2,5m 1.050 kcal/h 0,55 m3h
1A 1A07 VAH - FLV 3,75m + 3,75m 7.733 keal/h 2,71 m3/h
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Sistemas Total Total

Média A g
(T. Evap.: - 8°C) 23.742 kcal/h | 11,13m%h

VCA2P - 3
1B 1BO1 Acougue 1,25m + 2,5m + 2,5m 2.813 kcal/h 1,48 m3/h
1B 1B02 VACP - Agougue 3,75m + 3,75m 3.675 kcal/h 1,93 m3/h
1B 1B03 VACP - Bebidas 3,75m 1.838 kcal/h 0,97 m3/h
1B 1B04 VACP - Bebidas 2,5m 1.225 kcal/h 0,64 m3/h
1B 1B05 VACP - Bebidas 2,5m 1.225 kcal/h 0,64 m3h

Sistemas Total Total

Média B g
(T. Evap.: -8°C) 10.776kcal/h 5,66m¥h

Tabela 1. Caracteristicas Técnicas da Instalagdo Expositores Sistema de média temperatura
(Fabricante NSF)

Condigdes de Projeto Umidade relativa na foja: 60%UR
Ramal Ell-(iért]:i‘ga Camara Area Tgfr:ﬁga

1A 1A08 C. Carnes, TI=+0°C, PDL=3,0m 28,18m2 7.050 kcal/h 6,44 md/h
1A 1A09 P. FLV, TI=+15°C, PDL=3,0m 14,19m2 2.580 kcal/h 0,42 md/h
1A 1A10 C. FLV, TI=+8°C, PDL=3,0m 29,67m2 5.760 kcal/h 1,01 m3/h
1A 1A11 P. Carnes, TI=+12°C, PDL=3,0m 28,50m2 4.935 kcal/h 0,80 m%h
1A 1A12 C. Bebidas, Tl=+1°C, PDL=3,0m 14,84m2 | 4.300 kcal/h 3,77 md/h
1A 1A13 C. Frios, TI=+2°C, PDL=3,0m 33,64m2 7.110 kcal/h 2,49 m3/h
1A 1A14 P. Frios, TI=+15°C, PDL=3,0m 21,98m2 3.420 kcal/h 0,55 mdh
1A 1A15 C. Padaria, TI=+2°C, PDL=3,0m 7,59m2 2.430 kcal/h 0,85 m¥h
1A | 1A16 Casa de rg%*t‘lq‘j‘ghT'=+25°C’ 36,00m2 | 10.200 kealh | 1,34 m3h

Sistemas Total Total
Média A (T. Evap.: -8°C) 47.785Kcal/h | 17,67m3%h

Tabela 2. Caracteristicas Técnicas da Instalagcéo: Salas de Preparo, Camaras Frias Resfriados e Casa
de Méaquinas - Sistema de média temperatura

Condigses de Projeto Urnidade relativa na lofa: 60%UR
Ramal Linha Elétrica Low Condensing Carga Térmica Vazao
1A 1A17 Condensacéao Eco Pack F 7.385 kcal/h 1,94 m3/h
1A 1A18 Condensacéao Eco Pack G 6.965 kcal/h 1,83 m3/h
1A 1A19 Condensagédo Eco Pack H 6.647 kcal/h 1,75 m3/h
Sistemas Total Total
Média A (T. Evap.: -8°C) 20.997kcal/h 5,52md/h

Tabela 3. Caracteristicas Técnicas da Instalagdo low condensing
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Temperatura na loja: 24°C
Umidade relativa na loja: 60%UR

Condicoes de Projeto

Linha
Elétrica

Carga
Térmica

18,06 m2 4.550 kcal/h

Ramal Camara Area

C. Cong. Carnes, TI=-18°C, PDL=3,0m

Sistema

1G 1G01 C. Cong. Frios, TI=-18°C, PDL=3,0m 16,45m2 4.250 kcal/h
Sistema

1H 1HO1 C. Cong. Padaria, TI=-18°C, PDL=3,0m 7,36m2 4.056 kcal/h
Sistema

Tabela 4. Caracteristicas Técnicas da Instalacdo Camaras Frias Congelados

Compressores Semi-hermético Scroll Scroll Scroll
Tensao (V) 380V 380V 380V 380V
Fluido Refrigerante R134a R404A R404A R404A
Carga Fluido Refrig. 95,30 Kg 2,50 Kg 2,50 Kg 2,50 Kg

. Low Low Low
Slstema Paralelo condensing condensing condensing
Regime Resfriados Congelados Congelados Congelados
Carga Térm. Req. (Kcal/h) 103.300 4.550 4.250 4.056
Condicao -8°C/+45°C -30°C/+5°C -30°C/+5°C -30°C/+5°C
Quantidade 4 1 1 1
Compressor 4DJNR19ME-AWX ZS21KAE ZS21KAE ZS21KAE

Unitaria 30.500 4.930 4.930 4.930
Carga Térmica (Kcal/h)

Total 122.000 4.930 4.930 4.930
Folga 15,33% 7,71% 13,79% 17,73%
COP Compressor 2,70 2,10 2,10 2,10

Unitaria 13,55 2,40 2,40 2,40
Poténcia (kW)

Total 54,20 2,40 2,40 2,40

Unitaria 28,40 2,80 2,80 2,80
Corrente (A)

Total 113,60 2,80 2,80 2,80

Baixa 31,47 29,34 29,34 29,34
Pressao (Psia)

Alta 168,20 111,79 111,79 111,79
RC 5,35 3,81 3,81 3,81
COP Sistema 1,96

Tabela 5. Caracteristicas técnicas e dados (estimados) das cargas térmicas dos sistemas propileno
glicol e low condensing de acordo com o compressor utilizado
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Bomba

Descritivo Chiller
Regime Resfriados
Quantidade Glicol 400 litros
Quantidade Agua 1200 litros
Quantidade 1
Tensao (V) 380V
Poténcia (kW) Unitaria 7,40

Total 7,40

Unitaria 11,90
Corrente (A)

Total 11,90
Condensador Remoto
Tipo Vv
Quantidade 1
Fluido Refrigerante R134a
Tensao (V) 380V
Condicao -8°C/+45°C
Modelo Condensador ACV 288
Carga Térmica Unitaria 255.705
(Kcal/h) Total 288.000
Folga 11,21%
AT °C 7
Poténcia (kW) 8,60
Nivel Ruido (dBA) 50
Corrente (A) 17,10
Numero de Motores 4
Polos Motores 6
Al./Pol. 12

Tabela 6. Caracteristicas técnicas e dados (estimados) das cargas térmicas entre os sistemas propileno
glicol e low condensing com a bomba e condensador remoto utilizados

P.A.T.S. /B O (kW) 77,40
C.T.S. /B @(A) 151,00
P.T. S. /B © (kVA) 99,39
P.T. S. /B @ (kW) 91,43

M Poténcia Absorvida Total Sistema de Média e Baixa (kW); @ Corrente Total Sistema de Média e Baixa
(A); ©@ Poténcia Total Sistema de Média e Baixa (kVA); ® Poténcia Total Sistema de Média e Baixa
(kW).

Tabela 7. Dados estimados de eficiéncia do sistema propileno glicol e low condensing para suprir a
demanda energética, calculados através de software da empresa fornecedora dos equipamentos
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Sistema Propileno glicol Paralelo congelados
Tipo Semi-hermético Scroll

Tensao (V) 380V 380V
Fluido Refrigerante R134a R404A
Carga Fluido Refrig. 95,30 Kg 27,00 Kg
Sistema Paralelo Paralelo
Regime Resfriados Congelados
Carga Térmica Requerida (Kcal/h) 82.303,00 12.856,00
Condicao -8°C/+45°C -30°C/+45°C
Quantidade 4 3
Compressor 4DHNR16ME-AWX ZF25K4E-TF7
Carga Térmica Unitaria 25.100 5.230
(Kcal/h) Total 100.400 15.690
Folga 18,02% 18,06%
COP Compressor 2,70 1,30

Unitaria 11,30 5,24
Poténcia (kW)

Total 45,20 15,72

Unitaria 27,40 9,80
Corrente (A)

Total 109,6 29,40
Pressao (Psia) Baixa 31,47 29,34

Alta 168,20 296,60
RC 5,35 10,11
COP Sistema 1,82

Tabela 8. Caracteristicas técnicas e dados (estimados) das cargas térmicas dos sistemas propileno
glicol e paralelo congelados convencional de acordo com o compressor utilizado

Bomba
Descritivo Chiller
Regime Resfriados
Quantidade Glicol 400 litros
Quantidade Agua 1200 litros
Quantidade 1
Tensao (V) 380V
Poténcia (kW) Unitaria 7,40
Poténcia (kW) Total 7,40
Corrente (A) Unitaria 11,90
Corrente (A) Total 11,90
Condensador remoto
Sistema Propileno glicol Paralelo congelados
Tipo v PLANO
Quantidade 1 1
Fluido Refrigerante R134a R404A
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Tensao (V) 380V 380V
Condicao -8°C/+45°C -30°C/+45°
Modelo Condensador ACV 223 ACC047
Carga Térmica Unitaria 210.433 37805
(Kcal/h) Total 223.350 47200
Folga 5,78% 19,90%
Poténcia (kW) 6,5 0,80
Nivel Ruido (dBA) 49 36
Corrente (A) 12,80 2,30
Numero de Motores 3 2
Polos Motores 6 12
Al./Pol. 10 10

Tabela 9. Caracteristicas técnicas e dados (estimados) das cargas térmicas entre os sistemas propileno
glicol e paralelo congelados convencional com a bomba e condensador remoto utilizados

P.A.T. S. W/B O (kW) 75,62
C.T.S. /B @(A) 166,00
P.T.S. W/B ® (kVA) 109,26
P.T. S. /B @ (kW) 100,52

™ Poténcia Absorvida Total Sistema de Média e Baixa (kW); ® Corrente Total Sistema de Média e Baixa
(A); ®@ Poténcia Total Sistema de Média e Baixa (kVA); ® Poténcia Total Sistema de Média e Baixa

(KW).

Tabela 10. Poténcia estimada para suprir os sistemas instalados de propileno glicol e paralelo de
congelados convencional.

Compressores Semi-hermético Scroll EVI

Tensao (V) 380V 380V
Fluido Refrigerante R134a R404A
Carga Fluido Refrig. 95,30 Kg 27,00 Kg
Sistema Paralelo Paralelo
Regime Resfriados Congelados
Carga Térmica Requerida (Kcal/h) 82.303 12.856
Condicao -8°C/+45°C -30°C/+45°C
Quantidade 4 3
Compressor 4DHNR16ME-AWX ZF13KVE-TF7
Carga Térmica Unitaria 25.100 5.300
(Kcal/h) Total 100.400 15.900
Folga 18,02% 19,14%
COP Compressor 2,70 1,60
Poténcia (kW) Unitaria 11,30 3,81

Total 45,20 11,43

Unitaria 27,40 7,20
Corrente (A)

Total 109,60 21,60
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Baixa 31,47 29,34
Pressao (Psia)

Alta 168,20 296,60
RC 5,35 10,11
COP Sistema 1,95

Tabela 11. Caracteristicas técnicas e dados (estimados) das cargas térmicas dos sistemas propileno
glicol e congelados (EVI) de acordo com o compressor utilizado

Bomba
Descritivo Chiller
Regime Resfriados
Quantidade Glicol 400 litros
Quantidade Agua 1200 litros
Quantidade 1
Tensao (V) 380V

Unitaria 7,40
Poténcia (kW)

Total 7,40

Unitaria 11,90
Corrente (A)

Total 11,90

Condensador remoto

Tipo \ Plano
Quantidade 1 1
Fluido Refrigerante R134a R404A
Tensao (V) 380 380
Modelo Condensador ACV 223 ACC 059
Carga Térmica Unitaria 210.433 55.216
(Kcal/h) Total 223.350 59.200
Folga 5,78% 6,73%
AT °C 7 7
Poténcia (kW) 6,50 0,80
Nivel Ruido (dBA) 49 36
Corrente (A) 12,80 2,30
Numero de Motores 3 2
Polos Motores 6 12
Al./Pol. 10 12

Tabela 12. Caracteristicas técnicas e dados (estimados) das cargas térmicas entre os sistemas
propileno glicol e Paralelo congelados (EVI) de acordo com a bomba e condensador remoto utilizados
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P.A.T.S. M/B O (kW) 71,33
C.T.S.M/B @ (A) 158,20
P.T. S. M/B © (kVA) 104,12
P.T. S. M/B © (kW) 95,79

(M Poténcia Absorvida Total Sistema de Média e Baixa (kW); @ Corrente Total Sistema de Média e Baixa
(A); ®@ Poténcia Total Sistema de Média e Baixa (kVA); ¥ Poténcia Total Sistema de Média e Baixa
(KW).

Tabela 13. Poténcia estimada para suprir os sistemas instalados propileno glicol e paralelo de
congelados EVI

ANALISE DOS DADOS

Os dados foram analisados através dos relatérios gerados pelo software Product
Selection da Emerson (Versao 1.1.5.4), para os trés sistemas instalados. Os resultados
apresentados, gerados a campo foram obtidos pelo gerenciador XWEB 500 D EVO
Software 5.6.0-B16.

Foram calculadas: Poténcia Absorvida Total Sistema de Média e Baixa (kW);
Corrente Total Sistema de Média e Baixa (A); Poténcia Total Sistema de Média e Baixa
(kVA); Poténcia Total Sistema de Média e Baixa (kW); Corrente Média Nominal Teérica e
Corrente Média Registrada; Poténcia Nominal Tedrica e Poténcia Média Registrada.

Os dados para obtencé@o da média das correntes e poténcias estimadas e analisadas
foram obtidos através do Software SAS (Statistical Analysis System) pelo procedimento
PROC GLM.

RESULTADOS OBTIDOS
Verificou-se que de 17/10/2021 até 24/10/2021 a temperatura ambiente interna da

camara de congelados de carnes, frios e padaria atinge o set point da temperatura ambiente
(temperatura programada a ser atingida de — 18°C) definido em projeto, apds esse dia a
temperatura ambiente comeca a subir devido ao desligamento das camaras para finalizagéo
da montagem das mesmas, voltando, a partir do dia 25/10/2021 a ser ligada novamente, a
qual funciona até 30/10/2021, atingindo o set point de projeto no mesmo dia. Desligou-se a
camara neste dia, voltando a religa-la dia 06/11/2021, inicialmente a temperatura ambiente
interna ficou instavel, devido a abertura das portas para posicionamento das prateleiras
de armazenamento dos produtos, voltando a atingir a temperatura desejada no mesmo
dia. A partir da estabilizacéo da temperatura o sistema busca manter o superaquecimento
da valvula de expansdo eletrénica dentro da programacgédo estabelecida (temperatura
programada superaquecimento 8°C) (Grafico 1, 2, 3).
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Gréfico 1. Temperatura cAmara congelados carnes (L1A01)

Serve Todos - Pirajui - SP
Exportar: 11/12/2021 21:07:57
Intervalo: 17/10/2021 00:00:00 » 30/11/2021 23:59:00
40
20
o
& il (it | |
o i
B MmO TN
-20 L L L
17/10 24/10 31/10 07/11 14/11 2111 28/11
00000
OFF
—— RS1-074 XM669K - ECOPACK L2A01 Cam Cong Frios - Tp amblente
—— RS1-074 XMEE9K - ECOPACK L2AD1 Cam Cong Frios - Tp fim degelo
RS1-074 XM669K - ECOPACK L2AD1 Cam Cong Frios - Setpoint Tp ambiente
—— RS1-074 XM669K - ECOPACK L2A01 Cam Cong Frios - Setpoint SH
—— RS1-074 XM669K - ECOPACK L2A01 Cam Cong Frios - Status degelo
Gréafico 2. Temperatura camara congelados frios (L2A01)
farve Todes - Pirajul - 8P
Expodtas: §1L/12/3030 21:16:01
Esberasio: 1718021 000000 & JFL1LSI0OTE 20 5900
ETE:
B T ]
] 1
- -——{I
|18 ||| 220 ] WL |I 'I II I |I |I I |I | | ] |I M I|I I| ML I| Il
_H.' b
L:I'.'J;:l E .a-ll'lﬂ ----.;I-l' B 1 I:IJ.-'LJ = :|l.r|:| = Il.ll:l 7 lei 3
SO 50
OFFL
— RS1-0T5 KMosi - EODPAIK L3401 Cam Cong Padars - Tp smblente
= RE1-0TS KM - EDOMIK LIAGT Carn Civig) Padarta - Tp A degals
RS -0TS aestel - BOORMKE L1431 Cam Cong Padarts - Setpoind T armbianis
— RAL-OTS NMEAt - POOPADE LM Cam Cong Padaris - Sefpoink TH
= RS 1 -0TS MMt - PODPAIK L3AG] Cam Cong Padarka - Status degels
Grafico 3. Temperatura camara congelados padaria (L3A01)
Engenharias: desafios e solu¢cdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 16

231



O sistema de degelo das camaras de congelados é com programacao horaria.
Observou-se que no periodo de 24 horas o degelo das camaras do setor de carnes, frios

e padaria ocorreram a cada 6 horas dentro do horario programado, totalizando 4 degelos
ao dia (Gréfico 4).

Gréfico 4. Programacéo de degelo dos ambientes das camaras de congelados

O Gréfico 5 representa a faixa de oscilagdo da tensdo elétrica durante o periodo

analisado. Foi possivel observar que a variagdo da tenséo durante esse periodo oscilou
em 1,50%.
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Gréfico 5. Registro do comportamento da Tens&o no periodo analisado

A energia consumida pelas cAmaras de congelados e low condensing, durante 44
dias, ap6s serem ligadas foi de 428 kW/h no inicio aumentando até o dia 30 para 4556
kW/h, totalizando nesse periodo o consumo total de 4128 kW/h (Gréfico 6).
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Gréfico 6. Registro do consumo energético total das low condensing

A variagdo da corrente nas fases R, S, T, durante o periodo registrado, pode ser
observada no Grafico 7.
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Grafico 7. Comportamento da Corrente Fases (R S T) das low condensing no periodo analisado

A corrente média obtida no periodo analisado foi de 7,56 A, 10% menor que a
corrente estimada (8,40 A) para o sistema low condensing (Tabela 14).

Tratamento Média (A) Erro Padrao Probabilidade
Corrente Estimada 8,40 0,022 <0,001
Corrente Analisada 7,56 0,022 <0,001

Tabela 14. Média das correntes estimadas e analisadas do sistema low condensing

A poténcia média, no periodo analisado, do sistema low condensing foi de 4,10 kW
com variagao percentual a menos de 19,41% que a poténcia estimada (5,09 kW) (Tabela
15).
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Tratamento Média (kW) Erro Padrao Probabilidade
Poténcia Estimada 5,09 0,023 <0,001
Poténcia Analisada 4,10 0,023 <0,001

Tabela 15. Média das potencias estimadas e analisadas do sistema low condensing

O sistema Propileno Glicol e low condensing apresentou Poténcia Instalada (kW)
9,04% menor quando comparado ao sistema propileno glicol e paralelo congelados
convencional e 4,55% menor quando comparado ao sistema propileno glicol e paralelo
congelados (EVI) (Tabela 16; Grafico 8; Grafico 9), indicando maior eficiéncia energética
do sistema low condensing quando comparado aos outros sistemas. As unidades low
condensing consomem menos energia ao diminuir a temperatura entre a condensacao
e a evaporagéo, ha redugado do AT de trabalho do compressor, aumentando a eficiéncia
térmica do sistema e gerando menor consumo energético. Em supermercados que
possuem o sistema low condensing e propileno glycol, ha o aproveitamento do retorno do
glycol utilizado no circuito de refrigerados para condensacéao do circuito de congelados,
reduzindo o consumo energético do sistema de baixa pela utilizagdo de compressor de
menor poténcia (TERMOPROL, 2021).

PLOPILENO GLICOL E

PLOPILENO GLICOL ELOW/| PLOPILENO GLICOLE | pARALELO CONGELADOS
CONDENSINGINS PARALELO CONGELADOS EVI)

P.A.T.S.MB @ P.A.T.S.MB @ P.A.T.S.MB @

T 77,40 T 75,62 T 71,33
C.T.S.MB @ C.T.S.MB @ C.T.S.MB @

A) 151,00 A) 166,00 A) 158,20
P.T.S.MB © P.T.S.MB © P.T.S.MB ©

(KVA} 99,39 (KVA} 109,26 (KVA} 104,12
P.T.S.MB ©® P.T.S.MB ©® P.T.S.MB ©®

(KW) 91,43 (KW) 100,52 (KW) 95,79

(1) Poténcia Absorvida Total Sistema de Média e Baixa (kW); (2) Corrente Total Sistema de Média e
Baixa (A); (3) Poténcia Total Sistema de Média e Baixa (kVA); (4) Poténcia Total Sistema de Média e
Baixa (kW).

Tabela 16. Comparativo entre os dados elétricos dos sistemas instalados

Corrente (A) Total Sistema Media / Baixa

Propileno
glicol
I Paralelo
Congelados
Convencion
al 166,00

Propileno
glicol
I/ Paralelo
Congelados
EVI 158,20

Propileno
glicol
I Low

Condensing
ins 151,00

Grafico 8. Comparativo das correntes entre os sistemas
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Poténcia (kW) Total Sistema Media / Baixa

Propileno
glicol
I Paralelo Propileno

Propileno Congelados glicol
glicol Convencion 1 Paralelo
I Low al 100,52 Congelados
Condensing EVI 95,79
ins 91,43

Grafico 9. Poténcia Total Instalada entre os sistemas analisados

DADOS SOFTWARE LOW | DADOS REGISTRADOS
CONDENSINGINS LOW CONDENSINGINS
PATS.MB® | _ o [PATSMEB® |
(kW) ' (kW)
C.T.S.MB @ C.T.S.MB @
8,40 7,56
(A) (A)
P.T.S.MB @ P.T.S.MEB ©
e 5,53 T 4,98
P.T.S.M/B @ P.T.S.MB ©
(kW) 5,09 (kW) 4,10

(1) Poténcia Absorvida Total Sistema de Média e Baixa (kW); (2) Corrente Total Sistema de Média e
Baixa (A); (3) Poténcia Total Sistema de Média e Baixa (kVA); (4) Poténcia Total Sistema de Média e
Baixa (kW).

Tabela 17. Dados comparativos gerados pelo software do fabricante e dados registrados a campo do
sistema low condensing

CONSIDERAGCOES FINAIS

O consumo de energia em supermercados corresponde a um dos maiores custos
do setor, estando relacionados principalmente aos gastos com os sistemas de refrigeracéo
adotados. Com base nos resultados obtidos verificou-se, apds a realizagdo da correcéo
nos dados comparativos entre os sistemas, que a diferenca entre o sistema Composto pelo
Propileno Glicol e low condensing apresenta Poténcia Instalada (kW) 9,54% menor quando
comparado ao sistema Propileno Glicol e Paralelo Congelados Convencional e 5,08% menor
quando comparado ao sistema Propileno Glicol e Paralelo Congelados (EVI). Demostrando
que o sistema low condensing apresentou maior eficiéncia energética e consequentemente
gerando menor custo de energia. Estes resultados sugerem a realizacdo de mais estudos
sobre os custos de investimentos de implementacdo, manutencéo, a confiabilidade e a
eficiéncia de sistema low condensing para refrigeragéo de supermercados, com a finalidade
de diminuir o consumo energético em sistemas de refrigeracdo para baixa temperatura.
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CAPIiTULO 17

MODELAGEM DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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RESUMO: A modelagem da troca de calor,
em motores foguete a propelente liquido
(MFPL), entre os gases resultantes da
combustdo e as paredes da camara, é
essencial para determinar o tipo de material
utilizado na cémara bem como suas
espessuras, principalmente quando nao
ha sistema de refrigeracdo. Para MFPL’s
que operam no modo blowdown, esta
troca de calor é transiente durante todo o
funcionamento do motor, uma vez que néao
ha um modo estacionario de operagéo. O
sistema utilizado se baseia em um problema
de valor inicial do modus operandi do motor,
onde a maior diferenca de pressao entre a
camara e os tanques de propelente é no
momento de abertura das valvulas, uma
vez que a pressao na camara é a ambiente.
Para o calculo da troca de calor transiente,
primeiro foram geradas as curvas de

Data de aceite: 01/04/2024

funcionamento do motor (presséo, empuxo,
razdo de mistura etc.) ao longo do tempo.
Com estas, foram calculadas as trocas de
calor convectivo e radiativo entre os gases
e a camara e a troca de calor radiativo
da camara com o ambiente externo. Os
resultados mostraram que a maior troca
de calor € na regido proxima a garganta da
tubeira. Além disso, para o motor analisado,
foi necessario utilizar uma espessura maior
na regido da tubeira para ndo ocasionar
falha estrutural do material.
PALAVRAS-CHAVE: Motor  Foguete,
Propelente Liquido, Propulsdo, Blowdown,
Troca de Calor.

MODELING TRANSIENT HEAT
TRANSFER IN AN MFPL OPERATING
IN BLOWDOWN MODE

ABSTRACT: The heat exchange modeling
in liquid rocket engines (LRE) between the
combustion gases and the chamber walls is
essential for determining the type of material
used in the chamber as well as its thickness,
especially when there is no cooling system.
For LREs operating in blowdown mode, this
heat exchange is transient throughout the
engine’s operation since there is no steady-
state mode of operation. The system used
is based on an initial value problem of the
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engine’s modus operandi, where the greatest pressure difference between the chamber and
propellant tanks occurs at the valve opening moment, as the chamber pressure is at ambient
level. To calculate transient heat exchange, the engine’s operational curves (pressure, thrust,
mixture ratio, etc.) over time were first generated. With these, convective and radiative heat
exchanges between gases and the chamber, as well as the radiative heat exchange from the
chamber to the external environment, were calculated. The results showed that the greatest
heat exchange occurs in the region near the nozzle throat. Additionally, for the analyzed
engine, a thicker region around the nozzle was necessary to prevent structural failure of the
material.

KEYWORDS: Rocket Engine, Liquid Propellant, Propulsion, Blowdown, Heat exchange

INTRODUCAO

O modo blowdown de funcionamento dos MFPL (Figura 1), quando se trata
de hardware, é o mais simples e menos custoso. Entretanto, justamente devido a toda
simplicidade, este modo de funcionamento ndo possui um controle sobre os parédmetros
de funcionamento do motor. Assim, toda a sua operagdo é em regime transiente, ou
seja, todos os parédmetros variam no tempo: pressao nos tanques, perda de carga nas
linhas de alimentagéo, queda de pressao no injetor, razdo de mistura, etc. Os MFPL que
funcionam durante longos periodos, normalmente, possuem sistemas de refrigeracéo seja
por film cooling, seja por refrigeracéo regenerativa via canais ou transpiragcao, uma vez que
nenhum material € capaz de resistir as temperaturas que a cadmara pode chegar (sem ser
degradado/consumido) juntamente com a pressao a que o motor esta submetido (VASILIEV
et al, 1993).

O presente trabalho faz parte do desenvolvimento de um motor foguete a propelente
liqguido de 90 N de empuxo a nivel do mar, cujo par propelente é o Peréxido de Hidrogénio
200 vol. (H,0, 50%) e Etanol de Combustivel Automotivo (ETOH 92,5%). O objetivo deste
projeto é ser um MFPL de baixo custo e extremamente simples nos quesitos hardware e
funcionamento, por isso foi escolhido tal par propelente com operacao blowdown. A Figura
1 traz 0 esquema simplificado do sistema de alimentagcédo do MFPL.

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 17

238



H202 50%
Py

[ETOH 92,5%) Vilvula

Vilvula

Cabegote
de Injecdo

Bergo
Catalitico

Figura 1. Esquema simplificado do sistema de alimentagcdo do MFPL.

Dados os objetivos do projeto, o motor ndo possuira sistema de refrigeracao.
Consequentemente, a andlise da temperatura do motor em todos os pontos da camara,
apods e durante seu funcionamento, deve garantir, mesmo sem sistema de controle ativo,
que nao havera hot spots que possam ocasionar o rompimento e consequente falha
estrutural.

Dentro da camara de combustdo ocorrem os 3 modos de transferéncia de calor:
convectivo, condutivo e radiativo. O calor convectivo € proveniente do escoamento dos
gases de combustdo dentro da camara; o condutivo ocorre nas paredes da camara de
combustédo e o radiativo é emitido pelos gases em alta temperatura na frente de chama.
A Figura 2 mostra a analise do calor convectivo utilizando os calculos termodindmicos na
regido da camada limite.

O modelo aqui utilizado para o calculo do calor transiente possui como principais
inputs a curva de pressao e de razao de mistura durante o funcionamento blowdown, cujo

modelamento feito, inclusive dos injetores e do berco catalitico, foge ao escopo deste artigo.
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Figura 2. llustragdo das camadas limites: a) CL dinamica — gradiente de velocidade; b) CLT — gradiente
de temperatura. Adaptado de (VASILIEV et al, 1993).
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Uma vez que a pressdo nos tanques nao € constante — conforme o propelente
€ consumido, o gas de pressurizagdo € expandido e sua pressdo diminui — todos os
outros parametros do motor mudam. A pressé@o nos tanques, pressao de camara, queda
de pressado nos injetores, fluxo de propelentes e perda de carga nas linhas diminuem,

conforme graficos qualitativos da Figura 3.

Curva de Pressdo no Tempo - Blowdown Queda de pressao no injetor - Blowdown Perda de Carga nas Linhas - Blowdown
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Figura 3. Graficos caracteristicos provenientes do modelo blowdown.

Para os calculos iterativos de combustédo, foi utilizada uma interface em MatLab,
feita pelo autor, para o Software NASA CEA (GORDON; MCBRIDE, 1994), verséo de 2004.
Julgou-se adequada sua aplicagéo a nivel de projeto uma vez que tem ampla validagéo no
programa espacial americano mesmo néo levando em conta a cinética quimica, uma vez
que o Software produz solu¢des em equilibrio ou composigéo fixada (frozen). Os resultados

serao futuramente validados com teste em banco de ensaio.

METODOLOGIA

Para calcular as trocas de calor dentro da camara de combustdo, foram utilizadas
adaptacdes da metodologia de Vasiliev et al (1993), uma vez que esta utiliza um sistema
estacionario. Sao feitas algumas considerag¢des para este primeiro modelo:

+  Nao é considerada a troca de calor condutivo na parede da camara de combus-
tao, portanto € adotada uma temperatura média da parede;

+ Para o calculo, a cAmara € discretizada em se¢des transversais;

+ Nao é considerada a troca de calor condutivo na parede da camara na diregcao
longitudinal;
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+ A temperatura inicial da parede da camara é a mesma do ambiente, que € a
mesma dos propelentes nos tanques, adotada como 30° C;

» Nao ¢ considerada variagéo da razédo de mistura ao longo da camara de com-
bustdo, somente no tempo;

» O material da camara de combustéo é aco inox 304;

+  Para reduzir os custos do projeto, a tubeira do motor tera formato cénico, com
desempenho otimizado para nivel do mar (local de teste em banco), nesta ver-
sdo;

A camara foi dividida em se¢bes de comprimento ndo superior a 1/20 do diametro
da camara e com divisdo refinada na regiéo da garganta onde maiores gradientes séo
observados. A Figura 4 exemplifica esta ideia. O passo de tempo constante escolhido foi
de 10 ms.

Figura 4. Divisdo em se¢des da camara e tubeira. Adaptado de (PEREIRA, 2010).

Sendo 47, Qi_gt-, t?i-.:; e T, respectivamente, os fluxos de calor convectivo, radiativo
entre 0 gas e a parede, radiativo entre a parede e o ar externo, na se¢éo j e a temperatura
dos gases da combustéo na iteragdo i, e T, a temperatura ambiente, o calor total que
passa pela cAmara segue a metodologia esquematizada na Figura 5. O célculo de cada
modo de calor é feito de forma separada.
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Figura 5. Metodologia de troca de calor na sec¢éo j da parede da camara no tempo.

Fluxo de calor radiativo entre os gases da combustao e a camara

Para este calculo, sera utilizada a hipbétese de mecanismo proposta em (BAHDUR,

2019), no apéndice I. O fluxo de calor radiativo maximo é calculado segundo a equacéao 1.

Arg; = SS-SJ[EQT;E —AgTs; 1)
o 5

1 (1-Ay)(A—&5)

(2)
Na equacéo 1 €y E €y N € 0 sao, respectivamente, a emissividade relativa entre o
gas e a parede, a emissividade da parede, a emissividade do gas, a absortividade do gas
e a constante de Stefan-Boltzmann que vale o = 5,6697x108W/m2K“.
A fim de obter um resultado conservador, sdo adotadas algumas consideracdes:

+  Combustéo completa do combustivel;
+  Gases nao-dissociados.

Para encontrar o valor do fluxo de calor radiativo ao longo da camara de combustao,
€ utilizada a metodologia, adaptada, proposta por /. ®. ®ponos (L.F.Frolov) que se
encontra mostrada por Vasiliev et al (1993), a qual consiste em:
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1. O fluxo de calor radiativo na entrada da camara sera 0,25 g, e aumentara de

forma logaritmica até a distancia de 50 mm da entrada, chegando no valor de q,;

2. Da distancia de 50 mm ap6s a entrada da camara até a regido subcritica
(convergente da tubeira), onde o didametro da segéo € 1,2d, o fluxo de calor radiativo
sera q

rgf;
3. Do ponto anterior até a garganta, o fluxo de calor radiativo sera Qi [1-12,5(1,2-d )2,
sendo d o didmetro da secéo dividido pelo didametro da garganta d;

4. Na garganta o fluxo sera 0,5 q,;

e

5. Apds a garganta, na regido supercritica (supersénica — divergente), o fluxo de
calor radiativo sera q,,2d>.

Fluxo de calor radiativo entre a parede da camara e o ambiente

O calculo do fluxo de calor radiativo entre a parede da camara e o meio ambiente é

mais simples e somente depende da temperatura da parede na se¢éo j, segundo a equagao 3:
. 4

q‘?’f[' = E5arksO [Tsif - Tz;mb] ®)

Ear

BT T A= e)— 2ar) 4

Fluxo de calor convectivo entre os gases da combustao e a parede

O célculo do fluxo de calor convectivo em cada secao, a cada instante, foi baseado
na metodologia proposta por Vasiliev et al (1993). Durante a movimentacao do gas dentro
da camara de combustdo, devido as altas velocidades, é formada uma zona turbulenta
dentro da camada limite. Entretanto, esta regido nao se estende por toda ela e, na regiao
mais préxima da parede é formada uma subcamada laminar de escoamento. Este tipo
de escoamento possui uma peculiaridade na qual a troca de calor pela vizinhanca ocorre
apenas por processos moleculares (conducéo e atrito). A Equagéo 5 rege o fluxo da troca
de calor por unidade de area através da regido laminar da camada limite considerando
estes dois efeitos:

(k df, . du )
Qe = —\ 75, THuiscz U
C, 9y dy )

Onde H, ¢ a entalpia na parede, u,. a viscosidade do escoamento, u a velocidade
longitudinal, k a condutividade térmica, C_ a capacidade térmica média na camada limite e
a variavel y representa a direcéo perpendicular a parede da camara.

Sendo j—‘: uma razao proporcional aos coeficientes de troca de calor por condugéo
e atrito e B/, a velocidade normalizada pela velocidade méxima, a equacé&o final que rege a
troca de calor convectivo na se¢éo j na iteragédo i é, segundo a equacéo 6:
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i 2 0,85 :
1- ﬁ:‘ (pOC;SUCE) S;J

jo_ pi
e, = B — :1,82 0,15 0,58
i Di d!‘ P?’i; (6)
i i ;0,15
Sj _ (HI);U"I - H;Si)#iviscmnn.f
i Rjg':'.stjgiz(l + Tj5i)0.595 (3 + ?—”.sf)u,ls (7)
B} = a;A](1000)~%105 ®)
_ 21.18 ( 2 )%( 2},!_ )0.425
4= gas\y 11 v+ 1 o
. 7 J-U.IJ?S
Al =0,01352 (—T)
g (10)

Aumento de temperatura da parede

O aumento da temperatura na parede dT/, calculada como uma temperatura média
na secdo de area dS' e massa dM, é entdo calculada através do calor total na regido, no
determinado intervalo de tempo dt, segundo a equacgéo 11:

. o’
4= 20
Cs (11)
Q! = (al, +aly —al.)dsiat
(12)
[ i
Tsr‘n - TSI + dTSi‘ (1 3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréficos das Figuras 6 e 7 representam os principais resultados da simulag¢éao
do regime transiente do MFPL. As variaveis L, e L, representam, respectivamente, a
localizacdo da garganta e da saida da tubeira.
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Temperatura na parede = 10° Fluxo de Calor ac longo da cdmara
T T —T . - T v ¥ '
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Figura 6. a) Valores de Temperatura na parede da camara no inicio e no final da queima. b) Fluxo de
Calor ao longo da camara na Gltima iteragéo.

Os graficos das Figuras

g 2108 Fluxo de Calor ao longo do tempo

= o
T T

Fluxo de Calor Convectivo [J/s.m?]
w
:

Comprimento da Camara L L

Figura 7. Fluxo de Calor ao longo da camara em diferentes iteragdes durante a queima.

Acerca do grafico da Figura 6.a , o degrau na curva de teTmperatura final (vermelho),
ocorre na regido préxima a entrada do convergente do motor (linha preta), que € onde ha
um aumento na espessura da parede, colocado propositalmente para reduzir a temperatura
final do material. O valor maximo de temperatura obtido, proximo a garganta, foi de 1040
K, ou seja, por volta de 767 °C. Isso indica que o motor ainda ira operar numa faixa segura
(para o aco inox 304), conforme dados de temperatura de trabalho e de derretimento (AlSI,
1979).

Além disso, o préprio modelo utilizado é conservador pelos seguintes motivos:
Consideracdo de gases néo dissociados para o célculo da temperatura de estagnacéo
dos gases — com isso, a temperatura se torna maior; Modelo sem considerar a evolugcao

do calor condutivo na dire¢cdao longitudinal da camara, dessa forma todo o calor fica

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 17

245



aprisionado em uma sec¢éo pequena. Por mais que este modelo seja simplificado, como o
motor queima durante um intervalo de tempo pequeno (menos de 10 segundos), a troca de
calor condutivo ndo sera téao intensa, apoiada, inclusive, pela inércia térmica do material;
além disso, a fim de ratificar, nas simulagbes de Pagliuco (2003) é mostrado que o modelo
russo de calculo do fluxo de calor (semelhante ao aqui utilizado) promove resultados mais
conservadores do que os modelos americano e francés.

Quanto ao fluxo de calor (na Ultima iteracdo — Figura 6.b), como esperado, o pico
de fluxo ocorre na regido proxima a garganta. Além disso, nota-se que o maximo calor
radiativo que a camara emite para o ambiente ocorre na regido do pico de temperatura da
parede. Vale ressaltar, também, que a principal contribuicdo do aumento de temperatura do
motor € devido ao calor convectivo, que chega (neste caso), até 20 vezes o calor radiativo.

O gréfico da Figura 7 ilustra as diferentes curvas de fluxo de calor convectivo ao
longo da camara em diferentes momentos da queima. Nota-se que ha um decréscimo
abrupto no fluxo de calor que se desloca ao longo do tempo, no sentido upstream. Apds
andlise da regido da descontinuidade através dos dados do NASA CEA, comparando todos
0s parametros das equacgdes, a descontinuidade foi encontrada na entalpia na parede .
Analisando os dados mostrados na Figura 9, nota-se que o ponto em especifico € onde
deixa de ocorrer condensacao de agua liquida. Este ponto é conhecido como Wilson Point
(ponto de Wilson), como mostrado por Young (1982) e Ding; Wang; Zhao (2014). Vale
ressaltar, também, que apds certo momento da queima, o ponto deixa de existir e ndo ha

mais agua condensada dentro da camara.

MASS FRACTIONS | Antes Depois

*C02 0.17325 [ 0.17325 0.17325| 0.17325
H20 0.23578 | 0.37282 0.37917 | 0.80357
*02 0.02318 | 0.02318 0.02318 | 0.02318
H20(L) 0.56779 )0.43066 0.42440 mu\

Figura 9. Dados de simulag&o entre os pontos antes e depois da descontinuidade.

CONCLUSAO

Um método iterativo para calculo do calor transiente e regime térmico para um MFPL
funcionando em modo blowdown foi proposto. Os resultados obtidos com as simulagcbes
indicam que o MFPL ira trabalhar em uma regido térmica segura para o a¢o inox 304, o que
ainda sera comparado com dados de testes em banco de ensaio. Foi verificada a existéncia
do Wilson Point no funcionamento desse motor, uma vez que a quantia percentual de agua
nos propelentes (50% no oxidante e 7,5% no combustivel) é alta. Vale ressaltar, também,
que com a constante mudancga dos parametros da combustéo e do escoamento durante o

funcionamento blowdown, o ponto de Wilson também muda de posicao no sentido upstream.
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O modelo de calculo do calor na camara pode ser utilizado, também, em um sistema de
regime estacionério, como motores pressurizados por tanque de gas ou por turbobombas/
bombas elétricas. Para simulagcdes com tempos de queima maiores, € necessaria uma
andlise mais acurada da troca de calor condutivo na dire¢ao longitudinal e radial da caAmara

de combustéo, gerando assim um modelo bidimensional.

Agradecimentos: Agradeco a todo o time Bizu Space que auxiliou e ainda o faz,
neste projeto, desde sua concepgéo até os testes.
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ABSTRACT: Nuclear ceramics resist
to radiation exposure and may change
their thermal and mechanical properties.
Many ceramic fuels, such as UO, and
mixed oxide (MOX), are the primary fuels
used in the current commercial light water
reactors. Fusion reactor use of low-activity
ceramics, primarily silicon carbide, will
eliminate the generation of large quantities
of highly radioactive waste. Silicon carbides
show desirable mechanical properties and
corrosion resistance at high temperatures,
making them essential for nuclear fuel
cladding intended for a vast range of fuels
in LWRs, Gas-cooled reactors use TRISO
fuel at high temperatures. Generation IV
reactors scheduled for 2035 have defined
seven reactor types that will operate at
higher temperatures with extended burn
cycles, employing innovative fuels focusing
on carbide UC and nitride UN. A review of
the thermal and mechanical models used in
the FRAPCON codes is presented.

KEYWORDS: UN, U,Si,, UO,, FRAPCON.
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INTRODUCTION

The international community has
widely accepted that global climate change
results from greenhouse emissions [1].
Nuclear energy is a zero-emission clean
energy source, more sustainable, and has
a fundamental role in electric generation. It
produces about 10% of the global electricity,
with about 440 power reactors in operation.

Nuclear fuel systems have
employed ceramic oxides as fuel and
metallic cladding in thermal reactors for
over six decades, showing more than sixty
years of experience. Ceramic oxides, such
as uranium dioxide, UO,, and several more
tolerant fuels, such as uranium nitride (UN),
uranium silicide (U,Si,), thorium dioxide
(ThO,), and mixed oxide (MOX) fuel (U-Pu)
O,, are the most used nuclear fuels [2].

Nuclear ceramics have good
resistance to radiation exposure and high
temperature. Thus, nuclear energy could
solve the natural shortage of resources
with no carbon emissions. Since 2001, the

Generation IV forum (GIF) has chosen at
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least six reactor designs to replace the third generation, with over forty years of operation.
GIF planned at least six advanced reactor designs to reduce costs, increase design flexibility
and thermal efficiency, and reduce radioactive waste and toxicity [3].

After the nuclear accident at Fukushima in 2012, the U.S. Congress directed the
pursuit of advanced fuel technologies to enhance the safety of nuclear power reactors.
In 2022, through Act-2022, U.S. interagency coordination and prioritization of civil nuclear
exports provided new tools for U.S. agencies to fund civil nuclear projects in partner
countries.

Since the beginning of nuclear power generation in the 1950s, nuclear ceramics
based on the fissionable metals U-235 and Pu-239 have been made into highly reliable fuel
pellets for water-cooled and liquid-metal-cooled reactors. Ceramic materials are refractory
resources: for instance, the melting point of UO, is around 2840°C. Second, the crystal
structure allows the retention of released fission gas, and their highly variable oxygen-to-
metal ratio can shift to accommodate burnup. They have excellent irradiation resistance and
chemical stability in water environments. On the other hand, the ceramic-metallic (Cermet)
is an emerging fuel concept for fast nuclear reactor systems designed to combine ceramic
and metal beneficial properties. Ceramic fuels are used for various fast-spectrum reactors,
light-water reactors (LWRs), and many other designs for the future generation of fast nuclear
reactors.

Uranium nitride and carbide do not react with sodium coolant or molten lead.
However, the UN and UC show poor stability in water contact. In contrast, UO, has good
stability in water contact an is commonly used in LWRs. Comparatively, the fuel swelling
under irradiation is low for UO,, medium for UN, and U_Si,.

Nuclear ceramic fuel accounts for around 96% of the fuel for water-cooled reactors.
In contrast, changing UO, to pure UN and UC has been challenging because of water
incompatibility. A possible solution is to use additives such as silicide thorium, chromium,
or aluminum [4], which could develop a protective corrosion layer on the surface to mitigate
the oxidation of the UN.

In this context, we investigate the physical properties of ceramic fuels. We show
thermal conductivity, specific heat, thermal expansion, and rapid commentary about the

fission gas released.

MATERIALS AND METHODS

FRPACON is a computer code for calculating the steady-state thermal-mechanical
behavior of oxide fuel rods for high burnup [5]. The primary purpose is to analyze fuel
behavior under normal operational and expected transient conditions in light water reactors
(LWRs). Thus, we implemented a new version for U_Si, and UN.
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A simple definition of primary nuclear fuel is a naturally occurring uranium fissionable
isotope. U-235 is the primary nuclear fuel that permits fission with thermal neutrons and,
in fission, liberates one to three neutrons. In contrast, plutonium is an artificial fissionable
element obtained through the reaction of neutron capture of U-238 transmuting in Pu-239.

Ceramic fuels used in nuclear reactors

All actinide dioxides also exhibit a fluorite or CaF, structure. In CaF,, eight nearest
neighbors surround each metal atom, such as ThO,, PuO,, CeO,, NpO,, and AmO,. Thus,
the UQ, reveals a fluorite structure CaF, at ambient conditions, which consists of a face-

centered cubic arrangement. Besides, the hyper-stoichiometry of UO( induces point

24X
defects and clusters, producing both anion and cation sub-lattices. Crystal d)efects increase
material creep at high temperatures under high stresses and increase accident risks. Since
the 1950s, the beginning of nuclear power generation, laboratories have developed nuclear
ceramics based on the fissionable materials U-235 and Pu-239 into highly reliable fuel
pellets for water-cooled and liquid-metal-cooled reactors and other designs.

Ceramic fuels are refractory materials; for instance, the melting point of UO, is
around 2800°C. Second, the crystal structure allows the retention of the released fission
gas, and their highly variable oxygen-to-metal ratio can shift to accommodate burnup. In the
UO, matrix, a small addition of impurities can change the fluorite structure, the stoichiometry
of UO,, density, and grain size. Table | shows the thermal properties of ceramic fuels in the
temperature range of 25°C, such as uranium densities, thermal conductivity (k), and melting
point (MP).

Fuel MP Density k
(°C) (gU.cm®) (W.m°.C")

uo, 2800 9.6 6.02.5
U,Si, 1665 1.3 1527.5
UN 2630 14.3 15.028.0
uc 2768 13.0 12.616.0
ThO, 3378 8.45 102.45
UN-20PuN 2495 13.5 14.023.0
UC-20PuC 2302 12.9 16.022.0
UO,-20Pu0, 2745 9.7 8.913.42

Table |. Thermal properties of ceramic oxides

The current nuclear fuel system, which consists of UO, fuel and Zr-alloy cladding,
can produce successive events similar to those observed in Fukushima Daichi, 2011.
During the Fukushima events’ timeline, the high fuel temperature and zircalloy oxidation
over 900°C in contact with water steam. As a result, oxidation produces a large amount of
hydrogen, followed by hydrogen ignition or blasting, releasing radioactive materials into the
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environment. Uranium silicides, U,Si,, is a ceramic fuel considered a good contender for
ATF fuels because of their high thermal conductivities and uranium densities compared to
UQO,. The thermal conductivity increases with increasing temperature. Figure 1 displays the

fuel densities of nuclear ceramics.
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Figure 1: Density of ceramic fuels versus temperature

Higher thermal conductivity generally results in lower fuel centerline temperatures
and lower stored thermal energy. The heat transfer equations show three related properties,
thermal conductivity (k), thermal diffusivity (a), and specific heat capacity (cp), valid for
pure and composite materials with composites. For determinate, composite ceramic fuel
properties commonly employ a derivative of the empirical Koop Neuman rule (KNR), known
as the mixture rule. Crystallography and metallurgy adopted Vergard’s law, which resembles
KNR. Equation (A) represents the relationship between thermal diffusivity and thermal

conductivity.

k=axpxC
P p (A)

where a is the thermal diffusivity (m2-s), k represents thermal conductivity
(W.m'.°C""), C, is the specific heat (J-kg™-°C""), and p expresses the density (kg'm*), and
the thermal diffusivity describes the speed at which heat travels through a material.

The fuel fragmentation process occurred above 1200°C. Nitride fuel could disassociate
at lower temperatures. Nitride composite fuel has shown lower swelling under irradiation
than UO,. Initially, a large range of ceramic fuels such as UN and UC does not react with
sodium coolant or liquid metals. Figure 2 exhibits ceramic fuel thermal conductivities as a

temperature function. Figure 3 illustrates the heat capacity of ceramic fuels.
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Since 1960, uranium mononitride (UN) has awakened interest in high-temperature
space propulsion programs and advanced fast breeder reactors. International research
programs investigated nitride fuels during the 1960s and 1970s, restricting sodium and
helium-cooled fast reactors working with UN and (U-20%Pu). UN has been an alternative
for fast reactors. Under regular operation, the UN suffers cracking and extensive fuel
fragmentation during startup and shutdown. Figure 2 exhibits ceramic fuels’ thermal

conductivity as a temperature function. Figure 3 illustrates the heat capacity of ceramic

fuels.
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Figure 2: Thermal conductivity of ceramic fuels used in light water reactors.
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Figure 3: Heat capacity of ceramic fuels usually employed in reactors.

Initially, a large gamma of ceramic fuels, such as UN and UC, does not react with
sodium coolant or liquid metals. The fuel fragmentation process occurs above 1200°C.
Nitride fuel could disassociate at a lower temperature. Nitride composite fuel has shown
lower swelling under irradiation than UO,,.
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However, UN and UC show poor water or steam contact stability. In contrast, UO, has
good stability in water contact, commonly used in LWRs. Comparatively, the fuel swelling
under irradiation is low for UO,, medium for UN, and U_Si, but high for UC. In light water
reactors (LWRs), there are problems, including the reactivity of isotope '“N, because of the
high neutron capture cross-section. A solution adopted uses enriched nitrogen N, which
has a lower absorption cross-section [6]. Besides, because of the tendency of UN powders
to oxidize in contact with air or water steam environments, this reaction is exothermic with
water, resulting in fuel pellet pulverization followed by relocation. The UN powders showed
the capacity to self-ignite at about 260°C, producing a mixture of U,O,, UO,, UO,, U,N,, and
UN. Figure 4 displays the thermal expansion coefficient versus the temperature of ceramic

fuels used in nuclear generation.
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Figure 4: Coefficient of thermal expansion (CTE) of ceramic fuels.

On the other hand, the Russian Federation is developing BREST-300, which uses
liquid metal sodium as a coolant. It is a fast reactor of 300 MWe that operates with (PuN—-UN)
fuel enrichment of about 13.5%. Also, other fast reactors with liquid metal as a coolant must
operate using (Pu, Zr)N, ( U-20%Pu) fuel, and UN. Moreover, carbide fuels are unsuitable
for LWR because of their incompatibility with water coolantsThe energy generated from
natural uranium using fast breeder reactors is about 60 times greater than that produced by
LWRs, even after allowing for losses in the fuel cycle [7]. In 1968, the American Program
developed a liquid metal fast breeder reactor (LMFBR) program using sodium coolant with
dominant breeder technology. Into the core, they used fuel pins operated with mixed oxides
(U-20% Pu)C in sequence using mixed uranium and plutonium (U-Pu)C carbides. Fuel
pins used stainless steel type 316 cladding. The target of the LMFBR Program focused
on nuclear power plants with capacities of 1000 MWe in operation in 1970 or early 1980.
Uranium carbide is a potential fuel option for some Generation IV reactors, such as the gas-
cooled fast reactor, which has been intensively researched.
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In the last decade, the ATF plan has tested uranium nitride composed with a
secondary phase, based on UN-U,Si, or UN-U,Si,, also uranium diborides system UN-UB,
or UN-UB, among other dopant phases, which might shield the nitride and carbide phase
from undesirable water corrosion [8]. Thus, new research on silicides, carbides, nitride,
diborides, and mixed compositions has arisen for light water reactors (LWRs). In addition,
advanced alloys such as iron-chromium-aluminum (FeCrAl) and silicon carbide (SiC) are
possible replacements for standard zircalloy used in the last decades [9].

The current U-Si phase diagram is characterized by seven intermetallic compounds
(U,Si, U,Si,, U-Si, U,Si,, USi, .., USi,, and USi,) of which only the U,Si compound is well
understood. However, U_Si, can react with hydrogen, resulting in the degradation of material
properties. Uranium silicides have shown advantages as the densities for U Si of 15.4 g-cm
% and U,Si, of 12.2 g-cm™ have maximum uranium loadings for U,Si and U_Si, of 14.6 g-cm®
and 11.3 g-cm respectively.

The oxidation of UO, and U_Si, in air demonstrated that U_Si, has a higher onset
oxidation temperature (~450°C) than UO, (~410°C). In contrast, U Si, has a much higher
reaction enthalpy (~15 times) than UO,. Besides, the steam corrosion resistance of U,Si,
was inferior to that of UO, at high temperatures.

UN and U,Si, composites manufactured by conventional vacuum sintering
are subject to microcracks because of a mismatch between silicide and nitride thermal
expansion phases. The innovative fuel UN-U_Si, manufactured with a strategic formulation
proposed contains 50 wt% UN and 50 wt—% U_Si,, showing excellent thermal conductivity
and enhanced strength and fracture toughness.

Carbides of uranium and thorium produce mixed carbides such as UC-PuC compared
with mixed oxides (U-Pu)O,, showing higher thermal conductivity and higher heavy metal
densities. However, advanced ceramic fuels, including (U-Pu)C carbides and (U-Pu)N
nitride have a more expensive and complex sintering route than UO,,

The Accident tolerant fuel (ATF) program has tested advanced materials to substitute
UQ, and zirconium alloys in the future [10]. ATF fuel must tolerate the loss of active cooling
in the reactor core for a long time while maintaining or improving fuel performance during
normal operations and transient states beyond design basis events.

RESULTS AND DISCUSSION

The Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) developed the FRAPCON code for
the United States Nuclear Regulatory Commission (US NRC) to license light water reactors
in the 1970s. Since 2019, the an upgraded version has added new fuels, uranium metal
alloys, and ferritic alloys, such as iron-chromium-aluminum (FeCrAl) alloys. Besides, it is
an independent audit tool for licensing nuclear power plants. Thus, a FRAPCON simulation
showed that the innovative designs of the AP-1000 are based on simple principles for
design-basis accidents. Table Il shows a few input parameters for the simulation.
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Nuclear Parameter Values
Pellet outer diameter (mm) 9.50
Fuel density (%) 95.2
Cladding thickness (mm) 0.573
Cold plenum length (mm) 127
Gap thickness (mm) 0.081
Cladding roughness (mm) 0.00050
Fuel roughness (mm) 0.00199
U-235 enrichment (%) 4.8
Pitch, rod to rod (mm) 12.60
Mass flux of coolant (kg-s™'*m) 3.3906
Primary coolant flow rate (kg-s™) 14300

Table II: Nuclear Parameters

FRAPCON permits the simulation with oxide fuel (UO, and (U-Pu)O,) and zirconium-
alloy cladding such as zircaloy-2, zircaloy-4, ZIRLO®, Optimized ZIRLO™ and M5™).

AP1000 uses light water as a primary and secondary coolant, and water is a
moderator. The core coolant inlet temperature is around 279.4°C, and the outlet temperature
is 324.7°C, with an average increase of 45°C. The unit produces a net power output of 1100
MWe and an average core power density of 109.7 MW-m=.

This study used the adapted fuel code FRAPCON to change the standard fuel system
to U,Si,/FeCrAl and UN/FeCrAl. Thus, based on PWR 17x17 executed, a simulation as the
benchmark calculation for the UO,/ZIRLO standard fuel system compared with the proposed
system, the U_Si/FeCrAl. Figure 4 illustrates the burn cycle behavior, which starts the burn
cycle with a high linear power value of 37.5 kW-m™ and decays along the fuel burn cycle.
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Figure 4: Linear power rate used in burn cycle of 1125 days.
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The linear power rate used was (37.5, 32.8, 30.5, 29.1, 28, 24.7, 19.68, and 16.4)
kW-m in 1125 days of irradiation, achieving 68 MWd-kgU-'. The burn cycle follows safety
recommendations, limited to 68 MWd-kgU'. The fuel temperature must decrease as a
function of the reduction in the linear power rate used. When using the other fuels, there
is a slight variation in the burning since the uranium density is higher for UN and U,Si,
compared with UO,. Despite the difference behavior between zirconium-based alloys and
FeCrAl ferritic alloys, we can see a reduction in fuel temperature. Figure 5 illustrates the
average fuel temperature for the fuel system used.
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Figure 5: Average fuel temperature for fuel system used in simulations.

Figure 6 shows the fission gas release in each case, UO,, U,Si, and UN, using
FeCrAl.
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Figure 6: Fission gas release in each case UO,, U,SI,, and UN, using FeCrAl.
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The fuel temperature showed a significant reduction because of the higher thermal
conductivity of UN and U_Si,, over five times the thermal conductivity of UO,, in a range of
temperature operation between 280°C and 325°C. Comparatively, the thermal conductivity
of UN is higher than U_Si, by 13% at the same temperature range.

An interesting factor is that while UO, has its thermal conductivity reduced with
increasing temperature, the other options act, on the contrary, increasing the thermal
conductivity of U_Si, and UN. However, the results from the simulation are compatible with
the theoretical values.

The plenum of the fuel rod is designed to contain part of the xenon and krypton
generated in fission in a restricted volume of each rod. However, the case generation
process strongly depends on temperature. Therefore, we can deduce a drop in pressure for
fuels with better thermal conductivity. Figure 7 illustrates the plenum pressure versus burn
cycle, achieving a 68 MWd-KgU-1 limit.
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Figure 7: Plenum pressure compared with U3Si2 and UN.

CONCLUSIONS

Ceramic fuel has offered a clean and efficient means of producing electricity through
various oxides and metallic fuels. The analysis of simulation results shows a strong unity
with the thermal properties of the fuels.

The temperature of fuel suffers a significant reduction. It also reduces fission gases
because of generation, which depends on temperature, and increases the production with
increasing temperature. However, the great advantage of using U,Si, or UN is the high
thermal conductivity coupled with the higher uranium density. The counterpart of the used
system also has a problem or penalty because of the more extensive cross-section for
thermal neutron flux.

Comparatively, the properties of zirconium base alloys show benefits and drawbacks.
The cross-section of zircaloy is ten orders of magnitude less than iron-chromium-aluminum
FeCrAl, like the commercial KANTHAL® APMT.
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In the simulation, the execution does not correct the cladding thickness but can
reduce the clad thickness and increase the pellet radius. However, U3Si2 contains a
higher uranium density than UO2 fuel, which provides a potential solution for all alternative
cladding with a more extensive thermal neutron absorption cross-section than zirconium
alloys. Besides, the big problem with the UN comprises the exothermic reaction between the
UN and water. In this context, proposals are being made to use the UN with additives such
as UN-U,Si, or UN-U,Si.-UB,.
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ABSTRACT: Public opinion has reached
a growing consensus that nuclear energy
could be an inflection point for mitigating
global warming and the shortage of natural
resources in the future. The energy demand
suffers a rapid increase and can duplicate
itself up to 2035. Since 2002, Generation
IV has researched at least six designs
to substitute nuclear power plants with
forty years of operation. A fluoride high-
temperature reactor is designed to use
tri-structural fuel formed of graphite-matrix-
coated particles with a mixture of lithium and
beryllium fluorides as a coolant, commonly
called FLiBe. However, concisely, the heat
transfer models applied to nuclear reactors
depend on the Prandtl number correlated
to coolant and usage conditions. A pebble-
bed fluoride-salt-cooled high-temperature
reactor, Mark-1, comprises a conceptual
project developed at Berkeley in 2016.
Then, it performs a theoretical analysis
of the core reactor, where we review the

Data de aceite: 01/04/2024

thermal properties of fuel and coolant. It
compares generation-IV reactor design
analysis with options such as heavy liquid
metals, coolants, molten salt reactors, and
conventional fuels.

KEYWORDS: Molten salt reactor, FHR,
FliBe, FLiNaK, TRISO

INTRODUCTION

Nuclear power is a valuable option
for electric power generation since it
produces no carbon emissions and is a
well-established commercial technology
(Krey et al., 2014). In the 1970s and 1980s,
nuclear power units expanded significantly
worldwide (Carrara, 2020). Because of the
growth of renewable energy, government
agencies have sponsored several programs
for solar and wind that are driving the future
of power generation (Cousse, 2021). After
the turn of the millennium, there was a
resurgence of interest in nuclear energy
as a source of electricity. In 2021, about
60 power reactors were under construction
in 15 countries, particularly China, India,
and Russia. Nuclear units can take several
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building years, and the operational life of facilities is around 40 years. Currently, pressurized
water reactors (PWRs) and boiling water reactors (BWRs) dominate electric generation
scenarios, supplying over 10% of the world’s electricity (Ho et al., 2019).

Today, 410 nuclear power reactors operate in 32 countries, with a capacity of about
368 GW (Pioro et al., 2023). Light-water reactors (LWRs) operate with uranium dioxide
(UQ,), a solid fuel built during the third generation of reactors, and many have served for
over 40 years. PWRs and BWRs operate with water coolant at temperatures around 275 °C
and 283 °C, respectively, with high pressures of 15 MPa and 7 MPa and a thermal efficiency
of less than 35%. (Fernandez-Arias et al., 2020).

In 1946, the US Army Air Force began the Aircraft Nuclear Propulsion (ANP) program
to enable supersonic long-range flight. The ANP and the preceding Nuclear Energy for the
Propulsion of Aircraft (NEPA) plan had a cost of $24 billion until May 1951. However, it
limited American uranium reserves in the 1950s. With fissionable U-235 and fertile U-238,
natural uranium contains 99.28% U-238 and 0.72% U-235. The enrichment procedure was
expensive and time-consuming, meaning that 140 tons of natural uranium were needed for
every U-235 produced. Then, Eugene Wigner and Alvin Weinberg, two researchers from
Oak Ridge National Laboratory (ORNL), proposed the Molten Salt Reactor (MSR). They
presented the concept of liquid fuel using thorium to convert to the fissile isotope U-233
(MacPherson, 1985).

In 1954, carried out by the US Air Force, the Aircraft Reactor Experiment (ARE)
was the initial prototype. The MSR showed a thermal power of 2.5 MW and operated in
the thermal spectrum. MSR was the first reactor that used liquid fuel and coolant, using
the molten sodium fluoride salt NaF-ZrF ,-UF, (53.09-40.73-6.18 mole%). Molten salt has
a density of 416.5 kg/m?, contains U-235, and uses beryllium oxide as a moderator. The
ORNL built and operated the Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) (Haubenreich et
al., 1970). MSRE operated with alkali fluorides like lithium-beryllium fluoride ("LiF-BeF,)
or FliBe between 1965 and 1969. MSRE was a test reactor at ORNL with an output of 7.4
MW using graphite as a moderator. In short, the Molten-Salt Reactor Program (MSRP), run
by ORNL from 1958 to 1976, developed much of the molten salt technology (Singh et al.,
2018). In 1968, three years later, it was the first reactor to operate on U-233. Since 2001, the
Generation IV International Forum (GIF) has researched future nuclear designs. The GIF
has representatives from 13 countries and comprises Euratom, representing 27 European
Union members.

Since then, the GIF initiative has promoted research focused on six types of reactors
for further international study and development. Summarily, Generation IV systems show
four broad targets: sustainability, economics, safety and reliability, physical protection, and
proliferation risk (Zohuri, 2020; Schulenberg, 2022). Among the six candidates proposed in
the GIF, the molten salt reactors show two main subclasses (Serp et al., 2014). Thus, the

MSR concept provides advantages over other technologies. Among these benefits, it lists

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 19

260



meltdown mitigation through passive cooling, negative temperature coefficients of reactivity,
and operating near atmospheric pressure. The lowest parasitic neutron capture is essential
for achieving negative void reactivity feedback. FLiBe is vital for liquid fuel because of its
high potential to dissolve Th-232, Pu-239, and U-235. Besides, it has a melting and boiling
point that should allow operation at a thermal limit of around 1000 °C. Further, fluoride
high-temperature reactors (FHR) combine the operation with spherical fuels (Seifried et al.,
2019). The GIF shows sodium fast reactors (SFRs) as an option because they allow high
power densities.

Today, the MSRs permit operating with liquid or solid fuel to burn actinides and
produce fissile fuels (breeding). High temperatures allow electricity generation and hydrogen
production. These reactors have used Tri-Structural ISOtropic (TRISO) fuel (Elder & Allen,
2009; Satvat et al., 2021). Then, the long experience gained in high-temperature gas-cooled
reactors (HTGRs) combined with the molten salts changed from helium’s coolant to FliBe.
The VHTRSs used an iodine-sulfur method composed of three chemical reactions. Start with
the Bunsen reaction, which produces sulfuric acid and hydrogen iodide when water, sulfur
dioxide, and iodine react. Then, it followed the H,SO, section and got the target iodidric acid
(HI) and hydrogen gas. (Wang et al., 2021).

Besides, GIF promotes a closed fuel cycle that can reprocess burned fuel and partly
reuse it. The remaining uranium, plutonium, and waste isotopes carry proliferation threats
in closed fuel cycles. In 2011, the Chinese government started a liquid fluoride thorium
reactor, the Thorium-Breeding Molten-Salt Reactor (TMSR). TMSR-LF1 operates with liquid
fuel fluoride molten salt mixed with thorium and uranium ("LiF-BeF,-ThF -**UF,). The power
generated is 2 MW and permits online reprocessing and refueling. TMSR shows a substantial
neutron economy operating at atmospheric pressure. The second prototype is the TMSR-
SD1 with 10 MWth using TRISO fuel with a diameter of 6 cm and FLiBe as coolant. China
plans to change its thorium energy operations in 20-30 years (Xu et al., 2019).

In 2018, Kairos Power (KP) introduced the conceptual design of the KP-FHR, which
generates 140 MW using TRISO fuel (Stavat, 2021). KP-FHR is a pebble bed with an
enrichment of 19.75% U-235 and FLiBe as a coolant (Blandford et al., 2020). Chloride
salts produce less tritium than fluoride salts. Startups have created various MSR designs,
such as Moltex Energy, Elysium Industries, and TerraPower. Chloride salts like NaCI-UCI,
became a reference to being a desirable carrier salt because of their high solubility power.
Besides, fluoride salt has a high heat capacity, double sodium, and a thermal conductivity
double that of water. This way, fluoride salts improve heat transfer with a high thermal
efficiency of 42.5% compared with 40% in sodium reactors (Novak et al., 2021).

This research analyzes the TRISO fuel coupled with the molten salts, which shows
better thermal performance at high temperatures. Molten salts such as fluoride, nitrate,
chloride, and carbonate salts have been suggested for heat transfer, thermal energy storage,
and nuclear applications involving several options. In this way, the physical properties of
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molten salts, such as melting point, thermal conductivity, specific heat capacity, enthalpy,
and Gibbs free energy, are reviewed. They also involve a simple revision of the fluid
properties, like the viscosity of molten salts. In addition, it analyzes the Reynolds number
varying from 10000 to 50000 and the Prandtl number between 10 and 27, with implications.

MATERIAL AND METHODS

The prototype HTGR was the Peach Bottom Unit 1, which operated from 1966 to 1974
using helium as a coolant. In the 1980s, the US government established HTGR research
and development plans. The Germans incorporated spherical fuel elements simultaneously
with the core design, including ceramic-coated fuel particles. There are essential differences
in the properties of refrigerants. Sodium coolant operates at 500 °C at 15 MPa. Fast gas
reactors work with helium at 500 °C with 7.1 MPa for thermal and fast neutron spectra.
Further, fluoride salts operate at 600 °C with 0.23 MPa. Table 1 lists a few properties of the
fluoride salts, helium gas, and liquid sodium.

. . He Na | 'LiF-BeF, | NaF-zrF, | "LiF-NaF-KF | ‘LiF-ThF
Physical properties | 7 5 \p, | (700 °C) | (66-34)° | (59.5-40.5) | (46.5-11.5-42) | (72-28)"
Weight (g/mol) 4 23 33.0 92.7 413 87.99
Melting point (°C) | -272.2°C | 98 459 500 454 555
Boiling point(°C) 26893 | 883 1727 1350 1570 1674
Density (Kg/m) 3.8 845 1.994 2.8264 2.718 4470
Heal capacity (k. 5.19 1.27 2.414 1.161 1.151 1.05

g-K)
Thermal conductivity
() 0.281 62 1.0 0.49 0.92 12
Viscosity (cp) 0041 | 0.182 5.6 5.1 29 16.74

Table 1. Comparison of a few physical properties of the fluoride salts, helium gas, and sodium as
coolants.

The intention to produce hydrogen needs the advantages offered by ceramic-coated
particle fuel and the operation of FLIiBE at high temperatures at low pressure. The High-
Temperature Engineering Test Reactor (HTTR) comprises a gas-cooled reactor operating
at an outlet temperature of 850°C to 950°C. HTTR shows a prismatic core design similar to
the Chinese HTR-10, first implemented in Japan in 1991 (Suh et al., 2022). After German
experience in gas-cooled reactors was gained, South Africa developed the pebble bed
modular reactor (PBMR) between 1994 and 2009 (Reitsma). The design resembled HTTR,
adopting a pebble bed, helium cooling, and graphite moderation. Oak Ridge constructed the
Advanced High-Temperature Reactor (AHTR) along the same line in 2006. Like the VHTR,
the AHTR uses helium as a coolant and runs at 900 °C. Besides, the AHTR design supports
coolants such as ’LiF-BeF,, NaF-BeF,, LiF-NaF-KF, and NaF-ZrF,.
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High-temperature reactors

The High-Temperature Reactor Dragon Project began operations in the United
Kingdom at Winfrith in 1966. The Dragon prototype generated 2 MWe, starting a new fuel
design: low-enriched coated-particle fuel, prismatic graphite, and helium as a coolant. With
an inlet gas temperature of 350 °C and an outlet temperature of 750 °C, the mass flow is
10 kg/s at 2.03 MPa. The American initiative started with high-temperature reactors based
on coated particles surrounded by pyrolytic carbon. During the 1960s, American HTRs
emerged, such as Peach Bottom with 40 MWe in 1967 and Fort Saint-Vrain (FSV) in Denver,
Colorado, with 15 MWe. In contrast, the German Julich Research Center built the AVR
based on a pebble bed design using solid fuel containing thorium, uranium, and helium as
coolants. In 1985, two decades later, AVR operated the Thorium High-Temperature Reactor
(THTR-300). THTR generated 295 MWe operating with 675,000 balls of 6 cm diameter and
helium as a coolant. Table 2 displays high-temperature helium reactors.

Physical properties Dragon AVR FSV Peach Bottom | THTR-300
Operation 1966-1975 | 1969-1988 | 1979-1989 1967-1974 1983-1987
Power (MWth) 20 46 842 115 296
Fuel kernel uo, Uo, ThO, ThC uco UO,-ThO,
Fuel coating TRISO TRISO Carbide TRISO TRISO
Fuel arrangement Prismatic nggle Prismatic Prismatic Pebble-bed
Helium pressure (MPa) 2.0 1.1 4.8 2. 4.0

Table 2. Classification of high-temperature reactor designs using several fuels and arrangements.

The HTGR operates at temperatures between 750 and 950 °C and employs graphite
as a moderator. Two core types employed in HTGRs are prismatic blocks and spherical fuel
using helium as a coolant. A pebble-bed high-temperature gas-cooled reactor (PB-HTGR)
was the first design. The Pebble-Bed Fluoride-Salt-Cooled High-Temperature Reactor (PB-
FHR) is the second one. The VHTRS and HTGRs implemented the thermochemical sulfur-
iodine cycle at high temperatures of 950 °C. Table 3 depicts a comparison of the thermal
parameters of high-temperature designs.

Reactors Design MK-1 MSFR AHTR MSR FUJI PBMR
Power (MWth)/(MWe) 236/100 3000/1500 3400/1530 450/200 400/175
Fuel Material TRISO/UCO | #*UPuF-ThF, 1530 28YF,-ThF, uo,
Coolant ’LiF-BeF, "LiF-BeF, ’LiF-BeF, ’LiF-BeF, Helium
Moderator Graphite - Graphite Graphite | Graphite
Inlet/outlet temperature (°C) 600-700 650-750 650-700 565-704 250-750
Power density (MWth/m?3) 22.7 48 12.9 7.3 4.0

Table 3. High-temperature thermal designs FHR-PB, AHTR, MSR, PBMR, and the fast design MSFR.
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Next-generation designs have proposed TRISO-coated particle fuels in several cases.
Today, there are prototypes, such as the KP-FHR of Kairos Power, the Xe-100 (X-energy),
and the eVinci of Westinghouse, adopting TRISO fuel. Features include operation at low
pressure at high temperatures, as power densities ranging from 10 to 30 MW/m3 are higher
than those of modular helium reactors below 5 MW/mé3.

The TRISO fuel pebbles used in the FHR-PB and Mark-1 have a diameter of 3.0 cm,
which is half that of the pebbles used in helium-cooled reactors. As a result, FHRs combine
designs using pebbles made from carbon spheres and FLiBe as coolant (Scarlat et al.,
2014). At atmospheric pressure, Mark-1 runs with a mass flow rate of 976 kg/s, a "LiF-BeF,
core inlet temperature of 600 °C, and a core outlet temperature of 700 °C. Mark-1 works on
advanced Firebrick Resistance-Heated Energy Storage (FIRES) (Stack et al., 2019). FIRES
is a thermal energy storage concept permitting power generation flexibility as a function
of demand. Nuclear Air-Brayton Combined Cycle (NACC) and FIRES store heat power in
ceramic firebricks (Qu et al., 2022).

Several MSRs operate on the thermal spectra, with fuel dissolved in the molten salt
forming a liquid fuel. In the HTGR and FHR, the pebbles are coated with particle fuel using
graphite as a moderator. Helium-cooled reactors permit an extended range of temperatures
inside the pebble bed, from a 250 °C inlet temperature to 750 °C for the core outlet (Li et
al., 2023).

Pyrocarbon layers of the pebble fuel

The TRISO fuel is practically indestructible and highly stable under regular operations
and accident scenarios (Helmreich et al., 2022). The TRISO fuel can withstand all conditions
for normal operations and accident scenarios because it is practically indestructible and
highly stable under radiation (Helmreich et al., 2022). TRISO fuel contains five layers of
pyrolytic carbon surrounding nuclear fuel cores. In the center, we have spherical fertile
particles. Next, it has a low-density buffer layer surrounding the core and is a porous medium
to absorb fission products.

The buffer layer is a container for fission products without transferring stress forces
to the outer layers. Buffer layers show thicknesses of 85 ym to 94 ym with a low density of
1.0 g/cm?® and contain about 50% void. The first pyrolytic carbon (PyC) layer has thicknesses
ranging from 37 ym to 41 ym and densities around 1.9 g/cm3. The silicon carbide (SiC)
layer showed thicknesses ranging from 36 ym to 51 ym. SIC provides structural support
to avoid deformation under irradiation in the carbon layers. The outermost pyrolytic carbon
(OPyC) layer has a thickness of 40 ym to protect the SiC during manufacturing. Figure 1
displays the coating layers used in spheric TRISO-coated particle fuel.
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Outer PyC
SiC

Inner PyC

Figure 1. TRISO layers, kernel, Buffer, inner PyC, SiC, Outer PyC.

The Advanced Gas Reactor Fuel Development and Qualification (AGR) program
qualifies TRISO fuels until 2026 (Morris et al., 2018). The AGR plan shows the following
phases: AGR-1, AGR-2, AGR-3/4, and scheduled for 2022—2026, phase AGR-5/6/7. Table 4
depicts the TRISO fuel properties of the pebble, kernel, and carbon layers.

TISO fuel factors PB-FHR HFR-P4 R2-K12 AGR-2
Fuel kernel diameter (um) 400 497 494 426.7
Fuel Kernel density (g/cm?) 10.5 10.81 10.12 10.966
Fuel kernel composition (um) ucC, O, uo, (Th-U)O, uco
Enrichment U-235 (%) 19.90 9.82 89.57 14.02
Buffer layer thickness (um) 100 93 85 98.9
PyC inner layer thickness (um) 35 37 39 40.4
SiC layer thickness (um) 35 51 37 35.2
PyC outer layer thickness (um) 35 38 39 43.4

Table 4. TRISO coated fuel used in Mark-1 compared with AGR plan and German of the1990s.

RESULTS AND DISCUSSION

Combinations of fluoride salts exhibit both beneficial and harmful traits. The two
crucial chemicals are lithium fluoride and beryllium fluoride. There are two isotopes of
lithium: Li-6 and Li-7. However, Li-6 has an expressive thermal neutron cross-section. FLiBe
has a low neutron absorption cross-section, and the beryllium content is chemically toxic.
(Sohal et al., 2010). The lithium of FliBe must be enriched to the “Li isotope at 99.9%.

Core heat transport calculation requires dominance of its properties, including
density, heat capacity, viscosity, thermal conductivity, and vapor pressure. Besides, fluoride
coolants benefit from being immune to the effects of volatile fission products generated
by liquid or solid fuels. The primary circuit of the thermal reactor used in the initial studies
requires graphite as a moderator. Since "LiF-BeF, delivers heat in a power cycle between
600 °C and 700 °C, its melting and boiling points are 459 °C and 1430 °C, respectively. Salt
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temperatures must be kept at a minimum of 550 °C to reduce the risk of freezing and at a
maximum of 700 °C due to the material limitations of heat exchangers. It is not excessively
high relative to the melting point at atmospheric pressure. Gas bubble release reduces
fluoride salt densities in the temperature range of 670 °C to 750 °C (Gehin et al., 2016).
Appropriated molten salts for FHRs show properties with good similarity. Figure 2 displays

the density of liquid molten fluoride salts used as coolants and liquid fuels.
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Figure 2. The density of liquid molten fluoride salts.

Following the formulation, "LiF-BeF, (66-34 mol%) has a sustained, temperature-
independent liquid-state thermal conductivity of about 1.1 W/m-K. The thermal conductivity,
on the other hand, declines and somewhat rises with temperature. The thermal conductivity
of FliBe is slightly higher than that of FLiNaK, around 20%. Moreover, FLiNaK has a higher
specific heat capacity than FliBe. Liquid metals, such as sodium and lead, show a little
viscosity compared to molten fluoride salts. Figure 3 shows the dynamic viscosity of molten

salts and dissolved fuels.

Figure 3. Dynamic viscosity of molten salts and dissolved fuels.
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Since the 1950s, forced convective heat transfer experiments have initially focused
on the ternary fluoride salt FLiNaK. To find the heat transfer coefficient, employ the Dittus-
Boelter (DB) correlation with an accuracy of 15%. However, experiments for molten salts
used an electrically heated Inconel tube with a Reynolds number of 2000 to 20000. The
molten salts FLIBE and FLiNaK exhibit several notable thermodynamic properties, including
low pressure and high heat capacity, a high boiling point, satisfactory viscosity, and a
suitable Prandtl number.

There is good agreement with the Sieder-Tate correlation found for LiF-BeF ,~ThF -
UF, and NaBF ,—NaF in the turbulent region at Reynolds above 15000. Figure 4 depicts the
Prandtl number in the temperature function used to calculate the convection heat transfer

coefficient.
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Figure 4. Prandtl number as a function of temperature at near atmospheric pressure

For many other designs, such as LWRs, micro-reactors, nuclear thermal propulsion,
and salt-cooled reactors, the option TRISO is possible. TRISO kernels have included
thorium carbide (ThC,), thorium dioxide (ThO,), plutonium dioxide (PuQ,), uranium dioxide
(UQ,), and uranium oxycarbide (UCO), with diameters ranging from 100 ym to 500 ym and
an enrichment of 19.74% U-235. TRISO fuels are structurally more resistant to extreme
temperatures, corrosion, oxidation, and neutron irradiation than standard fuels, improving
their fuel performance. Figure 5 shows the thermal conductivity of TRISO-coated layers.
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Figure 5. Temperature dependence of thermal conductivity for TRISO coatings.

TRISO fuels are structurally more resistant to extreme temperatures, corrosion,
oxidation, and neutron irradiation than traditional reactor fuels, which impact fuel performance
most. The buffer layer has a low density with a thickness of about 100 ym, producing a
reservoir for fission gases such as Xe and Kr. Also, it must attenuate fission recoils and
accommodate kernel swelling. The Mark-1 uses fuel pebbles with a diameter of 3.0 cm,
which allows for more effective heat transmission thanks to salt cooling than helium cooling.
Uranium oxicarbide (UCO) is a mixture of UO, and UC, in high-temperature gas reactors.
Kernels containing UCO perform better than UO, and have a high safety margin. UCO
creates CO through reactions between the carbon buffer and the extra oxygen released
during fission. In contrast, the mixture of (UO,-UC-UC,) has multiple phases, which could
reduce the internal gas pressure that causes TRISO failure.

The UCO kernel manufacturing route adopts the internal gelation process. Summarily,
it combines internal gelation with carbothermal reduction. Phases comprise preparing the
uranium solution, forming gelled microspheres, and sintering. There are differences in
heat capacities between the pyrocarbon layers of TRISO fuels. Figure 6 depicts the heat
capacities of TRISO coating layers. Figure 7 illustrates the thermal expansion coefficient of
TRISO coating layers.
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Figure 6. Heat capacity in function of the temperature of TRISO layers
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Figure 7. Thermal expansion coefficients of TRISO coatings.

Heat removal system of FHRs

A primary method of keeping nuclear reactors safe is using reliable methods to
remove the decay heat. Thus, the FHR-safe system inherits three systems from other
reactor designs, including decay heat removal. The first is the Direct Reactor Air Cooling
System (DRACS) (Liu et al., 2018). In contrast, the Reactor Vessel Air Cooling System
(RVACS) uses the natural air circulation through the reactor vessel to degrade heat, The
third option is the silo cooling system (SCS) used for the decay heat removal system in a
beyond-design accident. These tree heat removal systems aggregate sufficient capability to

avoid catastrophic accidents.
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Performance evaluation of decay heat removal systems for FHR resulted in three
complementary concepts: DRACS, RVACS, and SCS. These systems are all built on
technology initially created for other types of reactors. However, sodium shows a lower heat
capacity of 1.25 J/kgK at 673 K than FliBe, with 2369 J/kgK. However, FliBe has a high
volumetric heat capacity that forces mechanical adaptations, including the size of the heat
exchangers, internal piping, valves, and internal components.

The DRACS has three coupled loops operating through natural circulation and
convection. The DRACS Heat Exchanger (DHX) and the Natural Draft Heat Exchanger
(NDHX) are the two heat exchangers that connect these loops. The fluidic diode reduces
parasitic flow into the DRACS primary loop. Under accident scenarios, the DRACS is
prepared for activation. DRACS transfers heat to a thermosiphon-cooled or natural heat
exchanger that rejects heat from ambient air, which serves as the ultimate decay heat
sink. Figure 8 depicts the half-PB-FHR Mark-1 core design, operating with a DRACS heat

exchanger and fluid diode.
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Figure 8. The Direct Reactor Auxiliary Cooling System is a passive heat removal system in FHRs.

The thermal conductivity value of 1.0 W/mK used for FLiBe heat capacity is 2390 J/
kgK. While for the FLINaK, it is 0.92 W/m-K and 1940 J/kg-K. The packing factor adopted for
FHR Mark-1 is 0.60, and the coolant velocity is around two m/s for both options, FLiBe and
FLiNaK. Equations (1), (2), and (3) depict FLiBe properties given as a temperature function
in K.

Priige = 2413.27 + 0.048T )

Urpripe = 4638 x 105/T2‘?9 (2)

kppipe = 0.7662 + 0.0005T o
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where x is the dynamic viscosity in kg/ms, p is the density in kg/m3, and T is the
temperature in K.

In FHR, the core average Reynolds number is over 1250, and the core average
Prandtl number is 18.42. The average effective thermal conductivity of a TRISO sphere is
around 15 W/mK. They composed spheres of TRISO fuel with a spherical fuel kernel and
four coating layers: a porous carbon buffer layer, an IPyC layer, a SiC layer, and an OPyC
layer. Mark 1’s core contains around 470,000 fueled pebbles and 218,000 unfueled pebbles.
One pebble produces 500 watts. Each pebble contains 1.5 g of uranium enriched at 19.9%,
showing an external area of 0.00282 m? with an estimated core heat flux of 0.189 MWth/
m2. Equations (4), (5), (6), and (7) depict how it can calculate the convection heat transfer
of the FHR core.

Nu = Pri/3 [ (1.18 Re"5%)* + (0.23 Re®7%)*]25
Q)

Re = pvsdpebble/'#Pf
®)

Pr = uCp/k ®)

h= kNu/dpebbie (7)

where y is the dynamic viscosity in (Pas), Pfis the packing factor of 0.6, Vs is the
coolant velocity in m/s, Pris the Prandil number, Re is the Reynolds number, and k is
thermal conductivity (W/mKk).

The active volume of fuel is 10.4 m3, with a power density of 22.7 MWth/m?3, resulting
in 236 MWth. The nominal coolant flow rate in the Mk1 design is 0.54 m®s, which uses
approximately 47 m® (91,970 kg) of FliBe as its main salt. Many pebble bed codes are used
to calculate the coolant temperature throughout the reactor and the fuel temperature, using
the coolant temperature as a boundary condition. The fuel performance code PARFUME
calculates the mechanical response of the pebble-bed spherical fuels under irradiation.
Figure 9 shows the convection heat transfer of PB-FHR using FliBe compared with FLiNaK.
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Figure 9. Convection heat transfer for FliBe and FLiNaK
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CONCLUSION

One of the main advantages of nuclear liquid fuels based on molten salts is that
they may provide online processing of fission products. The technigue most commonly
employed for removing fission products is reductive extraction, which removes uranium fuel
before the fission products. Using molten salts in high-temperature reactors operating near
atmospheric pressures is advantageous over helium-gas-cooled reactors. The features of
the molten salt FliBe include its low melting point of 459 °C, high boiling point, and thermal
conductivity of 1.1 W/mK. In addition, it shows a low vapor pressure of 1.2 mmHg at 900 °C
and a high specific heat capacity of 2390 J/kgK, supporting the use of this material. Fluoride
molten salt showed a high Prandtl number of 10 to 20. This way, FliBe, FLiNaK, and NaF-
ZrF, coolants meet better specifications. The high density of these salts in the liquid state
and their high volumetric capacity are positive factors, enabling more compact nuclei. They
use encapsulated, coated particles in TRISO fuel with a power of 500 W per sphere of 3 cm
diameter. The FHR Mark-1’s operating parameters in the thermal spectrum are between 600
°C and 700 °C. The expertise accumulated over the years in Germany for helium-cooled
reactors with a diameter of 6 cm and spherical fuels has made substantial progress. NACC
cycles use a GE7 gas turbine to improve the thermal efficiency of FHRs to 66%.
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CAPITULO 20

EVOLUTION OF DISPERSED FUEL USED FOR
RESEARCH AND TEST REACTORS

D. S. Gomes

Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN / CNEN - SP)

Sao Paulo, SP

ABSTRACT: Currently, 222 research
reactors are operating in 53 countries in
Brazil, four units. Nuclear fuel type used in
research reactors depends on the thermal
power level, classified by power classes,
such as critical and subcritical units
operating below 1Kw, working from 1 kW
to 1 MW, and over 1 Mw, being 28 facilities
operating on a medium power spectrum
from 1 MW up to 10Mw. Alternatively,
they divided the research reactor into low-
enriched uranium below 20% of U-235 and
highly-enriched uranium over this limit. In
the 1950s, the superheat section of the Fifth
Boiling Reactor Experiment (BORAX-V)
used enriched uranium (93 wt.% U-235) as
uranium dioxide in a matrix of stainless steel.
In sequence, it divided a fast dispersion
fuel evolution into three ages. The 1950s
predominated U—-Al alloy. In the 1960s, the
U,O,~Al and UAI-Al followed the 1980s,
focusing on high uranium density up to 4.8
gU/cm?® planned to U Si,-Al and U10Mo/Al.

Data de aceite: 01/04/2024

Today, global research focuses on U-10Mo
dispersion and monolithic forms. Many
thermal physical features of dispersed fuels
can help define the application field, mainly
focused on neutron activation analysis and
radiopharmaceutical production.
KEYWORDS: Research reactors, monolithic
fuel, U,0,/Al, U Si,/Al, U-10Mo/Al.

INTRODUCTION

Nuclear fuels are materials capable
of producing energy through a self-

sustaining process of nuclear fission.
They contain fertile materials such as
U-235 or Pu-239, shown in many shapes
as solid and liquid forms. The Research
and material test reactors have employed
dispersion fuel plates manufactured using
an aluminum matrix. The fuel plates in
which it dispersed the fissile material in
powder form within an aluminum matrix
to form a fuel core cladded between two

aluminum alloy sheets [1].
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Early experiments used aluminum in the function of the superior features, such as low
cost, accessible manufacturing, a low abortion cross-section, higher corrosion resistance,
and excellent mechanical response. Fuel technology used for the research reactors has
adopted dispersion using Al or Zr as a metallic matrix and fissile compounds based on
ceramic fuels (e.g., uranium dioxide, carbides, and nitrides) [2].

Summarily, the timeline of dispersion fuel shows at least three phases. In 1950,
Starting from the U-Al fuel system, increasing the volume of UAIx in the fuel plates had its
limits, UAI-Alx dispersion fuel, with uranium densities increase of 30% to 50% compared
with U-Al alloys in 1960 [3]. In 1980, the U Si,-Al (77 wt.% U,Si,) for low-temperature
applications showed a higher uranium density of 4.8 g.cm®, and U_Si for high-temperature
applications. In 1992, occur an increase in U,Si, density of 12.2 g. cm™® [4-5]. The current
phase has developed a U-Mo monolithic form with densities of 17 g.cm®. At the turn of
the millennium began European plans, such as FUTURE and Surface Engineering of Low
ENriched Uranium—Molybdenum (SELENIUM) to irradiations of disperse low enrichment
uranium (LEU) (19.7% 235U) based U-7w%Mo, with 8gU.cm3, finished in 2015 [6]. In
this period, American partners concentrated on developing monolithic UMo while Europe
focused on dispersed solutions.

Highly enriched uranium (HEU) fuels with (over 20% 235U) were used worldwide
in research reactors for isotope production. However, in 1978, a new horizon to avoid the
proliferation risk occurred with the Reduced Enrichment for Research and Test Reactor
(RERTR), supported by the US Department of Energy (DOE). In the 1980 decade, the
RERTR program reduced the usage of HEU fuels.

Aluminide fuels (UAIx-Al) with a density range of 0.4-0.8 gU.cm™® and peak densities
of 1.7 gU.cm™. Since 1990, metallic UMo alloy fuels have been one of the adequate fuels
for converting HEU to the more proliferation-resistant LEU.

The U,Si,-Al is recognized as one of the best options, with high uranium loading and
enrichment below 20% [7]. After the Fukushima accident in 2011, there has been a renewed
interest in higher fissile density fuels, such as UN. and U,Si,, for light water reactors mainly
due to their proven high thermal conductivity [8]. On the other hand, has been tested many
uranium alloys, such as UFe, U,Mn, and many more combinations.

The code of federal regulation emitted the 10 CFR 50.64 limited the use of HEU fuels
for American research reactors in 1986 [9]. However, there are still a few HEU reactors in
operation. The University of Missouri Research Reactor (MURR), operating at 10 megawatts
using an enrichment of 93%, is the university’s most powerful research reactor. The NBSR
is heavy water moderated and cooled, financed by the National Institute of Standards and
Technology (NIST) work with fuel dispersion and enrichment of 93%.

This study focuses on dispersion fuel used in research and test reactors, showing the
multiple options, such as ceramic dispersed and ceramic-metal dispersed in the aluminum
matrix and metallic fuel. The main objective comprises permitting complementary concepts
of dispersion and monolithic fuel, showing the art state of the fuel plate technology.
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MATERIALS AND METHODS

Over the years, research reactors have used fuel plates manufactured of uranium
fissile particles dissolved in an inert aluminum matrix. The plates in these reactors consist
of a fuel core, or “meat,” in an aluminum alloy cladding. Formerly, cast and wrought alloys
of uranium and aluminum, consisting of UAI, and UAI, precipitates in an aluminum matrix,
were used for the fuel meat. Thus, it is essential to understand uranium behavior.

Properties of dispersion fuels

Uranium has three allotropic forms: solid from 25 °C to 1132 °C and liquid phase.
In the solid state, uranium shows three phases orthorhombic, tetragonal, and gamma. The
orthorhombic a-uranium phase had four atoms per unit cell, stable from room temperature to
< 667 °C. Phase transformation a-f occurs at 667 °C with a volume increase (AV/V) of 1.06.

The uranium structure shows a tetragonal-beta phase, stable from 667 °C to 775
°C, revealing 30 atoms per unit cell. In the second phase transition, B-y at 775 °C appoint
to volume decreasing (AV/V) of 0.736 because of Body-centered cubic (BCC) present in
the gamma-phase is stable between 775 °C to 1132 °C or melting point. Ideally, the UAIx
comprises a combination of UAL,, UAI,, UAI,, and other Aluminum phases. Table | shows a

simple comparison of some physical properties of intermetallic and ceramic fuels.

Physical properties UAI UAI, UAI, UAI, uUsi, U0, U7Mo U-10Mo
Melting point (°C) NA 1590 1350 730 1665 1150 1145 1150
Density (g.cm™®) 6.4 8.1 6.8 6.0 12.2 8.3 18.4 18.2
U densities (gU.cm) 4.5 6.6 5.1 41 1.3 7.0 171 16.4

Table I. Comparison of intermetallic fuels UAIx, U-xMO with the ceramics U308 and U3Si2

Tracing an evolutionary timeline of dispersion technology found four periods. During
1950, predominate U-Al alloy materials, followed by UAI/Al dispersion fuel, with uranium
densities increase of 30% to 50% compared with U-Al alloys in 1960.. Figure 1 shows the
thermal conductivity of uranium, U7Mo, and U10Mo.
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During 1980, the silicide dispersion U3Si2/Al was typically 7.5 wt% Si, with densities
superior to U-Al. In 1990, UMo/Al started, followed by monolithic fuels. Early experiments
used aluminum for its superior features, such as low cost, accessible manufacturing, a
low abortion cross-section around 0.22 barn, higher corrosion resistance, and excellent
mechanical response. Over the years, the research reactors adopted uranium intermetallic
fuels, such as U-Al, U-Si, and U-Mo, which provided an easy solution for neutron sources
and material tests. Uranium metallic has a higher density of 18.1 g.cm® and thermal
conductivity of 35 W.m'.K-'. The fuel element is formed by assembling a series of spaced
fuel plates, allowing the light water flow that serves as a coolant and moderator. Figure 2
displays some thermal conductivity of commons materials used in dispersions.
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Figure 2: Thermal conductivity of metallic fuels
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Physical properties ] U,SSi, U-10Mo U-6Zr-2Nb U-7Nb

Density (Ug cm™®) 19 18.1 16.06 12.92 15.0
Melting point (°C) 1132 1665 1160 1160 1499
Thermal conductivity (W.m".°C-") 27 8.5 11.3 1.4 211

Table Il. Fissile materials to produce aluminum dispersion fuel for thermal and fast reactors.

Over time, many applications of aluminum dispersion at high temperatures reveal a
higher potential for self-propagation of aluminothermic reactions under irradiation. Besides,
U-Al dispersion showed good thermal conductivity comparable to metal alloys and excellent
corrosion resistance. Also, it shows suitable mechanical strength at high temperatures and
easy fabrication. An essential drawback of the U-Al_dispersion is a low uranium content, of
1.7 gU.cm?3, in the fuel meat found (37 vol% of UAI). Besides, the swelling is an unwanted
result of the chemical reaction between uranium and aluminum intermetallic compounds
produced, so-called aluminides. Table Ill shows the properties of uranium-aluminide
compounds contained in the fuel plates.

Compound UAI, UAI, UAI,
Melting Point (°C) 1619.85 1349.85 730.85
Enthalpy of formation (kJ.mol") -92.27 -104,60 -129,99
Theoretical density (g.cm™) 8.14 6.8 6.06 - 5.7
Uranium density (gU.cm) 6.64 5.08 4.16
Uranium content (wt.%) 81.3 74.4 68.5 - 64
Formation energy AE ( kJ.mol™) 6.8 -9.3 -3.8
Lattice volume (A% 115.630 77.285 187.285
Crystal system FCC Cubic Orthorhombic

Table 1. Physical properties of uranium-aluminide compounds contained in the fuel plates.

In the 1960s, the Oak Ridge National Laboratory (ORNL) and Argonne National
Laboratory (ANL) developed the manufacturing route of the U308 powder by oxidation of
uranium metal in air oxygen. The U308-Al dispersion fabrication process combines powder
metallurgy hot roll bonding procedure, which may generate swells or blisters if heated above
600 °C. Early, U308-Al dispersion fuel made it possible to increase between 30% to 50%
the volume fraction of fissile material. Before 1978, the U308-Al dispersion fuel produced
contained a ceramic compound with a density of 1.3 gU.cm-3 in fuel meat 18 vol% of U,O,.
The Experimental programs qualified some lower-density fuel dispersion, including UAI -A1
with a uranium density of 2.3 g.cm* and U,O,-Al for densities up to 3.2 gU.cm?®. The UZrHx
shows uranium loading for up to 3.7 gU.cm* and U_Si,-A1 for up to 4.8 g.cm™.

Though aluminum dispersion has many advantages, many remaining subjects need
a deep study, such as the interaction layer formed between uranium and aluminum for
metallic fuels U-Mo and ceramic U,Si /Al generating (UAISi), phase. Moreover, the current
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phase has developed a U-Mo monolithic form with densities of 17 g.cm?®. During the
evolution of intermetallic fuels, many tests were performed using U,Fe, U Mn, U-MO, and
much more combinations.

Developing low-enriched fuels to replace high-enriched fuels used for high-flux
reactors requires increased uranium density to offset the enrichment decrease. U-Mo/Al
dispersion fuel with uranium loadings of up to 8g.cm= under irradiation increased coarse
porosity between the matrix and the interaction phase when the fuel-Al interaction consumed
a significant part of the Al-matrix. Besides, the meat porosity depends on a metallurgic
powder route, which can reduce with atomized powder from 12% to 1.2%.

The oxidation of the cladding is a barrier to the thermal flux transport because of
the low thermal conductivity of the boehmite of 2.25 W.m™ C-' than Al-6061 alloy of 160
W.m'.C'. This way, the U Si,/Al submitted at high heat flux over 550 W.cm™ produces a
dense oxide layer developed, followed by a layer with a granular aspect, most probably
caused by pitting corrosion.

Brazilian research reactors

In this context, In Brazil, there are four research reactors in operation: the IEA-R1
and the MB-01 reactors, both at the Nuclear Energy Research Institute (IPEN, Sdo Paulo);
the Argonauta, at the Nuclear Institute of Nuclear Engineering (IEN, Rio de Janeiro) and the
IPR-R1 reactor, at the Nuclear Technology Development Center (CDTN, Belo Horizonte).
The IEA-R1 is in operation supported by IPEN, with its first criticality in 1957. It has a thermal
neutron flux of 4.6x10" n.cm2.s™" and a fast flux of 1.3x10™ n.cm=2.s™" under a steady state.

IEA-R1 operates ceramic fuel-dispersed U,O,-Al with demineralized water serving
as coolant and moderator at the velocity of 0.8 m.s™ and uses beryllium and graphite as
reflectors. In 1997, the IEA-R1 got an operating license for 5 MW. In 1998, the IPEN started
producing and qualifying its own U,O./Al, with a density of 2.3 g.cm™. Since 2007, the IPEN
has expanded into manufacturing fuel plates using uranium silicide U,Si,/Al, with a density
of 3.0 g.cm?®. Training, Research, Isotopes, General Atomics (TRIGA) IPR-R1 reactor,
acquired in 1960 by current CDTN, was the second research reactor installed in Brazil, with
the first criticality notified in 1960.

TRIGA IPR-R1 reactor, acquired in 1960 by current CDTN, was the second research
reactor installed in Brazil, with the first criticality notified in 1960. The timeline of IPR-R1
had various purposes, from iodine irradiation for health applications to the production of
radioisotopes for industrial applications and tracers for environmental studies. In worldwide
are 66 units installed in 24 countries, operating with metallic fuel, the uranium-zirconium
hydride (UZrH ).
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Ceramic fuels and metallic fuels

Nuclear fuel technology widely uses ceramics as a superior option for a vast gamma
of applications, mainly in light water reactors, providing about 10% of the global electricity
demand with nearly 443 power reactors in operation. Ceramic oxides and metallic cladding
comprise the most used fuel systems, completing over sixty years of experience. Ceramic
oxides, such as UO,, U,Si,, and mixed oxide fuel (MOX) (U-Pu)O, and (Th-Pu)O,, using
zirconium alloys as a coating, are preferable in thermal reactors. Besides, fast reactors do
not use neutron moderators like water or graphite. The best nuclear option is plutonium or
composed ceramics, such as nitrides (U-Pu)N or carbide (U-Pu)C.

The Ceramic-metallic (CERMET) fuels were research objects of the nuclear space
propulsion program, which started in 1953 and ended in 1973. Cermet fuel comprises
ceramic fuel particles uniformly dispersed in a metal matrix. The aerospace program GE700
developed cermet fuel, such as W-UO, and Mo-UQO,, from 1962 to 1968 in ANL, besides
for a naval propulsion plan to qualify uranium nitride (UN) particles dispersed in a tungsten-
molybdenum alloy matrix (W/Mo-UN). Nautilus was the first nuclear submarine, with a sea
trial in 1955, operating with light water as a coolant and moderator. Table IV shows the
thermal properties of ceramics dispersed into Al-matrix at 25 °C.

Physical Properties uo, U0, U,Si, (U-20Pu)O,
Melting Point (°C) 2875 1150 1665 2750
Density (g.cm™) 10.06 8.4 12.2 11.07
Uranium density (gU.cm) 9.7 71 1.3 9.77
Thermal conductivity (W.m°C") 8.68 6.0 10.2 7.82

Table IV. The thermal properties of ceramic fuels used in light water reactors.

This way, the Nautilus had a compact core work with highly enriched uranium, using
plates of UO, dispersed in a zirconium matrix. However, the old option fuel planned for the
naval reactor showed UO, dispersed in a metal matrix of zirconium or stainless steel. Figure
3 displays the linear thermal expansion coefficients of materials used in dispersions.
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Figure 3: Linear thermal expansion of fuels used in dispersions.
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Metal fuels are ideal for fast reactors, showing higher densities of fissile and fertile
materials and providing higher core performance, such as a higher breeding ratio and
less fissile inventory. The U-Zr hydride fuel with densities of 3.7 g/cm™, using aluminum or
stainless steel as cladding, is the most used in training reactors (TRIGA). Thus, has arisen
other alloys, such as U-Zr, U-Zr-Nb, and U-Pu—Zr alloys.

RESULTS AND DISCUSSION

The U-Al -Al dispersion’s thermal conductivity depends on the uranium content
weight fraction and porosity. Assuming an average porosity of the order of 7%, with 20
wi% of uranium, found a thermal conductivity is 160 W.m"'.K-" and decreases with uranium
increase. When uranium content reaches 70 wt%, the thermal conductivity drop to 20 W.m"
.K'.In part because the thermal conductivity of metallic uranium is reduced compared
with Al-6061. The thermal conductivity of U Si-Al and U_Si,-Al dispersions also rely on fuel
content and porosity. With 20 wt% of U,Si,, the thermal conductivity is 90 W.m".K"". When
it reaches 50 wt%, the thermal conductivity drop to 22 W.m".K"". For U,Si, the thermal
conductivity at 20 wt% is 120 W.m".K"" and drops to small values at 50 wt%. For U,Si and
U,Si,, the porosity will increase with volume content that achieves a maximum of 50%. Table

V displays some aluminum matrix properties.

Physical properties Al-6062 Al-606-T4  Al-606-T6  Al-7075-T6
Temperature, solidus to liquidus (°C) 582 - 651 582 - 651 582 - 651 477 - 635
Thermal conductivity (Wm™.K™) 189 154 167 173
Specific heat capacity (J.kg™.°C-") 896 896 896 960
CTE (um.m™.°C™) 23.6 23.6 23.6 21.6
Ultimate tensile strength (MPa) 117 241 310 524
Yield tensile strength (MPa) 48.3 145 276 462
Elongation at break (%) 25% 22% 17 3%
Modulus of elasticity (GPa) 68.9 68.9 68.9 7.7
Shear modulus (MPa) 26 27 26 26.9
Poisson 0.33 0.33 0.33 0.33

Table V. Aluminum-matrix materials normally used for dispersions U3Si2/Al and U10Mo/Al

U,Si, is a qualified fuel with high uranium loading and performance for research
and test reactors. Also, U, Si, fuel shows high resistance to driven gas swelling. Under the
manufacturing route of U38i2, it exhibited chemical reactions with Al-matrix to form some
U(SiAl), phases, U,Si, and U,Si,. The composition and homogeneity of the alloy and heat
treatment determine the quantity of each aluminide phase present. The two phases, U, Si,

and USi, can exist at equilibrium. This reaction between silicide intermetallic and aluminum

matrix produces an interface layer that transforms crystalline into amorphous compounds
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with lower thermal conductivity. Still, the critical temperature to occur amorphization is 290
°C. U,Si, has advantages compared with U_Si related to fission gas swelling: comparatively
U,Si forms giant bubbles, and U,Si, tiny bubbles. Both U,Si, and U,Si have a thermal
conductivity of ~15 W.m™.°C"". The average thermal expansion coefficients of U Si, and
U,Si over the range of 20°C to 600°C are 15.2 x 10° and 15.8 x10 ¢ per °C, respectively.

Fuels swelling

The swelling level is a function of the temperature, irradiation of fuel density, and
concentration of the fissile uranium. Because of the fission of U?®, the swelling has two
reasons: the solid fission products can induce crystal damage coupled with fission gas
forming bubbles. Thus, it reduces the thermal conductivity of the fuel plate, producing a
higher temperature gradient. Figure 4 shows the consequence of temperatures on total fuel
swelling in fuel plates.
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Figure 4: Fuel plate swelling versus irradiation temperature.

Then, the fission gas released speeds up the loss of the mechanical properties of the
plate. The swelling curve exhibits a sharp knee that shifts to a higher fission density. The
knee of the curve happens because of the rapid multiplication of the gas bubble, and the
bubble size increases linearly. UMo surfaces. Equations (A) and (B) representing swelling

rate given as function of fission and molybdenum content in weight for U, Mo.

“7" = 5.8336 x 1023, (1.25 — 2.5wy,).f, for f < 2.0 x 102! "

= (125 — 2.5Wy,)- [0.1667 + 11667 x 10722 (f — 2.0 x 10%1)], for = 2.0 x 10 -

where AV/V represents the fuel swelling for the U-Mo alloy, w,, is the weight fraction
of Mo in the fuel alloy, and f represents the fission density (fissions.cm?).
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In UMo/Al, swelling produces geometric deformations, which could fracture. The
swelling is a function of fission densities; 3x102' f/cm= has about 20% of swelling, while
the fission rate of 7 x10*' f.cm™ achieves 44%. Swelling deformation increases the stress
on meat fuel, and it calculated the cladding matrix as a function of fission density. Figure 5:
Uranium loading versus fission phase percents.
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Figure 5: Uranium loading versus fission phase percents

Interdiffusion layer

Interaction layer (IL) growth between fuel particles and the matrix partially represents
the plate fuel performance. The interaction layer growth data for U,Si, U Si,, and USi
dispersions in the Al matrix show a few empirical correlations for silicides dispersion. The IL
growth rates did not decrease with the decreasing U/Si ratio by fission, while the growth is
a typical interdiffusion process between U, Si, and Al. Early irradiation studies showed that
adding small amounts of silicon to the aluminum matrix drastically altered the composition
of the (U-Mo-AlI-Si) zone, reducing irradiation-induced growth. However, the thickness of the
interaction layer grows more slowly than in UMo/Al dispersions.

The growth rate of the interface depends on temperature under irradiation. Besides,
U,_Si,/Al dispersions are free of porosity formation, in contrast to UMo/Al. Although U_Si is
unsuitable for a plate-type geometry because of unstable swelling, it is still applicable for
fuel rods. Both U,Si, and USi are brittle U_Si is rigid and relatively soft.

The microstructure of U_Si,/Al dispersions fuel plates submitted to a high heat flux
suffer unwanted changes. At severe conditions performed using a maximum heat flux of 520
W.cm2, leading to a cladding surface temperature of 180 - 200°C and fuel meat temperatures
of 220 - 240°C. As a result, these experiments found degradations on the outer aluminum
surfaces of the U,Si, coupled with higher fission products released at maximum fuel burnup
of 25% U-235. Equation (C) represents an empirical correlation for UxMo fuel given as a
function of fission and fraction of molybdenum in weight.
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y? = 2.2443 x 10712, (1.625 — 6.25w,,,). (f975). At. exp{

—IODUU}
RT

(©)
where y is the interaction thickness (cm), w,, is the weight fraction of Mo in the fuel
alloy, fis the fission rate density (fissions.cm?®.s"), At is time (seconds), and R represents
the gas constant (1.987 cal.mole'.K"), and T is the temperature (K).
The presence of Mo in U introduces a complexity to the interdiffusion behavior of
U-Mo. Aluminum reacts with molybdenum, forming intermetallic or ternary phases, such as
U Mo, Al,, and UMo Al

the formation of the UMo/Al interaction layer and change the properties of the interaction

200 UsMo Al .. However, adding some wt% Si to the Al matrix can retard
phase. Since silicon has a higher chemical affinity for U than Al, this way, it forms a silicon-
rich interface layer between UMo particles and Al, which retards UMO/AI interdiffusion but
does not avoid it.

CONCLUSION

This research was based on the physical properties of aluminum dispersions fuel,
such as U/Al, U308/Al, U3Si2/Al, and U10Mo/Al. Many behaviors analyzed strongly depend
on thermal conductivity, thermal expansion, fission-induced swelling, and interaction layer
growth. Besides, the results used are over time databases produced in international research
programs, such as RERTR, SELENIUM, and FUTURE, resulting from a large irradiation
spectrum. Studying the thermal properties, such as thermal conductivity and expansion,
can produce an understanding of fuel plate deformation behavior. The thermal properties
fundamental for a simulating mechanical response have been a critical safety aspect. The
production of an interaction layer is an unwanted effect that reduces the life of fuel plates.

Over the years, a rapid evolution in the manufacturing route of dispersion fuels has
occurred, and many results reported do not offer a perfect conclusion of values, showing
significant uncertainties. However, its model for fuel meat swelling is based on published
in the open literature. The mathematical models got from swelling results from diversified
experimental data and theoretical results. There are a few interaction layer growth models,
partly because of the vast gamma of nuclear facilities employed. Besides, each laboratory
uses a particular manufacturing route and works with different fuels composition and other
aluminum cladding. Although the maximum IL thickness can achieve 1.68 mm, it decreases
the thermal conductivity of the fuel meat, especially under the significant fission rate and
long irradiation time.
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CAPITULO 21

MODELAGEM DE ENSINO REMOTO PARA AULAS
DE PRE-CALCULO NA ENGENHARIA
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RESUMO: O presente artigo tem por objetivo
investigar como um Ambiente Virtual de
Aprendizagem p6de ser organizado durante
a pandemia para atender aos contetdos de
Matematica no Ensino Superior de forma a
dar autonomia ao aluno, sem interromper
seus estudos. Para tal, contextualizou-se a
pandemia do novo Coronavirus (INSTITUTO
BUTANTA, 2021; OPAS, 2020; VIEIRA &
SILVA, 2020), bem como Ambiente Virtual
de Aprendizagem (VELOSO & MILL, 2021;
GAMA, 2014; MORAN, 2018), a Sala de
Aula Invertida (TORI, 2020) e trilhas de
aprendizagem (LIMA, 2019), por meio
de pesquisa bibliografica e documental.
Ademais, apresenta-se a experiéncia dos
autores na construcdo de um Ambiente
de Aprendizagem Virtual, embasado na
teoria da Sala de Aula Invertida, que foi
idealizado para ser aplicado junto a turmas
de pré-calculo em uma instituicdo de Ensino
Superior. Dentre os resultados obtidos,

Data de aceite: 01/04/2024

percebeu-se que o Ambiente Virtual de
Aprendizagem auxilia no desenvolvimento
de competéncias do aluno como a
autonomia, responsabilidade, organizacédo
pessoal e dedicagdo. Além disso, mesmo
alunos com problemas de aprendizagem
beneficiam-se tanto das multiplas atividades
e circuitos propostos nas trilhas, como da
atencdo especial prestada pela equipe de
professores e monitores que supervisionam
e facilitam o processo nesse novo e rico
espaco escolar.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino Remoto;
Educacdo Matematica; Ensino  nas
Engenharias.

REMOTE TEACHING MODELING
FOR PRECALCULUS CLASSES IN
ENGINEERING

ABSTRACT: This paper aims to investigate
how a Learning Virtual Environment could
be organized during the pandemic to
attend the Mathematics contents in Higher
Education, fostering the autonomy of the
students and preventing the interruption of
the learning process. For this purpose, the
Coronavirus pandemic was contextualized
(INSTITUTO BUTANTA, 2021; OPAS,
2020; VIEIRA & SILVA, 2020) as well
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as Learning Virtual Environment (VELOSO & MILL, 2021; GAMA, 2014; MORAN, 2018),
Flipped Classroom (TORI, 2020) and Learning Tracks (LIMA, 2019) through bibliographic
research. Furthermore, an experience of the authors in the construction of a Virtual Learning
Environment is presented, based on the Flipped Classroom Theory, which was designed to
serve the pre-calculus classes in a Higher Education institution. Among the results obtained,
it was noticed that the Virtual Learning Environment helps in the development of student
skills such as autonomy, responsibility, personal organization and dedication. In addition, even
students with learning problems benefit both from the multiple activities and circuits proposed
on the trails, as well as from the special attention provided by the team of teachers and
monitors who supervise and facilitate the process in this new and rich school space.
KEYWORDS: Remote Teaching; Mathematics Education; Engineering Teaching.

INTRODUCAO

Em 31 de dezembro de 2019, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) foi notificada
sobre diversos casos de um tipo ainda nao identificado de pneumonia na cidade de Wuhan
(China). Essa doenca respiratéria, causada por um coronavirus, se espalhou rapidamente
pelo mundo, caracterizando-a como uma pandemia, que € uma doenca que se dissemina
em diversos continentes, atingindo muitas pessoas (Instituto Butantan, 2021).

Em janeiro de 2020, a OMS declarou que o surto do novo coronavirus, ja atingia
dezenove paises e continuava se espalhando. Um novo nome foi adotado para facilitar sua
prondncia e ndo estigmatizar nenhum pais ou populagéo. Assim, passou a ser chamado de
Covid-19, um acrénimo formado por “Co” de corona, “vi” de virus, e “d” representa “doenca”,
seguido pelo nimero 19 que indica o ano de seu surgimento. Com o aumento diario de
casos e a contaminag¢ao em diversos paises e regides do planeta, a OMS classificou como
uma emergéncia de salude publica de importancia internacional (OPAS, 2020).

No Brasil, o primeiro caso ocorreu em fevereiro de 2020 e logo novos casos foram
surgindo em todo o territério nacional.

De acordo com Vieira e Silva (2020, 1044), o cenario da pandemia, exigiu do governo
e orgédos de salde, a adog¢édo de medidas legais, oficialmente publicadas, como estratégia
de conter a propagacao da doenca.

As autoridades governamentais brasileiras deram inicio a uma série de medidas
legais e portarias que visavam regulamentar as préaticas de ensino com a substituicao das
disciplinas presenciais, em andamento, por aulas que utilizassem meios e tecnologias de
informacgao e comunicac¢ao (BRASIL, 2020).

O amparo dado pelo Decreto Lei 1044/69, de 21 de outubro de 1969, combinado
com a Portaria MEC/GM n° 343, de 17 de marco de 2020, que regulou de maneira especial
os regimes a serem instituidos enquanto durar a situacdo de Pandemia do COVID-19,

formalizaram a continuidade dos cursos presenciais nos meios virtuais.

Assim, a mudanca repentina do ensino presencial e semipresencial para o remoto,
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exigiu das instituicbes de Ensino, uma adequacdo das aulas, materiais, atividades,
avaliagbes, bem como uma nova sistematica para ensinar e aprender por parte de alunos
e professores. Nao havia alternativa, ja que o distanciamento social e os periodos de
quarentena tinham impacto direto na vida escolar do pais.

Com isso, foi necessario a sociedade, de um modo geral, e a Universidade, de
forma particular envolvendo o processo de ensino e aprendizagem, o desafio de uma
adaptacdo e transformacdo dos modelos tradicionalmente usados (Organization for
Economic Co-operation and Development, 2020), levando a adogéo e a criagdo de novos
modelos educacionais sustentados pelas tecnologias digitais e pautado nas metodologias
da educacéo on-line (VIEIRA; SILVA, 2020).

Como o objetivo de proporcionar condigbes ao professor universitario, e no caso desta
pesquisa, docente que leciona mateméatica nas primeiras etapas do curso de Engenharia, foi
realizada a construgdo de um modelo utilizando um ambiente virtual, materiais disponiveis
na Internet em conjunto com ferramentas e metodologias da tecnologia educacional.

Foi realizado um piloto com o intuito de criar um ambiente virtual utilizado por alunos e
professores, permitindo observar estratégias que funcionaram adequadamente e outras que
nao surtiram um efeito satisfatorio. Dessa forma, este artigo tem como objetivo, apresentar
uma nova versdo da modelagem de um ensino remoto para as aulas de Pré-Calculo no

Ensino da Engenharia, podendo ser adaptada para outros componentes curriculares.

O AMBIENTE VIRTUAL DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Sempre que uma inovagéo surge na ceara dos educadores, € observado, de um
lado certo deslumbramento com as possibilidades oferecidas e por outro, um classico
ceticismo quanto ao uso de recursos tecnoldgicos no processo de ensino e aprendizagem.

Sem duvida, a participagdo tradicional do professor serd sempre bem-vinda e
necessaria.

Mesmo usando um conjunto de recursos tecnolégicos, ha a necessidade de um
educador que faga o planejamento, a organizagdo, a articulagcdo, a implementagéo, a
avaliagao e o refinamento para que os resultados positivos sejam alcangados a contento.

Assim, a Tecnologia Educacional é uma forma sistematica de utilizar recursos
tecnolégicos, em multiplos meios, para a busca da eficiéncia do processo de Ensino e
Aprendizagem.

Segundo Veloso e Mill (2021), juntamente a todas as modificagbes que tém
acompanhado o radio e a TV na contemporaneidade, surgem também novas linguagens
e, consequentemente, novas potencialidades pedagoégicas. Com isso, diversas sédo as
experiéncias envolvendo a intersecc¢ao entre midias de imagem e som, as novas tecnologias
e 0 ambito educacional.

Com o uso de recursos tecnol6gicos na Educagéo, emergem os Ambientes Virtuais
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de Ensino e Aprendizagem (AVA), um novo espago escolar que pode ser um apoio ao
ensino presencial ou uma alternativa em situagées como a Pandemia, onde os alunos néo
puderam, por muito tempo, comparecer presencialmente as aulas. Outras situagdes podem
justificar o uso dos Ambientes Virtuais como uma licenca médica, necessidade de reforco
as aulas ou alunos com limitag@es fisicas para se deslocar até a Universidade.

Nesse novo “habitat tecnoldgico”, o conhecimento é construido com a participacao
ativa do aluno que encontra em um espaco alternativo a sala de aula, maltiplas possibilidades
de leitura, audicdo, escrita, comunicacéo e interacdo. Sao inUmeros recursos disponiveis ho
Ambiente Virtual que de forma planejada e organizada pelo professor, podem desenvolver,
cognitivamente, o aluno. Para Gama (2014, p.66), “O Ambiente Virtual permite praticar o
ensino e aprendizagem, a partir de uma abordagem sociocultural, dialégica e de incentivo
ao desenvolvimento da autonomia do préprio aluno”.

Diante dessa possibilidade de usar os Ambientes Virtuais para levar materiais de
estudo e atividades selecionadas pelo professor e que estdo disponiveis tanto no AVA
quanto no acervo da Internet, e ainda permitir a interacdo e comunicagéo entre os alunos
e deles com o professor, surge a seguinte questdo: como um Ambiente Virtual pode ser
associado ao processo educacional no ensino da matematica em uma condi¢cao pandémica
em que os alunos estéo geograficamente distantes da Universidade?

Assim, o presente estudo teve como objetivo geral, pesquisar como o Ambiente
Virtual pdde ser organizado durante a pandemia aos conteudos de Matematica no Ensino
Superior de forma a dar autonomia ao aluno, sem interromper seus estudos.

Existem inUmeros tipos de Ambiente Virtual com diferentes caracteristicas, alguns
muito caros e outros gratuitos.

Um dos Ambientes Virtuais gratuitos, mais utilizado ao redor do mundo, é o Moodle
(Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) que além de possuir inUmeros
recursos digitais disponiveis, tem codigo aberto e permite sua customizagéo.

Todas essas caracteristicas oferecem ao usuario do Moodle, a possibilidade
de personaliza-lo e assim criar uma modelagem prépria para cada situacdo de ensino,
independente do grau escolar, do publico-alvo e até das necessidades especiais de um
ambiente inclusivo.

O uso da Ambiente Virtual pode levar a realizacao da aula presencial para o universo
virtual, permitindo que o aluno que ndo pode comparecer a sala de aula, tenha contato
com o contetdo programatico e participe de um processo de aprendizagem diferente do
tradicional.

O professor, nesse caso, poderda sempre usar de sua criatividade e a capacidade
impar de construir espacos adequados ao processo de ensino, alias conquistado ao longo

de sua pratica docente, agora adaptada e modernizada pelo ensino remoto.

Nesse novo modelo, a separacgéo fisica entre alunos e professores serd amenizada
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por intermédio da criagdo de um novo modelo de ambiente interativo, amigavel, responsivo,
motivador, facilitador, estimulante, rico e diversificado em recursos tecnolégicos para apoio
ao aluno, enfim um espaco preparado para a realizacao da aula remota, voltada a permitir
ao aluno do Século XXI, a continuidade de seus estudos.

Para Bacich e Moran (2018), os alunos tém grande facilidade de acesso a informacao,
participando de redes sociais e colaborativas com pessoas com as quais compartilham
conhecimentos, valores, praticas e descobertas.

Neste projeto, foi utilizado o Ambiente Virtual Moodle com modelagem voltada ao
ensino da Matematica do Ensino Superior da Engenharia, contando com o acesso ao
acervo selecionado da Internet (links e videos), customizacéo de ferramentas e recursos
de comunicacgéao/interagéo do préprio Ambiente, bem como o uso da biblioteca virtual da
Universidade.

O crescente interesse do aluno universitario em seu cotidiano pela tecnologia
favorece a adocéo pelo uso de Ambientes Virtuais nas aulas, especialmente no periodo da
pandemia, permitindo seu contato com as aulas, colegas, professores e suprimindo suas
necessidades para 0 acompanhamento escolar.

MODELAGEM DO AMBIENTE VIRTUAL

Para a organizacdo do Ambiente Virtual foi constituida uma equipe multidisciplinar
com o intuito de personalizar o Moodle de forma a atender o aluno remotamente e ao
mesmo tempo permitir ao professor usar esse novo espaco e o protagonismo do aluno para
a realizag¢do das aulas remotas.

A equipe era constituida pela coordenadora de Matemética da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, uma pedagoga, um professor especialista no uso educacional
do Ambiente Virtual Moodle e alunos monitores que cursavam licenciatura em matematica
na mesma Universidade. Todos participaram de reunides antes do inicio do projeto e uma
capacitagcao sobre o0 uso do Moodle e sobre a metodologia Flipped Classroom (sala de aula
invertida), ambas para discusséo sobre o modelo idealizado.

Apesar da Sala de Aula Invertida ser muito utilizada no Ensino Hibrido, conforme
afirma Tori (2009), como sendo dois ambientes de aprendizagem que historicamente se
desenvolveram de maneira separada, a tradicional sala de aula presencial e o moderno
Ambiente Virtual que vém se descobrindo mutuamente complementares, agora sera realizada
totalmente on-line, sem a presencialidade, mas com o0 mesmo efeito e a possibilidade dos
alunos terem acesso ao conteudo antes do encontro sincrono com o professor.

Mas para isso, é necessario que haja um estudo elaborado pelo professor, semana
a semana, do que sera abordado nas aulas remotas para a consequente elaboragdo do
planejamento de atividades no Ambiente Virtual.

Os recursos tecnoldgicos foram escolhidos pelo professor com objetivos pedagogicos
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bem definidos e no momento oportuno em cada aula. Foram também definidos, o papel do
aluno e do professor em uma abordagem de Metodologia Ativa, ou seja, o aluno assumindo
0 protagonismo do processo e colocando em pratica, outras habilidades como afirma
Lovato et al (2018) como a iniciativa, a criatividade, a criticidade reflexiva, a capacidade de
autoavaliacdo e a cooperacgao para se trabalhar em equipe.

Os contetdos matematicos que foram explorados no projeto foram: Conjuntos
numéricos; Regras de potenciacéo; Produtos notaveis e fatoragdo; Equacgéo e inequacao;
Funcdes e representacdo gréfica; Fungdes Exponenciais e logaritmicas; Trigonometria;
Transformagéo trigonométrica; Matrizes e Determinantes, e Sistemas lineares.

A intencdo em oferecer um reforco nesses topicos foi fortalecer conceitos
matematicos, muito importantes para dar base aos universitarios na aprendizagem do
Calculo Diferencial e Integral.

No ambiente virtual Moodle, disposto em abas (Figura 1), o projeto foi estruturado
em dez semanas, permitindo a facil localizagcdo dos temas da matematica, por parte do
corpo discente.

Informagdes Importantes  Aula 1 - Conjunt s numéricos, regras de Potenciagio

Aula 2 - Pradutos Notaveis/Fatoracio  [ETEEESICh Ry LEs Tt
Avilas 5. 6 - Fungdes Il (exponencial e logaritmica)

incares  ATENGAO 1 02/MAIG - ATIVIDADE AVALIATIVA FINAL PARA COMPLETAR AS HORAS DO PROJETO (Leia)

Aulay- metria (parte )

Figura 1 — Dez semanas no Ambiente Virtual

Fonte: proprio autor

O aluno recebe o acolhimento e faz a ambientagcdo do Ambiente Virtual, uma
semana antes para que compreenda a sistematica adotada, bem como o teste de acessos
e resolugédo de pendéncias junto a equipe que conduzira o projeto durante as aulas.

Porém, para o professor, ainda resta o desafio de organizar o Ambiente Virtual de
forma que permita ao aluno navegar em um ensino remoto com inUmeras possibilidades
de ferramentas e recursos, mas com a meta de leva-lo a obtencéo de conhecimento,
colocando-o no centro do processo de aprendizagem.

Para tanto, o professor organizou previamente as atividades idealizadas para cada
semana com o intuito de que o aluno desenvolva as tarefas previstas e o préprio Ambiente
Virtual podera conduzi-lo & semana seguinte ou voltar no ponto necessario até conseguir
ser promovido para o proximo tépico, lembrando que os tépicos ja foram definidos pela
professora de matematica como fundamentais para os estudos de Calculo no Ensino
Superior.

A essa organizacéo idealizada pelo professor que estrutura o caminho que o aluno
ir4 trilhar remotamente, foi denominada “trilha de aprendizagem”.

Para Lopes e Lima (2019), a definicéo de trilha pode assumir, de forma literal, como
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um caminho estreito ou um vestigio deixado no lugar por onde se passa e, de forma,
figurada como um caminho a ser seguido, trajeto, itinerario ou mesmo, “o conjunto de
passos, e procedimentos, uma receita” (p. 172).

Como se trata de uma trilha voltada a aprendizagem, pode ser considerada como
um caminho ou modelo a ser seguido para aprender. A trilha representa a intencédo do
professor no sentido do ensinar e, para o aluno, a sequéncia de passos idealizados por
esse professor para que ele possa seguir independente, de acordo com seu desempenho,
para buscar o conhecimento.

A ideia de construir trilhas em um ambiente virtual, permite que o aluno tenha um
modelo a orienta-lo, especialmente no momento em que o ensino é remoto e o afasta da
aula tradicional, local onde o professor articula o horario da aula, mesclando conteudos
teoricos, exercicios, atividades de fixacéo e interagbes entre os participantes.

Assim, em cada semana, o aluno & norteado por intermédio de uma trilha de
aprendizagem diferente que o auxilia a estudar, tirar suas davidas, obter mais seguranca
e fluéncia matematica naquele fundamento imprescindivel ao estudo do Célculo. Os
obstaculos a serem vencidos, podem ser revistos nas trilhas subsequentes refazendo
atividades que possam lhe ajudar em seu fortalecimento matematico.

Inimeras sédo as possibilidades de montagem de uma “trilha de aprendizagem” que
pode contar com estagdes contendo atividades remotas que oferecem ao aluno:

- Leitura de material teérico disponivel em e-book da biblioteca virtual da Universidade
ou site da Internet previamente avaliado pelo professor;

- Podcasts do professor que destaca conceitos importantes naquele assunto;

- Exemplos com exercicios resolvidos no e-book da biblioteca virtual ou YouTube;
- Atividade com exercicios propostos no e-book da biblioteca virtual ou YouTube;
- Férum de davidas em cada topico;

- Videoaula gravada disponiveis na Internet previamente avaliada pelo professor;
- Aula on-line remota com o professor (sincrono);

- Videoconferéncia com os alunos monitores (sincrono);

- Atividades ludicas digitais, tais como jogo de memoria, caca palavras, preencher
lacunas, questionarios de multipla escolha, entre outras.

Os alunos que apresentarem dificuldade com problemas de aprendizagem e até
mesmo aqueles que estdo com os conteldos escolares anteriores defasados, permanecerao
na trilha, contando com novas atividades e conteudos programados para isso, e serao
encaminhados a estagdo dos alunos monitores (plantdo) que mesmo remotamente,

poderéo auxiliar esse contingente, de forma mais préxima.

Os alunos monitores que previamente resolviam todos os exercicios € montavam

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 21

293



gabaritos das atividades, garantindo estar aptos a atender os alunos que precisavam
de maior atengdo, representam uma estacdo de plantdo diferenciada, pois além do
conhecimento em Matematica mais consolidado, também proporcionavam um didlogo
eficiente por pertencer a mesma geracao dos estudantes.

Essa estagao “plantdo de monitores” funciona como uma videoconferéncia aberta com
horarios definidos, onde os alunos tiram suas duvidas com toda a equipe, mas que também
participam na solugéo de problemas matematicos em conjunto com seus colegas, chegando
a resolver exercicios sem a intervencdo dos monitores e até explicando a solugédo para seus
colegas de turma. Essa acdo promoveria a reflexdo e troca de solugdes aos problemas
enfrentados, oferecendo a possibilidade de os alunos ajudarem seus proprios pares.

TRILHA DE APRENDIZAGEM NO AMBIENTE VIRTUAL

Para cada aba do Ambiente Virtual, o aluno encontra uma trilha diferente (Figuras
2 e 3) definida pelo professor e abordando os conceitos necessarios para o assunto da
semana que sera desenvolvido remotamente.

Assim, por exemplo, na aba da semana sobre “Equacdes”, o aluno encontra um
circuito de acdes (Figura 2) idealizadas pelo professor do componente curricular e que
levariam o aluno a interagir com o material didatico, atividades ludicas como exercicios
(Hotpotatoes, JClic, Socrative, Khoot, Mentimeter, Simulados on-line, Padlet, Docs
compartilhados, questionarios Moodle, entre outros) e atividades tradicionais (como
exercicios do e-book), encontros on-line com professor e com monitores, e avalicbes
sincronas em uma a abordagem formativa que sinalizam, ao longo dos circuitos, como o
aluno estéa reagindo as avaliagbes e interagdes com aquele conteudo abordado.

KA, Exempl

O

E «(« A

\- -J " e
PASSO 3: —

PASSO 1:

([\nicio ' |

PASSO 2:

Boas-vindas (podcast)

Leia Capitulo 5 do e-book
Equacdo 1° grau (pag. 42 e 45)

Assista os videos:

Equacdo 1° grau
Equacdo 2° grau

PASSO 4:
Veja os exercicios

Equacdo 2° grau (pag. 45 e 49)

ESTACAO
“plantao
de monitores”

PASS0 9:

Figura 2 — Trilha de Equacgdes.

Fonte: préprio autor

Para estimular a atencéo dos alunos, a cada nova aba, novos circuitos séo construidos

Verificagdo de
desempenho - &
. r
PASSO 08: PASSO 7: PASSO 6:
Resolva os exercicios Aula remota on-line Verifique os acertos e erros.
do e-book 5a12 m Fiii nove ii"ii iﬁ i‘iﬁl‘i-ﬁ

resolvidos 8, 12,13

PASSO 5:
Resolva os
Exercicios

46a51
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com cores diferentes e diversificadas estacoes de atividades (Figura 3). Essa pluralidade
entre as trilhas tem como objetivo evitar que as diferentes trilhas sejam similares, que a

realizacdo da trilha da semana seja monétona com os mesmos elementos da anterior.

S
PASSO 2:

Assista os videos: Resolva os
LEls{tapmilo, 1 da £tk - Fungdo Seno e Cosseno Exercicios 65a 67
Trigonometria e FungGes o Z
" I Funcdo Tangente e Secante (Pag. 232)
Trigonométricas

- Funcdo Cotangente e Cossecante

(Pdg. 2082 211) - Estudo do sinal das fungdes

PASS0 5:
PASSO 1: Leia Capitulo 15
,m::::;“ Identidades
da semana P"?Eﬁﬂﬂ’
(Leitura Obrigatéria) 5 (pag 214)
-Q_Emm lo Soma/Diferenca de
A arcos (Pag. 216 a 218)
[ Ta——
I} A
: PASSO 7: ASS0 6
Resolva os Exercicios Assista os videos: Veja os exemplos
27,29, 32, 59, 60, 62, - Identidades Pitagéricas 729 (Pag. 216 2 218)

82 a 85 e 89a 96 (Pag.232) - Soma e Diferenca entre arcos

Figura 3 — Trilha de Trigonometria

Fonte: proprio autor

O jovem universitario, em sua maioria, gosta de novos desafios e perde a atencédo
com conteudos escolares dados sempre da mesma forma ou no mesmo formato.

Em todas as trilhas do projeto, a metodologia da “sala de aula invertida” esta
presente, ja que o aluno tem contato com o determinado conteudo e de forma variada
(texto, exercicios resolvidos e exercicios propostos e video) para depois interagir com o
professor na aula ao vivo, sincrona e remota.

Ao final do circuito, o aluno novamente realiza exercicios de aprofundamento sobre
o tema e podera recorrer ao plantdo de monitores.

Os resultados em cada circuito realizado pelo aluno podem trazer informagdes
valiosas ao professor.

Para Silva (2006),

A avaliacao da aprendizagem na sala de aula online requer rupturas com o
modelo tradicional de avaliacdo historicamente cristalizado na sala de aula
presencial. Se o professor ndo quiser subutilizar as potencialidades proprias
do digital online, ou se n&o quiser repetir o0s mesmos equivocos da avaliagao
tradicional, tera de buscar novas posturas, novas estratégias de engajamento

no contexto mesmo da docéncia e da aprendizagem e ai redimensionar suas
praticas de avaliar a aprendizagem e sua propria atuacéo (SILVA, 2006, p. 23).

Assim, o professor tem acesso ao desempenho dos alunos e aos resultados das
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atividades e avaliagbes realizadas em cada circuito, podendo agir de forma investigativa,
de interpretacao e de reacdo para a proxima trilha e com intervencdes em sua proxima aula
remota.

Para Bianchi (2021, p. 12), essa preocupa¢do e observancia do professor sobre
o desempenho dos alunos nas trilhas de aprendizagem tem a finalidade de orientagéo
para que possam ser feitos ajustes (nas proximas trilhas e em sua pratica docente) para
converter possiveis dificuldades dos alunos em momentos de aprendizagem.

Ao final da trilha da semana, os alunos caminham para a proxima trilha em uma
espiral de aprendizagem, ja que o conjunto das trilhas definidas, compde os conceitos
necessarios para se trabalhar com o futuro Calculo Diferencial e Integral. Segundo Valente
(2005, p. 12) em toda espiral ha um ponto inicial, aqui representado pelo conhecimento
do aluno ao ingressar no Ensino Superior e um ponto final, muitas vezes inatingivel,
mas que mantém “a espiral de aprendizagem em acéo produzindo crescentes niveis de
compreensao e de aprendizagem”.

A meta desejada €& construir trilhas de aprendizagem, compostas pelos pré-
requisitos matematicos e conceitos necessarios ao acompanhamento do Célculo. Essa
espiral usada na realizagdo das aulas remotas, utilizara o ambiente virtual de acordo com
0 modelo apresentado. A espiral de aprendizagem representa a decomposicao matematica
(n&o biologica, evidentemente) do Calculo e o aluno a percorrera os circuitos pelas trilhas
e subindo nivel a nivel até completar toda a espiral.

Para o presente projeto, a espiral de aprendizagem pode ser representada como
indicado na figura 4:

* Calculo Diferencial e Integral

* Matrizes e determinantes

* Funcgoes

* Equacdo e Inequacio

* Produtos notaveis e fatoragao

* Conjuntos numéricos e potenciacdo

* Conhecimentos matematicos — Educacdo Basica

Figura 4: Espiral de aprendizagem do Pré-calculo

Fonte: Adaptado de https://adriancahill.com/wp-content/uploads/2016/06/Spiral-Dynamics.jpeg

As trilhas de aprendizagem variam semana para semana, dependendo de seu
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contetido, da complexidade do tema e dos recursos usados. O contetdo que exige
um numero maior de atividades apresentar4d uma trilha de aprendizagem com maior
detalhamento, assim como encontramos também situa¢cdes com poucas atividades, mas
sempre com a realiza¢ao da aula remota on-line sincrona e da estagéo on-line de monitores.

Apés realizar todas as trilhas, em circuitos diferentes, de acordo com seus
conhecimentos e desempenho, o aluno teve contato com todos os fundamentos necessérios
para acompanhar as aulas do componente curricular de Calculo Diferencial e Integral | do
curso de Engenharia.

CONSIDERAGCOES FINAIS

No ensino remoto, mais do que nunca, o aluno deve tornar-se o protagonista
central. Suas acbes no Ambiente virtual permitem o desenvolvimento de competéncias,
como autonomia nos estudos, responsabilidade, organizacdo pessoal e dedicagdo ao
conhecimento. O professor atua como orientador, supervisor e facilitador do processo e
pode empreender sua experiéncia docente na organizagcao do Ambiente Virtual, um novo
e rico espago escolar.

Alunos com problemas de aprendizagem ou defasados pela falta de fundamentos
ndo vistos anteriormente, precisam de uma atencéo especial, especialmente por ainda néo
terem alcancado sua autonomia no processo de aprendizagem. As multiplas atividades e
circuitos realizados por esse contingente nesse modelo para o Ambiente Virtual poderéo
auxiliar em seu futuro acompanhamento das aulas de Calculo no ensino superior, bem

como pode ser adaptado para outros componentes curriculares da Engenharia.
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RESUMO: Este artigo visa apresentar o
resultado parcial da pesquisa que tem
como objetivo “conhecer e compreender
o foco e as necessidades das empresas
que desenvolvem atividades na area
da Engenharia Florestal, na regidgo de

Data de aceite: 01/04/2024

Caceres - MT, para verificar os contetdos
matematicos que poderdo contribuir com
0 desenvolvimento dessas empresas, de
forma a elaborar um material didatico digital
com atividades matematicas aplicadas as
necessidades, atendendo as expectativas
comerciais e econbmicas da regidao”. A
pesquisa foi dividida em 3 etapas, com
duracao total de 3 anos. A primeira etapa,
anos 2022/2023, foi dividida em trés fases:
primeira fase — foi realizada a pesquisa
bibliografica e entrevistas com professores
e engenheiros florestais; segunda fase - foi
marcada pela andlise dos dados coletados
na fase anterior. Em seguida, elaboraram-se
propostas de atividades com os contetidos
de equacdes do primeiro grau, do segundo
grau, exponencial e logaritmica; terceira
fase — realizou-se a selecédo das questbes
que compordo o primeiro capitulo do
material didatico digital. A pesquisa esta
na segunda etapa, anos 2023/2024, com
elaboracdo de mais questdes, envolvendo
outros conteldos matematicos.
PALAVRAS-CHAVE: Matematica.
Engenharia Florestal. Material didatico.
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THE TEACHING OF BASIC MATHEMATICS IN FOREST ENGINEERING
COURSES CORRELATED WITH THE NEEDS OF COMPANIES IN THE AREA:
PREPARATION OF TEACHING MATERIAL FOR TEACHING EQUATIONS IN
FIRST AND SECOND GRADE

ABSTRACT: This article aims to present the partial result of the research that aims to
“know and understand the focus and needs of companies that develop activities in the area
of Forestry Engineering, in the region of Caceres - MT, to verify the mathematical contents
that could contribute to the development of these companies, in order to prepare digital
teaching material with mathematical activities applied to the needs, meeting the commercial
and economic expectations of the region”. The research was divided into 3 stages, lasting
a total of 3 years. The first stage, 2022/2023, was divided into three phases: first phase:
bibliographical research and interviews with professors and forestry engineers were carried
out; second phase: it was marked by the analysis of data collected in the previous phase.
Then, activity proposals were prepared with the contents of first-degree, second-degree,
exponential and logarithmic equations.; third phase: the questions that will make up the first
chapter of the digital teaching material were selected. The research is in the second stage,
2023/2024, with the elaboration of more questions, involving other mathematical content.
KEYWORDS: Mathematics, forest engineering, Courseware.

INTRODUCAO

Apesar da grande importancia da Matemética, de acordo com Dias (2019), ela é
uma das disciplinas que causam pavor em muitos, 0s quais, ha maioria das vezes, ndo
acreditam que haja finalidade em tantas formas e problemas dificeis de resolver. Dessa
forma, apesar de ser um desafio, a melhor op¢ao seria relacionar o aprendizado matematico
com o que se vive, pois quando se descobre essa relagéo, a disciplina se torna mais facil
de ser entendida e compreendida (Dias, 2019).

A matematica € uma disciplina bastante presente na vida do ser humano, por isso
€ muito importante, pois esta presente em quase todos os lugares e diversas profissées.
Entretanto, “percebe-se que grande parte dos alunos apresenta dificuldades em raciocinar
ou até mesmo de relacionar os contetdos estudados na escola com as realidades
enfrentadas no convivio do trabalho e da sociedade (Miguel; Natti, 2009, p. 03).

Em face do exposto, a matematica deve ser destacada pela sua importancia,
relacionando a teoria com a prética, a fim de se perceber suas aplicagcdes na vida, em
especial, na vida profissional. Nesse contexto, os contetdos da disciplina de matematica
se aplicam a diversas areas, € podem despertar nos alunos a capacidade de interpretar e
resolver situagdes praticas.

Diante disso, acredita-se que a disponibilizacdo de materiais mais especificos para
determinadas disciplinas dos cursos superiores pode contribuir para melhorar a interpretacdo
dos entes matematicos, assimilagcdo dos conceitos praticos na atividade profissional com os

quais o estudante se deparara, e também uma associagéo entre teoria e pratica.
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A vista da problematica da dissociacdo do ensino teérico com a pratica matematica,
foi proposto um projeto de pesquisa com o objetivo de “conhecer e compreender o foco
e as necessidades das empresas que desenvolvem atividades na area da Engenharia
Florestal, na regido de Caceres - MT, para verificar os conteldos matematicos que poderdo
contribuir com o desenvolvimento dessas empresas, visando elaborar um material didatico
digital com atividades mateméticas aplicadas as necessidades, atendendo as expectativas
comerciais e econémicas da regido”.

O material ser4 de grande valia, pois contribuira com o processo de ensino e
aprendizagem dos alunos do curso Bacharelado em Engenharia Florestal e de outros cursos
da area Agréria, preparando melhor os futuros profissionais, uma vez que terdo contato
com atividades praticas de matematica durante o desenvolvimento do curso, atividades
essas que serdo utilizadas na vida profissional, atendendo a demanda das empresas da
area na regiao de Caceres.

Dessarte, o resultado dessa pesquisa contribuira com o IFMT para cumprir sua
missdo, pois ajudara na formagéo para a vida e para o trabalho dos académicos, dando
maior visibilidade para o IFMT, além de colaborar com outras instituicdes de ensino.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo apresentar o resultado da pesquisa,
ora citada, e mostrar duas atividades aplicadas, as quais envolvem equagédo do primeiro
grau e equacédo do segundo. A parte da pesquisa que envolveu equagdo exponencial e
equacdo logaritmica foi publicada nos Anais do Workif /IFMT-2023, por outros participantes

da pesquisa.

MATERIAL E METODOS (OU PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS)

A pesquisa teve a pretensdo de contribuir com o ensino da matemética do curso
Bacharel em Engenharia Florestal do IFMT - Campus Caceres Prof. Olegario Baldo,
elaborando um material que compora um livro didatico digital de Matematica Aplicada a
Engenharia Florestal, com conteddos matematicos que atendam as necessidades das
atividades desenvolvidas por empresas da area de Engenharia Florestal na regido de
Céaceres - MT. Para atingir o resultado, a pesquisa foi desenvolvida em trés fases:

Primeira fase — foi marcada por leituras de referéncias nacionais e internacionais
sobre a aplicagcdo da Matematica em diversas areas e, em especial, na Engenharia Florestal.
Também foram entrevistados 07 professores que ministram aulas no curso de Engenharia
Florestal do IFMT — Campus Prof. Olegario Baldo, para entender melhor quais sdo os
contetdos matematicos necessarios a pratica do Engenheiro Florestal. As entrevistas
foram previamente agendadas e gravadas com autorizagdo dos professores.

Ainda nessa fase, realizaram-se duas entrevistas com Engenheiros Florestais das
empresas Teak Resouces Company — TRC (24/02/2023) e Bracell (06/04/2023). Essas
entrevistas buscaram compreender como os conteldos matematicos estao inseridos nas

atividades profissionais do Engenheiro Florestal.
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Segunda fase — a equipe analisou, de forma quantitativa e qualitativa, os dados
coletados na primeira fase. Em seguida, elaboraram-se propostas de atividades que
despertam mais o interesse do graduando para o conteudo de matematica, priorizando
atividades com abordagem praticas, contextualizadas e aplicadas a area da Engenharia
Florestal e no desenvolvimento e produgcédo das atividades das empresas, de forma a
permitir uma formagdo mais qualificada aos formandos.

Terceira fase — a partir do resultado da segunda fase, foram selecionadas as
atividades que compordo o primeiro capitulo do livro didatico digital. Para essa selecéo,
realizou-se leitura de todas as questdes e, quando necessario, fez-se ajustes nos dados.
Algumas questdes foram reservadas para outros capitulos por ndo atenderem a proposta do
capitulo 1 do livro digital. Todas as atividades priorizaram a motivacdo e o desenvolvimento
académico, contribuindo com sua formacéo e com a preparagao para o mercado de trabalho
com mais seguranca e eficacia.

O material foi divulgado, parcialmente, no WORKIF 2023, e, ao final da elaboragéo
do livro didatico, sera publicado em formato de livro digital com editorial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma geral, os professores asseguraram que a base mateméatica apresentada
pelos alunos quando chegam ao curso de Engenharia Florestal é “fraca”, ha defasagem em
conhecimentos bésicos da matemética, tais como: regra de trés, porcentagem, aritmética
com numero racionais, potenciacéo, dentre outros.

De acordo com os professores, a matematica é fundamental no ensino da area da
Engenharia Florestal. Mesmo tendo acesso a softwares avangados, é preciso ter a minima
no¢ao de aritmética e geometria.

Eles apontaram diversos conteddos matematicos que utilizam para resolver
situacdes especificas da area de engenharia, sendo os mais citados: equagdes, regra de
trés, trigonometria e unidades de medidas (comprimento, massa, tempo, agrarias, area,
volume, capacidade e angulares).

Segundo o Engenheiro da TRC, utilizam-se diversos softwares; mesmo assim, em
alguns momentos é necessario utilizar célculo matematico de forma manual. Ele afirma
que “o aluno de engenharia precisa ser mais préatico e o contato com as empresas € muito
importante”. Tal afirmacé&o corrobora a pesquisa que busca elaborar questdes matematicas
com aplicagdo na Engenharia Florestal.

O engenheiro da Bracell também segue na mesma linha, assegurando a importancia
da matematica na atuacéo profissional.

A seguir serdo apresentadas, como exemplo, duas atividades elaboradas pelos
pesquisadores para compor o material didatico final.

Questao 01: Um engenheiro florestal precisa determinar quanto tempo levara para
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um Jequitiba-rosa (Cariniana legalis) atingir metros. Considere que essa espécie de arvore
tem uma taxa de crescimento linear de metros a cada dois anos e o tamanho inicial é igual
a zero em relagao ao solo.

PETROPOLIS. Secretaria de Meio Ambiente. Jequitiba-Rosa. Disponivel em:
https://www.petropolis.rj.gov.br/sma/index.php/mata-atlantica/flora/363-jequitiba-rosa.html.
Acesso em: 11 abr. 2023.

a. Quantos anos serdo necessarios para que a arvore atinja a altura de metros?

b. Considerando uma altura inicial de centimetros, em quantos anos a arvore atin-
gira 23 metros?

X+5

F———" 40m

X

Questao 02: Para armazenar madeiras Jatoba (Hymenaea courbaril), uma turma
da Engenharia Florestal precisa de informagéo do espago de armazenamento da empresa
Rustico (Artesanato Rustico). O armazém disponivel tem o formato de um paralelepipedo,
com o teto na forma semicilindrica (desconsiderar o volume do teto). Sabe-se que o volume
do armazém (na forma de paralelepipedo) é 20 000 m3. A lateral do armazém mede 40
metros e a altura mede 5 metros a mais que a frente.

a. Determine o valor de cada dimensao.

b. Segundo Celso Foelkel, “a unidade de medida estéreo € o volume que se obtém
pela medicdo da pilha de toras de madeira, incluindo os volumes de espacos
vazios entre as toras” (Foelkel, 2015, p. 06). Sendo assim, a arvore Jatoba,
apos seu corte, mede 10 metros. Considerando as dimensfes do armazém e
seu comprimento alocado paralelo ao solo, qual o volume Estéreo (st) de ma-
deira Jatoba que cabera no armazenamento da empresa Rustico (Artesanato
Rustico)?

CONSIDERAGCOES FINAIS

Em sintese, a matematica € essencial na vida quotidiana e em diversas areas
profissionais, mas muitos estudantes tém dificuldade de aplicar esses conceitos a situagoes
do mundo real. Ao reconhecer essas lacunas, a pesquisa propds uma abordagem direcionada
para fortalecer a compreenséo e a aplicacdo da matematica em disciplinas da area florestal,
a fim de melhorar a capacidade dos futuros profissionais e vincular a teoria e a pratica.
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A medida que o projeto avangou, a pesquisa se concentrou na compreensdo de
contetdos matematicos relevantes para a pratica profissional, contribuindo para atingir o
objetivo proposto.

Considera-se uma pesquisa de grande valia, pois contribuirda com o processo de
ensino e aprendizagem da matematica, por meio de atividades voltadas para a pratica
profissional. Além disso, ao divulgar o material em eventos do IFMT e realizar publicacdes
em diversos meios (Anais, revistas, livros e outros), a pesquisa beneficiara a misséao
do IFMT, ampliando sua visibilidade e reforcando seu papel de exceléncia na educacéao
profissional, de forma a preparar os estudantes para enfrentarem os desafios dessa area —
sem contar a contribuicao da pesquisa para o ensino de matematica em outras instituicbes
e diversos cursos da area Agraria.
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CAPITULO 23

O ESTUDO DO NEUROMARKETING PARA
ELABORACAOQ DE SITES HOSPITALEIROS

Data de aceite: 01/04/2024

Cristina Quitéria de Brito

RESUMO: A hospitalidade virtual € o tema a ser pesquisado dentro deste trabalho. O
interesse pelo campo virtual surgiu face a importancia que as pessoas passaram a dar para
este ambiente como meio de realizagdo de contatos pessoais e realizacdo de negocios
empresariais, o que torna os sites de compras o objeto da pesquisa. Diante dos caminhos
que poderiam ser percorridos, a escolha pela hospitalidade foi o ponto de partida para a
investigagdo académica por se mostrar uma area com grande campo de exploragdo. Com o
objetivo de identificar o que um site precisa ter para ser considerado um hospitaleiro, utilizou-
se para o referencial tedrico autores da area da hospitalidade e do ambiente virtual e do
neuromarketing. Os procedimentos metodologicos realizados basearam-se em pesquisa
bibliografica sobre o tema. Verificou-se que as ferramentas utilizadas no neuromarketing
podem contribuir na construcao de sites hospitaleiros.

A HOSPITALIDADE GENUINA
N&o vos esquecais a hospitalidade, pela qual alguns, sem o saberem,
hospedaram anjos.

(HEBREUS 13:2)

A epigrafe acima transcrita da Biblia nos possibilita evidenciar o dever moral, a
perspectiva religiosa com suas escrituras demonstrando que oferecer hospitalidade
ao estranho era uma exigéncia basica, assim como afirma Camargo (2011, p.13) que a
hospitalidade expressa uma qualidade desejavel da qual as religides se tornam as grandes

apregoadoras.
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Uma reflexdo sobre o sentido da hospitalidade, pode trazer, a priori, sua nocao
do senso comum, ao que estamos acostumados a ouvir sem dar muita importancia ao
verdadeiro significado, mas € preciso prosseguir com esta reflexdo para abrirmos os
horizontes e descobrirmos sua nogéo através do sentido filosofico e social desta palavra.

A hospitalidade ¢ para o filésofo Jacques Derrida (1999) é incondicional e designa
a obrigacdo de oferecer hospitalidade sem restricbes a quem quer que a demande. Esta
obrigacéo faz da hospitalidade uma lei que néo esta escrita em lugar algum e nem se faz
necessaria a criacdo de manuais, normas ou codigos formais como registros em determinado
local como forma de provar e assegurar que esta lei da hospitalidade sera disseminada.
A hospitalidade vai além, transcende a cultura. Oferecer hospitalidade incondicionalmente
a quem quer que seja, um dever, a triade do “dar, receber e retribuir’ (MAUSS, 1974). A
dadiva é o significado de hospitalidade e o autor compara a hospitalidade a um presente
que deve ser oferecido sem esperar retribuicdo, mas como receber um presente e néo se
sentir o desejo de retribuir? Até as criancas, em sua inocéncia, retribuem os presentes.
Para Camargo (2004) a retribuicéo € a aceitacao da dadiva e esta ndao € um ato isolado, eis
sua grande descoberta. Inscreve-se num processo que compreende trés momentos que se
repetem indefinidamente: dar, receber e retribuir.

Busca-se com a dadiva o estreitamento das relacdes e por mais que o “dar” ndo
obrigue o “receber” juntamente com o retribuir séo constantes como descreveu Camargo
no texto acima.

Neste momento, cabe aqui evidenciar a definicdo dada por Alain Caillé (2002 apud
CAMARGO) para a dadiva, sendo esta mais do que um dom, um signo, é prestar um
servico (ou bem) sem a garantia de que sera retribuido, mas sim, apenas com a intencéo
de estabelecer, manter ou reconstruir um vinculo social.

Para se estabelecer o vinculo social € preciso que ocorra a real hospitalidade com
todas as caracteristicas que descreve Camargo (2015) para situagdes de hospitalidade,
como uma cena, com dois atores centrais, individuas ou coletivos, o anfitrido e o outro
0 héspede, mas para dar inicio & cena é preciso aguardar a permissao de entrada para
transpor a soleira da “porta”.

A hospitalidade é sinal de civilizagéo e humanidade [...] € uma maneira de viver em
conjunto, regida por regras, ritos e leis (MONTANDON, 2011, p. 31).

Tudo comeca na soleira, naquela porta a qual se bate e que vai ser aberta para
um rosto desconhecido, estranho. Limite entre dois mundos, entre o exterior e o interior, o
dentro e o fora, a soleira é a etapa decisiva, semelhante a uma iniciagdo (MONTANDON,
2011, p. 32).

Um convite ou um pedido de entrada, seja qual for o ato, € preciso passar a barreira
e para esta passagem € preciso a autorizacao, o gesto de aceitacdo, a permisséo para que
0 outro possa entrar, € o encontro entre o anfitrido e o hospede.
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O contato com o estranho, seja qual for o lugar, gesto da permissé@o da a oportunidade
de passar a soleira, a marca, a delimitacédo dos mundos entre o anfitrido e o hdspede, mas
a nao permissédo pode gerar a inospitalidade, contraria a hospitalidade, mas caminham
juntas, sendo que a manifesta¢do de uma ou de outra dependera da aceitagdo ou negacéo,
dos acontecimentos presentes na cena hospitaleira.

A hospitalidade, mais do que um fato observavel, € uma virtude que se espera
quando nos defrontamos com o estranho (e todo estranho é também um estrangeiro),
alguém que ainda ndo é, mas deve ser reconhecido como o outro. Tudo se passa como
se o sentido mais importante da noc&o seja perguntar-se se esse encontro resultou em
estreitamento ou esgargamento do vinculo social de inicio buscado (CAMARGO, 2015).

A hospitalidade é a troca das relagdes interpessoais, é a importancia, a preocupagéo
com outro.

Boff (2005, p. 94) compartilha do mesmo pensamento de que a hospitalidade se
define a partir do outro:

[...] ¢ antes de mais nada uma disposicao da alma aberta e irrestrita. Ela, como
o amor incondicional, em principio, n&o rejeita, nem discrimina a ninguém. E,
simultaneamente, uma utopia e uma pratica. Como utopia representa um dos
anseios mais caros da histéria humana: de ser sempre acolhido independente
de condigéo social e moral e de ser tratado humanamente. Como pratica
criam as politicas que viabilizam e ordenam a acolhida. Mas por ser concreta
sofre os constrangimentos e as limitagdes das situagdes dadas.

Para Baptista (2002), a hospitalidade pode dizer-se e manifestar-se por meio de
muitas maneiras: pelas palavras, pelos gestos, pelas leis e pela pluralidade imensa de
formas de gerir os tempos e 0s espacos que nos coube viver.

As pessoas genuinamente hospitaleiras possuem a afabilidade no trato, no contato
com o outro. A hospitalidade nos ensina a respeitar e a acolher o outro de uma forma

incondicional e verdadeira.

A Hospitalidade Comercial

A hospitalidade outrora vista como um ato de obrigacéo ligada a perspectiva
religiosa, forma universal ligada aos Deuses, nos Ultimos anos, ganha novas roupagens e
pode ser inserida no ambiente comercial como forma de estratégia competitiva.

Para Lashley (2004) a hospitalidade acontece nos dominios privado, social e
comercial. No dominio privado encontramos a cena hospitaleira no lar, onde a morada
pode ser ofertada para o desconhecido, o anfitrido oferece o que tem de melhor para
seu hospede. O estudo do dominio social da hospitalidade proporciona interessantes
perspectivas tedricas através das quais se estabelece o entendimento das atividades que
abrangem a industria da hospitalidade (Lashley, 2004, p. 13).

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 23

307



Sera no espaco comercial que nos permitiremos uma maior aproximacgao, pois é
neste dominio que ocorre a troca monetéria, o que pode tornar a hospitalidade, na viséo
de alguns estudiosos, como uma hospitalidade falsa, encenada, passa de incondicional e
genuina para uma pratica de hospitalidade de interesse financeiro?

Traremos o termo hospitalidade utilizada por Telfer (2004) para descrever a
caracteristica de uma pessoa hospitaleira, uma virtude, “um meio, entre outros, pelo qual
alguém pode escolher exercer diversas virtudes mais gerais: benevoléncia, zelo pelo bem
estar publico, compaixao, afetividade” (TELFER, 2004, p.76).

Telfer (2004) nos remete a pensar na virtude como disposi¢édo constante do espirito
que algumas pessoas possuem em demasia. Para a autora:

Dizer que n&o se pode considerar que um hospedeiro comercial se comporta
com hospitalidade s¢ pelo fato de ser pago pelo seu trabalho como n&o se
pode considerar que um médico apenas se comporta com compaixdo porque
ele é pago pelo servico que presta. Ambos podem ter escolhido essa profissao
apenas pelo trabalho que prestam (TELFER, 2004, p. 63).

Assim a autora nos diz que ndo podemos tratar a hospitalidade comercial como uma
troca ou um contrato em que a questdo monetaria seja sua Unica e verdadeira intencéo.

Para Lugosi (2008), o espaco criado e as atitudes hospitaleiras e ndo apenas o
servico oferecido em si sdo a marca, a virtude do anfitrido comercial hospitaleiro.

Mesmo em ambiente comercial em que hd uma relagdo de interesse material, se a
hospitalidade se manifestar em sua forma genuina, a preocupag¢do com o outro emergir,
gestos de afetividade, podemos falar em hospitalidade como virtude como observa Gotman
(2009):

Na esfera comercial, “fazer sempre mais” pelo cliente é tentar captura-lo,
mas também realca o prestigio do estabelecimento anfitrido. Essa obrigagao
de exceléncia, de “plus”, que recomenda ir além da simples equivaléncia
qualidade-preco, ja vimos, € uma caracteristica da dadiva em virtude da qual
ndo basta simplesmente dar conta dos deveres, mas fazer mais, fazer um
sacrificio, e assim marcar claramente a auséncia de hostilidade. (GOTMAN,
2009, p. 12-13).

Gotman ao falar do sacrificio que o anfitrido deve realizar para que o cliente possa
perceber que foi tratado como alguém que, a principio, &€ sempre visto apenas como “mais
um”, o estranho, mas consegue sentir esse tratamento especial e a importancia que lhe é
dada, que foi reconhecido como o outro, o sacrificio mostra a diferenciacédo que tanto se
espera no ambiente comercial. Com o mesmo pensamento (Celine Pérol, 2011, p. 1251)
afirma que a hospitalidade e o comércio, este compreendido como uma atividade mercantil
séo praticados em todas as civilizagdes e se impdem como dois principios fundamentais
das relagdes humanas e das trocas. Para a autora as motivagbes de ordem espiritual e
material podem, portanto, coexistir e se manifestar em uma mesma época, recolocando em

sua causa, dessa maneira, as teorias de uma evolugao linear da hospitalidade.
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Os clientes querem, ao mesmo tempo, as garantias e a padronizacdo das grandes
marcas, mas também anseiam pelo toque pessoal e de humanidade tipicos das expressoes
de hospitalidade. Querem encontrar servicos produzidos em massa que, a0 mesmo tempo,
os reconhecem como individuos dotados de necessidades Unicas (SPOLON, LASHLEY,
2011).

O AMBIENTE VIRTUAL

A hospitalidade vista no ambiente privado, social e comercial durante muito tempo
continua a mesma hospitalidade, pois esta ndo muda, ganha novas lentes, novos ambientes
e passa a ser vista no ambiente virtual, termo utilizado, pela primeira vez, por Luiz Octavio
de Lima Camargo no livro Hospitalidade: Cenarios e Oportunidades, lancado em 2003.
Camargo descreve as 4 categorias da hospitalidade: doméstica, publica, comercial e virtual

e com relagcdo a esta descreve:

Virtual — embora perpasse e seja quase sempre associada espacialmente
as trés estancias anteriores, ja se vislumbram caracteristicas especificas
dessa hospitalidade, notadamente a ubiquidade, na qual receptor e emissor
da mensagem s&o respectivamente anfitrido e visitante, com todas as
consequéncias que essa relagdo implica.

E através da caracteristica da ubiquidade que um contato onipresente no ambiente
virtual se faz possivel. Neste espaco, as pessoas entram, permanecem o tempo que julgam
ser necessario e saem. E pela assincronicidade que este ambiente permite aos seus atores
nao estarem presentes, simultaneamente, na maioria das vezes, fato este que ndo diminui
as consequéncias presentes na hospitalidade como descreve Camargo no texto acima e
com todas as consequéncias que essa relacdo implica presentes neste cenario do mundo
virtual. As cenas continuam com seus protagonistas, aquele que recebe e aquele que &
recebido, o anfitrido e o héspede, o estranho, que se espera que se torne o outro.

Gotman (2013), acompanha o pensamento de Camargo (2003) sobre o
reconhecimento do ambiente virtual ao referir-se a hospitalidade doméstica que desde o
inicio da Modernidade vem sendo paulatinamente substituida pela hospitalidade urbana e
virtual, mas permanece como a matriz de qualquer forma de relacéo interpessoal” [...]“. Nao
desaparecem os rituais de hospitalidade, nem os codigos sobre os quais estes repousam;
mudaram, simplesmente.

A modernidade trouxe inimeras inovacdes, o que muitos chamam de a Era da
informacao. Além dessa alteracéo de cenérios, houve também uma perceptivel mudanca
na hora de se transmitir a mensagem. As formas de comunicagdo baseadas em meios
somente textual deram vez as cores, as formas, as figuras, imagens e apresentacbes
multimidias.
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Na comunicagéo virtual, uma comunicagao realizada, muitas vezes, por técnicas
audiovisuais como menciona Leroi-Gourha (1962) ao dizer que, curiosamente, podemos
interrogar-nos se as técnicas audiovisuais alteram realmente o comportamento tradicional
dos Antropideos. E também nos podemos interrogar acerca de qual sera o destino da
escrita num futuro mais ou menos longinquo (Leroi-Gourha, 1962).

Para a comunicagéo no ambiente virtual é necesséria a utilizagdo de um computador
possibilitando e, principalmente, intermediando relagbes de hospitalidade. Como menciona
Gotman (2001, p. 493) ao dizer que a hospitalidade é um processo de agregacdo do
outro a comunidade. No ambiente virtual o “receber” o hdspede significa eliminar todas as

restricOes para sua entrada e tentar garantir sua permanéncia.

SITES DE COMPRA

A cada dia cresce 0 numero de pessoas que utilizam a internet. Esse ambiente
apresentou-se como um novo veiculo de comunicacéo gracas a possibilidade de volume
e imediatismo das informagdes. Segundo dados do Comité Geral da Internet (CGl), em
pesquisa realizada no ano de 2013 constatou-se que, pela primeira vez, o crescimento na
propor¢éo de domicilios conectados a internet de usuarios da rede ultrapassou metade da
populacgéao.

O portal da ComScore.com, uma empresa de pesquisa de mercado que fornece
dados de marketing e servicos para muitas empresas da internet, divulgou a pesquisa
realizada no primeiro semestre de 2015 onde os dados permitem visualizar que o tempo de
navegacao na internet é de 39 minutos, em média, em redes sociais, tempo que pode ser
percebido junto aos demais no grafico abaixo:

Brasil - Total de Minutos (MM)
Fonte: comScore Media Metrix, Idade 6+, Janeiro 2015

39,226

26,066

Sl 19,401
. . -

Redes Sociais Presenca Portais Servicos Entretenimento
Corporativa

Fonte: Portal ComScore.com

A internet com suas redes sociais e seus sites de entretenimento proporcionam
tempo de lazer necesséario para os usuarios que procuram a rede com esta finalidade,
assim, Dumazedier (1973) define o lazer como sendo um conjunto de atividades as quais
o individuo pode entregar-se de livre e espontdnea vontade seja para repousar ou ainda
para desenvolver sua participagdo voluntaria ou sua livre capacidade criadora apés

desembaracar-se de suas obrigacdes familiares, profissionais ou sociais.
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As redes sociais funcionam como forma de interacao, proximidade entre as pessoas,
incluindo a possibilidade de compartiiharem documentos, fotos, imagens, ou seja, um
ambiente também considerado de diversdao como Camargo (1998) descreve a diversao e
o ludico séo tragcos de todas as sociedades conhecidas, em todas as épocas da histéria;
ja o tempo livre € uma conquista moderna, sendo ele o tempo que sobra das obrigagdes
profissionais, escolares e familiares, e lazer é a forma mais buscada de ocupacado deste
tempo livre, seja para diversdo, seja para autodesenvolver-se por meio de conversas, da
leitura, do esporte etc. (CAMARGO, 1998).

Diante do crescente numero de pessoas conectadas as redes sociais, as empresas
ndo poderiam ficar de fora desse mercado que é considerado um meio de comunicag¢ao
com seus atuais clientes e com os clientes em potencial, principalmente, para transagcées
comerciais de seus produtos e servigos.

Além da utilizagdo da internet para realizacdo de compras, tarefa esta que faz
parte da atividade humana é também uma maneira alternativa aos canais tradicionais,
para pesquisar produtos e realizar compras diretamente em lojas fisicas. Essa forma de
comercializagdo também é conhecida como comércio eletrbnico ou e-commerce, um meio
de permitir e dar suporte a troca de informacoes, bens e servigos entre empresas ou entre
empresas e seus clientes. A internet possibilita agilidade e baixo custo na procura de
produtos e servicgos.

Os sites permitem que as empresas sejam mais eficientes em suas operagdes
internas e mais sensiveis as necessidades e expectativas de seus clientes. As tecnologias do
e-commerce permitem que as empresas troquem informagdes instantaneamente, eliminem
a burocracia e anunciem seus produtos e servicos a um mercado global (GANGWANI,
2000, p.10).

“A compra € o momento de troca de valor, quando duas partes negociam a satisfacao
de suas expectativas. Esse ponto implica que a situacdo presente das duas partes é o fator
que determina o modo de compra“. As empresas de varejo devem trazer o atendimento
como principal foco de atengéo para se destacar junto ao consumidor (GIGLIO, 1996, p.
156).

Para se falar em sites de compra por uma perspectiva mais profunda e estudada se
faz necessaria a leitura do artigo Design de lojas de Varejo na Internet escrito em 1999 por
Gerald L. Lohse e Peter Spiller que deu inicio as pesquisas sobre a aparéncia de sites de
compras nos Estados Unidos e serviu para varios outros estudos. Os autores realizaram
uma analogia entre lojas fisicas e lojas on-line para demonstrar como estes ambientes

podem ter ligacéo:

Lojas de Varejo Fisicas Lojas de Varejo On-line

Informagées sobre os produtos, servicos, fun¢des de busca, carrinho

Vendedor e ;
de compras, contato telefénico ou e-mail.
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Promocées Promocoées, entretenimento, pontuacoes

Vitrine Pagina inicial
Ambiente Interface grafica, organizagao, layout
Produtos de corredor Produtos em destaque

Design da pagina, navegacao, fungdes de pesquisa, indices e

Layout/ Design mapas do site

Quantidades de andares Niveis hierarquicos dos produtos
Quantidades de lojas Links com outras lojas
Caixa Carrinho de Compras/ Formulario de Pedidos

Contato fisico dos produtos | Qualidade das imagens, descricdes, som e video

Circulagéo de pessoas NUmero de visitas

Vendas por periodo Vendas por periodo

Tabela1: Analogia entre lojas de varejo fisica e lojas de varejo on-line (Spiller and Lohse, 1999)

Neste mesmo estudo, onde 28 lojas da internet foram analisadas e os resultados
demonstraram que os fatores como: merchandising, servico, promog¢do, navegacao
e comunidades séo determinantes para a elaboracdo de sites para comercializagéo de
produtos.

A experiéncia de compra do cliente em ambiente virtual possui trés fatores de
influéncia (CONSTANTINIDES, 2004):

Fatores de funcionalidade do ambiente virtual: relacionados a usabilidade e
a interatividade do ambiente virtual fornecido pela empresa. Velocidade de navegacéo,
arquitetura da informacgéo, customizagao do site e interagdo com pessoas da empresa e
efeitos de rede sao fatores que pesam na avaliagdo do consumidor. Consumidores tendem
a passar mais tempo em experiéncias virtuais quando ha maior interatividade, preferindo
situagdes em que ha maior sensagéo de presenca virtual (Rafaeli e Noy, 2002).

Fatores psicoldgicos: Destaca-se a confianca do consumidor. Transagdes on-line
sdo avaliadas como de maior risco de fraude, portanto é de alta importancia oferecer (e
fazer com que pareca) um ambiente seguro. O risco € um dos fatores que influencia a
deciséo de realizar ou ndo a compra.

Fatores de conteldo: ferramentas que influenciam a decisdo do consumidor: mix
de marketing e atributos sensoriais do conteudo: design e qualidade da apresentacéo
(CONSTANTINIDES, 2004).

A decisédo de compra também esta relacionada ao prazer proporcionado durante a
experiéncia no canal virtual (Suzi e Suzi, 2007).

As pessoas, ao entrarem nos diversos sites da internet, procuram diversos tipos de
informacao e as empresas precisam dispor seus contetdos de formas diversas e criativas.

O crescente numero de sites e sua multiplicidade de aparéncia exige cada vez mais
que se busque maneiras da comunicacao virtual, o que torna imprescindivel aumentar o
debate sobre este campo e buscar ferramentas que possam ser utilizadas.
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NEUROMARKETING

Em um ambiente cada vez mais competitivo, as empresas buscam novas formas de
agir, elaborar estratégias com o intuito de conquistar o cliente que também acompanhou
as mudancas e a passou a se colocar em um nivel de maior de complexibilidade de
entendimento. O cliente vem mudando seu perfil, considerado como um agente passivo
passou a ganhar informagdes, adquiriu conhecimentos e passou a ser mais critico e mais
exigente. Face a essas mudangas, o mercado procurou estudar as diversas variaveis que
influenciam nesta relacao entre cliente e empresa. Atributos que antes serviam para a
tomada de decisOes estratégicas para a criagao de produtos e servigcos como idade, sexo,
classe social, ndo estdo apresentando os mesmos resultados do passado.

As pesquisas com entrevistas realizadas com o objetivo de descobrir a opiniéo,
gostos e preferéncias dos consumidores apresentam criticas quanto ao modo de aplicacéo
como menciona Malhotra (2011, p.136), na entrevista direta, o entrevistado pode, de
maneira intencional ou ndo, compreender mal, interpretar mal ou enganar o pesquisar.

Além de ferramentas mais eficientes que identifiguem de modo mais eficiente
0 comportamento do perfil do novo consumidor, ha uma necessidade ainda maior e
fundamental de discutir essas mudancas de comportamento que vem ganhando forca
desde os anos de 1990, quando os clientes perceberam que podiam valer seus direitos
(POON; PRENDERGAST, 2006).

O estudo do comportamento do consumidor tem grande abrangéncia e interesse por
parte das empresas, mas também tem sua importancia para os académicos de diversas
areas de estudos como descreve Schiffman e Kanuk (2000) sobre a interdisciplinaridade
do estudo do comportamento do consumidor, pois baseia-se nos conceitos e teorias acerca
das pessoas, desenvolvidos por cientistas em disciplinas tdo diversas quanto a psicologia,
a sociologia, a psicologia social, a antropologia cultural e econémica.

A figura abaixo demonstra o processo de tomada de decisédo do consumidor:
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Influéncias Extermas

Avaliagio de
Pas-Compra

Fonte: Schiffman e Kanuk (1997)
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Diversas abordagens para compreender os fendbmenos humanos e sociais tém sido
desenvolvidas, seja fundamentando-se na observacgéo (na sociologia e na microeconomia),
experimentacdo (a exemplo do behaviorismo) ou introspeccao e reflexdo (psicanalise). O
marketing, enquanto uma disciplina constituida na pluralidade de dominios e conceitos
vivencia este desafio de forma ampla e abrangente (Achrol & Kotler, 2011). Neste sentido
buscou-se nas ciéncias funcionais, anatdémicas e comportamentais formas de avaliar o
comportamento humano. A essas ciéncias coube 0 uso da tecnologia para desenvolver novos
dispositivos, equipamentos, métodos e técnicas nao invasivas e avangos em processamento
de imagens para possibilitaram novos espacos de estudos neurocientificos (Farah, 2011).

Deste modo, Achrol e Kotlher (2011) sugerem que a aplicacdo da neurociéncia
ao marketing é um sintoma de uma forma renovada de compreensdo dos fendmenos
mercadolégicos, ou como citam, sdo evidéncias de um “paradigma emergente” para a
disciplina.

O neuromarketing é definido como um novo campo de pesquisa que estuda
respostas cognitivas e afetivas dos consumidores a diferentes estimulos de marketing. Seu
objetivo é desvendar os mecanismos inconscientes que regem as decisdes dos clientes
(DOOLEY, 2012).
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O neuromarketing vem sendo muito difundido no Brasil e no mundo, mas sua
aplicagdo nas pesquisas de marketing ainda é considerada baixa. Como menciona o
professor de psiquiatria da Universidade de Séo Paulo (USP) em seu artigo Neuromarketing
integrativo publicado em 2012, sobre o grande niumero de pessoas que procuram tirar
alguma vantagem falando sobre o neuromarketing, mas poucos sabem programar e
produzir experimentos nessa area; diversas nogcbes equivocadas — e outras parcialmente
corretas, mas notoriamente irrefletidas — sdo disseminadas, enfraquecendo a imagem e
seriedade da técnica. (DIAS, 2012).

A Jerry Zaltman é creditada a criagdo do conceito de neuromarketing, que no final da
década de noventa conduziu o carater estratégico da utilizagdo de neuroimagem funcional
para refinamento da oferta de produtos, e foi introduzido no mercado em 2001 pela empresa
de comunicagdo americana BrightHouse (Wilson, Gaines & Hill, 2008).

As pesquisas em neuromarketing sdo baseadas nos achados da neurociéncia e
técnicas que desvendam os mecanismos cognitivos e afetivos que regem as decisbes
de compra. Além das técnicas da neurociéncia e seus achados, os estimulos cerebrais
fornecem, aos anunciantes, oportunidades para melhor atrair a atencéo dos clientes para
a realizacao da compra. O neuromarketing tem uma acéo direta sobre o cérebro humano
(WILLIANS, 2007).

O neuromarketing possui varios aparelhos para investigar o comportamento
do consumidor, entre elas o eye trackers que realiza a captura o local onde o olho de
uma pessoa foca a sua atengéo na tela de um computador e este pode contribuir para a
construcao de sites hospitaleiros, assunto a ser tratado nos proximos estudos.
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RESUMO:O alginato de s6dio € um dos
biopolimeros mais usados para produgéo
de curativos antimicrobianos. O “saido”,
identificado como  Kalanchoe crenata
(Andrews) Haw, (Kc) € uma suculenta
comercializada na Regido Serrana do

Data de aceite: 01/04/2024

Estado do Rio de Janeiro, com propriedades
cicatrizantes e emolientes. Esse estudo
apresenta resultados preliminares
obtidos no desenvolvimento de filmes de
alginato e na preparagdo do extrato de
saido, visando o  desenvolvimento de
curativos antimicrobianos de baixo custo.
Analise de espectros FTIR apresentou
bandas caracteristicas do alginato e a
presenca de flavonbides, componentes
com propriedades anti-inflamatorias, na
estrutura do pd (p-Kc) e no extrato (E-Kc).
Analise TGA mostra que o comportamento
térmico desses materiais € compativel com
os apresentados na literatura. A andlise
granulométrica caracteriza o p-Kc como
um material moderadamente grosso, o que
facilita a acdo do solvente na preparagéao
do extrato. A perda por dessecacdo do
E-Kc calculada esta de acordo com as
recomendacdes da farmacopeia (maximo
14%). O rendimento total do extrato foi
de 2,4%., valor comumente achado para
suculentas. A espessura e as propriedades
mecanicas dos filmes curados apresentaram
valores concordantes com os exigidos para
um curativo.

PALAVRAS-CHAVE: Curativos
cicatrizantes, Alginatos, Extrato vegetal,
Kalanchoe crenata (Andrews)Haw.
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PREPARATION OF SODIUM ALGINATE FILMS AND KALANCHOE CRENATA
(ANDREWS) HAW (SAIAO) EXTRACT FOR APPLICATION AS A HEALING
DRESSING
ABSTRACT:Sodium alginate is one of the most widely used biopolymers for the manufacture
of antimicrobial dressings. The “saido”, identified as Kalanchoe crenata (Andrews) Haw, (Kc),
is a succulent sold in the mountainous region of the state of Rio de Janeiro with healing and
emollient properties. This study presents preliminary results obtained from the development
of alginate films and the preparation of extract from Kc leaves with the aim of developing low-
cost antimicrobial dressings. FTIR analysis showed the characteristic bands of alginates and
the presence of flavonoids,component with anti-inflammatory properties, in the structure of the
powder (p-Kc) and extract (E-Kc) of Kc. TGA analysis showed that the thermal behavior of these
materials was compatible with that presented in the literature. Particle size analysis characterizes
p-KC as moderately coarse, which facilitates the action of the solvent in preparing the extract.
The calculated loss on desiccation of E-cK is in accordance with the recommendations of the
pharmacopoeia (maximum 14%). The total yield of the extract was 2.4%, value commonly found

for succulents. The thickness and mechanical properties of the cur
ed films showed values in line with those required for a dressing.
KEYWORDS: Healing dressings, Alginates, Plant extract, Kalanchoe crenata (Andrews) Haw.

INTRODUCAO

Curativos a base de produtos naturais com atividade antimicrobiana séo considerados
uma alternativa terapéutica eficaz para o tratamento de feridas crénicas, infectadas ou com
perda parcial de tecido. Alginato de sédio € um dos biopolimeros mais usados nesses
curativos. Filmes desse polimero contendo extratos de plantas medicinais vem sendo
estudados como alternativa ao uso de antimicrobianos sintéticos que podem promover o
desenvolvimento de bactérias resistentes aos antibiéticos (Rodrigues et al., 2020; Bueno,
2019; Amutha, 2017; Gomes, 2016; Pereira et al., 2013a; Pereira et al, 2013b).

As diversas opcdes de curativos comercializados com propriedades antimicrobianas
apresentam em geral custo elevado. Ha, portanto, necessidade de se produzir curativos de
baixo custo, com eficiéncia igual ou superior para o tratamento de feridas e que possam ser
acessiveis a populacao de baixa renda. O “saido”, € uma planta comercializada na Regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro, muito utilizada na medicina popular brasileira por
suas propriedades cicatrizantes e emolientes (Fonseca, 2005; GreenMe, 2017; Ribeiro,
2010, p. 87; Medeiros et al., 2004). De nome cientifico Kalanchoe crenata (Andrews) Haw,
0 saido pertence a familia Crassulaceae (Goebel et al. 2024; GBIF, 2024), sendo uma
suculenta naturalizada no Brasil, de facil cultivo e de fécil reprodugéo. Diversos estudos
comprovam as propriedades anti-inflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas, antitumorais
e analgésicas dos extratos obtidos das folhas e/ou partes aéreas da planta (De Araujo et
al., 2019; Akinsulire et al., 2007). Nao h& estudos, entretanto, em relagédo ao potencial
cicatrizante da Kalanchoe crenata (Andrews) Haw, (Kc), nem a incorporagdo de nenhum
tipo de Kalanchoe em filmes cicatrizantes de alginato.
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Este trabalho € parte de um projeto envolvendo o desenvolvimento de filmes de
alginato contendo extrato de Kc para aplicagéo como curativo cicatrizante. Ha possibilidades
de que a incorporacao do extrato das folhas de Kalanchoe crenata nos curativos de alginato
possa promover a obtencdo de um produto mais barato, mais eficaz e mais amigavel ao
ambiente. Deve-se ressaltar que o processo de obtengcédo do extrato de folhas da planta
é simples e sustentavel. Pretende-se assim contribuir ao desenvolvimento de maiores
estudos sobre a Kalanchoe crenata (Andrews) Haw, que levem a sua validagéo pela Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA e a estimular seu cultivo e comercializagao.

MATERIAISE METODOS

Materiais

Os materiais utilizados nos experimentos foram: alginato de sddio (Na-Alg) em po, de
cor castanho amarelado pélido, massa molecular de 216.000 g/mol,de média viscosidade,
2000 cP, e pH de 6,5-8,5, propriedades determinadas em solu¢do aquosa 2% a 25 °C;
cloreto de célcio (CaCl,) dihidratado, em po, utilizado como agente de reticulagéo; e alcool
etilico, 99,5%, PA, usado como solvente, fornecidos pela Atriom Produtos Quimicos(SP);
eglicerol, PA, Vetec, utilizado como agente plastificante, fornecido pela Sigma Aldrich Brasil
Ltda(SP). As folhas de saido (Kalanchoe crenata (Andrews) Haw, Kc) foram doadas por
parceiro do projeto, proprietario do sitio Pedra Vermelha,situado a 634 msnm, entre as
coordenadas-22,319446 S e -42,300618 W.,Estrada Pedra Vermelha, Boa Esperanza de
Cima, distrito de Lumiar, municipio de Nova Friburgo, RJ.

Identificacdo da matéria prima-vegetal.

Para fins de registro na colecéo cientifica, amostras férteis da planta saido foram
coletadas em agosto de 2021 seguindo as técnicas usuais em botanica (Peixoto, Maia, 2013).
Entende-se por amostras férteis aquelas que estejam com flores e/o frutos, Fig. 1. Na coleta
usou-se tesoura de poda e sacos plasticos para armazenamento das amostras. Dados como
habitat, tamanho da planta, consisténcia das folhas, cores de flores e frutos foram anotados.
As amostras foram prensadas, herborizadas e secas em estufa elétrica a 60°C.
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Figura 1—-Amostra fértil da planta Kalanchoe crenata (Andrews)Hawk. Sitio Pedra Vermelha (22,319446
S; -42,300618 W, 634 msm), Boa Esperanca da Cima, Lumiar, NF.

Posteriormente, amostra da planta foi registrada no Herbario da Faculdade de
Formacao de Professores da UERJ — FFP (campus S&o Gongalo — RJ), com numero de
tombo: RFFP 20.519. A identificagdo do material se baseou na comparagédo das amostras
coletadas, com o banco de dados da plataforma digital Reflora (Reflora - Herbario Virtual,
2024). A conferéncia do nome cientifico foi feita na plataforma Flora e Funga do Brasil
(2024).

Obtencao do extrato das folhas de Kalanchoe crenata(Andrews) Haw.

Apos recebidas as folhas, os talos foram removidos. As folhas danificadas e com
manchas foram descartadas.A Fig. 2(a), mostra uma das folhas de Kc selecionada.

Figura 2 - (a) Folha de Kalanchoe crenata (Andrews) Haw, (b) folhas em processo de secagem; (c)
folhas secas e trituradas; e (d) p6é obtido por moagem.

Em seguida, as folhas foram lavadas cuidadosamente com agua destilada e depois
com agua deionizada. As folhas lavadas foram secas a temperatura ambiente, em sala
aereada e sem entrada de luz solar, onde foram dispostas individualmente em varais
montados com essa finalidade, Fig. 2(b). Apos 32 dias, todas as folhas ficaram secas.
As folhas foram entdo pesadas, trituradas manualmente, Fig. 2(c), e pulverizadas em um
moinho analitico A11, IKA, com ciclos de 1 min por 10 min de descanso, gerando o p6
de folhas de Kc.O p6 obtido, Fig. 2(d), foi dissolvido em 100 ml de etanol e deixado em
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repouso por 24 horas, a temperatura ambientes em contato com luz solar.Em seguida, o
extrato processado foi filtrado e submetido a evaporacéo da fase alcodlica, com auxilio
de evaporador rotatorio 820, Fisatom, a temperatura de 60 °C e velocidade de rotacdo de
100 rpm, dando origem ao extrato seco, que foi pesado e armazenado em dessecador em
ambiente escuro.

Caracterizacao do alginato de sédio, do p6 e do extrato de folhas de Kalanchoe
crenata

A estrutura quimica do alginato de sédio (Na-Alg),. do pé (p-Kc) e do extrato (E-Kc)
das folhas de Kalanchoe crenata (Andres) Haw foi foi determinada por espectrometria FTIR,
em espectrémetro Frontier, Perkin Elmer, na faixa de 600-4000 cm™, com resolucdo de 4
cm'. A estabilidade térmica foi determinada através de analise termogravimétrica (TGA),
usando o analisador térmico simultdneo STA 6000, Perkin Elmer, em faixa de temperatura
de 30-600°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min e sob fluxo continuo de 20 ml/min de
nitrogénio. Essas analises foram realizadas no Laboratério de Biomateriais do IPRJ.

Aanélise granulométricado p-Kc foi efetuada emagitador de peneiras SL-APG, 7Lab,
usando quatro peneiras de abertura, 60, 100, 200 e 325 mesh,sob agitacdo de 20 minutos.
Aperda por dessecacdo do E-Kc foi realizada pelo método gravimétrico, utilizando trés
(3) amostras de um (1) grama do extrato, inseridas em pesa-filtro previamente dessecado
e tarado; e colocadas em estufa a 105 °C durante 2 horas, resfriadas em dessecador e
posteriormente pesadas. Esse processo foi repetido até se obter peso constante.

Preparacao dos filmes de alginato pela técnica de casting

Diversos testes foram realizados na procura das melhores condi¢cdes de preparo dos
filmes. A seguir, o procedimento escolhido para preparo dos filmes é descrito. Inicialmente,
solugéo aquosa de glicerol, 3,37 g/100 ml H,0, foi preparada, sob agitagdo mecéanica
de 400 rpm, por 9 minutos. Posteriormente, 612 g de Na-Alg foram adicionados a essa
solugéo,que foi mantida sob agitagcdo a 900 rpm por 1 hora e meia. Apos esse periodo, 10
ml de solu¢éo aquosa de CaCl,, 1 g/100 ml, foram adicionados a soluc¢éo de glicerol com
alginato, mantendo as condi¢des de agitacdo. A solucdo filmogénica obtida foi deixada
por 2 horas,em repouso. ApOs esse periodo, aliquotas de 42 g da solucdo filmogénica
foram depositadas em placas de petri (diametro, 14 cm) e secas a 40 °C, por 24 horas,em
estufa com circulacdo de arA035/1080 E, Marconi, obtendo-se os filmes pré-reticulados.
Apos essa etapa, 50 ml de solugéo de CaCl, (2%m/v) foram adicionados sobre cada filme,
que foram mantidos revestidos pela solu¢do por 5 minutos. Em seguida, os filmes foram
lavados com 4gua destilada e levados para secagem em estufa com circulagéo de ar,
por 3 horas, a 40 °C. Os filmes curados obtidos foram mantidos em dessecador por 48
horas, com umidade controlada em 68%; e submetidos posteriormente a caracterizacao
das propriedades mecénicas em tracéao e determinacéo da espessura.
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Caracterizacao dos filmes de alginato de sodio.

A espessura dos filmes foi determinada com micrédmetro digital QuantuMike,
Mitutoyo, de escala de 0,001 mm, e reportada como a média relativa a espessura de
5 pontos escolhidos de forma aleatéria.As propriedades mecéanicas dos filmes foram
determinadas,através de ensaios de tragdo (ASTM 882) em maquina de ensaios universal
Autograph Ag-X Plus, 100 kN, Shimadzu,com corpos de prova deformato retangular
(80mm de comprimento por 20 mm de largura), célula de carga de 5kN e velocidade de
deslocamento da travessa mével de 10mm/min, a temperatura ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Espectrometria FTIR

A Fig. 3 mostra o espectro do alginato de sédio e as suas bandas caracteristicas.
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Figura 3 - Espectro FTIR do alginato de sédio

A banda em 949 cm™ é atribuida a vibragdes de estiramento C-O dos residuos dos
acidos uronicos(Soares et al., 2005). A banda em 884 cm™' é caracteristica das vibracoes
de deformacéo axial C-H dos residuos B-D do acido manurdnico (Huamani-Palomino et
al., 2021; Jiao et al., 2019).

De acordo com as consideragcbes de Millan-Olvera (2020), a razédo entre a
absorbancia em 1300 cme 264 cm, respectivamente iguais a 0,136 e 0,091, foram
utilizadas para avaliagdo da razao M/G,entre os acidos manurdnico (M) e gulorénico (G).
O valor obtido,1.5, caracteriza um alginato gerador de géis flexiveis (Figueira et al., 2014).
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Na Figura 4 (a,b) sdo apresentados os espectros FTIR do p6 e do extrato de folhas
de Kc. Ambos os espectros do p-Kc e do E-Kc apresentam ampla banda relacionada aos
grupos hidroxila, em 3346 cm™ (p-Kc) e em 3322 cm™ (E-Kc), respectivamente.

ey @ wr__(b]
e

1004

Transmitancia (%)

Transmitancia (%)

<3
i
15741

Pd seco

Exdracta seco

1575,06
1071,95
1416,45
1071,93

27 1418,85 —

=

T T T T T T T T T 1
3500 000 2800 2000 100a joc 3500 000 2800 2000 1000 o0

Kimero de onda {cm') Hiimeio da onda cm )

g
o

Figura 4 — Espectro FTIR do p6 (a) e do extrato (b) das folhas de Kalanchoe crenata.

Abanda em 2920 cm™, corresponde a vibragéo simétrica C-H do CH,) e é associada
a lipidos e flavonoides (Matzuura et al.; 2019). A presenca de poliflavonoides, é confirmada
pelo surgimento de bandas na regido de 1722-1400 cm™" e ao redor de 1000 cm™, atribuidas
as vibragdes C=C dos anéis aromaticos e as vibragdes de estiramento —C=0. Estudos tem
revelado a presenga predominante de flavonbides na constituicdo da Kalanchoe (SILVA,
2009). Outras analises serdo necessarios para determinar a composicao fitoquimica do
material.

O espectro do extrato (E-Kc) é bastante similar ao do pd (p-Kc), entretanto, as
bandas s&o de menor intensidade. Essa reducéo de intensidade é bastante evidente na
banda em 2920 cm'. Rawdan-Praglowska (2021) observaram também essas diferencas
de intensidade, quando compararam os espectros de folhas e extratos comerciais de
Kalanchoe pinnata, espécie do mesmo género que a K. crenata, também utilizada na
medicina popular.

Analise termogravimétrica

A Figura 5, apresenta os termogramas obtidos para o Na-Alg;e para o pd (p-Kc) e
extrato (E-Kc) de folhas de K. crenata.
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Figura 5 - Curvas TGA/DTG do alginato de sédio (a); pé (b) e extrato de folhas (c) de Kalanchoe
crenata, obtidas com razéo de aquecimento 10°C/min até 800 °C e vaz&o deitrogénio 20 ml/min.

O alginato de sbédio apresenta trés eventos de perda de massa; desidratacao,
decomposicéo e formagéo de Na,CO,. e carbonizagéo do material (Soares, et al. 2005). A
desidratagdo, do alginato usado neste estudo, ocorre na faixa de temperatura de 43-186 °C
com perda de massa de 12,4%, e temperatura da maxima velocidade de perda de massa
ao redor dos 95 °C. A ampla extensdo da faixa de temperatura de desidratacdo se deve
a ruptura das liga¢des intermoleculares do tipo hidrogénio, observadas no espectro FTIR
entre 3000-3400 cm-'.

A decomposigéo do alginato ocorre entre 202 °C e 580 °C, e a formagé&o de Na,CO,
ocorre em torno de 600 °C (Soares et al., 2005). Neste trabalho, o segundo evento de perda
de massa ocorre entre 186-314°C e o terceiro evento ocorre entre 314-511 °C, com perdas
de massa de ~38,2% e 11%, respectivamente. Provavelmente, o terceiro evento esta ligado
a formagéo do carbonato de sédio. Andlise de calorimetria exploratoria diferencial (DSC)
sera efetuada e podera dar maiores indicacdes sobre esse resultado.Os termogramas do
p-Kc e E-Kc mostram também trés regides de perda de massa.
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Na Tabela 1, os eventos de perda de massa em fungdo da temperatura que
foram identificados na anélise das curvas dos termogramas do Na-Alg, p-Kc e E-Kc sé@o
apresentados de forma resumida.

Material Intervalo de temperatura(°C) Tm(°C) Perda de massa(%)
43 -186 95,15 12,4
186-314 226,85 38,2
Na-Alg
314-511 421,75 11,1
Residuo a 600 °C, 37,3%
40 -164 73,75 13,4
164-384 315,53 33,2
p-Kc
344-592 449,2 13,5
Residuo a 600 °C, 39,5%
31-175 95,14 12,5
175-396 317,74 31,7
E-Kc
396-592 455,28 13,8

Residuo a 600 °C, 42%

Na-Alg: alginato de sédio; Kc: Kalanchoe crenata (Andrews) Haw; p-Kc: p6 das folhas de Kc ;E-Kc:
extrato das folhas de Kc; Tmv: temperatura na qual a velocidade de degradagé@o é maxima.

Tabela 1 - Comportamento térmico do alginato de sédio e do p6 e extrato de Kc

Analise granulométrica do p-Kc,rendimento e perda por dessecacéo do E-Kc

Observa-se na Fig. 6, que apds peneiramento, aproximadamente 21% das particulas
de p6 da Kalanchoe crenata (Andrews) Haw passaram pela peneira com abertura nominal
de 0,250 mm (60 mesh), o que caracteriza esse pd, como moderadamente grosso (Anvisa,
2019, p.123). O tamanho de particula esta relacionado com a solubilidade do p6. Particulas
grosseiras podem retardar a penetracédo do solvente. P6 fino tende a formar aglomerados
que também interferem na penetracao do solvente (Fonséca, 2005, p.10).

20 4
Peneira Ma=z=a retida
(mesh)  (mm) (@) (%)
# 90 60 0250 1859 79,11
g 100 0,149 453 18,43
'ﬁ 200 0,074 0,51 217
= 20 325 0,044 0,07 0,30
- Fundo - 0,00 0,00
o
=
20 4
0 . s r :
a0 100 200 225 Fundo
Mesh

Figura 6 - Porcentagem de po retida em cada peneira.
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O conteldo de 4gua na matéria prima vegetal deve ser baixo, para evitar proliferacao
de fungos e reagdes que possam levar a degradacéo do material. Segundo a farmacopeia, o
valor maximo permitido é de 14 % (Cavalcante et al., 2017). Na Tabela 2 sao apresentados

os resultados obtidos na medi¢céo da perda por dessecacédo do E-Kc.

Amostra Pu (9) Pa(g)
1 32,459 1,001 32,332
2 31,172 1,005 31,057
3 33,103 1,004 32,985
Media 11,96
Desvio padrao 0,53

Pu: massa do conjunto pesa filtro+ amostra; Pa: massa da amostra; %Pd: porcentagem de perda por
dessecagao.

Tabela 2 - Perda por dessecacao do extrato das folhas de Kalanchoe crenata

O rendimento do extrato foi calculado, de acordo com a férmula, Eq. 1,
Re = (Mes/Mi) x 100 )
onde: M__é a massa do extrato seco igual a 19,61 g e M, é a massa inicial das folhas

igual a 0,4 g.

O rendimento total do extrato calculado foi de 2,4%, valor bastante baixo relacionado
como alto teor de agua nas folhas de Kc,caracteristica comun das suculentas (Rodrigues
et al.,, 2011). A massa das folhas secas foi de 28,09 g, resultando em perda de massa de
96,5%.

Espessura e propriedades mecénicas dos filmes de alginato de s6dio (Na-Alg)

A espessura dos filmes na Tabela 3 esta dentro do padréo esperado para curativos.
Esses valores devem ser inferiores a espessura da pele humana (0,5 - 2 mm) para
proporcionar um maior conforto ao paciente. (Sobczyk, 2020).

. Espessura 0, ox o, €., E
Filme (mm) MB3) MB%) KA (MPa)
Controle  0,15+0,06  1,2+0,7 12+07  530£11,0  22+1,1
Curado 011+005 13150  131+50 2274156 13821268

0,,..c Maxima tenséo - o, : tensdo na ruptura - ¢, : deformacao na ruptura - E: modulo elastico

Tabela 3 — Valores obtidos para a espessura e propriedades mescéanicas dos filmes

Observa-se que o filme curado apresenta reducdo da espessura; aumento no

maodulo elastico em tragéo, (E), na resisténcia maxima a tragéo, (o__.),e na resisténcia na

max”

ruptura (o, ), e reducéo no alongamento da ruptura, em relagéo as propriedades do filme

rup’
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de controle. Esse comportamento € decorrente do fendmeno de reticulacdo das cadeias
poliméricas produzido pela a insercdo de Ca** entre os grupos carboxilicos do alginato,
reduzindo a distancia entre as cadeias e entravando o movimento das mesmas (Turbiani
etal., 2011).

Considerando o erro das medidas, o filme curado apresenta valor de resisténcia
similar ao reportado para a pele, 17,66 MPa (Alves et al., 2015);e médulo maior do que
os valores reportados na literatura, faixa de 4,6-83,3 MPa (Figueira, 2016). Em relacdo ao
alongamento na ruptura, apesar do decréscimo observado, os valores se encontram dentro
da faixa reportada de 35 a 115% (Figueira et al, 2016).

CONCLUSOES

O pd e o extrato das folhas de Kalanchoe crenata apresentam granulometria e
perda por dessecacéo similares as reportadas para plantas medicinais, de acordo com a
farmacopeia. A estrutura quimica e comportamento térmico do p6 e do extrato das folhas de
Kalanchoe crenata sdo muito similares, evidenciando a presenca de flavonoides, compostos
com atividade anti-inflamatéria. Outros andlises sdo necessarias para verificar a presenca e
concentracdo desses ou outros metabolitos com atividade terapéutica. O alginato de sédio
também apresenta propriedades estruturais € quimicas concordantes com os reportados
em outros estudos. Os filmes de alginato curados apresentam propriedades mecanicas
préximas as reportadas para a pele, comportamento que é esperado para todo curativo.
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