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CAPITULO 1

ANALISE METALOGRAFICA DE JUNTAS
SOLDADAS COM ELETRODOS E6013 EE7018 EM
ACO DE BAIXO CARBONO

Data de submissdo: 06/01/2025

Rafael Leal Tarloto

Departamento de Engenharia Mecénica
— Centro Universitario das Faculdades
Integradas de Ourinhos-Unifio/FEMM

Bruno Oliveira
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Kamira Miksza Fragoso
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Fernando Sabino Fonteque Ribeiro
Departamento de Engenharia Mecéanica
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RESUMO: A evolugdo das tecnologias
de soldagem e a escolha criteriosa dos
consumiveis desempenham papéis
fundamentais na obtencdo de qualidade e
eficiéncia nos processos industriais. Este
estudo realizou uma analise comparativa de

Data de aceite: 05/03/2025

aspectos macro e micrograficos de juntas
topo em “V” soldadas com trés passes,
utilizando o processo de soldagem com
eletrodo revestido. Foram empregados
os eletrodos E6013 e E7018, ambos com
diametro de 2,5 mm, utilizando parametros
elétricos pré-definidos, em corpos de prova
de aco A36 com espessura de 6,35 mm. As
andlises revelaram diferencas no tamanho
dos gréos e na formagéo da microestrutura
das regides analisadas. Em ambos os
corpos de prova, foi identificada a presenca
de falta de penetracdo no passe raiz, bem
como desalinhamento nas pecgas soldadas,
em especial na junta soldada com eletrodo
E7018. Em ambas as juntas soldadas foi
possivel observar a presenca das zonas
termicamente afetadas, com maior nitidez
na junta soldada com o eletrodo E6013.
Os resultados ressaltam a importancia
do controle rigoroso dos parametros de
soldagem e da preparagdo meticulosa
das pecas, demonstrando que erros no
preparo das pecas a serem soldadas
podem comprometer a aplicagdo segura
do componente soldado. O estudo reforca
a necessidade do aprimoramento continuo
dos profissionais de soldagem, visando
atender as demandas tecnoldgicas e garantir
a qualidade dos componentes soldados.
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PALAVRAS-CHAVE: Zona Termicamente Afetada; Eletrodos E6013 e E7018; Metalografia.

METALLOGRAPHIC ANALYSIS OF WELDED JOINTS USING E6013 AND E7018
ELECTRODES IN LOW CARBON STEEL

ABSTRACT: The evolution of welding technologies and the careful selection of consumables
play crucial roles in achieving quality and efficiency in industrial processes. This study presents
a comparative analysis of the macro and microstructural aspects of “V” butt joints welded with
three passes, using the shielded metal arc welding process. The electrodes E6013 and E7018,
both with a 2.5 mm diameter, were used, and predefined electrical parameters were applied
to A36 steel test specimens with a thickness of 6.35 mm.The analyses revealed differences
in grain size and microstructure formation in the analyzed regions. Both specimens showed
the presence of lack of penetration in the root pass, as well as misalignment in the welded
pieces, especially in the joint welded with the E7018 electrode. Thermally affected zones
were observed in both welded joints, with greater clarity in the joint welded with the E6013
electrode.The results highlight the importance of strict control of welding parameters and
meticulous preparation of the workpieces, demonstrating that errors in the preparation of the
pieces to be welded can compromise the safe application of the welded component. The
study emphasizes the need for continuous improvement of welding professionals to meet
technological demands and ensure the quality of welded components.

KEYWORDS: Thermally Affected Zone; E6013 and E7018 Electrodes; Metallograph

11 INTRODUGAO

A soldagem com eletrodos teve inicio no principio do século XX, com a utilizacdo
de arames nus para cercas, ligadas a rede elétrica. Observou-se que arames oxidados,
ou cobertos com cal, proporcionavam melhor estabilidade de arco, tendo-se adotado o
eletrodo acido ainda no comeco da primeira década (Wainer et al., 2004)

O eletrodo revestido consiste em um arame metalico (alma), que conduz a corrente
elétrica e fornece metal de adicdo para o preenchimento da junta, recoberta por um
revestimento. Esse revestimento € uma mistura de diferentes materiais fusiveis, que tem
por funcdo iniciar e estabilizar o arco elétrico, proteger a poca de fuséo e o metal de solda
da atmosfera, ajustar a composi¢do quimica do cordéo e eliminar as impurezas do metal
de solda pela formacéo de escéria, garantindo as propriedades mecéanicas e metalurgicas
da junta soldada. O processo € de baixo custo, verséatil e de facil aprendizagem, entretanto
apresenta baixa produtividade pela necessidade de constante troca de consumivel.

De acordo com Wainer et al. (2004), a corrente de soldagem é o parametro
determinante na taxa de deposigcéo para dadas condicoes fixas de soldagem, existe uma
relacéo direta e proporcional entre as duas variaveis, sendo que esta uma consideragéo de
extrema importancia no que diz respeito a produtividade.

O Unico material consumivel desse processo de soldagem é o eletrodo revestido.
Conforme aponta Marques (2005), o eletrodo é constituido por uma vareta metalica, a

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 1



alma, com diametro entre 1,5 e 8 mm e comprimento entre 23 e 45 cm, recoberta por
uma camada de fluxo, o revestimento. Os consumiveis aplicados no Brasil devem ser
certificados por Organismo Certificador de Produtos (O.C.P.), conforme N-1859 (Cunha,
2016). Esse 6rgéo no Brasil é a Fundacéo Brasileira de Tecnologia de Soldagem (F.B.T.S.),
segundo as normas de qualificacdo AWS (Silva et al., 2019). Este sistema, normalizado
pela American Welding Society, é na atualidade, o mais difundindo mundialmente, sendo
este também utilizado no nosso pais. A classificagdo consiste no prefixo E, designando
eletrodo revestido, seguida por um conjunto de digitos indicativos.

Ja os revestimentos consistem em misturas de compostos minerais ou organicos, aos
quais sdo adicionados outros elementos, como aglomerantes com finalidades especificas
como (Kobayashi, 1987):

. Estabilizacéao do arco;

+  Formacao de gases protetores da poca;

+  Formacéao de escoria e atuagdo como agentes fluxantes (desoxidantes);
+ Adicao de componentes e ligas metalicas ao deposito;

»  Melhorar as propriedades do revestimento.

Dentre as combinagdes de designagdes mais comuns para eletrodos revestidos,
Wainer et al. (2004) sintetiza as principais caracteristicas de aplicagéo na Tabela 1:

Prangdades Revestimentos/Caracteristicas
.| Posicoes Mecanicas (2)
Classificagao 1 Corrente
M LR | LE |\ 5

@ | @4

Altamente celulésico, com silicato
de sodio. Alta penetracdo. Aspecto
superficial pobre. Uso geral em
tanques, tubulagdes, navios, etc.

E-6010 P,V,SH CC+ 430 | 340 22

Altamente celulésico, com silicato de
E-6011 P,V,S,H | CC+, CA | 430 340 22 | potassio. Caracteristicas semelhantes
ao E-6010, com penetracéo inferior.

Rutilico com silicato de sédio. Média
E-6012 P,V,S,H | CC-,CA | 460 | 380 17 | penetragcéo, densa escoria, bom
aspecto superficial. Uso geral.

Rutilico com silicato de potassio.
Semelhante ao E-6012, com

E-6013 P,V,S,H C((::?EA 460 | 380 17 | penetrag&o tendendo a ser inferior. Em
’ pequenos diametros é especificamente
recomendado para chapas finas.
A base de 6xido de ferro, com
compostos de manganés e silicio.
E-6020 HE CC-. CA | 430 340 20 Penetracao média/alta. Aspecto

superficial razoavel. Uso em vasos
de presséo, bases de maquinas e
estruturas.

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 1




E-6022

CC-,
CC+, CA

460

NE

NE

Semelhante ao E-6020, indicado para
soldas monopasse, com aspecto
superficial inferior.

E-6027

P, HF

CC-, CA

430

340

22

Semelhante ao E-6020, com adicao
de pé de ferro, média penetracao,

bom aspecto superficial, qualidade
radiografica levemente inferior. Uso em
secgOes espessas.

E-7014

P,V,S,H

CC-,
CC+, CA

500

420

17

Semelhante ao E-6012 e E-6013, com
adicao de po de ferro.

E-7015

P,V,S,H

CC+

500

420

22

Bésico com silicato de sédio.
Moderada penetragéo, aspecto
razoavel para pobre, dependendo da
qualidade do metal base. Requer maior
habilidade. Uso onde propriedades
mecanicas e qualidade do deposito
sao essenciais.

E-7016

P,V,S,H

CC+, CA

500

420

22

Semelhante ao E-7015, com silicato de
potassio e p6 de ferro

E-7018

P,V,S,H

CC+, CA

500

420

22

Semelhante do E-7016, com alta
adicao de po de ferro.

E-7024

P, HF

CC-,
CC+, CA

500

420

17

Semelhante ao E-6012 e E-6013, com
grande adigdo de po6 de ferro. Alta
taxa de deposicao; uso geralmente em
soldas de filete.

E-7027

CC-,CA

500

420

22

Semelhante ao E-6027. Uso onde
propriedades mecanicas superiores
s80 necessarias.

E-7028

CC+, CA

500

420

22

Semelhante ao E-7018, com maior
adicao de po de ferro.

E-7048

CC+, CA

500

420

22

Semelhante ao E-7018. Uso
especificamente para soldagem na
posicao vertical descendente.

Notas:

Tabela 1 — Descricdo dos consumiveis para ago carbono segundo AWS.

Fonte: Wainer et al. (2004)

(1)P=Plana, V= Vertical, S= Sobrecabec¢a, H= Horizontal, HF= Horizontal (filetes), VD= Vertical
descendente.

2)NE= Nao especificado;

4)Limite de elasticidade, MPa;

(
(3) Limite de resisténcia, MPa;
(
(

5) Alongamento %.

O campo de aplicacdo dos eletrodos revestidos € na atualidade o mais vasto entre

todos os processos de soldagem pela sua simplicidade, facilidade de acesso e baixo custo,

a variedade de procedimentos aplicaveis € também ampla, indo desde os mais simples

servicos de ponteamento até o mais rigido controle na fabricacdo de vasos de presséo.

Os corretos manuseio e manutengdo dos consumiveis podem ser fundamentais para

a sanidade da junta. Destaca-se, que apesar de correta aplicagdo do procedimento de
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soldagem qualificado ser um fator primordial para uma boa qualidade da junta, grande parte
das descontinuidades observadas é devido a manutencédo inadequada dos consumiveis
(Machado, 1996).

O eletrodo E6013 é amplamente utilizado devido a sua versatilidade e facilidade
de manuseio, contém um grande percentual de didoxido de titanio (rutilo -TiO,) em seu
revestimento, sdo projetados para ter um arco de baixa penetragcédo, permitindo que os
metais de pequena espessura sejam soldados sem furar a peca. Ja o eletrodo E7018,
€ a versdo mais moderna do eletrodo de baixo hidrogénio. A adicédo de quantidades
consideraveis de p6 de ferro ao revestimento resulta num arco mais suave e com menos
respingos, esse moderno balanco de ingredientes do revestimento resulta numa grande
melhoria na estabilidade do arco, na dire¢éo do arco e na facilidade de manuseio em todas
as posicoes (Marques, 2005).

Ainda segundo Wainer et al. (2004), a maioria dos processos de soldagem utiliza
o calor como principal fonte de energia, sendo necessério supri-lo a poca de fusdo em
quantidade e intensidade suficientes, de modo a garantir a execugéo de uma junta soldada
de boa qualidade. O calor é, portanto, elemento essencial a execucao de unides soldadas,
mas pode, por outro lado, representar fonte potencial de problemas devido a sua influéncia
direta nas transformacdes metallrgicas e nos fenébmenos mecanicos que ocorrem na zona
de solda.

A zona termicamente afetada (Z.T.A.), é a regido compreendida entre a zona fundida
e 0 metal base nédo afetado termicamente. Ela representa a regido da solda que néo se
fundiu durante a soldagem, porém devido as altas temperaturas sofre modificacbes em
suas propriedades mecanicas e metalUrgicas. Essas modificacdes resultam em diferencas
no valor da dureza, tamanho do gréo e resisténcia mecénica, presentes nesta regido.

O artigo complementa o estudo “Macrografia de juntas soldadas com eletrodos
E6013 e E7018 em agos de baixo carbono”, apresentado no Congresso de Iniciagdo
Cientifica do Centro Universitario das Faculdades Integradas de Ourinhos, que analisa
experimentalmente a influéncia dos eletrodos E6013 e E7018 na formagdo da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) em acos A36. A inspecdo macroscopica das secgbes
transversais dos corpos de prova, associada ao uso de microscopia, permite identificar
tanto a morfologia dos passes de solda quanto eventuais defeitos que podem comprometer
a resisténcia mecanica da junta. Isto posto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar
as juntas soldadas de aco A36 por meio da macrografia e micrografia. O procedimento de
soldagem por eletrodo revestido foi aplicado com eletrodos E6013 e E7018.

21 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi realizada uma comparacao da zona termicamente afetada
(ZTA), utilizando eletrodos E6013 e E7018, ambos do mesmo fabricante. Para a soldagem,
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foram utilizados corpos de prova em aco carbono A 36, de aplicagdo comum na industria.
O estudo busca analisar as diferengas no comportamento da ZTA com o uso desses dois
eletrodos, considerando sua influéncia nas propriedades mecanicas e microestruturais das
juntas soldadas.

Os eletrodos revestidos E6013 e E7018 desempenham um papel crucial na indistria.
A utilizagéo desses dois tipos de eletrodo permite atender as diferentes demandas de
soldagem, garantindo durabilidade, resisténcia e confiabilidade nas operagdes industriais.

A primeira etapa do estudo foi a preparagéo dos corpos de prova. Para tal, foi
utilizado uma esmerilhadeira de 4 polegadas para cortar as pecas e preparar a junta de
topo com chanfro em “V” de 60°, com afastamento de 1mm. Inicialmente, as amostras
foram fixadas com esquadros magnéticos para que fosse realizado o ponteamento em suas
extremidades. Os corpos de prova possuiam 150 mm de comprimento, 100 mm de largura
e 6,35 mm de espessura, conforme a Figura 1:

=]
[=1

Figura 1: Exemplo de junta de corpo de prova

Fonte: Autor

Em seguida foi aplicado um passe de raiz em cada corpo de prova, utilizando uma
corrente média de 100 ampeéres, utilizando a técnica de soldagem - puxando, seguido por
um passe intermediario e um passe de acabamento.

Apds corte em uma cortadora metalografica, os corpos de provas foram embutidos,
utilizando baquelite em pd na embutidora, como apresentado na Figura 2. Em sequéncia
foram lixados até a obtencao da qualidade desejada. Esse processo de lixamento contou
com sete lixas d’agua, na sequéncia #180, #220, #320, #400, #600, #800 até a lixa #1200.
Em sequéncia, o polimento foi realizado em politriz rotativa, utilizando um pano de polimento
metalogréfico e alumina em suspensao (1 ym).
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Figura 2: Corpos de provas embutidos

Fonte: Autores

Dessa maneira, foi possivel avancgar para a proxima etapa do processo, o ataque
quimico, o qual foi realizado individualmente em cada amostra, utilizando-se solugcéo
de Nital a 4%, por meio de imersdo por 10 segundos. Esse procedimento permitiu a
corroséo seletiva das diferentes fases metalicas, possibilitando uma visualizagdo da zona
termicamente afetada (ZTA).

Ressalta-se que para melhor evidéncia das regides estudadas fez-se necessario
a utilizacéo da lupa com ampliagdes de 10x, da marca OPTON, e do microscépio modelo
IM100I da marca Fortel com capacidade de ampliacédo de até 500x presente no Laboratério
de Metalografia do Centro Universitario das Faculdades Integradas de Ourinhos. A utilizacéo
desses equipamentos desempenha um papel fundamental na analise metalografica,
tornando-se uma ferramenta essencial para engenheiros e técnico mecanicos. Este
dispositivo, conhecido por sua capacidade de ampliacéo, oferece vantagens significativas
na inspecéo detalhada das regides soldadas, podendo identificar e avaliar com preciséo
diferentes tipos de defeitos de soldagem, como trincas, descontinuidades, porosidade,
entre outros.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise detalhada das regides soldadas é essencial para avaliar a qualidade e
integridade das juntas, especialmente em processos que utilizam eletrodos revestidos
como o E6013 e o E7018. Na soldagem realizada com o eletrodo E6013, apresentada
na Figura 3, foi possivel identificar claramente o contorno do passe intermediario e do
passe de acabamento, gerando um cordao de aproximadamente 9 mm de largura. A junta
soldada apresentou um leve desnivelamento vertical, indicando uma falha operacional,
podendo ter sido causado por um alinhamento incorreto durante o posicionamento das

amostras para soldagem. Ademais, é possivel observar a presenga de uma regido inferior
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com falta de fus@o. Na regido analisada, o passe de raiz apresentou falta de fuséo, como
indicado na Figura 3. Apesar da soldagem em topo com junta em V ter sido aplicada,
defeitos operacionais podem ter sido decisivos para a falta de fuséo no passe raiz. O passe
de acabamento resultou em uma area convexa na superficie. De acordo com a Federagéo
Brasileira de Tecnologia de Soldagem (FBTS), a medicéo da altura deve ser realizada junto
a padrdes pré-estabelecidos. Apesar desta constatagéo, ndo foram realizadas avaliagdes
quantitativas da geometria do corddo em vistas a gerar maior foco na metalurgia da
soldagem e nos possiveis defeitos operacionais observados.

Em relacdo a zona termicamente afetada (ZTA), observou-se uma estreita
faixa correspondente a essa regido, indicando que o gradiente de temperatura ndo foi
suficientemente elevado para causar alteracdes microestruturais significativas no material
base. Isso sugere que os parametros de soldagem, como corrente e velocidade de avanco,
foram adequadamente controlados, minimizando os efeitos térmicos na peca.

Contudo, a principal preocupagdo em termos de integridade estrutural reside na
falta de fusdo localizada na regié@o inferior, a qual pode comprometer a resisténcia da
junta soldada a longo prazo, especialmente em condi¢gdes de carregamento ciclico ou
fadiga. Esses resultados ressaltam a importancia de se realizar uma avaliagéo rigorosa
da qualidade da soldagem, principalmente no que se refere ao alinhamento das pecas e
a deteccao precoce de defeitos como trincas, que podem comprometer a durabilidade da
estrutura.

Passe de
acabamento

Passe
intermediario

ZT.A
Falta de fusao

P e

Figura 3: Macrografia soldagem E6013

Fonte: Autor

No corpo de prova soldado com o eletrodo E7018, conforme ilustrado na Figura 4,
foram observados desnivelamentos verticais no cordéo de solda e no alinhamento da junta
soldada. Tais defeitos podem estar associadas a baixa corrente de soldagem, a técnica de
deposicéo (puxando) além de falhas operacionais durante o ponteamento e execugéo da
soldagem. A analise macrografica revelou a zona termicamente afetada (ZTA) do passe
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raiz, passe intermediario e do passe de acabamento, sendo ainda observado um passe de
acabamento com largura média de 1,2 mm.

A auséncia de defeitos como inclusdes, porosidades e mordeduras sugere que
os parametros de soldagem foram bem determinados, resultado em uma microestrutura
adequada para a soldagem com ambos os eletrodos. No entanto, a presenca de falta de
fusdo exacerbada pela falta de técnica na preparagdo da junta aponta para uma potencial
fragilidade mecénica que pode comprometer a integridade estrutural do componente sob
condicbes de servigo. Isso destaca a necessidade de uma preparacao meticulosa e um
alinhamento preciso das pecas para minimizar o risco de falhas prematuras. Os resultados
obtidos reforgam a importéncia de um controle rigoroso dos parametros de soldagem e da
precisdo na montagem das pecas, visando garantir a qualidade da junta soldada e assegurar
a durabilidade do componente em aplicagbes reais. A anélise dos resultados evidencia a
necessidade de ajustes na técnicas de preparacao da junta para evitar comprometimentos
estruturais e promover a integridade das soldagens.

Passe de

acabamento
: Passe
ZTA </

AN intermediario

Passe raiz

Falta de
fusao

Figura 4: Macrografia soldagem E7018

Fonte: Autor

A analise micrografica apresentada na Figura 5 foi realizada na zona fundida das
juntas soldadas, onde se observaram variacdes significativas no tamanho dos gréos,
decorrentes do gradiente térmico imposto durante o processo de soldagem. Essa diferenca
no tamanho de grao esta diretamente relacionada ao tempo de permanéncia e a temperatura
maxima atingida na zona fundida, resultando em uma microestrutura heterogénea. Além
disso, foi observada uma maior concentracdo de impurezas intersticiais na Figura 5A,
associada a maior presenca de perlita (a+Fe,C) na fase hipoeutetoide.
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Figura 5 (A): Junta E6013 Figura 5 (B): Junta E7018

Fonte: Autor

Na Figura 5B, que apresenta a microestrutura da junta soldada utilizando o eletrodo
E7018, observa-se maior presenca de ferrita. Esse aumento na fragcéo de ferrita € atribuido
a composicao do eletrodo, que contém aproximadamente 30% de p6 de ferro. A adigéo
de po6 de ferro no eletrodo E7018, apesar de reduzir a resisténcia mecanica ao impacto
da junta soldada, melhora as caracteristicas operacionais do eletrodo, reduzindo salpicos
e melhorando a abertura do arco (Farias e Scotti, 1986). Ademais, Farias e Scotti (1986)
mostraram experimentalmente a melhor a estabilizagéo do arco elétrico durante o processo
de soldagem na presenca de eletrodos basicos com maior percentual de pés de ferro, como
0 E7018, sendo essa caracteristica relacionada com seu baixo potencial de ionizagao.

41 CONCLUSAO

A comparacgéo entre os eletrodos E6013 e E7018, aplicados em corpos de prova
proporcionou uma andlise detalhada das zonas termicamente afetada (ZTA) e das
caracteristicas das juntas soldadas . Os resultados demonstram que ambos os eletrodos
apresentam vantagens e desafios especificos em termos de aplicacao industrial.

A junta soldada com eletrodo E6013 exibiu de maneira mais clara a ZTA dos
passes intermediarios e raiz. Em complemento a micrografia da zona fundida desta regiao
evidenciou a maior presenca de perlita e graos maiores. A observacao da junta soldada
com eletrodo E7018 permitiu a identificacdo da ZTA, com menor nitidez a junta anterior.
A microestrutura desta junta é predominantemente ferritica. Para ambos os casos, foram
observados defeitos de soldagem como desalinhamento e falta de penetragdo do passe
raiz.

Essas observagdes reforcam a importancia da selegéo criteriosa de eletrodos e dos
parametros de soldagem, bem como atencdo adequada aos procedimentos de preparo e
alinhamento da junta a ser soldada.
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Portanto, o estudo destaca a necessidade de aprimoramento continuo dos
profissionais de soldagem, visando a aplica¢do de técnicas e tecnologias adequadas ao
procedimento, a fim de atender as exigéncias crescentes de qualidade e eficiéncia na
fabricacdo de competentes mecénicos. A adogéo de rigorosos controles operacionais e de
inspecao, especialmente no que tange a preparacao e a preciséo da soldagem, é essencial
para assegurar que 0s processos industriais mantenham a confiabilidade e a seguranca

exigidas pelos padrdes técnicos atuais.

REFERENCIAS

CUNHA, Henrique Miguel. Caracterizagdo de juntas soldadas de Acos Carbono e Acgos Inoxidaveis
utilizando arame AWS E309L T1-1. 2016.

FARIAS, Jesualdo Pereira; SCOTTI, Américo. Influéncia da composigéo do revestimento na estabilidade
de eletrodos bésicos. Revista Tecnologia, v. 7, n. 1, 1986.

KOBAYASHI, Yukio et al. Influéncia da composicdo do revestimento de eletrodos basicos sobre as
caracteristicas econémicas e operacionais. 1987.

MACHADO, Ivan Guerra. Soldagem & técnicas conexas: processos. 1996.
MARQUES, Paulo Villani. Soldagem-fundamentos e tecnologia. Editora UFMG, 2005.

RODRIGUES, Clovis; CERSOSIMO, Arno Giuseppe. Soldagem na Industria do Petréleo. Rio de Janeiro:
Petrobras, 2022.

SILVA, Ana Carla S. et al. Aplicacdo da metodologia para qualificagéo de procedimentos de soldagem de
tubulacdes industriais conforme parametros dos codigos ASME B31. 3 e ASME SECTION IX. Soldagem
& Inspecao, v. 24, p. e2423, 2019.

WAINER, E.; BRANDI, S. D.; DE MELLO, F. D. H. Soldagem: Processos e Metalurgia, livro, Ed. Edgar
Blucher ltda., 42 reimpressao, p. 1, 2004.

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 1

"



CAPITULO 2

PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
PISOS INDUSTRIAIS DE CONCRETO

Data de submissdo: 07/02/2025

José Robero Horténcio Romero

Engenheiro Civil (NeoMix Concreto, Sao
Paulo, Brasil)

Carla Raquel Felippini Dreossi
Técnico em Edificagdes (NeoMix
Concreto, Sao Paulo, Brasil)

RESUMO: O presente artigo aborda as
principais manifestacbes patolégicas em
pisos industriais de concreto, destacando
a importancia de praticas construtivas
adequadas, a utilizagdo de materiais de
qualidade, contratagdo de profissionais
qualificados e uso de equipamentos
especificos, além da adesdo a padroes
rigorosos de qualidade em todas as etapas
construtivas, bem como a manutencao
preventiva para garantir a durabilidade e
integridade estrutural. O papel do projeto &
ressaltado como fundamental na prevencgéo
de manifestacdes patologicas, exigindo
uma andlise minuciosa do local e uma
compreensdao completa das demandas
da atividade. Estratégias de mitigacéo de
fissuras sdo discutidas, e a coleta e analise
extensiva de dados sdo apresentadas
como ferramentas indispensaveis
para entender e mitigar manifestactes

Data de aceite: 05/03/2025

patoldgicas, contribuindo para a exceléncia
na construcdo civil e prolongando a vida
util das estruturas de concreto. O artigo
visa também fomentar a conscientizagao
sobre a relevancia de praticas preventivas
e cuidados especificos na construgao e
manuten¢ao de pisos industriais.
PALAVRAS-CHAVE: Pisos e pavimentos
de concretos, manifestacdes patoldgicas,
fissuracé@o, procedimento de execugédo de
pisos, pavimentos de concreto.

11 INTRODUGAO

A integridade e funcionalidade de
pisos industriais s&o cruciais em ambientes
industriais, sendo o concreto amplamente
empregado devido as suas propriedades de
durabilidade e versatilidade. Contudo, esses
pisos estdo suscetiveis a manifestagdes
patologicas, particularmente fissuras, que
podem comprometer tanto a estética quanto
a performance estrutural. A prevencao e
mitigacao dessas manifestacdes patologicas
sdo, portanto, essenciais, demandando
uma compreensdo abrangente de suas
causas, consequéncias e estratégias de
intervencéo.
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Este artigo tem como principal objetivo elucidar as complexidades associadas as
manifestacdes patolégicas em pisos industriais de concreto, com foco na fissuragéo, e
destacar a necessidade de praticas construtivas aprimoradas e manutencao preventiva. A
relevancia desta investigacao reside na busca por solugdes que assegurem a durabilidade
e eficacia desses pisos em condi¢des industriais adversas, contribuindo assim para o
avango das préticas de constru¢cdo e manuteng¢ao no setor industrial.

O concreto, pilar essencial na engenharia civil, desempenha um papel crucial
na estruturacdo e durabilidade dos pisos industriais. Sua composicéo e propriedades
estruturais sdo determinantes para a capacidade de carga, resisténcia ao desgaste e
preservacao da integridade estrutural ao longo do tempo.

Aprofundar-se nesses conceitos & imperativo para a identificacdo, avaliagcdo e
mitigacdo efetiva das manifestagcdes patoldgicas que podem comprometer 0s pisos
industriais, constituindo um alicerce para o aprimoramento das estratégias de manutencao
e conservacgao destas estruturas vitais.

21 PISOS E PAVIMENTO DE CONCRETO

Referente a pisos e pavimentos de concreto, enfatiza-se a importancia destes
componentes estruturais na distribuicdo de cargas verticais e melhoria das condicdes de
trafego, visando seguranca, conforto e durabilidade (ABNT, 1982). A construcdo destas
estruturas envolve a complexa sobreposicdo de diversas camadas com propriedades
especificas, demandando célculos precisos para tensbes e deformagdes. A Associacéo
Nacional Pisos Revestimentos Alto Desempenho — Anapre, sublinha a fungéo vital dos pisos
de concreto no suporte a atividades produtivas e na movimentacao de cargas, resistindo
a variados esforcos. Adicionalmente, destaca-se que os pisos de concreto podem ser
compostos por até cinco camadas, cada uma cumprindo papéis cruciais tanto na execugao
quanto na prevengcdo e tratamento de possiveis falhas construtivas e manifestacbes
patolégicas.

2.1 Tipo de Pisos/Pavimentos de Concreto

Os pisos de concreto, dado a sua versatilidade, adequam-se a diferentes cargas
e requisitos estruturais e funcionais. E essencial compreender as caracteristicas dos
diversos tipos de pisos, incluindo tecnologia, comportamento dos materiais, métodos de
dimensionamento, logistica de execucao, envolvimento dos profissionais e considerando-
se 0s principios das engenharias: seguranga, economia e durabilidade. Quanto a sua
classificacao, os pisos podem ser divididos em quatro aspectos, conforme Quadro 1.
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2.2 Etapas Executivas do Piso Industrial

Os pisos de concreto, dado a sua versatilidade, adequam-se a diferentes cargas
e requisitos estruturais e funcionais. E essencial compreender as caracteristicas dos
diversos tipos de pisos, incluindo tecnologia, comportamento dos materiais, métodos de
dimensionamento, logistica de execucao, envolvimento dos profissionais e considerando-
se 0s principios das engenharias: seguranga, economia e durabilidade. Quanto a sua
classificagao, os pisos podem ser divididos conforme os aspectos, apresentado no Quadro
1.

Escola Americana Escola Europeia
Referéncias para PCA, AASHTO, Westergaard, .
dimensionamento Pickett e Ray, Packard Losberg e Meyerhof

Concreto armado com telas
Sistema construtivo Concreto simples soldadas, fibras de alto médulo
e protensao

Tamanho das placas Pequenas dimensbes Grandes dimensoes
Consumo de concreto Elevado Baixo
Custo inicial e manutencao Elevado Baixo
Quantidade de juntas Elevado Baixo

Custo e complexidade de

~ Baixo Elevado
execucao

Quadro 1 — Classificagcao do sistema de pisos de concreto segundo as escolas americanas e europeia.
(Anapre, 2009).

31 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DOS PISOS DE CONCRETO

A patologia em pisos de concreto, que trata dos desvios ou anomalias nas estruturas,
conforme definido por Canovas, 1988, muitas vezes resulta de falhas na execu¢do ou no
projeto, trazendo prejuizos significativos as operagdes industriais. Isso inclui aumento nos
custos de manutencéo, reducdo na durabilidade dos equipamentos, perda de producgéo,
problemas logisticos, falhas em dispositivos eletrénicos e prejuizo estético. Para prevenir
essas questdes, é essencial controlar rigorosamente todas as etapas de execucgdo do
pavimento, realizar classificacdo adequada das manifestacdes patologicas identificadas e
efetuar testes para verificar material, equipamento e méo de obra.

3.1 Tipos, Causas de Trincas e Deslocamentos (Fissuras) do Pavimento de
Concreto

Das diversas manifesta¢des patoldgicas comuns em pisos industriais de concreto,
destacam-se a fissuragdo por retracdo, o esborcinamento de juntas, o desgaste por
abrasdo, problemas associados a umidade ascendente, o empenamento das bordas
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(curling), a delaminacdo (delamination) e o fenbmeno conhecido como ‘borrachudo’
(crusting), conforme Chodounsky, 2010.

Dentre esses, a fissuragdo excessiva se destaca como o dano mais prevalente,
sendo influenciada tanto por altera¢des internas no comportamento do material ao longo
do tempo (efeitos reoldgicos), quanto pela sua composicéo e pelos esforgcos aplicados. As
fissuras podem variar em tamanho, desde microfissuras de aproximadamente 0,05 mm até

aberturas consideravelmente maiores, de acordo com Filho e Carmona, 2013.

3.2 Fissuracao

As fissuras em estruturas de concreto podem surgir de tensdes devido a restricdo
de movimento, retracdo durante a secagem, variagbes térmicas, deformacgbes pléasticas,
expansao de materiais internos, como corrosdo de armaduras, e condi¢cdes externas. O
‘concreto jovem’ é mais propenso a fissuras nas primeiras horas ap6s a concretagem,
conforme mostra o Quadro 2. Portanto, é crucial monitorar e gerenciar esses fatores para

reduzir o risco de fissuragéo.

Cargas
Reacéao alcali-
agregado I:
Corroséo
Retracdo de
secagem ‘ : ‘
Contracdo térmica ‘
inicial
Retracdo plastica
Assentamento I:j
Plastico
1 hora 1dia| 1sem. 1més| 1ano| 20anos

Quadro 2 — Causas de fissuragdo do concreto a partir da concretagem. (Granato, 2014).

A fissuracdo em pisos industriais de concreto, que geralmente se manifesta em
pequenas aberturas longitudinais, representa um desafio significativo para a manutencéo
e preservacao da integridade estrutural, uma vez que cria vias de infiltracao para agentes
nocivos. Mesmo com esforcos para prevencéo, a fissuracdo pode ser dificil de evitar
completamente.

As causas das deformagbes que levam a fissuracdo podem ser intrinsecas,
relacionadas a fatores internos do material; extrinsecas, devido a influéncias externas;

ou uma combinacédo de ambas, aumentando a complexidade do problema. Existem cinco
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categorias principais de fissuras em concreto identificadas na literatura, cada uma com
suas causas e impactos especificos na durabilidade e funcionalidade das estruturas:
fissuragdo por retracéo, fissura estrutural, retracao quimica, excesso de agua na superficie
e efeitos da temperatura. Identificar corretamente a causa € fundamental para adotar as
medidas corretivas adequadas. Alguns tipos de fissuras nas estruturas sdo apresentados
na Figura 1.

3.2.1 Fissuragéo por retracdo

As fissuras por retracdo, conforme modelo da Figura 2 em pisos de concreto,
caracterizadas por aberturas regulares alinhadas as juntas serradas, sdo influenciadas
por uma variedade de fatores (Figura 1). Estes incluem atrasos no corte das juntas,
inadequacao do reforgo estrutural e restricbes a movimentacao das placas, por vezes devido
a preparacao insuficiente da base e resultando em espessuras irregulares. Para mitigar
essas fissuras, é crucial considerar a geometria estrutural, a composicao do concreto e as
condicbes ambientais durante o planejamento e execug¢do do projeto, visto que cada um
desses fatores desempenha um papel essencial na prevencgao e controle da fissuragao por
retracdo. Trés caracteristicas que, combinadas, levam o concreto a retrair: geometria da
estrutura, traco do concreto e condi¢des climaticas.

Assentamento
plastico (&) b

Retragdo por secagem ,-r
|

., Fissurasem
SH irapa i
Retracdo
/ plastica (E)
— ,lr
descontinuas (K)
e~ - --._\“ L

- Assentamento
u ras de
cisalhamento

plastico (C) =
Contracdo..

térmica (G)

i

de longo prazo () =
T

Retracdo Plastica (F)

LS

e

Topodo =
rodapé .-

Fissuras de
traco na
flexdo

Retracdo por secagem
de longo prazo (1)

| Assentamento
/ plastico (B)
lunta ineficaz

= . sl
“——___ Retraco plastica (D) orros3o da

armadura

Figura 1 — Tipos de fissuras nas estruturas de concretos. (Granato, 2014).
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Figura 2 — Fissura no concreto por retragdo. (Granato, 2014).

+ Geometria da estrutura: a geometria estrutural influencia significativamente
a retracdo do concreto, especialmente em pecas com alta razdo entre super-
ficie exposta e volume, onde a perda de agua é mais rapida. Essa condigéo é
agravada pelo uso crescente de placas de concreto maiores e mais esbeltas,
tornando pisos e pavimentos mais suscetiveis aos efeitos da retracédo, o que
requer atencdo e medidas preventivas para prevenir danos estruturais.

+ Traco do concreto: a retracdo do concreto, em especial a causada por seca-
gem, é fortemente influenciada pela composicéo e propriedades dos materiais
utilizados. Fatores como tipo e caracteristicas dos agregados, propor¢ao agua-
-cimento, e a incluséo de adicbes minerais e aditivos quimicos s&o cruciais.
Para reduzir a retragéo, € aconselhavel usar agregados com alto modulo de
deformacéo, limitar o uso de agua, evitar agregados com excesso de material
pulverulento e argila, e preferir uma distribuicdo granulométrica continua.

- Condicoes climaticas: condi¢bes climaticas extremas, como altas temperatu-
ras, baixa umidade e ventos fortes, potencializam a perda de agua por evapora-
¢éo no concreto, levando a retragdo e a formacao de diversos tipos de fissuras.
Estas fissuras, que incluem retragéo plastica, hidraulica, por carbonatacgéo, tér-
mica e microfissuras “pé-de-galinha”, ameacam a durabilidade e a integridade
do concreto. Em situagdes especificas, a taxa de evaporagdo pode chegar a
1 litro/m2/hora, intensificando a retracéo plastica. E crucial entender esses fe-
némenos e suas condi¢cdes propulsoras para desenvolver e aplicar estratégias
eficazes de mitigacdo e preservar a estrutura de concreto.

3.2.2 Tipos de fissura por retragao

- Fissuras de retracao plastica: fissuras de retracdo plastica no concreto, con-

forme Figura 3, sdo rasas, pequenas (menos de 0,5 mm) e formam-se em an-
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gulos de 45° a 60° em relacao ao eixo longitudinal durante o endurecimento do
concreto. Ocorrendo antes da pega e representando 1% do volume de cimen-
to, essas fissuras séo influenciadas por condicbes ambientais e pela taxa de
evaporagéo da agua. E vital gerenciar a temperatura do concreto fresco e dos
materiais para minimizar o risco dessas fissuras, dada a propriedade da agua
em reter calor.

Figura 3 — Fissura causada por retracéo plastica. (Abcp, 2003).

- Fissuras de retracao hidraulica ou por secagem: a retracédo hidraulica, ou
por secagem, conforme apresentado na Figura 4, ocorre devido a perda gra-

dual de agua de amassamento do concreto, sendo mais intensa em pastas e
argamassas devido ao maior teor de agua. Fatores como escolha inadequada
de juntas, armadura insuficiente ou mal posicionada, e praticas construtivas que
restrinjam o movimento da estrutura ou aumentem o atrito com a base, podem
contribuir para fissuras associadas a retragcao por secagem. Portanto, é essen-
cial atentar-se a esses elementos para assegurar a durabilidade e integridade
estrutural do concreto.

Figura 4 — Fissuras de retragdo por secagem. (Anapre, 2016).
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+ Retracao por carbonatacéo: a retracdo por carbonatacéo, conforme Figura 5,
ocorre quando os cristais de hidréxido de célcio em tensdo se dissolvem e for-
mam carbonato de calcio em areas menos tensionadas, um processo que pode
levar a retragé@o e microfissuras superficiais com aparéncia de cragueamento.
Esse fenébmeno geralmente se manifesta em periodos que variam de 5 a 20
anos e é intensificado pelo teor de cimento e pelo confinamento proporcionado
pelas paredes adjacentes.

() Concreto nao Hlacado Je 9 Conereto fiea carhonatads

Ny

T s’ g = N i
S K
Agao inicial R 0
s TS s — = f
Concreto Carbonatagao
() Carbonatagdo atinge a armadura () Corrosdo da armadura

Expansdo pela ferrugem

Despassivago da
armadura

=
Armadura
Digxido de J_’
carbono

Concreta

Armadura

Figura 5 — Acéo da ocorréncia de carbonatagéo. (Anapre, 2016).

+ Retracao térmica: a retrag@o térmica no concreto, apresentado na Figura 6,
induzida por variages de temperatura durante e ap6s a hidratagéo do cimento,
€ um fendbmeno critico, especialmente em estruturas de grande volume. Essas
mudancas volumétricas requerem atencéo especial para assegurar a durabili-
dade e integridade da construgéo.

Figura 6 — Fissuragéo por contracéo e retragcdo térmica. (Granato, 2014).

+  Microfissuras tipo “pé-de-galinha”: As microfissuras “pé-de-galinha”, confor-
me Figura 7, sdo sutis e tendem a se tornar mais visiveis com ciclos de umida-
de, especialmente em pisos sujeitos a acumulagdo de sujeira. Mesmo eviden-
tes, nem sempre indicam problemas estruturais. Sua formagéo esté associada
a condi¢cdes ambientais desfavoraveis, técnicas incorretas de acabamento, uso
de concreto rico em finos, impurezas nos agregados e cura inadequada. Preve-
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nir e controlar esses fatores é essencial para manter a integridade e aparéncia
do piso.

Figura 7 — Microfissuras tipo “pé de galinha” em piso de concreto. (LPE, 2017)

3.3 Influéncias nas Manifestacdes Patoldgicas

3.3.1 Influéncia ambiental sobre a evaporacdo da agua

A observacgao constante da taxa de evaporacao da agua é fundamental durante a
concretagem para prevenir fissuras por retracdo plastica. Essa taxa € determinada pela
temperatura ambiente, umidade relativa, temperatura do concreto e velocidade do vento,
exigindo medicOes especificas para cada parametro. Uma taxa de evaporacdo de 1 Kg/
m?/h ou mais sinaliza um alto risco de fissuracé@o, necessitando de agdes imediatas para
manter a integridade do concreto. Através do abaco da Figura 8, pode-se avaliar o risco do
desenvolvimento de fissuras no concreto.

Para utilizar o diagrama, € necessario medir as quatro variaveis envolvidas. Assim,
entre primeiro com a temperatura do ar e encontre a umidade relativa; mova este ponto até
encontrar a temperatura do concreto e em seguida mova até a velocidade do vento. Mova
para a esquerda e leia a taxa de evaporagao aproximada.

A taxa de evaporacgdo também pode ser calculada por meio da seguinte expressao
(ACI, 2007).

E=5(Tc-18]2x5-r[Ta+18]2x5(V+4)x10-6

Onde:

E = taxa de evaporacgéao (kg/m?/h);
Tc = temperatura do concreto (°C);
Ta = temperatura do ar (°C);

r = umidade relativa do ar (%);

V = velocidade do vento (km/h).
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Figura 8 — Abaco de influéncia ambiental sobre a evaporagéo da agua do concreto. (Canovas, 1988).

3.3.2 Influéncia da resisténcia inicial

Concretos com menores resisténcias mecanicas nas primeiras horas apresentam
menos combate as tensdes de tragdo que levam a fissuragdo. A recomendagédo do PCA
para o caso de concretos elaborados com cimentos com adi¢cdo de pozolona e outras
adicOes de elevada area especifica (silica ativa ou metacaulium) é que a taxa de evaporacéo
considerada critica seja reduzida a 1,0Kg/m?/h para 0,5Kg/mz/h.

41 PROCESSOS CONSTRUTIVOS E METODOS PREVENTIVOS

Conforme Romero e Pileggi, 2017, o processo construtivo de pavimentos de concreto
deve ser acompanhado por métodos preventivos para minimizar fissuras, especialmente
em pisos criticos devido a circulagao de equipamentos pesados.

4.1 Medidas preventivas

Prevenir fissuras requer compreender e controlar todas as etapas da construcao
dos pisos. O processo de construcao inclui a concepgdo do projeto, a execugédo das
tarefas de acordo com o cronograma e a utilizagdo coerente com o projeto. Custos de
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intervencéo aumentam exponencialmente quanto mais tarde forem realizadas. Portanto, é

mais econémico investir em medidas preventivas no estagio de projeto.

4.2 Projeto

O projeto é essencial para definir a resisténcia necessaria, suportar as condi¢des
ambientais e garantir a durabilidade do pavimento. E crucial contar com profissionais
especializados, mao de obra qualificada e considerar medidas como aumentar o cobrimento
da armadura, reduzir a relacdo agua/cimento do concreto e especificar tratamentos
protetores de superficie.

4.3 Analise do Terreno de Fundacao, Terraplanagem e Compactacéao

Como os solos sdo muito diferentes entre si, respondendo de maneira variavel as
solicitagcdes aplicadas, torna-se necessario o estudo sistematico de suas propriedades e,
principalmente, da observag¢édo do seu comportamento.

O estudo do solo é essencial para pavimentos industriais. A preparacéo do subleito
€ critica para atingir a compactagédo exigida. Em alguns casos, é necessario reforcar o
subleito com materiais granulares ou estabilizantes quimicos para atender aos requisitos
do projeto, conforme pode-se observar na Figura 9.

Figura 9 — Preparacéo do subleito. (Romero, 2016).

4.4 Constituintes do Concreto

Determinar a espessura e as armaduras necessarias para resistir aos esforcos é
crucial. O dimensionamento das armaduras pode ser determinado com calculos precisos,
tanto para armaduras inferiores quanto superiores.
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4.5 Concretagem do Piso

A concretagem é uma etapa critica, pois pode levar a diversas manifestacoes
patolégicas, incluindo fissuras. O desempenho final do piso esta associado a concretagem
adequada, que inclui resisténcia a abraséao.

4.6 Mistura do Concreto

O concreto usinado é amplamente utilizado em obras industriais. Caminhdes
betoneiras sdo comuns para a concretagem de pisos industriais.

4.7 Lancamento do Concreto

O langamento do concreto € uma operagéo importante que afeta o desempenho
do piso. Equipamentos como caminhdes betoneiras e bombas sdo usados para essa
tarefa. Cuidado é necessario para evitar danos a armadura, como néo permitir o transito
de operarios por sobre a armadura durante os trabalhos, conforme demonstra a Figura 10.

Figura 10 — Transito de operario sobre a armadura. (Granato, 2014).

4.8 Adensamento do Concreto

O adensamento do concreto é essencial para remover vazios e aumentar a
resisténcia. Réguas vibratérias e vibradores de imersdo sdo comuns para essa operacao,
como por exemplo, o uso de equipamentos Laser Screed, que permitem grande
produtividade variando entre 1.500 e 3.000 m? por dia, conforme demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 — Equipamento do tipo Laser Screed. (Aquarius Tech, 2017)

4.9 Acabamento Superficial

A superficie do pavimento é a principal fonte de medida do seu desempenho, pois é
ela que estara em contato com todas as ag¢des solicitantes. Podem-se dividir os pavimentos
de concreto em dois grandes grupos: os de camada Unica, onde o préprio concreto da
laje funciona como revestimento, e os com revestimento, muitas vezes impropriamente
chamados de revestimentos de alta resisténcia, que podem ser executados por dois
procedimentos distintos, denominados Umido-sobre-Umido e Umido- sobre-seco.

O acabamento superficial é critico para a planicidade do piso. Deve ser feito com
cuidado, usando equipamentos como as acabadoras de superficie. O desempeno mecéanico
e 0 alisamento séo etapas importantes para obter uma superficie lisa e resistente.

4.10 Cura do Concreto

A cura do concreto € um processo crucial que envolve tempo, temperatura e
umidade para promover a hidratacédo do cimento. O grau de hidratacdo do cimento afeta a
porosidade da pasta de cimento hidratada. Tempo e umidade sé&o criticos, € a temperatura
também acelera a hidratacdo. Cura Umida e temperatura controlada séo ideais para manter
a resisténcia do concreto.

Tempo: O periodo de cura afeta diretamente a resisténcia do concreto. Mais tempo
de cura resulta em maior resisténcia, desde que a hidratacéo ainda esteja ocorrendo.

Umidade: A cura imida continua é mais eficaz do que a cura ao ar, e a perda de
agua por evaporacao prejudica a resisténcia.

Temperatura: A temperatura afeta a hidratacdo do cimento. Temperaturas mais
altas aceleram a hidratagéo, mas temperaturas extremamente baixas podem prejudicar a
resisténcia final.
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4.11 Corte das Juntas

As juntas em pisos de concreto sdo essenciais para permitir a movimentagéao,
mas também podem ser o elo mais fraco da estrutura. Diferentes tipos de juntas, como
juntas longitudinais de construgéo, juntas serradas e juntas de expanséo, sao usados para
garantir a transferéncia adequada de carga e manter a planicidade. As juntas podem ser
de trés tipos: a) Juntas Longitudinais de Construcao: S&o necessarias em funcao de
equipamentos, geometria e requisitos de planicidade. Podem ser do tipo macho-e-fémea
ou usar barras de transferéncia; b) Juntas Serradas: Deve-se corta-las 10 horas apés o
lancamento do concreto, com uma profundidade de cerca de 1/3 da espessura da placa; e
¢) Juntas de Expansao: Usadas para isolar o piso de outras estruturas. Devem permitir a
transferéncia de carga adequada entre placas contiguas.

4.12 Barras de Transferéncia

As barras de transferéncia sao cruciais para a resisténcia do piso de concreto. O
espacamento e o didametro das barras sdo essenciais, comummente a 30 cm. A norma
ABNT NBR 6118:2003 define requisitos para o posicionamento e o recobrimento adequados

51 CONCLUSOES

Em assim sendo, ressalta-se a crucial importancia de empregar profissionais
altamente qualificados e equipamentos especificos para a execucédo de pisos industriais,
enfatizando a adeséo a padrdes de qualidade rigorosos em todas as fases do processo
construtivo. O artigo destaca o papel fundamental do projeto na prevencao de manifestagbes
patolégicas, sublinhando a necessidade de uma avaliagdo minuciosa do local e uma
compreensao completa das exigéncias da atividade a ser desenvolvida. Essa abordagem
preventiva € essencial para antecipar solicitagdes estruturais e fornecer dados para
calculos, logistica e estratégias de mitigacéo de fissuras.

Enfatiza-se, ainda, a importancia de seguir rigorosamente procedimentos e
verificagdes especificas, desde a analise do solo e elaboragéo de projetos até a preparagéo
do subleito, selecdo de materiais e gestdo de equipamentos. Além disso, praticas
construtivas adequadas e uma atengéo especial ao processo de cura sdao fundamentais
para garantir a resisténcia e durabilidade do concreto. Reconhecemos que, apesar dos
esforcos para minimizar manifestagdes patoldgicas, é desafiador garantir a conformidade
total com as melhores praticas em todas as etapas, sendo a identificacdo da fase mais
critica para prevenir fissuras um desafio continuo. Concluimos que a coleta e anélise
extensiva de dados séo ferramentas indispenséaveis para entender e mitigar manifestacbes

patolégicas em pisos de concreto.
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RESUMO: Este artigo apresenta um
estudo sobre aplicacdo de metodologias
de planejamento de estoques e da
armazenagem utilizando o laboratério de
logistica chamado LabLog. O estudo foi
conduzido como um experimento, no qual
foram feitas quatro simulacdes, com cenarios
de tamanho e complexidade crescente.
Para cada cenério, foi aplicado uma técnica
para determinar os niveis adequados dos
estoques e o tamanho do armazém. Os
resultados sdo apresentados em detalhes e
depois é discutido as limitacdes do LabLog
e como estes topicos podem ser mais bem
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ensinados se apoiados por metodologias
ativas como a gamificacdo a aprendizagem
baseada em problemas.
PALAVRAS-CHAVE: logistica; gestdo de
estoques; lote econdmico; armazenagem;
ensino.

INVENTORY AND STORAGE
PLANNING USING THE LABLOG

ABSTRACT: This article presents a study
on the application of inventory and storage
planning methodologies using the logistics
laboratory called LabLog. The study was
conducted as an experiment, in which four
simulations were performed, with scenarios
of increasing size and complexity. For
each scenario, a technique was applied
to determine adequate stock levels and
warehouse size. The results are presented
in detail and then the limitations of LabLog
are discussed and how these topics can
be better taught if supported by active
methodologies such as gamification and
problem-based learning.

KEYWORDS: logistics; inventory
management; economic batch; storage;
teaching.
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11 INTRODUGAO

A logistica é parte fundamental das opera¢des de toda organizacdo. No ambito
empresarial, a logistica & determinante para suprir as necessidades de produgao e dispor
o produto com melhor oferta ao mercado.

Em linhas gerais, Waters (2019)" afirma que a logistica é responséavel por todos
0s aspectos da movimentacdo e armazenagem de material ao longo de sua jornada que
comeca nos fornecedores originais e termina no consumidor final.

Para Akdeniz (2018)2, logistica requer muito planejamento e detalhamento do que
sera feito e é parte de uma complexa funcdo que envolve armazenagem, embalagem,
transporte e entrega de bens aos consumidores conforme a demanda.

Na perspectiva da educacdo em logistica, Georges & Seydell (2008)° apontam
varios os desafios do ensino da logistica, e desenvolver a competéncia para planejar e
controlar um sistema logistico de distribuicdo que seja eficiente e eficaz €, quase sempre,
objetivo almejado nas disciplinas de logistica.

Por outro lado, emergem abordagens inovadoras, como 0 uso de jogos educativos,
que promovem ambientes interativos e realistas para a aprendizagem, permitindo que os
alunos testem habilidades e conhecimentos em situacdes praticas sem riscos tangiveis
para empresas e meio ambiente.

A perspectiva construtivista de Piaget (1973)% que enfatiza a construcdo ativa
do conhecimento por meio da interacdo do sujeito com o ambiente, orienta a busca por
estratégias de ensino integradas e realistas. Nesse sentido, a aplicagdo de jogos de
empresas, como o Jogo da Logistica®® e o LabLog”®, que simulam desafios logisticos
verossimeis, alinha-se com essa filosofia pedagogica.

Essa abordagem pratica e simulada possibilita que os alunos vivenciem situag¢des
cotidianas do contexto empresarial, preparando-os para enfrentar decisdbes complexas no
campo da logistica.

Portanto, este artigo apresenta um estudo que teve como objetivo explorar o
planejamento de estoques e da armazenagem na perspectiva do processo de ensino
e aprendizagem e utilizando o Lablog, um laboratério de logistica derivada do Jogo da
Logistica.

Os topicos do planejamento de estoques e da armazenagem abordados envolvem
0 conceito de lote econdmico de compras, o estoque de seguranca, o modelo de reviséo
continua e de revisdo periddica, o lote econdmico com desconto por quantidade e lote
econdmico de pedidos conjuntos, além do dimensionamento do tamanho e definicdo de
leiaute do armazém.

E uma extensa gama de métodos para planejamento de estoques e da armazenagem
no ambito do planejamento de um sistema logistico de distribui¢céo, e a aplicagéo de tais
técnicas podem ser feitas de uma forma ludica, com maior engajamento e com mais
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significado se apoiada com métodos ativos, tal como os jogos sérios utilizados neste
trabalho.

Logistica empresarial

O Council of Supply Chain Management Professional (CSCMP) define logistica
como sendo parte da cadeia de suprimentos que planeja, implementa a controla o fluxo
direto e reverso e a armazenagem de bens, servicos e informagdes relativas desde o
ponto de origem até o ponto de consumo de modo a atender os requisitos do consumidor
(CSCMP, 2023)°.

Ainda segundo o CSCMP?, a atividade logistica inclui o gerenciamento de transporte
de entrada e saida de material, o gerenciamento de frota, 0 armazenamento, o manuseio
de materiais, o atendimento de pedidos, o projeto de rede logistica, o gerenciamento de
estoque, o planejamento da oferta e da demanda e gerenciamento de provedores de servigos
logisticos terceirizados. A funcdo logistica também inclui o fornecimento e aquisicéo,
planejamento e programacgédo de producdo, embalagem e montagem e atendimento ao
cliente.

David Grant (2017)'° apresenta uma figura bastante simples que destaca quais séo
as principais dimensoes da logistica, a saber: gerenciamento da tecnologia da informacéao,
gerenciamento dos estoques, gerenciamento da armazenagem, gerenciamento dos
transportes e gerenciamento da producgdo. Estas dimensdes estéo ilustradas na Figura 1
a seguir.

Gerenciamento
de tecnologia
da informacao

Gerenciamento  Gerenciamento  Gerenciamento
deestoques  de armazenagem de transportes

Gerenciamento
de produgio

Figura 1. Dimensoes da logistica

Fonte: Grant (2017, p. 3).

O foco deste trabalho esta na gestao de estoques e na gestédo da armazenagem,
entdo, serdo estes os assuntos a serem detalhados nas secbes seguintes.
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Gestéao de estoques

Os estoques sdo elementos fundamentais no atendimento da demanda previsivel,
alimentam todo o fluxo produtivo, permite racionalizagdo no processo de compras, garante
a homogeneidade nos processos produtivos e permite as organizacdes a pratica de
economias de escalas (ACCIOLY et al., 2019)".

A gestdo de estoques é um desafio complexo em organizagdes, exigindo um
equilibrio entre estoque baixo, que pode levar a perdas de economia de escala, e excesso
de estoque, que resulta em custos operacionais. Considerada crucial para decisées
gerenciais, a gestdo de estoques € essencial para otimizar aquisicdes e minimizar custos
em uma organizacao industrial (BERTAGLIA, 2020)2.

De um modo geral, empresas de varejos gerenciam seus estoques sob a perspectiva
da demanda independente, e empresas de manufatura gerenciam seus estoques sob a
perspectiva da demanda dependente, pois existe uma relacdo de dependéncia explicita
entre a quantidade de matéria prima a ser comprada com o produto a ser produzido
(SANTORO & FREIRE, 2008)".

Para a gestéao de estoques sob demanda independente, as principais decisdes dizem
respeito a politica de manutencao dos estoques, a quantidade de itens a ser comprada, a
frequéncia e periodicidade da compra e os niveis de estoque de seguranca.

Para uma situacgéo idealizada, é possivel assumir que o custo total anual (CT) € a
soma de trés parcelas de custo, o custo anual da compra dos itens, o custo anual de pedido

e o custo anual de manutencéo de estoque.

Q

D .
CT=D.C+S.—+—-.hC
Q 2

O custo anual de compra dos itens € determinado pela demanda anual (D)
multiplicado pelo o custo unitario do item (C). O custo anual de pedidos é determinado pelo
custo de pedido (S) multiplicado pelo nimero de pedidos feitos no ano (n) que, por sua vez,
€ determinado pela fragdo da demanda anual (D) pelo tamanho do lote (Q). O custo anual
de manutencédo de do item em estoque (h) é dado pelo estoque médio (Q/2) multiplicado
pelo custo de manter uma unidade estocada durante um ano (h.C).

O modelo classico do lote econdmico é obtido determinando-se o tamanho do
pedido (Q) que minimiza o custo total anual (CT). Essa quantidade é chamada de lote

econémico1,2,5,7,10,11 ,12,13,14,15_

Na situagéo idealizada com demanda constante e uniforme e com o estoque sendo
reabastecido com o lote econdmico de compra (Q), o custo total (CT) sera minimo e o
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grafico da dinamica dos niveis de estoque ao longo do tempo se parece com um grafico
dente de serra, tal como a figura 2 a seguir ilustra.

Quantidade em Demanda
estoque inclinacio da reta)

/

»

1 I I

entregas Momentos de entrada em estogque [entradas instantineas

Figura 2. Dinamica dos niveis de estoque ao longo do tempo

Fonte: Neto (2022, p. 44)'.

No entanto, na maioria absoluta das vezes a demanda ndo é constante nem
uniforme. Para adequar a situagéo, foi desenvolvido duas variantes no modelo de lote
econdmico lidar com a incerteza. Essas variantes sdo chamadas de modelo de revisdo
continua e modelo de revisdo periédica, e ambos os modelos estdo sujeitos a falta de
produto, entdo requerem estoque de seguranca.

Em algumas situacdes, o fornecedor oferece descontos progressivos no prego
do produto em razdo de pedidos com quantidades maiores. Para se adequar a situagéo,
desenvolveu-se o modelo de lote econdbmico com descontos por quantidade.

Em outras situacdes, ha diferentes produtos comprados do mesmo fornecedor que
podem ser entregues conjuntamente, resultando em alguma economia. Para esta situagao,
hé o lote econémico de pedido conjunto.

Apesar da sua importancia, muitas empresas negligenciam a gestéo de estoques,
relegando-a a niveis organizacionais inferiores. No entanto, algumas empresas
perceberam seu potencial para vantagens competitivas, considerando-a em toda a cadeia
de suprimentos. A variedade de praticas existentes, desde analises econdmicas a solugbes
pouco efetivas, destaca a necessidade de abordagens adaptadas ao contexto, incorporando
dados dinédmicos e favorecendo a melhoria continua para resultados logisticos mais
eficazes (GARCIA et al., 2006)'S.

As decisbes relacionadas a gestdo de estoques conduzem a organizagdo a

necessidade de tomar decisdes relacionadas a gestdo de armazenagem.

Gestao de armazenagem

Armazém é o local destinado para guardar materiais e produtos que as empresas
utilizam, e devem ser projetados para facilitar o fluxo de entrada e saida de suas matérias-
primas e dos produtos acabados
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A armazenagem é um componente essencial da logistica, assegurando o
gerenciamento eficaz e seguro de produtos para entrega pontual. Principios fundamentais
incluem planejamento, flexibilidade, integracdo, otimizacdo de espago e automacéo.
Diversos equipamentos, como palete e empilhadeira sdo empregados. O layout é crucial
para eficiéncia, visando minimizar distancias percorridas, otimizar espaco e acessibilidade,
melhorar uso de recursos e facilitar movimentagcdes seguras no armazéem (JESUS &
TORRES, 2014)".

Uma das principais tarefas relacionadas a gestdo da armazenagem € a definicao
do sistema de armazenagem e, consequentemente, do tamanho do armazém. E possivel
armazenar os produtos de diferentes formas, o sistema porta palete é o sistema mais comum,
que se parece no supermercado, sendo dispostos em ruas e corredores e acondicionados
em estruturas que permite acessar qualquer unidade de produto a qualquer momento
(BALLOU, 2009)'®. O dimensionamento de armazéns neste artigo seguira o padrao porta
palete de armazenamento.

Serious games, jogo da logistica e lablog

Os Serious Games (SG) séo jogos desenvolvidos para educar, treinar e mudar o
comportamento. Como vantagens os SG apresentam a possibilidade de replicagdo em
diferentes e incontaveis momentos, inserir o estudante em situagbes incomuns, feedbacks
direcionados a atuacao do estudante, custo reduzido se comparados a outros simuladores;
entretenimento e a pratica do raciocinio analitico, tomada de decisdo em ambiente seguro
e controlado (OLIVEIRA et al., 2021)°.

Ainda segundo Oliveira et al. (2021)'°, as limitagdes dos SG sdo o desconhecimento
sobre o método pode culminar em desinteresse; o nimero de casos a que os alunos séo
expostos; falta de monitoramento a longo prazo; o préprio design limita o usuario quanto
ao toque ou olhar da experiéncia real. Embora existam limitagdes, quando associado as
demais estratégias ja difundidas da sala de aula o SG tem se mostrado Util para o ensino.
E fundamental difundir essa estratégia, para que os estudantes cheguem mais preparados
ao ambiente real.

Observando as vantagens que o0s jogos sérios podem trazer, surge o Jogo da
Logistica, uma tentativa de gamificar uma operagéo logistica usando elementos ludicos de
jogos, como cartas, dados, pecas e um tabuleiro. O Jogo da Logistica foi desenvolvido por
Georges (2009)¢ e Georges (2010)7 e se passa no Estado de Sao Paulo, onde o estudante é
colocado na condicao de um gerente de logistica e é provocado a tomar decisdes logistica,
tais como definir a localizacdo do armazém, fazer rotas de entrega e dimensionar a frota e
definir niveis adequados de estoques e projetar um armazém.

O LabLog é uma versao aprimorada e comercial que evoluiu do Jogo da Logistica.

O LabLog néo é um jogo, mas é possivel criar uma dindmica de jogo com ele, pois ele
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traz consigo diversos elementos em comum com o jogo, como tabuleiro, cartas, dados e
pecgas que permite elaborar diversos cenérios Uteis no processo de ensino aprendizagem.
A Figura 3 exibe o tabuleiro do LabLog.

Figura 3. Tabuleiro do laboratério de logistica LabLog.

Fonte: https://www.lablogistica.com.br/

O tabuleiro do LabLog contém um mapa de um pais ficticio cujas cidades tem nomes
de pedras. O tabuleiro também contém uma area quadriculada para projetar o armazém,
um recorte de cidade e 0 mapa mundi. Mais além, o LablLog traz diversas pegas que sdo
miniaturas de veiculos, de produtos, de prateleiras e equipamentos de movimentacéo que
permite a elaboragéo de projetos de armazéns e construgdo de rotas sobre o tabuleiro.

O LabLog né&o € um jogo, pois ele ndo possui uma dindmica e nem faz uso de
mecanicas de jogos. Ele é apenas um artefato. Mas é possivel executar a mesma dinamica
e mecanicas do Jogo da Logistica e usar o LabLog como um jogo.

21 MATERIAL E METODOS

Esta &€ uma pesquisa natureza aplicada, de abordagem qualitativa e quantitativa,
de objetivos exploratérios e executada por meio de experimentos com simulacdo. O
experimento consiste na utilizagdo do LablLog para simular o planejamento dos estoques
e do armazém de uma operagdo de distribuicdo. Serdo cinco simulagbes com cenarios
de tamanho e complexidade crescente. E, para cada simulagéo, foi feito o célculo dos
niveis adequados de produto por diferentes métodos e do dimensionamento do armazém.
Para cada cenério simulado, foi feito uma simulacao de cinco semanas de demanda para
visualizar a dindmica dos niveis de estoques e elaborar o grafico de dente de serra.

O material utilizado consiste basicamente no LablLog com especial foco nas cartas
dos produtos e no tabuleiro destinado a armazenagem.
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Os métodos para dimensionamento dos niveis de estoques utilizados nas cinco
simulagdes foram: lote econémico de compra, lote econdmico com estoque de seguranca,
modelo de revisdo continua e revisdo periddica, lote econdmico com desconto por
quantidade e lote econdmico com pedido conjunto, além do dimensionamento do armazém.

A secédo seguinte apresenta os resultados.

31 RESULTADOS

A seguir, estéo apresentados os resultados de 4 simulag¢des para o planejamento de
estoques e da armazenagem do sistema de distribuicéo.

O sistema de distribuicdo a ser simulado é composto de uma base de clientes, um
conjunto de produtos, fornecedores e um centro de distribuicéo.

Na primeira simulacdo, a base é formada por 5 clientes, 1 produto e 1 fornecedor.
E, a cada nova simulagéo, o cenario vai ficando maior, com mais clientes na base, mais
produtos e mais fornecedores.

Para cada cliente da base, a demanda semanal para cada produto distribuido em
unidade de paletes sera determinado pelo sorteio de um dado comum de 6 lados.

A partir dessa premissa, seguem as simulacgdes efetuadas e os resultados obtidos.

Simulacéo 1

Nesta primeira simulagdo, o sistema de distribuicdo € composto por uma base
com 5 clientes, um produto e um fornecedor. Os clientes, o produto e o fornecedor foram
sorteados aleatoriamente a partir do conjunto de cidades (35), do conjunto de produtos (12)
contidos no LabLog.

Sabendo que a demanda média semanal de cada cliente é de 3,5 unidades (valor
esperado de um dado), e sabendo que o ano possui 52 semanas, entdo a demanda média
anual (D) para o sistema de distribuicdo que atendera uma base de 5 clientes sera de
910 paletes ao ano, em média. As informagbes do custo fixo de pedido (S), do custo de
manutenc¢éao do item em estoque (h) e do custo do produto (C) sé@o fornecidas pela carta do
produto do LabLog e estdo na Tabela 1.

D S h C
910 3200 25% 4000

Tabela 1. Dados para calculo do Lote Ideal Q

Fonte: elaborada pelos autores.

Assim, utilizando a formula do lote econémico de compra o tamanho ideal do pedido

é de Q = 76,3 paletes do produto. O ponto de ressuprimento exige informagcbes como a
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demanda média semanal (d =5 x 3,5) e do leadtime médio de entrega (LT = 3 semanas).
Assim, o ponto de ressuprimento (ROP) =e de 52,5 unidades de paletes.

Na tabela 2 foi feita uma simulagdo de cinco semana da demanda da base de
clientes para visualizar como o nivel de estoque do centro de distribuicdo se comporta.
O estoque inicial do centro de destruicdo na semana O é de 68 paletes, na semana 1, a
demanda foi de 15 paletes, e o estoque no final desta semana foi de 53 paletes. A cada
semana uma demanda foi gerada aleatoriamente por meio do sorteio de 5 dados comuns,
um para cada cliente.

Tempo Nivel de estoque ROP
0 68 52,5
1 53 52,5
2 37 52,5
3 19 52,5
4 67 52,5
5 52 52,5

Tabela 2. Dados de Tempo, Nivel de Estoque e Pedido

Fonte: elaborado pelos autores.

AFigura 4 apresenta o gréafico de dente de serra para a dinamica do nivel do estoque
deste produto durante as cinco semanas simuladas.

20
=] 67

Mivel de Estoque (em Paletes)
= [ (58] 8 [%2) o =l
o o o o o o ()
/
[is)
ra

Ternpo (e semanas)
s v e estoquUe ROP

Figura 4. Grafico de Nivel de Estoque

Fonte: elaborada pelos autores.

Observa-se que na primeira semana o nivel de estoque fica a 0,5 palete de atingir o
ponto de pedido (ROP), provocando um pedido que chegara em 3 dias, estando disponivel
no final da semana 4.
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O dimensionamento de armazém foi feito para o nivel de estoque de 80 palete a
partir do arredondamento do lote econémico de 76,3 determinado. Nao ha empilhamento
de produto. Nao ha estoque de seguranca. Uma area para expedi¢céo, recebimento e area
administrativa é requerida. A figura 5 exibe o projeto do layout do armazém.

Figura 5. Layout do Armazém

Fonte: elaborada pelos autores.

Simulacéo 2

Nesta segunda simulacdo o cenario é constituido de 10 clientes, 2 produtos e 2
fornecedores. Todos os clientes, produtos e fornecedores sdo definidos aleatoriamente a
partir das opgbes do LabLog.

O calculo de dimensionamento do estoque foi feito pela formula do lote econémico
(Q), mas agora foi acrescido o estoque de seguranca. As informagdes necessarias para sao
dadas nas Tabela 3 e Tabela 4.

D S h C
1820 3200 31% 2400

Tabela 3. Dados para calculo do Lote Ideal Q do produto 1

Fonte: elaborada pelos autores.

D S h C
1820 450 35% 2800

Tabela 4. Dados para célculo do Lote Ideal Q do produto 2

Fonte: elaborada pelos autores.

Assim, os calculos do lote econémico para o produto 1 e para o produto 2 forneceram
Q’ =122 paletes do produto 1 e Q"= 129 paletes do produto 2. Sabendo que o tempo médio
de fornecimento agora é de 2 semanas, o ROP é determinado em 70 unidades. A tabela 5
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fornece os valores para calculo do estoque de seguranca e ROP dos dois produtos, sendo
90% e 85% os niveis de seguranca exigido para cada produto.

Q Z ddit ES ROP
122 1,28 28,82 36,89 70+37 =107
129 1,04 29,87 29,92 70+30 =100

Tabela 5. Dados para calculo do ES e ROP

Fonte: elaborada pelos autores.

A tabela 6 apresenta a simulacdo da demanda para o produto 1, que agora é
determinado pela soma de 10 dados. O estoque inicial na semana 0 foi de 172 paletes.

Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES
0 172 107 37
1 148 107 37
2 115 107 37
3 90 107 37
4 65 107 37
5 154 107 37

Tabela 6. Dados de Tempo, Nivel de Estoque e Pedido do Produto 1.

Fonte: elaborada pelos autores.

A figura 6 a seguir ilustra o grafico da dindmica do estoque do produto 1.

Figura 6. Grafico de Nivel de Estoque do Produto 1

Fonte: elaborada pelos autores.

Atabela 7 apresenta a simulagdo da demanda para o produto 2, que agora também
€ determinado pela soma de 10 dados. O estoque inicial na semana 0 foi de 175 paletes

para o produto 2.
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Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES

0 175 100 30
1 151 100 30
2 118 100 30
3 93 100 30
4 65 100 30
5 165 100 30

Tabela 7. Dados de Tempo, Nivel de Estoque e Pedido do Produto 2.

Fonte: elaborada pelos autores.

A figura 7 a seguir ilustra o grafico da dinamica do estoque do produto 2.

Figura 7. Gréfico de Nivel de Estoque do Produto 2

Fonte: elaborada pelos autores.

Para o dimensionamento do armazém, utilizou-se o tamanho do lote de cada
produto mais o estoque de segurancga. Assim, para o produto 1 serdo necessarios 122 mais
37, totalizando 159 posicdes paletes. E para o produto 2 sdo necessarios 129 mais 30,
totalizando 159 paletes também. Uma mera coincidéncia! Entéao, projetou-se um armazém
de 320 posicoes, sendo 160 para cada produto, distribuido como mostra a Figura 8.
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Figura 8. Layout do Armazém

Fonte: elaborada pelos autores.

O tamanho requerido do armazém quadruplicou no segundo cenario em relagéo ao

primeiro cendrio.

Simulacéo 3

Nesta terceira simulagéo, a base de clientes € formada por 14 clientes, 4 produtos,
2 fornecedores e 1 centro de distribuicdo. Todos sorteados aleatoriamente.

O calculo de dimensionamento do estoque foi feito pela férmula do lote econémico
(Q), mas adaptada para lidar com incerteza, seguindo o modelo de revisdo continua e
revisdo perioddica, além do estoque de seguranca. As informacdes necessarias sdo dadas
nas Tabela 8 a Tabela 11.

D S h C
2730 1500 20% 1700

Tabela 8. Dados para calculo do Lote Ideal Q do produto 1

Fonte: elaborada pelos autores.

D S h C
2730 1900 22% 2200

Tabela 9. Dados para calculo do Lote Ideal Q do produto 2

Fonte: elaborada pelos autores.

D S h C
2730 3000 25% 3500

Tabela 10. Dados para calculo do Lote Ideal Q do produto 3

Fonte: elaborada pelos autores.
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D S h Cc
2730 3200 28% 4000

Tabela 11. Dados para céalculo do Lote Ideal Q do produto 4

Fonte: elaborada pelos autores.

Assim, os calculos forneceram Q’ = 155,2 paletes do produto 1, Q"= 146,4 paletes
do produto 2, Q"= 136,8 paletes do produto 3 e Q””’= 124,9 paletes do produto 4. A Tabela
12 fornece os valores para célculo do estoque de seguranca e ROP dos quatro produtos.

Q z ddit ES ROP
155,2 1,04 42,55 44,08 105+44 =149
146,4 1,28 42,55 54,55 105455 = 160
136,8 1,65 42,55 69,99 105+70 =175
124,9 1,28 42,55 54,55 105455 =160

Tabela 12. Dados para célculo do ES e ROP

Fonte: elaborada pelos autores.

A simulagéo da dindmica do nivel de estoque para o produto 1 é dado pela Tabela
13 a seguir. O estoque inicial do produto 1 nesta simulacdo é de 199 paletes na semana 0.
A demanda semanal deste produto é determinada pela soma de 14 dados, um dado para

representar a demanda de cada cliente.

Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES
0 199 149 44
1 155 149 44
2 104 149 44
3 50 149 44
4 144 149 44
5 108 149 44

Tabela 13. Dindmica do nivel de estoque do produto 1.

Fonte: elaborada pelos autores.

AFigura 9 exibe o grafico da dindmica do nivel de estoque para o produto 1 utilizando

o modelo de revisao continua.
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Figura 9. Nivel de estoque do produto 1 - revisdo continua

Fonte: elaborada pelos autores.

A Tabela 14 a seguir mostra a simulagcédo da demanda para o produto 2. O estoque
inicial do produto 2 nesta simulagdo é de 201 paletes na semana 0. Ademanda semanal do
produto é determinada pela soma de 14 dados.

Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES
0 201 160 55
1 157 160 55
2 103 160 55
3 212 160 55
4 158 160 55
5 103 160 55

Tabela 14. Dinamica do nivel de estoque do produto 2.

Fonte: elaborada pelos autores

A Figura 10 exibe o grafico da dinamica do nivel de estoque para o produto 2
utilizando o modelo de revisédo continua.

Ja a Tabela 15 a seguir mostra a simulagéo da demanda para o produto 3. O estoque
inicial do produto 3 nesta simulagao é de 207 paletes na semana 0. Ademanda semanal do
produto é determinada pela soma de 14 dados.
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Figura 10. Nivel de estoque do produto 2 - revisdo continua

Fonte: elaborada pelos autores.
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Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES
0 207 175 70
1 163 175 70
2 109 175 70
3 233 175 70
4 179 175 70
5 124 175 70

Tabela 15. Dinamica do nivel de estoque do produto 3

Fonte: elaborada pelos autores

A Figura 11 exibe o grafico da dindmica do nivel de estoque para o produto 3

utilizando o modelo de revisao periédica.
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Figura 11. Nivel de estoque do produto 3 - reviséo periddica

Fonte: elaborada pelos autores

A Tabela 16 mostra a simulagdo da demanda para o produto 4, que parte do estoque

inicial de 180 paletes na semana 0.

Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES
0 180 160 55
1 176 160 55
2 122 160 55
3 71 160 55
4 177 160 55
5 122 160 55

Tabela 16. Dinamica do nivel de estoque do produto 4

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 12 exibe o gréafico da dinamica do nivel de estoque para o produto 4

utilizando o modelo de reviséo periédica.
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Fonte: elaborada pelos autores

O dimensionamento de Armazém é determinado a partir da necessidade de cada
produto, dado pela soma do tamanho do lote com o estoque de seguranca. A Figura 13
exibe o projeto do armazém desta terceira simulagéao.
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Area Administrativa

Produto 1 Produto 3
Produto 2 Produto 4

Figura 13. Layout do Armazém

Fonte: elaborada pelos autores.

Simulacéo 4

Nesta quarta simulacdo, a base foi de 20 clientes, 4 produtos, 2 fornecedores.
O calculo de dimensionamento do estoque foi feito pela férmula do lote econémico (Q),
somando o estoque de seguranca e considerando a situacdo onde h& desconto por
quantidade para ambos os produtos. As informacdes necessarias para tal séo dadas nas
Tabela 17 a Tabela 20.
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D S h Cc
3640 1500 20% 1700

Tabela 17. Dados para calculo do Lote Ideal Q do produto 1

Fonte: elaborada pelos autores

D S h C
3640 1900 22% 2200

Tabela 18. Dados para célculo do Lote Ideal Q do produto 2

Fonte: elaborada pelos autores.

D S h C
3640 3000 25% 3500

Tabela 19. Dados para célculo do Lote Ideal Q do produto 3

Fonte: elaborada pelos autores.

D S h C
3640 3200 28% 4000

Tabela 20. Dados para célculo do Lote Ideal Q do produto 4

Fonte: elaborada pelos autores.

Assim, os célculos forneceram Q' = 179,2 paletes do produto 1, Q”= 169,1 paletes
do produto 2, Q= 158,0 paletes do produto 3 e Q"= 144,2 paletes do produto 4. A tabela

21 fornece os valores para calculo do estoque de seguranca e ROP dos quatro produtos.

Q 4 ddit ES ROP
179,2 1,04 42,55 44,08 140+44 =184
169,1 1,28 42,55 54,55 140455 =195
158,0 1,65 42,55 69,99 140470 =210
144,2 1,28 42,55 54,55 140455 =195

Tabela 21. Dados para célculo do ES e ROP

Fonte: elaborada pelos autores.

A Tabela 22 mostra a simulagéo da demanda para o produto 1, que parte do estoque
inicial de 224 paletes na semana 0.
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Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES

0 224 184 44
1 163 184 44
2 94 184 44
3 207 184 44
4 139 184 44
5 64 184 44

Tabela 22. Dados de Tempo, Nivel de Estoque e Pedido do Produto 1.

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 14 exibe o gréafico da dindmica do nivel de estoque para o produto 1.
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Figura 14. Nivel de Estoque do Produto 1

Fonte: elaborada pelos autores.

A Tabela 23 mostra a simulagéo da demanda para o produto 2, que parte do estoque
inicial de 239 paletes na semana 0.

Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES
0 239 195 70
1 178 195 70
2 109 195 70
3 38 195 70
4 165 195 70
5 90 195 70

Tabela 23. Dados de Tempo, Nivel de Estoque e Pedido do Produto 2.

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 15 exibe a dindmica do estoque para o produto 1.
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Fonte: elaborada pelos autores

A Tabela 24 mostra a simulagéo da demanda para o produto 3, que parte do estoque
inicial de 213 paletes na semana 0.

Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES
0 213 210 55
1 152 210 55
2 83 210 55
3 222 210 55
4 154 210 55
5 83 210 55

Tabela 24. Dados de Tempo, Nivel de Estoque e Pedido do Produto 3.

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 16 exibe o grafico da dinamica do nivel de estoque para o produto 3.
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Figura 16. Nivel de Estoque do Produto 3

Fonte: elaborada pelos autores.

A Tabela 25 mostra a simulagdo da demanda para o produto 4, que parte do estoque
inicial de 199 paletes na semana 0.
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Tempo Nivel de estoque + ES ROP ES

0 199 195 55
1 138 195 55
2 69 195 55
3 193 195 55
4 125 195 55
5 245 195 55

Tabela 25. Dados de Tempo, Nivel de Estoque e Pedido do Produto 4.

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 17 exibe o grafico da dindmica do nivel de estoque para o produto 4.
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Figura 17. Gréfico de Nivel de Estoque do Produto 4

Fonte: elaborada pelos autores

O dimensionamento de armazém para a simulagéo 4 resultou no layout de armazém
apresentado pela figura 18 a seguir.
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Figura 19. Layout do Armazém

Fonte: elaborada pelos autores.
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Para esta quarta simulagdo também foi experimentado a utilizagdo do modelo de
lote econdmico com pedido conjunto, mas que ndo gerou resultados satisfatérios porque
a demanda dos produtos € idéntica e as variagdes no preco, custo de pedido e custo de
armazenagem sao pequenas.

41 DISCUSSAO

Foram aplicados o0s principais métodos relacionados ao dimensionamento de
estoque e armazém, e o LabLog se mostrou parcialmente adequado, contendo a maioria
das informacdes requeridas, mas néo todas.

A aplicacdo do modelo de lote econémico simples é feita com muita facilidade, os
dados sao faceis de serem encontrados ou determinados, e nao houve nenhuma dificuldade
em fazer a primeira simulag@o, bem como no dimensionamento dos armazeéns.

Ja na aplicacdo do estoque de seguranca as informacdes estdo disponiveis,
porém de forma confusa, sobretudo em relagéo as unidades de variagdo da demanda e
do leadtime de entrega. O dimensionamento do armazém extrapolou o espacgo destinado
no tabuleiro e é preciso recorrer ao empilhamento para se fazer o leiaute do armazém no
espaco destinado.

Na terceira simulacao, o calculo dos modelos de revisao continua e revisao periédica
foi feito sem dificuldade. O dimensionamento do armazém também extrapolou, em muito, o
espaco do tabuleiro destinado a esta tarefa.

A aplicacdo do modelo de lote econdmico com desconto por quantidade n&o possui
informacao do desconto, que foi arbitrariamente definida para aplicar o modelo, bem com
néo ha divisao do custo fixo de pedido para lidar com 0 modelo de pedido conjunto.

Por fim, na Ultima simulacdo, foi necessario estabelecer um desconto para
quantidades maiores de pedido, pois o LabLog nédo prevé esta situa¢do. Seria interessante
incluir informagdes que permitissem o desconto por quantidade, tanto para o caso do
desconto total como no caso de desconto marginal.

De forma geral, o LabLog permite simular a aplicagdo dos principais modelos de
gestao de estoques e pode contribuir de forma valiosa para enriquecer o processo de
ensino e aprendizagem destes assuntos.

A andlise do dimensionamento de armazém destacou como a disposi¢édo do estoque
afeta a eficiéncia das operagdes, otimizando o espago, minimizando distancias percorridas
e melhorando a acessibilidade. A representacao visual dos layouts evidenciou a importancia
do planejamento adequado na gestao eficaz dos produtos armazenados.

O Lablog também permite simular outras formas de leiaute, como o blocado, e fazer
questionamentos importantes sobre enderegamento de produto, dimensionamento de area
de recebimento, expedicdo, uso de tecnologias de movimentagéo, entre outros.
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A influéncia das variaveis, como demanda, estoque de seguranca, lead time e
politicas de revisao, foi discutida em relacdo aos resultados obtidos. A complexidade de
ajustar essas variaveis para equilibrar custo e disponibilidade foi enfatizada, demonstrando
como pequenas variagdes podem ter impactos significativos nos resultados.

Quanto a aplicacéo do LablLog, destaca-se seu papel na promog¢éao da aprendizagem
ativa e pratica na logistica. Através da simulagéo de desafios reais, que s&o mais bem
recepcionados e faz aumentar o engajamento dos participantes que puderam vivenciar
situagdes do mundo empresarial, preparando-os para tomar decisbes complexas.

O LabLog também propicia uma vis@o holistica para da logistica, desenvolvendo
uma visdes mais organica e enxergando melhor as variaveis interdependentes existentes

no planejamento de um sistema logistico.

51 CONCLUSAO

Este estudo conclui que a utilizagdo do LabLog como um laboratério de simulagéao
fisica em logistica contribui de maneira positiva no processo de ensino aprendizagem.

As principais técnicas de planejamento de estoques que sao abordadas em cursos de
logistica estdo previstas no LabLog, e com pouco esfor¢co de melhoria, novas informagdes
podem ser incluidas de forma a aumentar muito o leque de modelos de gestao de estoques
tratadas no LabLog.

J& o espaco para o armazenamento se mostrou pequeno para bases de clientes
maiores, com apenas 10 clientes e 2 produtos, o espaco ja nao foi mais suficiente. E preciso
parametrizar o empilhamento do produto para fazer o espago ser suficiente. Também faltam
informacdes sobre dimensionamento da area de recebimento e da expedicéo.

De toda forma, o LabLog se destaca como uma ferramenta de aprendizagem
valiosa, proporcionando experiéncias imersivas e promovendo aprendizado ativo. Através
de simulacgdes realistas, o jogo prepara os alunos de forma holistica para enfrentar
desafios logisticos reais, enquanto incorpora praticas sustentaveis em linha com demandas
contemporaneas. Esta abordagem préatica complementa conceitos teoricos e equipa futuros

profissionais para os desafios em constante evolucdo na area.
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RESUMO: Atualmente, observa-se um
aumento significativo nos casos de
cancer de pele no Brasil, representando
aproximadamente um terco dos casos
totais de cancer. Uma estratégia

Data de aceite: 05/03/2025

preventiva amplamente reconhecida
para essa patologia é a aplicacédo regular
de protetores solares, visando retardar
o envelhecimento cuténeo e mitigar o
risco de desenvolvimento do cancer de
pele. Os componentes predominantes
nesses produtos sé@o os filtros sintéticos,
responsaveis por estabelecer uma barreira
protetora contra a radiagéo ultravioleta.
Com o intuito de explorar alternativas
sustentaveis para a formulagdo cosmética
de protetores solares, a comunidade
cientifica  empreende  esforcos em
pesquisas, visando avaliar a eficacia do
uso de filtros naturais, exemplificado pela
Curcuma Longa, como uma opg¢éao natural,
segura e viavel para substituir os filtros
sintéticos. Essa abordagem visa destacar
as potencialidades das substancias
provenientes da biodiversidade brasileira, as
quais possuem propriedades fotoprotetoras
e antioxidantes intrinsecas, de extrema
importancia para compor as formulagbes
cosmeéticas fotoprotetoras. Este artigo se
configura como uma reviséo exploratoria e
integrativa, tendo como foco investigativo
principal a utilizagdo da Curcuma longa,
notadamente a curcumina, em formulagées
cosméticas com agéo fotoprotetora. A coleta
de dados foi conduzida mediante pesquisas
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em bases eletr6nicas renomadas, como Google Académico, Science Direct, Scopus, Pubmed
e SciELO. Os estudos examinados abrangem o periodo entre 2011 e 2024, proporcionando
uma visdo abrangente dos aspectos mais relevantes em relacdo ao desenvolvimento
cientifico nessa érea especifica.

PALAVRAS-CHAVE: Curcuma longa, filtros naturais, antioxidante, fotoprotecao.

USE OF TURMERIC IN PHOTOPROTECTIVE COSMETIC FORMULATIONS: AN
INTEGRATIVE REVIEW

ABSTRACT: Currently, there has been a significant increase in cases of skin cancer
in Brazil, accounting for approximately one third of all cancer cases. A widely recognized
preventive strategy for this pathology is the regular application of sunscreens, aiming to delay
skin aging and mitigate the risk of developing skin cancer. The predominant components
in these products are synthetic filters, responsible for establishing a protective barrier
against ultraviolet radiation. In order to explore sustainable alternatives for the formulation of
cosmetic sunscreens, the scientific community is undertaking research efforts to evaluate the
effectiveness of the use of natural filters, exemplified by Curcuma Longa, as a natural, safe
and viable option to replace synthetic filters. This approach aims to highlight the potential of
substances from Brazilian biodiversity, which have intrinsic photoprotective and antioxidant
properties, of extreme importance for composing photoprotective cosmetic formulations. This
article is an exploratory and integrative review, with the main research focus on the use of
Curcuma longa, particularly curcumin, in cosmetic formulations with photoprotective action.
Data collection was conducted through research in renowned electronic databases, such as
Google Scholar, Science Direct, Scopus, Pubmed and SciELO. The studies examined cover
the period between 2011 and 2024, providing a comprehensive view of the most relevant
aspects regarding scientific development in this specific area.

KEYWORDS: Curcuma longa, natural filters, antioxidant, photoprotection.

11 INTRODUGAO

Osfiltros de radiacao UV sao substancias introduzidas nas formulagdes fotoprotetoras
responsaveis pela protec@o contra as radiacoes solares. Estes podem ser classificado em
dois principais grupos: os filtros inorganicos, que agem refletindo as radiagdes solares,
como o oxido de zinco (ZnO) e dioxido de titanio (TiO2); e os filtros organicos, como os
p-aminobenzoatos (PABA) e os derivados da benzofenona, que absorvem a radiagéo UV e
permitem a transmisséo da luz visivel (Juang LJ, Wang BS, Tai HM, Hung WJ, Huang MH.,
2008) (Murtinho DMB, Serra MES, Pineiro M., 2010).

As radiagdes ultravioletas geram espécies reativas de oxigénio, que prejudicam a
pele, levando ao fotoenvelhecimento, o que resulta em alteragcdo na estrutura da pele,
causando rugas, aspereza, aparecimento de linhas finas e falta de elasticidade (Saraf S,
Kaur CD., 2010).
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Compostos naturais de plantas que séo filtros UV seguros e eficazes sdo ingredientes
potenciais de protecéo solar. Eles tém maior assimilacdo dos raios UV e capacidades
antioxidantes quando comparados aos produtos sintéticos (Li, Hailun., et al., 2021).

Dessa forma, a quimica de produtos naturais, especialmente a fitoquimica, através
do isolamento e determinacdo das suas estruturas quimicas e adotando para tanto os
métodos cromatogréaficos e espectroscopicos, respectivamente, vislumbra o conhecimento
dos metabdlitos secundarios das espécies vegetais (SIMOES etal., 2017; SARAIVA, et al.,
2018).

Compostos naturais de ervas, como acidos fendlicos, flavonoides e polifendis de
alto peso molecular, sdo muito uteis para a prevencao dos efeitos adversos da radiagdo UV
na pele, evitando a geragéo de radicais livres de oxigénio e a peroxidacgédo lipidica (Kaur
CD, Saraf S., 2011).

A curcumina é o principal curcumindide produzido a partir da popular especiaria
indiana cdrcuma (Curcuma longa L.), um membro da familia do gengibre (Akaberi M.,
Sahebkar A., Emami SA., 2021) (Sharifi-Ra J., et al, 2020). Quimicamente, a molécula
contém dois anéis fendlicos conectados por um ligante de sete carbonos, que é responsavel
pelas propriedades antioxidantes da curcumina. Grupos metoxi sdo anexados aos anéis,
0 que contribui para a solubilidade do composto e influencia sua reatividade geral (Selma
Beganovic, Christoph Wittmann, 2024).

Além da curcumina, principal constituinte da C. longa, outros curcuminéides como
a bisdemetoxicurcumina, desmetoxicurcumina e ciclocurcumina podem ser encontrados,
s6 que em menor propor¢cdo. Esses metabdlitos secundarios conferem propriedades
antioxidantes e anti-inflamatérias importantes (Dini, I., 1zzo, L., Graziani, G., Ritieni, A.,
2021).

Esses compostos séo capazes de eliminar radicais hidroxilados e &nions superoxido,
quelar metais pesados, aumentar os niveis de glutationa e estabilizar a glutationa
peroxidase e a glutationa S-transferase e a superéxido-dismutase (Kohli, K., Ali, J., Ansari,
M. J., Raheman, Z., 2005).

Desde entdo, foi demonstrado que os curcumindides exibem amplo espectro
de propriedades bioldgicas como anti-inflamatérias, antimicrobianas, antioxidantes,
antineoplasicas e até mesmo potencial para melhorar doencas mentais. Na fitoterapia
ocidental, a curcuma é usada principalmente como um agente anti-inflamatoério (Signh
Khasla KP., Tierra M., 2008; Skenderi G., 2003).

Os radicais hidroxilados tém um papel significativo no fotoenvelhecimento da pele.
Eles diminuem a transcricdo do gene do colageno e a superexpressdo de enzimas que
interrompe o colageno e a sintese de colageno (Parrado, C., Mascaraque, M., Gilaberte,
Y., Juarranz, A., Gonzalez, S., 2016). A fotoprotecao é uma estratégia de saude preventiva
para diminuir os efeitos nocivos a pele.
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A curcumina recebeu o status geralmente considerado seguro (GRAS) da Food and
Drug Administration dos Estados Unidos e é usada em varias aplicagbes nas industrias
alimenticia, médica e cosmética. Esfor¢cos extensivos de pesquisa nos altimos anos levaram
a um tremendo crescimento em termos de aplicacbes de mercado e valor comercial da
curcumina (Selma Beganovic, Christoph Wittmann, 2024).

Atualmente, o mercado brasileiro de dermocosméticos, onde se encontra as
formulagbes fotoprotetoras, foi aquecido nos Ultimos anos pelo emprego de produtos de
origem natural (ABIHPEC, 2019).

A ideia desse mercado é rejeitar os produtos sintéticos geralmente encontrados
nos produtos cosméticos, e substitui-los com ingredientes naturais, veganos e orgénicos,
extraidos de forma sustentavel da natureza. Um levantamento de 2021 feito pela Nielsen
mostram que os produtos considerados limpos (aqueles que sao livres de parabenos,
sulfatos, ftalatos, corantes e fragrancias artificiais, +600 outros ingredientes) movimentaram
US$ 406 milhdes nos Estados Unidos, crescimento de 8,1%. O levantamento também
mostra que os consumidores estédo investindo cada vez mais em tendéncias de beleza
sustentavel. Segundo os entrevistados, os atributos mais importantes para aqueles que
compram produtos de beleza e cuidados pessoais sdo aqueles que usam ingredientes
naturais (40,2%), respeitam o meio-ambiente (17,6%) e usam produtos reutilizaveis e
embalagens reciclaveis (7,9% e 15,8%, respectivamente) (ABIHPEC, 2022).

Com isso, a cada dia, a busca por produtos que tenham propriedades de origem
natural vem crescendo em todo o mundo e, sendo o Brasil um pais de vasta biodiversidade,
torna-se cada vez mais possivel a utilizacdo de extratos obtidos de plantas medicinais
que apresentam metabolitos ativos capazes de proteger a pele de fatores extrinsecos.
Dessa forma, tem-se realizado a incorporagéo desses ativos em produtos cosméticos para
maximizar os resultados e estabelecer uma gama de opg¢des no que se refere a protecao
solar dos individuos (SOUSA et al, 2020).

21 MATERIAIS E METODOS

A seguinte reviséo bibliografica teve o objetivo de pesquisar os conceitos basicos da
curcuma, sua composicao, o uso do bioativo em formulacdes fotoprotetoras. A pesquisa em
foco possui um caréter integrativo e exploratério, obtendo informagdes importantes para o
desenvolvimento da pesquisa de iniciagao cientifica. Essa metodologia tem o propoésito de
reunir de forma sistemética, ampla e organizada os resultados de pesquisas relacionadas
a um tema especifico.

Primeiramente, os artigos foram selecionados para uma anélise geral, utilizando
critérios do uso da clrcuma e sua acgéo fotoprotetora. Apds a selecédo prévia, os artigos
foram lidos integralmente de modo a avaliar sua pertinéncia em relacdo ao tema e aos

critérios de incluséo previamente estabelecidos.
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A pesquisa bibliografica ocorreu no periodo de 2011 a 2024. Essa pesquisa foi

conduzida nos sites de consultas académicas da Science Direct, Scopus, SciELO, Google

Académico e Pubmed, sendo utilizados os seguintes descritores para pesquisa: curcuma,

fotoprotecao e bioativos em portugués, inglés e espanhol.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo bibliografica abrangeu a leitura de 25 artigos, os quais compuseram o

contetdo da pesquisa. Todos com temas envolvendo os descritos citados acima.

Assim como a revisdo integrativa utilizada para a construgdo dessa andlise, as

informacdes extraidas dos artigos também foram apresentadas em um quadro informativo.

No quadro abaixo, organizou-se o autor, titulo do trabalho, dados da pesquisa e os

resultados obtidos do total de 25 artigos usados como base de estudo.

Autor Titulo do Trabalho | Dados da Pesquisa Resultados Obtidos
Kaur, C.D., Topical vesicular O objetivo deste estudo foi formular cremes O tamanho vesicular obtido estava na faixa de
Saraf, S. formulations contendo novos sistemas vesiculares 167,3 £ 3,0 a 262,4 + 2,4 nm com baixo indice
(2011). of Curcuma (lipossomas, etossomas e transferssomas) de polidispersao (0,2-0,3) e alta eficiéncia de
longa extract carregados com extrato de Curcuma longa encapsulamento. A eficacia dos cremes seguiu a
on recuperating e estudar seu efeito fotoprotetor por meio seguinte ordem: Cremes transferssomal carregados
the ultraviolet da avaliagé@o da hidratacao da pele e do com extrato de C. longa > Cremes etossomal
radiation— conteudo de sebo. carregados com extrato de C. longa > Cremes
damaged Os lipossomas, etossomas e transferssomas | lipossomais carregados com extrato de C. longa
skin. Journal carregados com extrato alcodlico de C. longa | > Cremes carregados com extrato de C. longa
of Cosmetic contendo 0,5- 2,0% m/m de extrato foram > Creme carregado com transferssoma vazio >
Dermatology preparados, avaliados quanto ao tamanho Creme carregado com etossoma vazio > Creme
de vesiculas, eficiéncia de encapsulamento carregado com lipossoma vazio > Creme base.
dos extratos incorporados ao creme. Sua As propriedades fotoprotetoras dos constituintes
interacdo a longo prazo com a pele (6 do extrato de C. longa e hidrante, componentes
semanas) foi comparada em termos de seus lipidicos hidratantes de nanovesiculas com melhor
efeitos relacionados & hidratagéo da pele e ao | penetragéo na pele resultaram em melhora nas
contetdo de sebo. propriedades da pele, como hidratacdo da pele e
contetido de sebo. As nanovesiculas carregadas de
extrato de ervas incorporadas no creme podem ser
usadas como formulagdes fotoprotetoras.
Vaughn AR., Effects of Turmeric | Esta revisdo sistematica foi conduzida Nove estudos avaliaram os efeitos da ingestéo,
Branum A., (Curcuma longa) para examinar as evidéncias do uso de oito estudos avaliaram os efeitos da aplicagao
Sivamani RK. on Skin Health: A | circuma/curcumina tépica e ingerida para topica e um estudo avaliou ambos os efeitos da
(2016). Systematic Review | modular a satde e a fungdo da pele. Os ingestao e aplicagdo topica da curcuma/curcumina.

of the Clinical
Evidence

bancos de dados PubMed e Embase foram
sistematicamente pesquisados em busca
de estudos clinicos, envolvendo humanos
que examinaram a relag&@o entre produtos
contendo clrcuma, curcumina e a salde
da pele. Um total de 234 artigos foram
descobertos, e um total de 18 estudos
atenderam aos critérios de incluséo.

As condi¢bes de pele examinadas incluem acne,
alopécia, dermatite atopica, fotoenvelhecimento
facial, liquen plano oral, prurido, psoriase, radio
dermatite e vitiligo. Dez estudos observaram
melhora estatisticamente significativa na gravidade
da doenga de pele nos grupos de tratamento

com curcuma/curcumina em comparagao com 0s
grupos de controle. No geral, ha evidéncias iniciais
de que os produtos e suplementos de carcuma/
curcumina, tanto orais quanto topicos, podem
fornecer beneficios terapéuticos para a satde da
pele. No entanto, os estudos publicados atualmente
sdo limitados e estudos adicionais serdo essenciais
para avaliar melhor, a eficacia e os mecanismos
envolvidos.
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LI, Huaping et
al. (2016).

Protective Effect of
Curcumin Against
Acute Ultraviolet B
Irradiation Induced
Photo-damage

A curcumina, uma especiaria amarela
derivada de rizomas secos de Curcuma longa,
demonstrou possuir efeitos antiinflamatérios,
antioxidantes, anticarcinogénicos,
antimutagénicos, anticoagulantes e anti-
infecciosos significativos. No entanto, os
efeitos protetores da curcumina contra
fotodanos agudos séo pouco compreendidos.
Neste estudo, foram investigados os efeitos
fotoprotetores da curcumina contra fotodanos
agudos induzidos por UVB em camundongos
sem pelos e queratinécitos humanos
imortalizados.

Para aplicagao tépica, 2 mg/mL de curcumina
foram preparados em 0,5% de CMC-Na. Para
o tratamento de células HaCaT, a curcumina
foi preparada em dimetil sulféxido (DMSO)
na concentragdo de 10 mM. Os principais
anticorpos usados na pesquisa foram anti-
Nrf2 (sc-722), anti-lamina A (sc-20680), e

o antiGAPDH (MAB374). E como anticorpo
secundario conjugado foi usado o anti-lgG-
HRP.

As células HaCaT foram cultivadas em Meio
Eagle modificado por Dulbecco (DMEM)
suplementado com 10% soro fetal de vitelo

e penicilina/estreptomicina a 1%. Para
irradiacdo UVB, ap6s lavagem duas vezes
com solugéo salina tamponada com fosfato
(PBS), as células foram irradiadas com uma
fina cobertura de PBS (0,4 mL em frasco de 6
pocos) para evitar o ressecamento, utilizando
lampada UVB-TL/12 que emitem luz UVB na
faixa de 280—320 nm com pico de emisséo
em 297 nm. A irradiagéo foi monitorada com
um dosimetro UV. As células nao irradiadas
foram recobertas com papel aluminio para
evitar a exposicdo e usadas como controle
de fundo. Ap6s irradiagdo UVB, o PBS foi
removido e as células foram incubadas em
meio fresco por um periodo de tempo de
6-24 h.

Observou-se um retardo significativo no inicio
do tumor e diminuicdo da multiplicidade em
camundongos tratados com curcumina.

Neste estudo, os resultados demonstraram que
a aplicacéo topica de curto prazo da curcumina
emulsionada protegeu contra inflamacgao aguda
induzida por radiagdo UVB e danos associados
ao fotoenvelhecimento na pele de camundongos
sem qualquer efeito adverso. O efeito fotoprotetor
provocado pela curcumina foi associado a

manutencéo de defesas antioxidantes e inibicdo de

danos oxidativos induzidos por UVB.
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SATRIAWAN, Stability of Esta pesquisa teve como objetivo: 1) Com base nos resultados, pode-se observar que
Anastasia Emulsion Cream determinar a estabilidade da emulsdo a emulsao cremosa se apresenta estavel a uma
Bakkara Extract Turmeric creme de extratos de curcuma (Curcuma concentragdo de 150 mg de extrato de circuma
1. Ketut; (Curcuma domestica Val.) em diversas concentragoes, para todas as variaveis, exceto o poder dispersivo
MULYANI, Sri. domestica 2) determinar a concentracéo de extrato que e adesivo. Dentre as amostras analisadas, o creme
(2017). Val.) in Various produz a melhor estabilidade da emulséo. que apresentou as melhores caracteristicas foi
Concentration. Este experimento consistiu em avaliar cinco obtido a partir da adicdo de 75 mg de extrato de

tratamentos de extrato de circuma nas curcuma, conferindo as seguintes caracteristicas:

concentragdes: 50 (K1), 75 (K2) 100 (K3), pH 7,2, viscosidade 6.400 cPs, capacidade

125 (K4) e 150 (K5) mg / 200 ml de 6leo antioxidante 8.334 mg GAEAC/100 g de amostra,

de coco virgem (VCO). Cada tratamento foi homogéneo, sem separagéo, poder dispersivo 3,93

estratificado pelo tempo de fabricagéo dos cm e poténcia adesiva de 17 s.

cremes e cada tratamento foi repetido 3

vezes. As observacgoes foram feitas a cada

semana e armazenamento por 5 semanas.

Os dados foram analisados graficamente

durante o armazenamento. A férmula do

creme de circuma é usada com base em

uma porcentagem (massa /massa) com

o extrato de curcuma de acordo com o

tratamento e outros ingredientes, como acido

estearico, trietanolamina, VCO, 6leo mineral,

hidratante, condicionador, alcool etilico, metil

parabeno, propil parabeno, metabessulfito de

sodio, EDTA, agua destilada.

As variaveis observadas na preparagéo do

creme de curcuma foram: homogeneidade,

separacao do creme, poder dispersivo,

adesao, pH, viscosidade e capacidade

antioxidante.
DOS SANTOS, | Avaliagao O protetor solar € um cosmético que tem A associagdo da curcumina com os filtros quimicos
Carolina de da atividade como objetivo principal proteger a pele dos sintéticos octilmetoxicinamato e benzofenona-3
Mello Souza; fotoprotetora da efeitos nocivos da radiagéo solar. A radiagédo é altamente benéfica, pois resulta em uma
DE SOUZA, curcumina UVA, por penetrar mais profundamente formulagdo que garante uma prote¢éo de amplo
Priscilla a pele é geralmente a maior responsavel espectro (UVA-curto, UVA-longo e UVB), sem
Henriques pelo fotoenvelhecimento e carcinogénese, alteragéo significativa no FPS da formulagéo, além
Groetaers enquanto a radiagdo UVB é considerada de acumular os demais efeitos farmacologicos
(2017). mais eritematosa. Dentre muitos da curcumina. A formulagéo contendo apenas

ingredientes naturais estudados para
promover o efeito fotoprotetor, o agafrao
aparece como um ativo promissor,

pois relne diversas propriedades (filtro
quimico, antitumoral, antioxidante, anti-
inflamatorio). Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a acdo
fotoprotetora do componente majoritario dos
rizomas do acafrdo, a curcumina.

Para tanto foram desenvolvidas lo¢des
cremosas fotoprotetoras contendo
curcumina (1 e 2%), tanto na forma isolada
quanto associada aos filtros quimicos
octilmetoxicinamato (UVB) e benzofenona-3
(UVA).

Tais formulagdes foram preparadas de acordo
com o0 processo convencional de preparo

de emulsdes, no qual as fases oleosas
(75°C) e aquosa (85°C) foram aquecidas
separadamente. Os filtros quimicos e/

ou curcumina foram solubilizados na fase
oleosa e, a seguir, a fase aquosa foi vertida
sobre a fase oleosa sob agitagéo intensa
utilizando-se agitador mecéanico. Também se
realizou andlises de espectrofotometria de
varredura na regiao do ultravioleta (290 —400
nm), determinagéo de FPS, andlise de pH e
estabilidade preliminar.

curcumina, apresentou FPS incompativel com
a possibilidade de sua comercializagdo como
fotoprotetor, produto multifuncional segundo a
Resolugdo da Agéncia nacional de Vigilancia
Sanitaria. Em relagéo a estabilidade preliminar,
pH e caracteristicas organolépticas, todas as
formulagdes mostraram-se adequadas, sendo
que a cor caracteristica obtida com a adi¢ao de
curcumina dispensa o uso de corante, reforca
a presenca do ativo e ainda confere uma leve
coloragéo a pele (efeito base ou bronzeado).
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Cho, B. O, Photoprotective Esta pesquisa investiga os efeitos sinérgicos | A aplicagédo topica de produtos naturais com alta
Che, D. N. Shin, | properties of dos extratos de ambas as plantas contra o atividade antioxidante e anti-inflamatéria pode
J. Y, Kang, H. combined extracts | estresse oxidativo cronico induzido por UVB. melhorar o fotodano induzido por UV.
J., Kim, S. J. from Diospyros Os camundongos SHK-1 machos de Este estudo descobriu que a administragéo topica
Choi, J., Jang, lotus leaves 5 semanas de idade foram divididos de DLE, CLE, ou DLE/CLE preveniu danos a
S. 1. (2018) and Curcuma aleatoriamente em seis grupos de cinco pele induzidos por UVB, hiperplasia epidérmica e
longa rhizomes camundongos cada. Os camundongos foram | degradagao do colageno na pele de camundongos
against chronic anestesiados e expostos a radiagées UVB SHK-1.
UVB-induced trés vezes por semana durante um més. O A administragéo topica de extrato de folha de D.
photodamage. tempo de exposicao para cada irradiagdo lotus e extrato de C. longa, tanto isoladamente
UVB foi de 3 min e a quantidade total de quanto em sinergia, inibe o fotodano induzido
radiacdo UVB administrada foi de 2.548,8 mJ. | por UVB. O estudo indica que a alteragdo
O grau de protegao foi medido da homeostase redox do tecido da pele de
usando parametros bioquimicos como camundongos desempenha um papel na
malondialdeido, glutationa reduzida, patogénese do dano cutaneo induzido por UVB e
superodxido dismutase, catalase, ativagao de sugere o papel protetor sinérgico da folha de D.
Akt e atividades do fator nuclear (derivado de | lotus e dos rizomas de C. longa no tratamento do
eritroide 2) semelhante a 2 (Nrf2), degradagéo | fotodano induzido por UVB.
do colageno.
RAHMAN, M. et | Low cost home- Um estudo foi realizado para descobrir o Os resultados mostraram que as preparacoes
al. 2019. made turmeric periodo seguro para usar os géis de circuma | ndo apresentaram nenhuma mudanca notavel

(hydro) gel:
Preparation,
rheology and
prediction of safe
period for using.

caseiros mantidos em condi¢6es normais em
trés tipos de formulagbes personalizadas,
nomeadamente F1, F2 e F3. Neste estudo,
foi proposta uma preparagdo econémica de
gel de curcuma com seu periodo seguro de
uso. F1 foi formulado com conservantes (metil
parabeno e propil parabeno na propor¢ao

de 1:3), F2 foi formulado com antioxidantes
(4 pedagos de comprimidos de vitamina C
contendo 250 mg de &cido ascorbico e 6
pedacos de capsulas de vitamina E, cada

um com poténcia de 200Ul). F3 foi formulado
sem conservantes e antioxidantes. No estudo,
amostras (n=5 de cada formulagéo) foram
investigadas quanto as propriedades fisicas,
incluindo reatividade da pele por 45 dias,
testando em 15 voluntarios.

na cor, efeito de toque, granulagcdo e maciez,
pegajosidade, capacidade de formacgéo de pelicula
e espalhamento, junto com sua capacidade de
lavagem em 30 dias. O pH das formulagées
permaneceu 0 mesmo ao longo de 45 dias e o pH
da amostra F2 foi encontrado abaixo de 5 e, outras
2 formulagdes foram encontradas com pH de 7,4.
No estudo, a sinérese do gel e o inchago foram
investigados. A sinérese é a exsudagéo de fluido

e o inchago ¢ a absorgéo de liquido adjacente. Os
resultados mostraram que ambos os fenémenos
estavam ausentes para F1 e F2; mas uma amostra
de F3 mostrou inchaco do gel apés 30 dias, embora
essa amostra ndo tenha mostrado sinérese do gel.
Quanto a reatividade cutanea, F2 e F3 ndo
mostraram reagdo; mas F1 sim. Uma amostra de
F1 apresentou reacdo cutanea, 5 minutos ap6és a
aplicagdo. Os testes microbianos foram expressos
como ‘cfu’/ml a uma diluicéo de 10° e realizadas
em F1, F2, F2 (fortificada) e F3. Observe que para
as formulagdes F2 (fortificadas), a quantidade

de cada um dos antioxidantes foi duplicada. Os
resultados mostram que para F1 ‘ufc’ era muito
pouco para contar até um periodo de 21 dias e
além desse periodo o valor de ‘ufc’ tornou-se muito
a contagem, afirmando que o periodo seguro de
uso desta formulagdo em casa era de 21 dias.
Enquanto para F2, a contagem de ‘ufc’ estava na
faixa de (2,56- 2,70).108 até um periodo de 14 dias
e além deste periodo a contagem tornou-se muito
grande para ser contada, afirmando que o periodo
seguro de uso desta formulagdo em casa era de
14 dias. Por outro lado, F2 (fortificada) apresentou
contagem microbiana comparavel a F1. Para F2
(fortificado), a contagem de ‘cfu’ foi (1,75-1,84).10°
até um periodo de 21 dias. Além deste periodo, a
contagem tornou-se muito grande para ser contada.
Portanto, o periodo seguro de uso doméstico

para F2 (fortificado) foi de 21 dias. No estudo, a
preparacao da amostra F3, apresentou numerosos
crescimentos microbianos, além de dois dias,
afirmando que o periodo seguro de uso em casa foi
de apenas 2 dias.
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Guimaraes,
Anabrisa, et al.,
(2020).

ESSENTIAL OIL
OF Curcuma longa
L. RHIZOMES
CHEMICAL
COMPOSITION,
YIELD VARIATION
AND STABILITY

Este estudo foi realizado para avaliar

a variabilidade em porcentagem e a
composigcao quimica de 6leos volateis de 12
amostras de curcuma. Para isso, cerca de
1Kg de cada amostra de rizoma de circuma
foi coletado em fevereiro de 2011 de trés
produtores comerciais na cidade de Jaborandi
localizada no bioma do cerrado brasileiro

no estado da Bahia. Doze amostras foram
coletadas no final da tarde em um periodo de
chuvas ocasionais.

Os rizomas foram fatiados, secos a 40 °C

por 10 h e armazenados em sacos de papel.
As amostras foram depositadas no acervo

de drogas vegetais da Universidade Federal
do Parana. Foram realizadas analises de
variabilidade de rendimento no 6leo essencial,
analise do perfil quimico do 6leo essencial e
da curcumina por cromatografia em camada
delgada e andlise qualitativa e quantitativa por
cromatografia gasosa.

O teor médio de dleo foi de 3,97+0,61%,

variando de 3,0 a 5,16%. Houve diferencas

entre produtores; no entanto, todas as amostras
atenderam as especificagbes da legislacao
brasileira Farmacopéia. A analise cromatografica
em camada delgada revelou semelhancga qualitativa
nos componentes do 6leo e do curcuminoide

entre as amostras. Os principais componentes
identificados nos 6leos por cromatografia

gasosa foram ar-turmerona (40,00% + 13,20%),
a-turmerona (10,05% + 2,90%) e curlone (22,73%
+12,72%). Quanto a estabilidade, houve diferenca
entre os percentuais de 6leo essencial apds 6
meses, mas o contedo manteve-se adequado e

o perfil cromatogréafico permaneceu semelhante.

A matéria-prima vegetal obtidas de rizomas de C.
longa produzidos na regido oeste do estado da
Bahia atenderam aos requisitos de qualidade da
legislacéao brasileira farmacopéia.

ZHENG, Yating

Antiaging effect

O 6leo essencial derivado do rizoma

No total, 56 compostos foram detectados,

et al.(2020). of Curcuma longa | da Curcuma longa (CL-EO) possui representando 94,36% do contetdo do CL-EO.

L. essential oil propriedades anti-inflamatérias, antioxidantes, | Os principais compostos em CL-EO foram ar-

on ultraviolet- antimicrobianas, anticancerigenas e turmerona (36,04%), curlona (8,78%), B-turmerona

irradiated skin. antivirais. No entanto, o seu efeito na pele (7,05%), 8,9-desidro-9- formil-ciclo isolongifoleno
fotodanificada nao foi ainda avaliado. Neste (5,69%), B-sesquifelandreno (5,39%), germacrona
estudo, a atividade anti-fotoenvelhecimento (4,51%), ar-curcumeno (2,19%), a-himacaleno
da pele do CL-EO foi determinada através da | (2,14%) e ledano (2,13%). A coloragdo com
realizac@o de um ensaio de envelhecimento hematoxilina e eosina de cortes de tecido
da pele induzido por ultravioleta B (UVB). revelou que CL-EO diminuiu a espessura da pele
O CL-EO foi extraido por hidrodestilacdo epidérmica. A imuno-histoquimica mostrou que
e caracterizado usando cromatografia CL-EO inibiu expressao de interleucina-1p e fator
gasosa acoplada a uma espectrometria de de necrose tumoral-a. Assim, CL-EO pode reduzir
massa. O efeito anti-envelhecimento da o fotoenvelhecimento cutaneo em um modelo de
pele foi determinado aplicando topicamente camundongo nu irradiado com UVB. Portanto,
150 pl de CL-EO diluido a 1, 5 e 10% com CL-EO pode ser usado na formulagcdo de produtos
etanol na area dorsal de camundongos nus cosmeéticos funcionais e de cuidados com a pele.
irradiados com UVB todos os dias, exceto Portanto, o CL-EO pode ser usado na formulagao
aos domingos, por 8 semanas. Analises de produtos para a pele e cosméticos funcionais.
histologicas e imuno-histoquimicas foram
realizadas. Foram realizadas andlises
histol6gicas e imunohistoquimicas.

Aguiar and Desenvolvimento Alcool de cereais 92,8°, glicerina Todas as formulagbes preparadas podem ser

Novelli (2020).

de uma
formulacao
cosmética
antioxidante e
fotoprotetora a
base de curcumina

PA, aminometilpropanol 95% (AMP-

95), Metil parabeno, Benzofenona-
3,0ctilmetoxicinamato, Carb6mero, EDTA,
Curcumina, Vitamina C, DPPH, Alcool etilico
99,5% e Agua destilada.

O presente trabalho objetivou desenvolver
uma formulagdo cosmética antioxidante e
fotoprotetora a base de curcumina. Para
tanto, foram preparados cinco géis. Todos
continham dois filtros quimicos sintéticos
(octilmetoxicinamato e benzofenona-3). Além
do gel padréo, contendo apenas os filtros,
foram feitas associagdes com curcumina, em
diferentes concentragdes, e com vitamina

C, ambos ativos naturais. Tais formulagdes
foram analisadas em relagéo a agéo
fotoprotetora (espectro de absorgéo no UV,
FPS in vitro, taxa UVA/UVB e comprimento de
onda critico), poder antioxidante (DPPH), pH
e caracteristicas organolépticas.

consideradas fotoprotetores em termos de FPS,
pois atingiram o FPS minimo de 6. No entanto,
estas nao atingiram o Ac minimo de 370 nm exigido
pela mesma legislagdo. Com relagdo ao objetivo
proposto, foi possivel desenvolver com sucesso
um gel cosmético antioxidante e fotoprotetor
contendo 0,5% de curcumina com as seguintes
especificagbes: FPS =11,76; Taxa UVA/UVB =
0,658; Ac = 353,3 nm e IC50 = 0,34pg/mL.

O uso de curcumina em fotoprotetores segue a
tendéncia mundial do mercado cosmético de usar
ingredientes naturais e desenvolver formulagdes
multifuncionais.
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Bhalke, R.D.,
et al.(2020).

A facile approach
to fabrication and
characterization
of novel herbal
microemulsion-
based UV
shielding cream.

O presente estudo tem como foco o
desenvolvimento de protetor solar a base

de microemulséo contendo fitoconstituintes
terapeuticamente ativos como licopeno,
B-caroteno e curcumina que séo reportados
por apresentarem propriedades antioxidantes
e barreira contra radiagao ultravioleta.

A preparagéo de microemulsao ajuda a
melhorar a solubilidade e estabilidade

do produto final. A triagem de éleos,
surfactantes e co-surfactantes foi feita com
base em estudos de solubilidade seguidos
pela construgdo de diagramas de fases
pseudoternarias, 6leo de gergelim, span 80
a tween 80 (surfactante) e alcool isopropilico
(co-surfactante) que foram selecionados para
estabilizar a microemuls&o.

Extragdo, isolamento e estudo de pré-
formulacéo de fitoconstituintes foram
realizados.

A extragéo e o isolamento de licopeno de
Solanum lycopersicum, 3-caroteno de Dacus
carota e curcumina de Curcuma longa foram
realizados por maceracéo a frio seguida

de cromatografia de camada fina. Ponto

de fusdo, analise espectrofotométrica UV

e espectroscopia de FTIR confirmaram a
identificacdo dos fitoconstituintes acima.

Resultados mostram um tamanho médio de glébulo
de 208 nm, condutancia 0,935 moh/cm, pH 7,1,
potencial Zeta - 17,5 mV, indice de refragédo 1,002,
indice de polidispersibilidade 0,342, percentagem
de transmitancia 90,68% e viscosidade 82,45 cps.
Em um estudo sobre o conteldo de bioativos, a
presenca de licopeno, 3-caroteno e curcumina

foi de 87,53, 85,08 e 90,65%, respectivamente.
Finalmente, creme protetor solar a base de
microemulsao foi preparado e avaliado quanto

a varios parametros como pH, extrusabilidade,
estudo de espalhabilidade e contetdo de
bioativos. O fator de protecdo solar (FPS) da
microemulséo e do creme foi considerado 36,32

e 37,65, respectivamente. Os dados do estudo

de estabilidade mostram melhor estabilidade da
formulacéo final.

O teste de irritagéo da pele foi realizado para
verificar a irritacdo da microemuls&o aplicada
topicamente, bem como da formulag&o do creme
protetor solar. O PII (Indice de Irritagdo Primaria)
quando nenhuma formulagéo foi aplicada foi 0,166;
para microemulsao, foi 0,277; e para o protetor
solar, foi encontrado 0,222.

Concluiu-se que um sistema de microemulsao
estavel contendo licopeno, B-caroteno e curcumina
como fitoconstituintes importantes que possuem
propriedades antioxidantes e de protegéo a
radiacdo ultravioleta pode ser formulado com
sucesso como uma formulagé@o de creme protetor
solar.

Li, Hailun., et
al.(2021).

Natural
components

in sunscreens:
Topical
formulations with
sun protection
factor (SPF).

Comparados aos filtros solares artificiais, os
filtros solares naturais com forte capacidade
de absor¢ao UV sdo amplamente limitados
pelo baixo valor de extin¢cdo especifico e pela
sua incapacidade de serem espalhados em
aplicagbes cosméticas de filtro solar em larga
escala.

Esta revisdo se concentra em formulagdes
topicas antioxidantes naturais com fator de
protecao solar (FPS). Lignina, melanina,
silimarina e outros ingredientes foram
adicionados aos filtros solares naturais de
alta protegéo solar sem qualquer filtros UV
fisicos ou quimicos. Este documento também
fornece uma referéncia para a adogéo

de novas medidas técnicas (extracao de
componentes de alto teor, alteragéo do tipo de
solugao, otimiza¢é@o da formulagao, aplicagéao
de Nanotecnologia) para projetar e preparar
formulagdes de filtros solares naturais
equiparadas aos filtros solares comerciais.
Outra estratégia é adicionar antioxidantes
naturais de plantas, animais, microorganismos
e organismos marinhos. Organismos como
ingredientes especiais intensificadores ou
modificadores para reforgar os valores do
FPS. Embora os efeitos dos componentes
naturais tenham sido estabelecidos, seus
efeitos colaterais deletérios ndo foram
elucidados.

Em geral, os protetores solares comerciais
disponiveis atualmente levantam varias
preocupagdes de biosseguranga e poluicdo
ambiental. Além disso, embora os extratos naturais
ndo possam substituir completamente os filtros UV
convencionais, eles diminuiram substancialmente a
dependéncia geral de filtros UV fisicos ou quimicos.
Este estudo fornece uma base sélida sobre status
e uso potencial de antioxidantes naturais para
filtragem UV.

Estudos anteriores documentaram que

0s componentes naturais exercem efeitos
fotoprotetores (como melhora da elasticidade

e hidratacdo da pele, textura da pele e rugas)
através de seus efeitos antioxidantes e através da
regulacédo da inflamacéo da pele induzida por UV,
comprometimento da barreira e envelhecimento.
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Adusumilli,
N.C., Mordorski,
B., Nosanchuk,

Curcumin
nanoparticles as
a photoprotective

Nanoparticulas de curcumina foram
sintetizadas, e camundongos foram utilizados
para testes. 40 camundongos da idade de

Camundongos pré-tratados com curc-np e entao
irradiados com UVB clinicamente apresentaram
menos eritema, endurecimento e escamacao em

J., Friedman, adjuvant 10 semanas foram divididos igualmente nos comparag¢ao com os controles, a pontuagdo de
J.M. and seguintes grupos: nao tratado, veiculo (6leo eritema de camundongos tratados com curcumina
Friedman, A.J. de coco), np em branco, curcumina no veiculo | livre foi significativamente menor do que a do grupo
(2021) e curc-np no veiculo. nao tratado.
Em suma, os respectivos tratamentos topicos | O pré-tratamento com curcumina-np diminuiu a
foram aplicados aos grupos correspondentes | apoptose induzida por UVB na pele, evidenciada
trinta minutos antes de cada uma das duas pelo ensaio TUNEL em histopatologia.
doses de irradiagdo UVB, com intervalo de
vinte e quatro horas, a 50 mJ/cm?2.
Foram analisadas: observacao clinica,
histopatologia e concentragdes de citocina.
Bem como amostras histolégicas coradas
usando anticorpos H&E, TUNEL e p53 para
visualizar morfologia, apoptose e atividade
supressora de tumor e amostras de tecido.
Tiwari, R., Formulation O presente estudo teve como objetivo Protetores solares a base de éleo de coco (F5
Singh, I., Gupta, | and Evaluation desenvolver protetores solares herbais e F6) foram considerados estaveis, tém boa
M., Singh, L. of Herbal contendo circuma, 6leo de coco, aloe atividade antioxidante e altos valores de FPS de
P., & Tiwari, G. Sunscreens: vera, limao que sera eficaz para a pele e 383,43 e 33,50, respectivamente. Esses protetores
(2022). An Assessment protegera a pele contra raios solares nocivos, | solares herbais também demonstraram ser ndo
Towards Skin queimaduras solares e cancer de pele. mutagénicos. Pode-se afirmar que o estudo atual
Protection Na pesquisa, os protetores solares a base de | levara a melhorias no tratamento de queimaduras
from Ultraviolet ervas foram formulados combinando varias solares produzidas pela exposi¢éo a radiagcdo UV.
Radiation. ervas com carbopol 934 como base, sendo O estudo também demonstra que a espectroscopia
adicionados os seguintes componentes: UV é a abordagem mais eficiente, aceitavel e
aloe vera, circuma, vitamina E e limo. reprodutivel para determinar o desempenho de
Em seguida, esses protetores solares protetores solares fitoterapicos.
foram avaliados quanto as caracteristicas Por fim, pode-se concluir que as descobertas
fisico-quimicas: cor, pH, viscosidade, desse estudo podem ajudar agéncias reguladoras,
espalhabilidade, estabilidade térmica, organizagdes cientificas e fabricantes a definir
atividade antioxidante in vitro, atividade de formulagdes padronizadas para protetores solares
mutagenicidade in vitro, oclusé&o in vitro e herbais.
estabilidade. Utilizando uma abordagem
espectrofotométrica in vitro, a eficiéncia
da protecéo solar da logao foi avaliada em
termos de FPS.
DE JESUS Desenvolvimento O mercado de cosmético passa por uma Considerando os valores de FPS-UVB e o0 A
SILVA, Jussara | e avaliagdo tendéncia em empregar filtros solares de apresentado pelos compostos, a CHA é colocada
et al (2022). fotoprotetora, origem natural em formulagdes fotoprotetoras, | em posi¢éo de destaque, visto que apresentou
in vitro, de seja isolado ou como adjuvantes de filtros capacidade de protecao da radiacdo UVB
formulagdes sintéticos. O acafrdo-da-terra (Curcuma semelhante a OXB associado a um A categoria 3,
de mistura longa) teve o seu valor medicinal reconhecido | ou seja, ampla capacidade de fotoprotecdo UVA. A
curcuminoide pelo SUS no ano de 2009, sendo incluido da MCA e a CH, apesar da moderada capacidade de
e chalconas RENISUS. Assim, a mistura curcuminoide protegdo UVB, estes possuem ampla capacidade

estruturalmente
relacionadas.

(MC) foi extraida e modificada para gerar

a MCA. As chalconas (CH e CHA) foram
planejadas considerando a estrutura
molecular do metoxicinamato de octila, um
filtro solar comercial, e da MC. Os métodos
in vitro de Mansur e Diffey foram usados para
determinar o fator de protegdo solar (FPS-
UVB) e o comprimento de onda critico (Ac)
das formulagdes contendo os compostos em
estudo.

Métodos: As formulagdes foram
caracterizadas por colorimétrica, analise
cromatogréfica, acetilagdo da mistura
curcuminoide, Sintese e caracterizacdo da
1,3-Bis[4-(hidroxi) -3-metoxifenil] -2-propen-
1-ona (CH) e da 1,3-Bis[4-(acetoxi)
-3-metoxifenil] -2-propen-1-ona (CHA),

bem como a determinagdo do FPS das
formulagdes, comprimento de onda critico.

de fotoprotecé@o, com A categoria 4. Enquanto

a mistura curcuminoide, obtida completamente
de fonte natural, apresentou menor FPS-UVB,
dentre a pequena série analisada, contudo possui
amplo A (categoria 4), mostrando-se promissora
para compor produtos cosméticos constituidos de
ativos de origem natural em associa¢ao a outros
filtros solares. Assim, MC, MCA, CH e CHA sé@o
promissores componentes ativos de formulagdes
cosméticas fotoprotetoras.
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DALLA,
Evdokia et al.
(2022).

Formulation,
Characterization
and Evaluation
of Innovative

No presente estudo, uma série de emulsdes
semissolidas 6leo em agua (O/A) contendo
diferentes derivados de curcumina (Cur) (p6
de Cur, extrato de Cur e Cur complexado

Em relagéo a capacidade de protecéo solar, os
valores de FPS obtidos variaram entre 2,6 e 3,2,
com o maior valor de FPS sendo obtido pela
emulsao contendo 2% p/v de p-Cur. O estudo

O/W Emulsions com B-ciclodextrina) em concentragdes antioxidante das emulsdes preparadas demonstrou
Containing variadas foram preparadas. Inicialmente, que todas as emulsdes preparadas com Cur
Curcumin foram realizadas medidas de espalhamento e seus derivados exibiram excelente atividade
Derivatives dinamico de luz (DLS), microscopia, pH e antioxidante associada a existéncia de polifenois
with Enhanced viscosidade para avaliar sua estabilidade ao bioativos na estrutura do Cur. Apesar de as
Antioxidant longo do tempo. Além disso, foi investigado o | emulsdes e-Cur e b-Cur exibirem alta viscosidade
Properties efeito das substancias cosméticas ativas no e estabilidade de pH, bem como uma atividade
fator de protegéo solar (FPS), propriedades antioxidante melhorada, elas apresentaram uma
antimicrobianas e antioxidantes das emulsbes | baixa porcentagem de capacidade antimicrobiana
preparadas. contra duas bactérias, E. coli e Staphylococcus.
O extrato de Cur e o complexo Cur- Ao contrério, as emulsées 0,5 e 2% de p-Cur
B-ciclodextrina foram implementados apresentaram uma taxa de redugéo acima de
para melhorar a biodisponibilidade, 90% contra as mesmas col6nias de bactérias.
solubilidade e estabilidade do p6 de Cur. O Os resultados das propriedades antioxidantes
comportamento antioxidante, antimicrobiano, | e antimicrobianas também foram aprimorados
FPS e estabilidade de todas as emulsdes pela analise e pela quantificagdo dos compostos
preparadas foram investigados in vitro, e 0os fenolicos.
resultados das emulsdes foram comparados
entre si.
Di Lorenzo, Dermocosmetic Os extratos e moléculas isoladas de matrizes | Este trabalho avaliou o potencial
R., Grumetto, evaluation of a alimentares podem ser utilizados para antienvelhecimento de um produto nutricosmético
L., Sacchi, A., nutricosmetic formular cosméticos antienvelhecimento e de um creme cosmecéutico. Os resultados
Laneri, S., & formulation based | “saudaveis”. Duas abordagens cosméticas mostraram que ambas as formulagdes cosméticas
Dini, I. (2023) on Curcuma. diferentes podem ser usadas para alcangar o | tém efeitos hidratantes, antienvelhecimento
Phytotherapy efeito antienvelhecimento. E possivel utilizar e antirrugas no periodo de teste. No entanto,
Research, produtos topicos a base de extrato alimentar os efeitos relacionados ao uso do produto

(abordagem cosmecéutica) ou tomar um
suplemento alimentar e aplicar um topico
produto cosmético a base de extrato alimentar
na superficie a ser tratada (abordagem
nutricosmética).

Este trabalho avaliou in vivo o potencial
antienvelhecimento de uma formulagdo
nutricosmético (creme + suplemento
alimentar) e de um creme cosmecéutico

a base de Curcuma. A escolha do extrato
comercial de Curcuma para uso experimental
foi baseada no contedo de curcuminoides
determinado por um teste de HPLC.
Curcuminoides séo os compostos bioativos
responsaveis pela agdo antioxidante e anti-
inflamatoria da circuma. Em seguida, foram
determinadas a perda transepidérmica de
agua, efeito hidratante, a firmeza da pele,
elasticidade, indice de colageno e rugas.
Os niveis de extrato de Carcuma variam de
acordo com a condi¢é@o de armazenamento,
variedade e condigdes pedoclimaticas de
cultivo.

nutricosmético sdo mais significativos do que
aqueles obtidos quando o creme cosmecéutico foi
administrado sozinho.

Espera-se que mais estudos experimentais sejam
conduzidos para estabelecer inequivocamente
qual abordagem (nutricosmético ou cosmecéutica)
produz os melhores desempenhos cosméticos.
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NURHAS-

Study of Curcuma

A Indonésia é o lugar aonde se tem vérias

A partir da espectrofotometria UV-Vis foi possivel

NAWATI, diversity from plantas, incluindo as do género Curcuma. obter os seguintes resultados: o conteudo total
HENNY., et al. Central Java, Sabe-se que este rizoma contém metabdlitos | de flavonoides variou de 0,94-243,5 mg QE/g,
(2023). Indonesia for secundarios, como flavonéides e fenois, enquanto o total de fendlicos de 11,27-109,23
sunscreen and que sao conhecidos por terem potencial mg GAE/g. O teste DPPH e ABTS para atividade
antioxidant antioxidante e acredita-se que atuem como antioxidante mostrou que C. longa teve a maior
activity based ingredientes naturais para produtos de atividade com um IC50 de 78,79 e 0,4273 ppm. Os
on quantitative protecdo solar. As amostras utilizadas neste maiores valores de FPS em C. longa foram 31,55-
phytochemical estudo foram rizomas de cinco espécies de 36,97 (alta protecdo). Os resultados da andlise de
analysis. Curcuma de Java Central, nomeadamente dados usando o teste de correlagdo Spearman
C. aeruginosa, C. longa, C. mango, C. revelaram uma correlagéo significativa entre a
xanthorrhiza e C. zedoaria. atividade antioxidante e o FPS com o contetdo de
Este estudo teve como objetivo determinar o flavonoides e fendlicos dos extratos de circuma.
efeito do contetdo fendlico total e flavonéides | Os resultados do teste de atividade antioxidante
da Clrcuma na atividade antioxidante e nos indicam que o extrato de Curcuma longa, em
valores de FPS, usando a espectrofotometria | comparagado com outras amostras, apresentou o
UV-Vis. Houve também analise de dados menor valor de IC,, e os efeitos antioxidantes mais
usando o teste de correlagdo de Spearman. fortes.
SON, Photoprotection Extratos vegetais tém sido estudados O extrato de cha pu’er melhorou o fator de protecao

Doyeong., et al.
(2023).

effect of Pu’er
tea and Curcuma
longa L. extracts
against UV and
blue lights.

devido ao seu potencial como agentes
fotoprotetores contra a exposicdo a luz UV e
azul. Estudos anteriores revelaram que varios
extratos vegetais apresentam capacidade

de fotoprotecéo e efeitos sinérgicos com
produtos sintéticos. No entanto, tais
resultados para cha pu’er e Curcuma longa

L. ainda nédo foram relatados para uma
formulagdo cosmética.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a
capacidade de fotoprote¢é@o do cha pu’er e
dos extratos de C. longa L. para um composto
protetor solar.

Amostras em p6 de cha Pu’er e C. longa

L. usadas neste estudo foram adiquiridas
num mercado de ervas medicinais,
Dongdaemungu, Seoul.

Amostras em p6 de cha pu’er e C. longa L.
foram colocadas em agua destilada (10% p/v)
e 70% de etanol (10% p/v), respectivamente.
Todas as amostras de extrato foram
armazenadas a 4 °C até serem usadas. Uma
etapa adicional de liofilizag&o foi usada para
formulagé@o cosmética. O peso do extrato
liofilizado comparado ao estado de extrato
liquido do chéa pu’er ou C. longa L. foi de 7,4%
ou 1,2%, respectivamente. O po liofilizado

de C. longa L. foi diluido para um volume
correspondente a mesma taxa de rendimento
do cha pu’er (7,4%) em etanol a 70% antes
de ser usado na preparagdo cosmética
enquanto o cha pu’er foi usado como um pé
liofilizado.

solar valor do 2-etil-hexil metoxicinamato (um
composto de protetor solar sintético) em 46% e
mostrou uma alta capacidade antioxidante que
poderia ajudar a pele a se recuperar de danos
fotoinduzidos. O extrato de C. longa L. também
mostrou um potencial para proteger a pele de
danos induzidos pela luz azul porque ndo sbé teve
um pico maximo de absor¢do na faixa de luz azul,
mas também protegeu os fibroblastos humanos
de danos induzidos pela luz azul. A adicdo de
ambos os extratos mudou o comprimento de onda
critico do 2-etil-hexil metoxicinamato de 350 nm
para 386 nm, conferindo-lhe uma caracteristica de
amplo espectro. Assim, o ch& pu’er e os extratos
de C. longa L. podem aumentar a capacidade de
fotoprotecéo dos protetores solares sintéticos.
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HARSOJUWO- | The antiaging Extrato de creme de circuma e folha de Os resultados mostraram que o tipo de perfume
NO, Bambang cream tamarindo é um dos cosméticos feitos com teve um efeito significativo na dispersao, mas HLB
Admadi; characteristics ingredientes naturais que tem potencial para e o tipo de perfume teve um efeito significativo na
SATRIAWAN, I. | from extract of substituir os cosméticos de base quimica. aceitacdo geral. O creme HLB 10 em todos os tipos
Ketut; MULYA- turmeric (Curcuma | Esse estudo tem como objetivo determinar o de perfumes, mostrou as melhores caracteristicas
NI, Sri. (2023). domestica valor do equilibrio hidrofilico-lipofilico (HLB) de creme. O menor valor de IC50 anticolagenase
Val.) rhizome e o tipo de perfume para obter o creme com foi obtido no creme com uma concentracéo de 5%
and tamarind a melhor caracteristica; uma mistura de de extrato de curcuma e folhas de tamarindo, valor
(Tamarindus indica | extrato de rizoma de circuma e folhas de de 1C50: 0,36 g/ml. A aplicagdo de uma mistura
L.) leaves. tamarindo utilizada na produgdo de creme cremosa de extrato de rizoma de circuma e folhas
antienvelhecimento e sua aplicagéo. de tamarindo com uma concentracdo de 5% teve
O experimento usou delineamento de blocos um efeito significativo na diminuicdo da expressao
randomizados com tratamento HLB: 9, 10, de MMP-1 até 12,147+2,380 pg/ml e aumentou
11 e o tipo de perfume: 1,5% jasmim, 2% a quantidade de colageno em 23,67% na pele de
champanhe, 2% rosa, enquanto o tratamento ratos wistar.
misto de extratos de curcuma e tamarindo foi
usado com a concentragdo de 0, 1, 2, 3, 4,
5%. A aplicag@o do creme em experimentos
animais, usando 36 ratos wistar (Rattus
norvegicus), tratados sem creme, untados
com creme placebo, untados com creme de
uma mistura de folhas de tamarindo e extratos
de curcuma durante 4 semanas, todos os
grupos de ratos receberam exposi¢do crénica
de raios UV-B 840 mJd/cm.
Messire, G.; Antioxidant Effects | Neste trabalho, optou-se por destacar as Parece essencial perseverar, por um lado, na
Serreau, R.; of Catechins principais moléculas naturais extraidas da compreensao de seus varios mecanismos de agao
Berteina- (EGCQG), Camellia sinensis, Andrographis paniculata e, por outro, no estudo de possiveis sinergias entre
Raboin, S., Andrographolide, e Curcuma longa que contém atividades 0s compostos presentes na planta. Esta revisao
(2023). and Curcuminoids | antioxidantes de interesse para protecdo da da literatura, que ndo revela nenhuma toxicidade
Compounds for pele. Estas plantas sdo geralmente utilizadas | particular desses compostos, permite vislumbrar
Skin Protection, como bebidas para Camellia sinensis (arvore | mais pesquisas sobre as dosagens necessarias
Cosmetics, and do cha), como suplementos dietéticos, ou para maximizar a eficacia e sobre os estudos e
Dermatological como especiarias. potenciais modulagdes de farmacos que precisam
Uses: An Update Em relagdo a circuma, tendo em vista as ser realizados para melhorar a penetragéo na
poucas publica¢des que questionam sua pele. Da mesma forma, ainda € preciso encontrar
eficacia, foi verificado suas atividades anti- solucdes para limitar a instabilidade dessas varias
inflamatérias e antioxidantes in vitro e depois | moléculas.
in vivo.
Kusumorini, Formulation of a A Temu mango (Curcuma manga Val.) € uma | O extrato de etanol da Temu mango contém
Nindya, and Lotion with Ethanol | planta rizoma nativa da Indonésia que contém | compostos ativos que podem ser usados para
Abdul Karim Extract of Curcu- compostos antioxidantes curcuminoides preparar um protetor solar UV-B com um valor de
Zulkarnain. ma manga Val. as | e flavonodides. Acredita-se que esses FPS de 16,62. Além disso, o valor de FPS esta
(2024). a UV B Sunscreen | compostos atuem como protetores de luz UV, | incluido na categoria de prote¢do moderada, de

and Activity Test
by UV-Vis Spectro-
photometry.

especialmente UVB.

Neste estudo, foi realizado um teste
qualitativo do conteido de compostos em
Temu mango seguida de formulacéo e teste
de atividade de agua em 6leo (A/O), logdo
de protecdo solar de Temu mango in vitro.

A otimizacéo da formulacdo de logéo A/O

foi realizada usando o software Design
Expert®(DE) versao 9.0.4.1 com o método
Simplex Lattice Design. O software DE
obteve 13 execucdes da formula sem logao
e continuaram testando a propriedade fisica
para determinar a formula ideal. A formula
ideal de logao A/O prevista pelo software DE
foi testada pela estabilidade fisica por mais de
4 semanas; e o teste de FPS, porcentagem
de pigmentacéo e porcentagem de eritema
foram determinados por espectrofotometria
UV-Vis.

acordo com os padrdes da FDA (15-30 FPS); o
valor de FPS atendeu ao valor recomendado em
paises tropicais, como a Indonésia. A formulagéo
do extrato de etanol da Temu mango na preparacao
da logao A/O foi de 3% de concentragdo de
extrato, 5% de alcool etilico, 7% de cera alba, 7%
de glicerina, 40% de 6leo mineral, 0,2% de metil
parabeno, 0,1% de propil parabeno e 7% de span
80, 0 que rendeu um valor de FPS de 15,06 +
0,39, 10,41% de pigmentacéo, 10,95% de eritema,
bem como protegdo moderada de acordo com os
padrées da FDA.
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Narwaria,
Avinash., et al.
(2024).

Preparation,
evaluation, and

in vitro studies of
sustained-release
topical hydrogel
of Curcuma longa
L. targeting skin

Este estudo teve como objetivo formular

e otimizar um hidrogel tépico de liberagédo
sustentada a base de ervas para melhorar
a saude da pele. Neste estudo, o extrato
metanolico de Curcuma longa (CE) foi
adquirido e avaliado para uma ampla gama
de atividades. O extrato foi submetido

O estudo conduziu uma analise abrangente

do extrato metanolico de Curcuma longa (CE),
abrangendo identificagdo qualitativa de fenois,
glicosideos, taninos e alcaloides, e uma avaliagao
quantitativa de curcuminoides.

O hidrogel também exibiu capacidades de
protegao solar, junto com eficacia de cicatrizagao

disorders a triagem qualitativa e quantitativa de de feridas comparavel ao extrato puro. No geral,
fitoconstituintes. Apos testes confirmatérios esta pesquisa marca um significativo avango no
e desenvolvimento de método, um hidrogel desenvolvimento de um hidrogel tépico de liberacao
de liberagéo sustentada contendo CE foi sustentada infundido com CE, prometendo uma
formulado. Ele incorpora Sepimax Zen™, um | abordagem holistica para abordar varias doengas
polimero cruzado de poliacrilato amplamente | de pele ao aumentar a adesao do paciente. A
utilizado, conhecido por suas propriedades combinacéo de CE e o gel hidratante apresenta
espessantes e estabilizantes. O mentol uma solugéo potente para diversos problemas de
serve como um intensificador de penetracéo, pele, destacando a sinergia entre remédios naturais
melhorando a administracdo do medicamento | e sistemas de entrega modernos no avanco da
e fornecendo um aroma refrescante. O dermatologia sem efeitos adversos.
propilenoglicol (PG) e o isopropil miristato
(IPM) melhoram a solubilidade da curcumina
e a penetracdo na pele. A trietanolamina
(TEA) mantém o pH da formulagdo para uso
cosmeético. Esta formulacdo oferece clareza,
textura aveludada e compatibilidade com
varias substancias, tornando-a adequada
para aplicagdes dermatolégicas.

Selma Medical O cultivo da circuma levanta preocupagdes Esforgos recentes levaram a estirpes microbianas

Beganovic, properties, ambientais, pois as plantas ocupam terras que produzem o polipeptideo vegetal curcumina na

Christoph market potential, agricolas valiosas e exigem irrigacéo escala de miligramas por meio de vias heterélogas

Wittmann and microbial intensiva, o que pode levar a escassez de simplificadas.

(2024). production of agua em éreas aridas Vérios desafios devem ser enfrentados para
golden polyketide Neste trabalho, ap6s atualizar as aplicacdes e | desbloquear todo o potencial da producéo de
curcumin for o potencial de mercado da curcumina, novas curcumina microbiana e aproveitar os beneficios
food, biomedical, estratégias foram revisadas para aproveitar a | da curcumina para a industria, satde e meio
and cosmetic biologia sintética e a engenharia metabdlica ambiente. Para melhorar os fatores econémicos, as
applications de sistemas para criar fabricas de células cepas microbianas e os processos de fermentagédo

microbianas para sintese de curcumina. devem ser ainda mais otimizados para atingir
maiores rendimentos de curcumina e maior pureza,
minimizando subprodutos e residuos. Além disso,
0 processamento posterior da curcumina, que é
convencionalmente extraido do caldo de células
total usando solventes polares, pode ser de
interesse para otimizagdo. Essas conquistas podem
ser cruciais para atingir uma producéo escalavel de
curcumina com pegadas de carbono atraentes e
niveis de consumo de recursos.

FIRMANSYAH, | Curcuma longal. | O objetivo desse estudo é explorar o papel do | O extrato de Curcuma longa revelou sua atividade

Deni et al. (Zingiberaceae) extrato de C. longa (EECL) na melanogénese | na redugdo da gravidade do eritema e abrasdo

(2025). extract protects e na expressao do fator de transcrigéo epitelial causada pela radiagcdo UVB. Ele também

against epithelial
damage and
reduces the
expression of the
microphthalmia-
associated
transcription factor
in UVB-exposed
Wistar rats.

associado a microftalmia (MITF) em ratos
Wistar expostos aos raios UVB.

Os ratos foram aleatoriamente divididos

em seis grupos: o controle normal (sem
exposicdo a UVB, sem tratamento); o
controle negativo (exposto a UVB, tratado
com veiculo em gel); o controle positivo
(exposto a UVB, tratado com &cido kéjico em
veiculo em gel); e 3 grupos de tratamento de
doses de EECL de 2%; 4%; 8% em veiculo
de gel. A macroscopia, imuno-histoquimica

e histopatologia da pele do animal foram
avaliadas.

reduz a melanogénese, inibe a inflamagéo e o
dano epitelial e diminui a expressdo de MITF. Esta
confirmado que o extrato de Curcuma longa é um
potencial candidato para um produto de cuidados
com a pele, porém mais estudos clinicos sdo
necessarios para verificar sua eficacia e seguranca.

Quadro 1- Apresenta a selec¢éo dos artigos em ordem cronolégica usados para a construcédo da referida
revisdo bibliografica sobre o tema proposto.
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A exposicao solar oferece vantagens a saude. Por outro lado, a exposicédo
excessiva pode ocasionar riscos, incluindo o desenvolvimento de cancer de pele e danos
ao envelhecimento cuténeo. A protecdo solar tornou-se uma pratica fundamental, com
produtos que empregam filtros quimicos e fisicos. A busca por protetores solares mais
seguros e eficazes conduziu a exploracdo da biodiversidade brasileira por substancias
bioativas naturais que possuem em sua composicao metabdlitos secundarios importantes
e capazes de conferir potencial fotoprotetor e antioxidante para essas aplicacoes.

E inegavel como os ativos sintéticos contribuiram para a eficiéncia e melhoria dos
produtos em setores alimenticios e cosméticos, por exemplo. No entanto, a necessidade de
substituicdo total ou parcial por substéncias naturais se tornou uma tendéncia de mercado.
Além disso, retornam-se os costumes tradicionais do uso da biodiversidade com fins
medicinais.

Nesse contexto, a curcumina, encontrada no acgafrdo, € um composto polifenolico
multifuncional que apresenta propriedades farmacolégicas diversas, incluindo acao
fotoprotetora. Sua composi¢cdo quimica diversificada, incluindo os curcuminoides,
demonstra potencial frente a radiacdo ultravioleta, o que tem despertado interesse na sua
aplicacéo em formulagbes cosméticas para protecao solar.

A revisdo integrativa abrangeu estudos entre os anos de 2011 e 2024, explorando o
uso da cdrcuma na fotoprotegéo de formulagdes cosméticas. A busca sistematica dessas
informacgdes, destaca a importancia crescente do uso de substancias naturais na industria
cosmeética, particularmente no desenvolvimento de produtos para protecéo solar.

Esta revisdo oferece uma viséo abrangente sobre a aplicagéo de bioativos naturais,
especialmente a curcumina, na protecao solar em cosméticos, destacando sua relevancia
e potencialidades na criagcdo de formulagbes mais seguras e eficazes para os cuidados

com a pele.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A reviséo bibliografica possibilitou o conhecimento potencial da curcuma longa
em relacdo as suas caracteristicas e propriedades biolégicas para uso como ingrediente
natural em formulagdes cosméticas, promovendo assim fator de protecao UV. Diante dessa
tematica, € possivel destacar o alto valor agregado desse recurso natural, abundante em
nosso territério nacional, que até um tempo atras destacava-se apenas no valor nutricional,
muito empregado na culinaria e, partir da exploragdo de suas importantes propriedades
biolégicas, pode ser foco atual de investigagcbes no setor farmacéutico para uso em
cosmeéticos e medicamentos com carater antioxidante e anti-inflamatério, relevantes.

Embora ainda seja um campo de pesquisa novo e pouco explorado, a adi¢do
desse bioativo em formulagdes cosmeéticas apresentam resultados satisfatorios quando
relacionado ao seu poder de fotoprotecgéao.
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A incorporagdo desse bioativo natural nas formulagcbes visa agregar valor e
potencialidades as caracteristicas do produto, como também na nova tendéncia de
mercado, em substituir os materiais sintéticos por materiais naturais nas formulagdes
cosméticas fotoprotetoras. Tendo em vista que, além de serem naturais, oriundos de fontes
renovaveis, sao sustentaveis, viaveis e seguros para serem empregados na area da saude.

Os estudos apresentados aqui, demonstraram consistentemente o potencial
da curcumina em produtos cosméticos fotoprotetores, abordando os varios estudos e
comprovando a eficicia dessa substancia na prevencéo do cancer de pele. Todos esses
trabalhos destacam a utilizagdo de recursos naturais e sustentaveis no desenvolvimento de
formulagbes quimicas promissoras.
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RESUMO: O objetivo desse trabalho
consiste no mapeamento de estoque de
carbono por tecnologias de sensoriamento
remoto em veredas no municipio de Unai —
MG a fim de evidenciar o potencial desses
ecossistemas no sequestro de carbono para
atenuar o aquecimento global e incentivar
politicas de preservacdao ambiental. Foram
utilizadas imagens do municipio de Unai
no més de maio de 2024 obtidas pelo
satélite Ladsat-8 e 9 e foram processadas

Data de aceite: 05/03/2025

no software QGis 3.34.6 para extragédo
dos indices: NDVI, PRI, sPRI e Co2Flux e
classificacdo do uso de solo do municipio.
As imagens do indice CO2flux foram
recortadas com as delimitacdes das areas
de veredas e reclassificadas nas classes 1
(baixo), 2 (médio) e 3 (alto) que representam
o potencial da area em sequestrar carbono.
As veredas responderam de forma positiva
quanto ao sequestro de carbono, visto
que 82,83% da sua area esta dentro da
classe 3 denominada classe com alto nivel
na capacidade da area em estocagem de
carbono. A formacéo de indices vegetativos
em imagens Landsat foi suficiente para o
mapeamento do potencial de sequestro de
carbono em Veredas no municipio de Unai
-MG.

PALAVRAS-CHAVE:
remoto, Veredas, Carbono.

Sensoriamento

CARBON STOCK ESTIMATION IN
SAVANNA PALM SWAMP USING
ORBITAL SENSORS

ABSTRACT: The objective of this work is to
map the carbon stock using remote sensing
technologies in savanna palm swamp in
the municipality of Unai — MG, in order to
highlight the potential of these ecosystems
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in carbon sequestration to mitigate global warming and incentives for environmental
preservation policies. Images of the municipality of Unai in the month of May 2024 obtained
by the Ladsat-8 and 9 satellite were used and were processed in the QGis 3.34.6 software
to extract the indices: NDVI, PRI, sPRI and Co2Flux and classify the municipality’s land use.
The CO2flux index images were recorded with the delimitations of the footpath areas and
reclassified into classes 1 (low), 2 (medium) and 3 (high) which represent the area’s potential
to sequester carbon. The savanna palm swamps responded positively regarding carbon
sequestration, since 82.83% of their area is within class 3, indicating a class with a high level
of the area’s carbon storage capacity. The formation of vegetative indices in Landsat images
was sufficient to map the carbon sequestration potential in savanna palm swamps in the
municipality of Unai -MG.

KEYWORDS: Remote sensing, Savanna palm swamps, Carbon.

11 INTRODUGAO

O aquecimento global tem impacto significativo nas mudancas climaticas que vém
proporcionando uma série de eventos catastroficos em escala mundial. O aumento da
temperatura global, gerado pela maior retencdo de calor pela atmosfera, causa uma série
de desequilibrios ambientais, como eventos climéaticos extremos, mudangas nos padrbes
de precipitacdo e perda da biodiversidade (Moreira et al., 2022). Isso ocorre devido ao
aumento na concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera e ao desmatamento
desenfreado para ocupacgéao de atividades agropecuarias (Shukla et al., 2019).

O impacto do aquecimento global pode ser atenuado por estratégias elaboradas
a fim de reter esses gases formando estoques de carbono na superficie. Nesse sentido,
destacam-se os sumidouros naturais de carbono, como a dindmica da matéria orgénica
do solo e a biomassa florestal. Responsaveis pela retencdo de gases de efeito estufa
atenuando a concentragéo de CO, atmosférico (Inacio et al., 2022; Gong et al., 2020).

A remogéo de CO, da atmosfera é realizado pela fotossintese das plantas e
armazenado como carbono na biomassa. Dessa forma, uso de culturas ou preservagéo
de ambientes que armazenem ou sequestrem esse carbono da atmosfera tem se tornado
necessario para minimizar as emissoes expressivas desses gases poluentes na atmosfera
(Fao, 2016).

Nesse contexto, os ecossistemas de veredas (savana palm swamp) se destacam
pelo predominio de solos hidromorficos e organicos que atuam na drenagem do carbono
atmosférico consideradas como reguladoras das mudancgas climaticas (Porto et al.,
2018; Malerba et al., 2023). As areas de veredas sdo consideradas areas permanentes e
prioritarias para protecao ambiental. Funcionam como linha de drenagem do bioma Cerrado
e desempenham servicos ecossistémicos extremamente importantes como nascentes
de agua, recarga de aguas subterraneas, armazenamento de carbono e habitat da vida
selvagem (Hu et al., 2017).
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No entanto, agbes antrépicas como o desmatamento para expansao de novas areas,
captacao de agua para irrigacéo de cultivos e lixiviacdo e escoamento de agroquimicos tem
impactado esses ambientes (Ribeiro et al., 2019). Vale ressaltar que a regiao do Noroeste
de Minas Gerais € um dos polos estaduais do agroneg6cio, com destaque para o municipio
de Unai com a maior producgéo de graos do estado de Minas Gerais (Oliveira et al., 2022).
Nos ultimos 50 anos, as veredas foram alteradas e diminuiram drasticamente a medida que
a cobertura do solo foi modificada (Guo et al., 2017; Menezes et al., 2021).

Dessa forma, alteracbes nesses ecossistemas podem ocorrer devido a expansao
agricola da regido acarretando a perda da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos
desses ambientes consideradas tao importantes para estoque e fluxo de carbono (Ribeiro
et al.,, 2019). Porém, estudos sobre quantificacdo de carbono nesses ambientes ainda
séo incipientes. Nesse sentido, a aplicagdo de tecnologias como o sensoriamento remoto
podem ser eficientes na estimativa do potencial de estoque de carbono (Van Wesemael et
al., 2023).

O sensoriamento remoto aliado a técnicas de geoprocessamento permite uma analise
espaco temporal da variabilidade espacial da floresta por meio de imagens obtidas pelos
sensores orbitais (Manzato et al., 2018). As imagens obtidas dos sensores multiespectrais
sé@o processadas e interpretadas por meio de indices de vegetacdo que permitem estimar
em uma escala regional o estoque e fluxo de carbono. Além de quantificar com precisédo o
carbono estocado de forma rapida e menos onerosa considerada uma solugéo promissora
para quantificacdo de biomassa e estoque de carbono (Pechanec et al., 2017; Hu et al.,
2020).

Os indices espectrais como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Zhang
et al., 2024) e o PRI (Photochemical Reflectance Index) (Chen et al., 2019), cooperam para
a obteng&o de outro indice, denominado CO, flux, que quantifica o sequestro de carbono,
possibilitando o mapeamento da vegetacédo fotossinteticamente ativa em determinada
area de estudo (Baptista et al., 2003; Rahman, et al., 2000). Ressalta-se que o CO, flux
€ proporcional ao fluxo de carbono e, dependente da integracdo entre o NDVI com o PRI,
resultando nesse novo indice (Silva et al., 2021).

Considerando a importancia atual do tema das mudancas climaticas globais e a
relacdo com o sequestro de carbono o objetivo desse trabalho consiste no mapeamento de
estoque de carbono por tecnologias de sensoriamento remoto em veredas no municipio de
Unai — MG a fim de evidenciar o potencial desses ecossistemas no sequestro de carbono
para atenuar o aquecimento global e incentivar politicas de preservagédo ambiental.
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21 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A area de estudo esté localizada no municipio de Unai no noroeste de Minas Gerais
(Figura 01) entre as coordenadas geograficas 16°21°6” S e 46° 54’ 43” O no fuso 23S. De
acordo com a classificagao climatica de Képpen, adaptada por Alvares et al., (2013) o clima
€ do tipo Aw, com temperatura média anual de 24° C sendo a média anual pluviométrica
de 1400 mm.
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8170000 8200000
8200000
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8140000
8140000

[ Veredas

Sistema de Coordenadas Geogréficas ] Limite do municipio de Unai - MG
Datum: SIRGAS 2000 - ZONA 23 S =

Unai - MG 260000 290000 320000 350000

Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Unai — MG e as respectivas areas de veredas.

O municipio de Unai possui vegetacdo do Bioma Cerrado com a presenca das
seguintes fitofisionomias: Cerrado sentido restrito, Cerradao, Veredas, Mata Ciliar, Campo
sujo e limpo (Mouréo et al.,, 2001). Ocorrem extensas areas de pastagem e de plantio
provenientes da expansao da fronteira agricola e do desenvolvimento da regido. No mapa
da figura 2 sdo apresentadas as classes de uso do solo do municipio.

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 5 75



280000 350000 420000

8190000
8190000

Area de uso de solo
I Corpos de Agua
Campo

L i’ (N ZL% [ Campo cerrado
o ﬁ\ X ) Cerrado
% L I Eucalipto
W’L%;ﬁ Floresta estacional semidecidual Montana
I Floresta estacional semidecidual sub Montana

A
Bl Urbanizacio

kL

8120000
8120000

Datum: SIRGAS 2000 - ZONA 23S Vereda
0 25 50 km Outros
I 0 4
‘ Sistemas de Coordenadas Geograficas [ Limite do municipio de Unai
280000 350000 420000

Figura 2. Mapa de uso do solo no municipio de Unai - MG

Apesar da expanséo agricola na regiao ser predominante, 0 municipio possui uma
vasta extensao territorial de vegetagéo, com areas de cerrado, campo, florestas e veredas.
Na tabela 1, sdo apresentadas as classes de uso do solo e suas respectivas areas de
cobertura vegetal e o percentual correspondente a cada classe.

Descricédo Area (ha) %
Cerrado 120.212,55 14,20
Campo 80.160,23 9,47
Floresta estacional semidecidual Montana 29.512,00 3,49
Eucalipto 15.150,16 1,79
Vereda 8.156,49 0,96
Campo cerrado 4.177,73 0,49
Agua 2.468,85 0,29
Urbanizacao 869,41 0,10
Floresta estacional semidecidual sub Montana 22,79 0,01
Total 260.73,21 30,80
Area de Unai - MG 846.379,28

Area coberta por vegetacio 257.391,95

% Area coberta por vegetacao 30,41%

Tabela 1. Descrigao do uso de solo e area coberta por vegetagdo no municipio de Unai - MG
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A area coberta por vegetagdo no municipio de Unai é de 257.391,95 hectares
cujo percentual corresponde a 30,41%. Os ecossistemas de veredas representam cerca
de 8.156,49 hectares correspondente a 0,96% de toda vegetagdo do municipio de Unai.
Esses ecossistemas se destacam pelo predominio de solos hidromérficos e organicos que
atuam na drenagem do carbono atmosférico.

2.2 Aquisicao de dados

As imagens foram obtidas em um conjunto de cenas referentes ao més de maio de
2024 do satélite Landsat-8 e 9 (Tabela 2) por download no site do Servico Geologico dos
Estados Unidos (USGS, 2024). Foram utilizadas as bandas 2, 3 e 4, referentes a faixa
do visivel (RGB), e 8, correspondente a banda do NIR (Near Infrared), com resolucéo
espacial de 30 metros. A selecao das imagens foi realizada com base na inexisténcia ou
baixa cobertura de nuvens dentro do periodo de analise. Na tabela 2 sdo demonstradas as
caracteristicas das imagens orbitais obtidas pelo satélite Ladsat no més de maio de 2024.

Satélite Orbita/ponto Resolucao espectral Data de aquisi¢gao das imagens
Landsat 9 221071 9 30/04/2024
Landsat 8 221072 9 01/05/2024
Landsat 8 221071 9 01/05/2024

Tabela 2. Caracterizagdo das imagens orbitais do satélite Landsat.

2.3 Processamento de dados

Ap6s a obtencdo das imagens, foi necessario realizar a correcao atmosférica, que
visa minimizar os efeitos atmosféricos na radiancia de uma cena, ja que os fendmenos
de espalhamento, absor¢éo e refracdo afetam a radiéncia refletida captada pelo sensor.
Nessa etapa, as imagens foram submetidas no software Qgis 3.34.6 no qual foi realizado
esse ajuste.

As cenas passaram pelo seguinte processo: Reprojecdo das cenas para o Hemisfério
Sul, pois ndo estéo georreferenciadas e recorte das cenas para a area de estudo, a fim de
facilitar o processamento.

As imagens corrigidas foram processadas no software QGis 3.34.6 para
quantificagdo das areas de carbono. Apds processamento das imagens e preparagédo dos
ortomosaicos foram extraidas os indices de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI),
PRI (Photochemical Reflectance Index) e CO2 Flux (Forest Carbon Sequestration Index)
utilizando calculadora raster.

O célculo do NDVI baseia-se no método da razéo entre as bandas monocromaticas.
No satélite Landsat estas bandas correspondem ao comprimento de onda 0,85 - 0,88 um
(NIR) e 0,64 - 0,67 um (RED) conforme apresentados na Equacao 1 (Huete, 2022):
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NIR — R

NDVI =R+ R

Para o céalculo do PRI (Photochemical Reflectance Index) que identifica a eficiéncia
da fotossintese, é realizado a relag@o de bandas correspondentes ao comprimento de onda
0,450 - 0,51 um (BLUE) e 0,53 - 0,59 um (GREEN), ou seja, a absor¢do da banda do azul,
em relagdo ao pico ocorrido na banda de reflexdo do verde (Oliveira et al., 2017), variando
expresso pela seguinte equacao:

B—-G

PRl = ——
B+G

Onde:

PRI = Photochemical Reflectance Index

B = A reflectancia da faixa do azul;

G = A reflectancia da faixa do verde;

Apo6s o calculo do indice PRI, esse indice foi reescalonado para valores positivos,
resultando no sPRI (Photochemical Reflectance Index) seguindo a metodologia proposta
por Rahman et al. (2000).

PRI +1

PRI =
S 2

Onde:

sPRI = Photochemical Reflectance Indexreescalonado para valores positivos

PRI = Photochemical Reflectance Index

Os indices NDVI e PRI foram integrados, segundo a metodologia de Rahman et al.,
(2000), para gerar o indice CO2 Flux (Forest Carbon Sequestration Index) que mensura a

eficiéncia do sequestro de carbono por parte da vegetagéo expresso pela seguinte equagéo:
CO2flux = sPRI x NDVI

Onde:

CO2 flux= indice de Sequestro de Carbono

sPRI = Photochemical Reflectance Indexreescalonado para valores positivos;

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index;

As equaglOes foram executadas usando uma rotina de processamento no software
QGis gerando os indices. Em seguida, as imagens do indice CO2flux foram recortadas com
as delimitacbes das areas de veredas que foram obtidas por meio da classificagcdo de uso
do solo. Para analisar a capacidade da vegetacdo em sequestrar carbono foi realizada a
reclassificagcdo da imagem gerando um intervalo de trés classes que foram submetidos a
reclassificag@o por tabela por meio analise de dados raster. Assim, a cena foi subdividida

em trés classes a partir do intervalo de minimo e maximo, sendo: nivel 1 baixo; nivel 2
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médio e nivel 3 alto sendo elas: Classe 1 (0 a 0,100), classe 2 (1,001 a 2,000), classe 3
(2,0001 a 3,0000).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices espectrais de vegetacdo foram analisados com foco na obteng¢édo do
indicador de fluxo de carbono. Essa relacao existe pois os valores de indice de vegetacao
NDVI demonstram varia¢des entre 0 e 1 como escala de vigor vegetativo combinado com
o calculo de indice espectral sPRI. Coltri et al., (2009) afirmam que o NDVI é considerado
um bom estimador de biomassa e estoque de carbono das plantas, além de classificar de
maneira mais eficiente a area, principalmente onde a vegetacao néo é tdo densa.

Os valores de CO2flux sdo demostrados de forma espacial na Figura 3, divididos
em trés classes a partir do intervalo de minimo e maximo, sendo elas: Classe 1 (0 a 0,100),
classe 2 (1,001 a 2,000) e classe 3 (2,0001 a 3,0000). No mapa da figura 3 sdo demostradas
duas escalas de cores, CO2flux que representa a classificacdo primitiva do indice e a
escala do raster classificado ao qual representa os valores classificados em 3 classes.
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Figura 3. indice CO2flux no municipio de Unai — MG nas areas de veredas.

A insercdo do mapa de CO2flux torna-se possivel analisar a intensidade do fluxo
de CO2 para area de estudo. A partir destes dados verifica-se que os valores menores
que 0,08 caracterizam a regidao com menor intensidade de fluxo de CO2, demonstrando
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baixa capacidade em sequestrar carbono. Conforme calculado, para a regido com
maior intensidade de fluxo de CO2 encontram-se as areas com valores préximos a 3.
Em complemento para melhor identificacdo da capacidade da vegetacdo em sequestrar
carbono, se fez necessario separar a area em classes, a classificagdo representa o
potencial da area em sequestrar carbono na regido de Unai em diferentes niveis. Dessa

forma, as areas de veredas, do municipio de Unai, foram classificadas sendo apresentadas

na tabela 3.
Classes Pixel Percentual (%) Area (m?) Area (ha)
1 2428 2,68 2185200 218,52
2 9236 10,2 8312400 831,24
3 75004 82,83 67503600 6750,36

Tabela 3. Classificacdo da capacidade de sequestro de carbono, no municipio de Unai-MG, nos
ecossistemas de veredas e suas respectivas areas.

Os valores apresentados na tabela 3, demonstram que as veredas responderam de
forma positiva quanto ao sequestro de carbono, visto que 82,83% da sua area esta dentro
da classe 3. Denominada classe com alto nivel na capacidade da area em estocagem
de carbono, apresentando area de 6.750,36 ha. O alto indice de estocagem de carbono
em veredas localizadas entre norte e noroeste de Minas também foram evidenciadas nas
pesquisas de Silva et al., (2022). Os autores avaliaram a capacidade do sequestro de
carbono em diferentes usos e coberturas do solo em areas do bioma Cerrado, norte de
Minas Gerais, evidenciando que as areas de Veredas se destacaram por apresentar melhor
BLM (balanco hidrico). Além de apresentar baixa variabilidade dos valores de carbono
fixado do ver&o para o inverno.

Nos ecossistemas de veredas outro ponto a ser destacado € a disponibilidade
hidrica, essa caracteristica favorece a atividade fotossintética, elevando os padrdes de
evapotranspiracdo e consequentemente maior absor¢cdo de carbono atmosférico. A
caracterizacdo de veredas, assim como foi realizada neste estudo parte do pressuposto que
nessas regides os valores minimos aceitados para melhores respostas espectrais sejam
atendidos. Os intervalos de maximo e minimo do fluxo de carbono foram comprovados
nas pesquisas desenvolvidas por Batista et al., (2004) o qual conclui em seu estudo uma
alta relagéo entre atividade fotossintética eficacia no processo de sequestro de carbono.
Evidenciando a eficiéncia de monitoramento refletancia na faixa do espectro eletromagnético
do azul e vermelho sdo maiores.

Os valores de alta capacidade de retencéo de carbono apresentado no mapeamento
por meio de indices vegetativos em Unai pode contribuir para o entendimento de fatores
ligados a preservacéao desses ambientes. Podendo ser correlacionada com balango hidrico
e retencdo de agua no solo em ambientes de veredas. O monitoramento por meio de
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indices espectrais € importante, mas ao considerar o0 ambiente monitorado alguns pontos
devem ser destacados, como os solos presentes nas regides de Veredas. Esses solos
possuem aspecto 'Glei” (Silva e Rosa, 2019), nesses solos a drenagem é dificultada devido
a estrutura pastosa, o que infere ambientes encharcados, com baixa atividade anaerobica.
Elevando a matéria organica, em associacdo a entrada de detritos vegetais, mantendo
elevados estoques de carbono. Essa argumentacgéo corrobora com resultados apresentados
em pesquisas de (Pereira et al., 2018; Oliveira et al., 2019) aos quais concluiram o elevado
estoque de carbono nos solos dos ambientes de veredas.

Os dados apresentados na tabela 3, também evidenciam a precisao de classificacao
dousodosolo, informando que as veredas estéo presentes em 8.156,49 hectares. Denotando
atencao especial a esses ambientes, principalmente pela regido noroeste apresentar forte
press@o agropecuaria em areas de preservacao permanente. Os estudos de Wantzen et
al., (2012) determinaram os estoques de carbono do solo em ecossistemas de vales de
riachos na agropaisagem do Cerrado brasileiro no qual verificaram que as areas Umidas
riparias (florestas riparias lenhosas ou predominantemente cobertas de ervas Vereda) do
Cerrado estocam altas quantidades de carbono no solo. Diante disso, foi verificado por
meio do sensoriamento remoto multiespectral a dindmica dos fluxos de CO, para areas de
Veredas. O CO2 flux, segundo Silva e Baptista (2015), é eficiente para a modelagem do
sequestro de carbono em diferentes ambientes, sendo visivel uma proporcionalidade no
sequestro e fluxo de carbono.

A capacidade de monitoramento de CO,Flux utilizando dados de Landsat
também devem ser destacados, os ambientes de veredas mapeados em Unai, conforme
apresentados na figura 3 foram devidamente destacados, principalmente pela qualidade
espectral dos satélites Landsat. Johnston e Barson (1993) argumentaram que a banda de
infravermelho médio do Landsat TM era Util para mapear locais ou areas Umidas. Draper et
al., (2014) a avaliacao precisa do estoque de carbono da turfeira tem efeitos significativos
na compreensdo do ciclo do carbono utilizaram imagens de sensoriamento remoto
juntamente com dados de levantamento de campo para avaliar o estoque de carbono de
turfeiras na Amazonia. Chinton et al., (2015) utilizaram dados do Landsat para estimar o
balanco de carbono em turfeiras do Reino Unido e relataram resultados que estdo em boa
concordancia com as estimativas de escala mais fina. Muitos cientistas também estimaram
0 armazenamento de carbono em manguezais (Hamdan et al., 2013; Zhang et al., 2014;
Jones et al., 2015). Todos esses estudos foram significativos para o manejo da cobertura
da terra e até mesmo para o ciclo do carbono.

Guo et al., (2017) concluiram que imagens espectrais podem ser usadas para
classificacao de areas Umidas, além disso a biomassa vegetal em veredas é um importante
indicador de sequestro de carbono pois controla o carbono que poderia ser potencialmente
liberado para a atmosfera. Portanto, estimativas de biomassa em veredas com uso de
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dados orbitais s&o essenciais para a compreenséo do ciclo do carbono do ecossistema de
areas umidas.

O mapeamento de regides com potencial para o sequestro de carbono é
extremamente importante, a combinacédo dos dados de imagens espectrais dos satélites
orbitais e indices de estimativa de capacidade da vegetacdo em sequestrar carbono foi
essencial para a caracteriza¢gdo no municipio de Unai.

41 CONCLUSAO

A formagé@o de indices vegetativos em imagens Landsat foi suficiente para o
mapeamento do potencial de sequestro de carbono em Veredas no municipio de Unai -MG.

Ao analisar a capacidade da vegetacdo das veredas no sequestro de carbono
por meio dos indices vegetativos, conclui-se que as areas de veredas sdo promissoras
contribuindo com o fluxo de carbono sendo consideradas reguladoras das mudancas
climaticas.
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RESUMO: Argamassas colantes, compostas
por cimento Portland, agregado miudo e
aditivos, sao utilizadas no assentamento
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de revestimentos ceramicos e pedras,
classificadas como ACI, ACIl ou ACIII. Este
estudo analisou a viabilidade de produzir
argamassas substituindo parcialmente o
agregado miudo por residuos da indUstria de
rochas ornamentais da empresa Santa Alice
Granitos (ES). As proporcoes de substituicdo
testadas foram 0% (referéncia), 10%, 20% e
30%, usando traco 1:2. No estado fresco,
0 aumento de residuo reduziu o teor de
ar incorporado e aumentou a densidade.
No estado endurecido, argamassas
com maior substituicdo apresentaram
melhor resisténcia a aderéncia a tracao.
A substituichio de 30% destacou-se,
alcangando 0,97 MPa de resisténcia a
aderéncia com cura normal, atendendo a
norma de 0,5 MPa e classificando-se como
ACIl ou ACIl. Os resultados confirmam
o potencial de reutilizagdo de residuos
de rochas ornamentais em argamassas
colantes.

PALAVRAS-CHAVE: Adhesive mortar; Fine
aggregate; Waste.

ASBTRACT: Adhesive mortars, composed
of Portland cement, fine aggregate, and
additives, are used for installing ceramic
tiles and stones, classified as ACI, ACII, or
ACIIl. This study analyzed the feasibility of
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producing mortars by partially replacing the fine aggregate with waste from the ornamental
stone industry, specifically from the Santa Alice Granitos company (ES). The substitution ratios
tested were 0% (reference), 10%, 20%, and 30%, using a 1:2 mix ratio. In the fresh state, the
increase in waste content reduced the air-entrained content and increased the density. In the
hardened state, mortars with higher substitution rates demonstrated better tensile adhesion
strength. The 30% substitution stood out, achieving 0.97 MPa of tensile adhesion strength
under standard curing conditions, exceeding the required 0.5 MPa threshold and qualifying as
ACI or ACII. The results confirm the potential for reusing ornamental stone waste in adhesive
mortars.

KEYWORDS: Adhesive mortar; Fine aggregate; Waste.

11 INTRODUGAO

As argamassas desempenham um papel fundamental na construgéo civil, sendo
utilizadas para diversas finalidades, como revestimento de paredes e tetos, execucédo de
contrapisos e assentamento de placas ceramicas ou pedras de revestimento (Travincas
et al., 2023). Dentre elas, as argamassas colantes sdo compostas por aglomerantes
hidraulicos, agregados minerais e aditivos, formando uma massa viscosa e aderente quando
misturadas com agua (Fiorito, 2010; Modler, Mahamad, Lubeck, 2021; ABNT NBR 14081,
2012). Sua aplicacdo é regulamentada pela NBR 14081-1 (ABNT, 2012), classificando-
as em ACI, ACII e ACIII conforme suas caracteristicas de aderéncia, tempo em aberto e
deslizamento.

A incorporacdo de aditivos poliméricos melhora propriedades como retengdo de
agua e resisténcia mecanica, reduzindo manutengcbes e aumentando a durabilidade das
construcdes (Inceoglu et al., 2021; Nicolini et al., 2022). O crescimento da verticalizagao
urbana impulsiona a demanda por argamassas colantes, especialmente para revestimentos
ceramicos em fachadas, valorizados pela estética e resisténcia. No entanto, variagbes
climaticas e mecénicas podem causar patologias, como o desprendimento de placas,
exigindo avancos tecnoldgicos no setor (Ribeiro et al., 2023).

Nesse contexto, a pesquisa investigou a substituicdo parcial do agregado miudo
por residuos do beneficiamento de rochas ornamentais, visando alternativas sustentaveis
e a reducao do impacto ambiental desse setor. Foram analisadas propriedades no estado
fresco (retencdo de agua, teor de ar incorporado, densidade de massa e deslizamento).

A metodologia incluiu a caracterizagcdo dos materiais, formulagdo das argamassas
com diferentes teores de substituicdo e ensaios normativos para avaliar seu desempenho.
O estudo destaca a viabilidade técnica e ambiental da incorporagéo de residuos de rochas
ornamentais na formulagdo de argamassas colantes, contribuindo para a sustentabilidade
da construcéo civil e a valorizagdo de residuos industriais.
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21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizagdo desta reviséo sistematica, investigou-se a viabilidade técnica e
econdmica da incorporagao de residuos de rochas ornamentais em argamassas colantes.
Foram selecionados estudos publicados nos ultimos 20 anos, em inglés, portugués ou
espanhol, que abordassem esse tema e apresentassem dados experimentais, enquanto
aqueles focados em outros tipos de residuos ou sem abordagem experimental foram
excluidos. As pesquisas foram conduzidas nas bases de dados Science Direct, Portal de
Periédicos Capes, Scielo e Google Scholar, utilizando combina¢des de palavras-chave
como “residuos de rochas ornamentais”, “argamassas colantes”, “sustentabilidade” e
“construcao civil”.

2.1 Propriedades das argamassas

As argamassas, compostas por aglomerantes, agregado middo, &gua e,
ocasionalmente, aditivos ou adicbes quimicas e minerais (ABNT NBR 13281, 2005),
possuem diversas fungbes na construgdo civil, como assentamento de alvenaria,
revestimentos e regularizagdo de pisos. Suas propriedades variam conforme a aplicacgéo.
Para argamassas de assentamento, destacam-se a trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia
mecanica e capacidade de absorver deformacdes. No caso de argamassas de revestimento,
também séo avaliadas a retracdo e a permeabilidade a 4gua. J& nas argamassas colantes,
as principais caracteristicas séo trabalhabilidade, aderéncia ao substrato e absor¢do de
deformacgdes (Carasek, 2010).

2.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € uma propriedade essencial das argamassas no estado fresco,
influenciando sua mistura, transporte, aplicagdo, consolidacdo e acabamento de forma
homogénea (Carasek, 2010). Ela esta relacionada a caracteristicas como retengéo de
agua, tempo em aberto, deslizamento e adeséo inicial, descritas na Tabela 1.

Propriedade Definicao

Propriedade associada a capacidade da argamassa no estado
Retencéo de agua fresco manter sua trabalhabilidade, quando sujeita a solicitagdes que
provocam a perda de agua.

Periodo em que a argamassa ¢ aplicada sob o substrato e o tempo

Tempo em aberto ) . P
P em que ela perde a capacidade de proporcionar a aderéncia.

Propriedade que determina o deslocamento da pecga ceramica apos a

Deslizamento L
sua aplicacéo sob o substrato.

Capacidade de uniéo inicial da argamassa no estado fresco a uma

Adesao inicial
base.

Tabela 1: Propriedades correlacionadas a trabalhabilidade das argamassas colantes (Adaptada de
CARASEK, 2010).
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A trabalhabilidade das argamassas, conforme Alonso et al. (2017), refere-se a
capacidade de fluir e se adaptar as superficies irregulares dos componentes de alvenaria,
sendo fundamental para a produtividade e qualidade na aplicacdo. Apesar de sua aparente
simplicidade, a trabalhabilidade da argamassa de cimento envolve uma ciéncia complexa,
com dificuldades para caracterizar e medir essa propriedade de forma abrangente.
Métodos observacionais e empiricos ainda prevalecem para avaliar a trabalhabilidade e o
desenvolvimento de propriedades mecanicas (Justo-Reinoso et al. 2019).

2.1.2 Aderéncia

A aderéncia é uma caracteristica fundamental para a durabilidade de revestimentos
ceramicos, definida pela NBR 13528 (ABNT, 2019) como a resisténcia as tensdes normais
e tangenciais na interface entre o revestimento e o substrato. Ela ndo depende apenas da
argamassa colante, mas da interacé@o entre todas as camadas do sistema.

Nos substratos porosos, o processo de aderéncia ocorre em etapas: adesao inicial
pela succao capilar, transporte de materiais para a interface, equilibrio das umidades,
e hidratacdo do cimento, formando uma ligacdo coesiva (Faiyas et al. 2019). Segundo
Carasek (1996), esse fenébmeno é mecéanico, com a pasta de cimento entrando nos poros
e formando hidroxidos e silicatos para ancoragem. No entanto, substratos muito porosos
podem provocar hidratacdo insuficiente, enquanto substratos pouco porosos dificultam a
penetracdo da pasta, ambos prejudicando a aderéncia (Pereira, Bauer, 2013; Zanelato,
2019).

Gado (2022) explica que, no processo de hidratacao, silicatos e aluminatos reagem
com a agua, enquanto polimeros dispersos formam um filme de latex que reforca a
microestrutura da argamassa, aumentando adeséo, flexibilidade, e desempenho, mesmo
sob diferentes condicdes climaticas.

2.1.3 Capacidade de absorver deformagbes

A capacidade de absorver deformacdes € essencial para a durabilidade de
revestimentos ceramicos, sendo diretamente influenciada pela retencdo de agua da
argamassa. Essa retencdo permite uma hidratacdo gradual do cimento, garantindo
resisténcia e aderéncia adequadas. Perdas rapidas de agua comprometem a aderéncia,
deformabilidade e resisténcia mecanica.

De acordo com Azevedo et al. (2018), argamassas aplicadas em substratos de alta
absorcédo devem ter alta retencdo de agua para evitar que o substrato absorva a agua
necessaria a hidratagdo. Em substratos de baixa absorgéo, a retencéo deve ser baixa para
manter o transporte de agua e assegurar a aderéncia.

A deformabilidade deve ser compativel com as tensGes atuantes para preservar a
funcionalidade, sendo influenciada por fatores como composi¢cao quimica, microestrutura
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e defeitos do material. O modulo de elasticidade mede a relagédo entre tenséo aplicada e
deformacgédo suportada: valores elevados indicam menor deformagé@o e maior resisténcia a

cargas sem danos permanentes.

2.1.4 Geracgéo e caracterizagédo dos residuos de rochas ornamentais

O beneficiamento de rochas ornamentais, que inclui etapas como corte, polimento e
acabamento, resulta na producéo de grandes volumes de residuos, principalmente na forma
de lama abrasiva. Estudos indicam que esses residuos sdo compostos predominantemente
por silica (SiO,) e alumina (AL,O,), com presenca de ¢Oxidos de ferro (Fe,O,) e calcio (Ca0),
derivados do desgaste de equipamentos e uso de aditivos durante o processamento. A
caracterizacédo fisica desses residuos revela uma granulometria fina, o que sugere seu
potencial uso como material pozolanico ou filer em matrizes cimenticias.

2.1.5 Aplicacdo dos Residuos em Argamassas Colantes

Diversas pesquisas tém investigado a substituicdo parcial de componentes
tradicionais das argamassas colantes por residuos de rochas ornamentais:

+  Substituicao da Areia por Residuo: Estudos como o de Calmon et al. (1997)
avaliaram a substituicdo da areia por residuo de granito em diferentes propor-
¢oes. Os resultados indicaram que a incorporacao do residuo melhorou proprie-
dades mecanicas, como resisténcia a compressao, atribuidos ao efeito filer que
reduz a porosidade da matriz cimenticia.

«  Substituicao do Cimento por Residuo: Pesquisas como a de Corinaldesi et
al. (2010) analisaram a substituicdo parcial do cimento por residuo de marmore.
Observou-se que teores de substituicdo de até 10% nao comprometem signifi-
cativamente a resisténcia a compressao das argamassas, além de melhorar a
trabalhabilidade devido a finura do residuo.

2.1.6 Propriedades no Estado

Aincorporacao de residuos de rochas ornamentais afeta diversas propriedades das

argamassas:

- Estado Fresco: A adi¢éo de residuos pode influenciar a retengéo de agua, teor
de ar incorporado e consisténcia das argamassas. Alguns estudos relataram
redugéo na trabalhabilidade, atribuida a alta finura e area superficial dos resi-
duos, enquanto outros observaram melhora nessa propriedade devido ao efeito
lubrificante das particulas finas.

+  Durabilidade e Comportamento a Longo Prazo

A durabilidade das argamassas com residuos incorporados é uma preocupac¢ao
central. Estudos como o de Vardhan et al. (2015) avaliaram a resisténcia dessas
argamassas a ciclos de molhagem e secagem, bem como a ataques quimicos.
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Os resultados indicaram que teores moderados de residuo ndo comprometem
a durabilidade, mas ressaltam a necessidade de pesquisas adicionais para
avaliagbes a longo prazo.

- Analise Economica e Sustentabilidade

A utilizacdo de residuos de rochas ornamentais em argamassas colantes
apresenta vantagens econdmicas, como a redugdo de custos associados a
aquisicao de matérias-primas e a disposi¢ao de residuos. Além disso, promove
a sustentabilidade ao diminuir a extra¢cdo de recursos naturais e o impacto
ambiental relacionado ao descarte inadequado dos residuos.

31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

O cimento Portland CP V-ARI foi selecionado por sua elevada resisténcia inicial,
proporcionando melhor desempenho as argamassas.

O agregado miudo utilizado foi areia natural e lavada, coletada no Rio Paraiba do
Sul (Campos dos Goytacazes — RJ), com granulometria controlada conforme a ABNT NBR
7211:2009. Classificada como areia média pela NBR 17054 (2022b) foi peneirada em
peneira #16 (1,18 mm).

O residuo de rocha ornamental, proveniente do beneficiamento de granitos da
empresa Santa Alice Granitos (Cachoeiro do Itapemirim — ES), foi seco, peneirado
para ajuste granulométrico e caracterizado conforme a ABNT NBR 10004:2004, sendo
incorporado ao estudo para avaliacdo de seu impacto nos resultados.

Aditivos quimicos: Incorporadores de ar e modificadores de viscosidade, utilizados
para controle das propriedades no estado fresco, seguindo as recomendag¢des da ABNT
NBR 11768:2019. Os aditivos quimicos utilizados foram éter de celulose (HEC) e polivinil
alcool (PVA), selecionados para aprimorar o desempenho das argamassas colantes tanto
no estado fresco quanto endurecido.

A é&gua utilizada foi potavel, proveniente do sistema publico de Campos dos
Goytacazes — RJ, e atendeu a ABNT NBR 15900:2010, garantindo a hidratacdo do cimento
e a trabalhabilidade da mistura.

Antes da preparacdo das argamassas, os materiais foram caracterizados para
garantir sua adequacao ao estudo. A granulometria foi determinada conforme a ABNT NBR
7211:2009 para a areia e a ABNT NBR 10004:2004 para o residuo de rocha. A massa
especifica foi obtida por picnometria e a composi¢ao quimica foi avaliada por fluorescéncia
de raios X (FRX) para identificar 6xidos e impurezas. Os ensaios granulométricos e de

espectrometria de raios X permitiram caracterizar as propriedades dos materiais.
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As argamassas foram preparadas com traco fixo de 1:2 (cimento: agregado miudo),
substituindo parcialmente o agregado por residuo de rocha ornamental (0%, 10%, 20% e
30% em massa). O processo incluiu secagem dos residuos a 105°C por 24 horas, pesagem
precisa dos materiais, mistura seca dos sélidos por 2 minutos, adicdo de agua e mistura por
3 minutos, seguido de homogeneizacéao até obter massa uniforme.

A escolha desse traco baseou-se em sua ampla aplicagdo na producdo de
argamassas colantes e foi embasada no estudo de Azevedo et al., (2017).

A pesquisa avaliou os efeitos da substituicdo parcial da areia natural pelo residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais. As proporcdes de substituicdo em massa do
agregado miudo foram de 0% (referéncia), 10%, 20% e 30, conforme indicado na tabela 2.

Nomenclatura | Teor de substituicao (%) Rel:ig"é‘g nétgua/ Ci m-l::foc: :rzi::;ses;?du 0)
ACR 0 0,9 1:2:0
AC10 10 0,9 1:1,8:0,2
AC20 20 0,9 1:1,4:.0,4
AC30 30 0,9 1:1,4:0,6

Tabela 2: Referéncia de tragos utilizados.

Os ensaios realizados para avaliar as propriedades das argamassas nos estados
fresco e endurecido seguiram as metodologias estabelecidas pelas normas da ABNT. no
estado fresco, o ensaio de retencdo de agua (NBR 13277:2005) determinou a capacidade da
argamassa de manter a agua de amassamento contra a suc¢ao do substrato. a densidade
de massa foi determinada conforme a ABNT NBR 13278:2005, enquanto o teor de ar
incorporado foi verificado com um medidor de ar, seguindo a metodologia padronizada.
0 ensaio de deslizamento (ABNT NBR 14081-4:2012) avaliou a mobilidade das placas
ceramicas aplicadas sobre a argamassa.

41 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de Granulometria e Espectrometria de Raio x

A Figura 1 apresenta a curva granulométrica da areia.
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Figura 1: Curva granulométrica da areia.

Cerca de 67% da areia foi classificada como média, 15% como fina e 18% como
grossa, caracteristicas influenciadas pelo local e periodo de extragdo. A Figura 2 mostra a
curva granulométrica do residuo de rocha ornamental.

P—— B 8 gasge gse o, L 2mbE,. By opuny YRR
100 ? —_ T T 0
% | | 11 W
/ I I | |
- | f 1 | o
& f 1 H } 1 -
T | 0 E
i [ ' Il ' £
0 i wE
H f H g
= 50 50
g / . . ¥
¥ o .‘ “g
g 7 T HETrT i £
E“ t + - 10
20 ! ! 11 | »
/ ! A H | |
10 7 : : ! 5 — %
| it 1 H H

0 100
10,0001 0,001 o0 o1 1 10 100 1000

Figura 2: Curva granulométrica do residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais.

O ensaio mostrou que 87% do material esta na fracéo silte, 2% na fracao areia fina
e 10% na fracdo argila, resultados que corroboram estudos anteriores, como o de Gado
(2022), indicando que residuos de marmore sdo predominantemente silte (86%) e areia
fina (14%).

O residuo de rochas ornamentais foi submetido a analise quimica, sendo os
resultados expressos em 6xidos percentuais apresentados na Tabela 3.
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Composto SiO, | A0, | CaO | Fe,O, | SO, K,O | TiO, | V,O, | SO | ZrO,

Composicao

em massa (%) | 8445 | 609 | 432 | 175 | 149 | 129 | 054 | 003 | 001 | 0,01

Tabela 3: Elementos na forma de 6xidos presentes no residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais.

O material apresentou alto teor de dioxido de silicio (84,45%), possivelmente
originado de feldspatos, minerais micaceos (biotita e mica muscovita) e silica livre presentes

em rochas silicaticas.

4.1.1 Densidade de Massa e Teor de Ar Incorporado

Os ensaios de densidade de massa e teor de ar incorporado das argamassas
colantes seguiram a NBR 13278 (ABNT, 2005), com os resultados de teor de ar incorporado
apresentados na Figura 3.

Teor de Ar Incorporado

409 55
30 23

30+ —

21
=2 204
10+
0- T
ACR AC10 AG20 AC30

Mistura

Figura 3: Resultados do ensaio de teor de ar incorporado.

Observou-se uma reducgédo gradual no teor de ar incorporado com o aumento do
residuo de rochas ornamentais nas misturas. A ACR apresentou 32% de ar incorporado,
enquanto as misturas AC20 e AC30 registraram 28% e 21%, respectivamente,
comportamento atribuido ao maior percentual de finos. A AC30 destacou-se como a
mistura com menor teor de ar incorporado. Os resultados da densidade de massa estédo

apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Resultados do ensaio de densidade de massa.

Os ensaios de densidade de massa mostraram um aumento gradual a medida que
se incorporou residuo de granulometria fina nas misturas, sendo a AC30 a mais densa
(1.520 kg/m3) e com o menor teor de ar incorporado. A analise revelou que a adi¢gdo de
finos preenche os espacos vazios, aumentando a densidade de massa e reduzindo o ar
incorporado, comportamento também observado em estudos de Kherraf et al. (2022). Esses
autores destacaram que a substituicdo de areia natural por residuos de marmore reduz o
ar incorporado devido a capacidade plastificante do marmore. Assim, a incorporagéo de
residuos melhorou as propriedades das argamassas, especialmente no estado endurecido.

4.1.2 Retencédo de Agua

O ensaio de retengdo de agua foi realizado conforme a NBR 13277 (2016), e os
resultados séo apresentadso na Figura 5.
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Figura 5: Resultado do ensaio de retengdo de agua.

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 6 95



Os resultados indicaram que a retengdo de agua nas argamassas nao sofreu
mudancas significativas. As misturas ACR e AC10 apresentaram os menores valores,
enquanto AC20 e AC30 registraram leve aumento, tornando-se as que retém mais agua.
Esse comportamento € atribuido a incorporacao de finos, que aumenta a area superficial
e favorece maior retengcéo de agua. Estudos, como o de Botelho et al. (2023), destacam
que particulas menores tém maior area especifica, resultando em poros mais finos e maior
absor¢éo. Buyuksagis et al. (2017) também observaram aumento na retengéo de agua ao
substituir dolomita por residuo de rocha em argamassas, especialmente nas propor¢des de
20% e 40%. Os resultados obtidos corroboram o comportamento esperado para misturas
com altos teores de residuos finos, alinhando-se aos achados de Buyuksagis et al. (2017).

4.1.3 Deslizamento

O ensaio de deslizamento foi realizado seguindo os procedimentos indicados na
NBR 14081-5 (ABNT, 2012). Os resultados obtidos na execuc¢ao do ensaio estdo indicados
na Figura 6.

Deslizamento

2,72
2,50 2,61

ACR AC10 AC20 AC30

Mistura

Figura 6: Resultado do ensaio de deslizamento.

Os resultados do ensaio de deslizamento mostraram que nenhuma argamassa
atingiu o limite de 2 mm exigido pela NBR 14081-4 (2012). A AC30 apresentou o menor
deslizamento (2,11 mm), préximo ao exigido pela norma, enquanto a ACR teve o maior
(2,71 mm). A adicéo de residuos reduziu significativamente o deslizamento, comportamento
atribuido ao aumento da densidade devido ao preenchimento dos vazios.

Apesar do uso de HEC (hidroxietil celulose) em 2,5% da massa do cimento para
melhorar a coeséo, o aditivo ndo reduziu completamente o deslizamento, embora tenha
beneficiado outras propriedades. Esses resultados s@o consistentes com a densidade de
massa e o teor de ar incorporado observados.
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Estudo de Gado (2022) mostrou que a adicdo de residuos de marmore e granito
entre 10% e 15% aumentou a resisténcia ao deslizamento, mas redug¢des ocorreram em
maiores porcentagens devido ao aumento da agua na mistura, impactando a flacidez do
material em superficies verticais.

4.1.4 Tempo aberto

O ensaio de tempo em aberto foi realizado conforme a NBR 14081-3 (ABNT, 2012),
e os resultados estao apresentados na Figura 7.
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Figura 7: Resultados do ensaio de tempo em aberto.

O tempo em aberto das argamassas refere-se ao periodo em que o material
permanece trabalhavel para fixacdo dos revestimentos. Conforme a NBR 14081, esse
tempo deve atender a uma resisténcia minima de 0,5 MPa apds 15 minutos em condi¢cbes
padrdo. Os resultados do ensaio mostraram que as argamassas AC10, AC20 e AC30
apresentaram aumento significativo na resisténcia a aderéncia a tracdo em comparacgéo
com a ACR, destacando a influéncia dos residuos de rochas ornamentais, especialmente
na AC30, que apresentou o melhor desempenho.

Segundo Gado (2022), o tempo em aberto é afetado pelo tipo e pela dosagem de
éter de celulose na mistura, influenciando a retencao de agua e a resisténcia sob diferentes
condig¢des de aplicagdo. Embora Gado tenha observado que substituicbes acima de 10%
ndo atingiram a resisténcia exigida, esta pesquisa apresentou resultados distintos, com
ganhos significativos de resisténcia com maiores percentuais de residuo.

Estudos de Gokhan et al. (2019) sobre pé de pedreiras também corroboram este
comportamento, mostrando que o uso de particulas finas melhora tanto a reologia no estado
fresco quanto a resisténcia no estado endurecido, evidenciando a eficacia da incorporagcéao
de residuos em misturas de argamassas.
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Aincorporacgéo de residuos de rochas ornamentais em argamassas colantes mostra-
se promissora, desde que sejam observados limites adequados de substitui¢cdo e realizadas
caracterizagdes detalhadas dos materiais. A variabilidade na composi¢éo quimica e fisica
dos residuos exige uma abordagem cautelosa, com adaptacdes nas formulagcbes das
argamassas para garantir o desempenho desejado. Além disso, é fundamental considerar
aspectos regionais, como a disponibilidade dos residuos e as normas técnicas locais.

51 CONCLUSAO

A presente pesquisa evidencia o potencial técnico e econémico da utilizacdo
de residuos de rochas ornamentais em argamassas colantes. A substituicdo parcial de
componentes tradicionais por esses residuos pode melhorar propriedades mecanicas e
contribuir para a sustentabilidade na construcéo civil.

Apesquisa avaliou a viabilidade do uso desses residuos na produg¢éo de argamassas
colantes, constatando que a substituicéo parcial da areia ndo comprometeu as propriedades
analisadas, contribuindo para o aumento da resisténcia a aderéncia a tracédo. Os principais
resultados indicam que o residuo atuou adequadamente como agregado miudo, reduziu
gradualmente o teor de ar incorporado e diminuiu o deslizamento das argamassas.
A substituicdo de 30% apresentou os melhores resultados, atingindo 2,11 mm de
deslizamento, proximo ao exigido pela norma (2 mm). Apesar dos resultados promissores,
futuras pesquisas devem aprofundar a analise da durabilidade e do comportamento a longo
prazo dessas argamassas, além de avaliar os impactos ambientais associados ao ciclo de
vida dos materiais produzidos.
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INTRODUCAO
No decorrer do tempo, pautas
como energias renovaveis, geracao
descentralizada, minigeracao, multi-

geracao e sistemas autbnomos de
geracgéo, estdo cada vez mais presentes
no cenario da produgéo de energia limpa,
além de trazer garantia de reducdo de
custos, autonomia e facilidade de operacao

para os usuarios. No que concerne a
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essa tematica, é possivel notar também,
segundo (Hasnaoui; Omari; Azzouz, 2022),
que a principal preocupagcao referente
a pesquisas sobre energias renovaveis
sdo os fatores climéaticos e de estoque
energético, pois os combustiveis fésseis,
que sdo uma das principais fontes de
energia, estdo com suas reservas para
acabar e além disso, os mesmos sdo 0s
principais vildes quando se trata da poluicéo
por emissdao de poluentes e aumento
do aquecimento global. Portanto, faz-se
necessario pesquisas mais detalhadas
sobre a transicéo energética.
No cenario que se constréi,
trazendo para o tema de multi-geracao,
essa aplicagdo é promissora pois garante
uma autonomia com a otimizacdo dos
gastos com energia elétrica da rede,
garante maior eficiéncia energética e nao
polui o meio ambiente. Contudo, essa
transicdo energética evidencia problemas
complexos para a implementacéo desses
novos modelos devido a dificuldade do
dimensionamento das estruturas de modo

a garantir o fluxo 6timo de energia em
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equilibrio com investimentos e com ferramentas de controle eletrbnico capazes de lidar
com a comutagdo de consumo entre o sistema em questao e a rede elétrica, tornando-se
relevantes os estudos aprofundados sobre os desafios desta, sobre o controle, logistica,
fatores de investimento e econémicos (Hasnaoui; Omari; Azzouz, 2022; Toughzaoui et al,
2023; Kong; Lyu; Miyatake, 2023).

Assim, com base nessas informacdes, cientistas estdo cada vez mais nutrindo-se
das técnicas de otimizacao devido a correlagéo da palavra com a aplicabilidade em ambitos
reais. Nesse aspecto, torna-se viavel portanto a utilizacéo dessas para tentar contornar os
desafios gerados pelos sistemas de multi-geragéo como por exemplo a disposi¢éo 6tima de
equipamentos para geragao prépria, maximiza¢do de energia e redugéo de custos.

Baseado nisso, as técnicas de otimizagdo classicas tais como Programacao
Linear (PL) e derivagdbes como Programacdo Linear Inteira (PLI) e Linear Inteira Mista
respectivamente (PLIM), Heuristicas e Meta-Heuristicas, séo alternativas interessantes
para garantir a implementagcéo desses sistemas no futuro. Nessa perspectiva, a PLIM é
um modelo interessante para implementacé&o para o caso citado, pois a mesma trabalha
com constantes inteiras, fazendo-se assim analogia com equipamentos em um sistema de
geracgédo descentralizado hipotético além de apresentar melhor desempenho de resultados
quando comparado com Heuristicas (Mohan et al, 2023). Além disso, segundo Belfiore e
Favero (2013), quando se trata da aplicacao de otimizagéo, € necessario a utilizacao de um
conceito denominado Analise de Sensibilidade, que permite informagdes mais detalhadas
acerca do ponto 6timo encontrado por essas técnicas de otimizag¢ao, para assim conferir a
viabilidade de implementacgéo do referido sistema.

A partir dessas informacgdes, acerca do tema multi-geracao, agora com enfoque em
sistemas residenciais, este trabalho tem como objetivos:

»  Maximizar a capacidade de geracdo de energia de um sistema simples com a

disposicao 6tima da quantidade de equipamentos para cada aplicacao por meio
de PLIM em codigos na linguagem python;

+  Comparar os resultados antes e depois da mudanga nos parametros operacio-
nais do sistema residencial através da Analise de Sensibilidade;

+  Checar a viabilidade da implementacgéo do sistema 6timo robusto ao longo das
mudancas nos parametros.

MATERIAL E METODOS

Para a elaboragéo do sistema simples, foi considerado o uso de painéis solares
e caldeiras de biomassa, dispostos como as variaveis da formulacdo mateméatica, de
modo a se obter a configuragdo 6tima da quantidade de equipamentos para atender cinco
fatores: Compensacéo de eletricidade residencial, eletricidade para gerir equipamentos
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aquecedores, eletricidade para equipamentos resfriadores, energia térmica também para
agua quente, e ainda eletricidade para carregamento de carro elétrico.

As constantes envolvidas foram divididas em operacionais, delimitadoras e
energéticas. As constantes operacionais foram obtidas através dos datasheets dos
equipamentos, as delimitadoras e energéticas foram obtidas com base nas atividades
econbmicas e estruturais de um complexo residencial de 20 apartamentos, aliados a um
consumo mensal de 400 kWh, com uma area disponivel de 10000 metros quadrados.

Em sequéncia, a modelagem foi feita seguindo a literatura de formulagcéo de
problemas de maximizagao, através da elaboracdo da fungéo objetivo max atrelada as
variaveis estruturais e parametros fixos e das restricdes relacionadas a essas. A funcéo
objetivo de maximizagéo de energia com base na justaposicao quantificada dos equipamento
foi elaborada, abaixo, da seguinte forma:

max = 41-xPainel + 41-xégua quente + 41 xresfriamento + 41 Xcarro
+ 4800-xcaldeira #(1)

Nas quais:
X, © @ quantidade de painéis destinados a compensagdo de eletricidade do
consumo de Tomadas de Uso Geral TUG e Tomadas de Uso Especificos TUE;
fgua quente € a quantidade de painéis destinados a compensagédo eletricidade na
operacéo dos sistemas de agua quente e aquecimento;
esfhiamento € a quantidade de painéis destinados a compensacao de eletricidade para
os sistemas de refrigeracéo;
o € @ quantidade de painéis destinados a compensagéo de eletricidade para
estacdo de carregamento de carro elétrico;
X, e © @ quantidade de caldeiras de biomassa para atuar também na produgéo de
agua quente;
As constantes sdo os valores de energia em kWh mensais geradas por aparelho
inserido.
E essa funcdo objetivo max, foi sujeita as seguintes restricbes de constantes
operacionais e delimitadoras abaixo:

Restricdo de area de instalacdo, em m?:
1.5. (Xpainet + Xigua quente + Xresfriamento + Xcarro) + 30 Xcatgeira < 10000 #(2)
Restricdo de investimento fixo, em R$:
859. (Xpainet + Xigua quente  ¥resfriamento + Xcarro) + 20000. Xcqigeira < 3000004#(3)
Restricdo de custo de manutencéo anual, em R$:

0’8- (xPainel + xdgua quente + xresfriamento + xcarro) + 198-xca1deira < 10000 #(4)
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Restricoes de minimas quantidades devido aos valores minimos de energia mensal
solicitada por aplicagéo:

(Xpainer) = 117 #(5)
(Xigua quente) = 24 #(6)
(Xresfriamento) = 19 #(7)
(Xcarro) = 9 #(8)
0.21 < Xcqigeira < 2 #(9)

Para a solucéo, foi utilizado o método de PLIM, escrito através da linguagem Python
em uma interface de desenvolvimento (IDE), em conjunto com a biblioteca de otimizacéao
do Google, a OrTools que implementa o método PLIM na linguagem utilizada.

Posteriormente, foi feita a Analise de Sensibilidade para comparacgéo dos resultados
e tirada das informacgbes. Pode-se observar, na Figura 1, de maneira simplificada a
metodologia de resolucéao.

s 3

Defini¢ao do Problema

A A
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Modelagem Matematica b
AN A
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Otimizagao com PLIM
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g N
yqe ey eqe \ 4
Analise de Sensibilidade
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<
<

Analise dos resultados

A J

Figura 1 - Resolucdo de um problema de otimizagéo simples

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a elaboracdo dos codigos e obtencdo dos resultados do ponto maximizado
de geragédo de energia, os mesmos foram expostos na Tabelas 1, relativa ao valor da
funcdo objetivo perante os cendrios hipotéticos e a Tabela 2 referente aos valores , para

contribuicdo com a analise do contexto em questao.
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N° Configuracao/Cenario max Nao viavel
1 Configuragdo normal 21982 kWh nenhum
2 Dobro do investimento inicial 36291 kWh nenhum
3 Metade do investimento inicial 0 kWh todos
4 Dobro dos pregos dos equipamentos 0 kWh todos
5 Metade dos precos dos equipamentos 36291 kWh nenhum
6 Dobro da area de instalagéo 21982 kWh nenhum
7 Metade da area de instalagao 21982 kWh nenhum
Tabela 1 - Ponto 6timo devido a mudanca nos parametros
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

max Xpainel xégua quente xresfriamento xcarro xcaldeira Total
21982 N° de 117 35 100 50 2 304
kWh equipamentos

Area m? 175,5 52,5 150 75 60 513

Investimento R$ 100503 30065 85900 42950 | 40000 299418

Manutencéao R$ 93,6 28 80 40 396 637,6
36291 N° de 376 125 100 50 2 653
kWh equipamentos

Area m? 564 187,5 150 75 60 1036,5
Investimento R$ | 322984 107375 85900 42950 | 40000 599209
Manutencao R$ 300,8 100 80 40 396 916,8

Tabela 2 - Ponto 6timo devido a mudanca nos parametros

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com base nos valores dos pontos 6timos da fungdo max, mencionados na
tabela 1, os casos 1, 2, 5, 6 e 7 resultaram em pontos otimizados e viaveis em todas as
variaveis, nos quais 1, 6 e 7 se equiparar, indicando uma solucéo forte, ja os demais, 2 e
5, apresentaram o mesmo ponto 6timo, trazendo a tona a relagéo inversa entre prego e
investimento garantirem solugdes 6timas amplificadas. O topico “Nao viavel” foi direcionado
para caracterizar as variaveis que nao atingiram o minimo de geracédo viavel para sua
destinada aplicacdo, devido a poténcia literal necessitada para cada aplicagéo do centro
residencial limitar essas certas variaveis a um valor minimo de poténcia mensal em kWh.
Ainda sobre a Tabela 1, também foi possivel observar, nos casos 3 e 4 a variagdo nos
parametros, que, quando cairam a 0 kWh instalados, a indicagédo foi a de néo viabilidade
de implementacao do prot6tipo.

Acerca da Tabela 2, quando filtrados os numeros coletados das variaveis no
software, para o exemplo onde os pontos 6timos se efetivaram, no ponto 21982 kWh, a
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economia de area foi de 9487 m?, ja no ponto de 36291 kWh, o reaproveitamento de area
foi de 8963,5 m? livre. A respeito dos valores de economia, no primeiro ponto, ao efetuar a
diferencga entre tudo investido e o custo, houve um balango positivo de 9944,4 R$ em saldo,
ja no segundo ponto 6timo, 19874,2 R$.

Como também observado na Tabela 2, a superestrutura teve seu tamanho aumentado
devido ao aumento de area e do nimero de equipamentos em 140 unidades.

O abate na conta de luz, considerando um uso de 4800 kWh, para uma resposta
segundo a Tabela 2, de 4797 kWh, o valor de uso da rede elétrica foi de 3 kWh, para o
primeiro ponto. No segundo, a margem mudou para 10616 kWh gerado em excedéncia. A
I6gica se manteve equalizada para as demais variaveis.

CONCLUSOES

O estudo mostrou que com a aplicagdo de técnicas de otimizacdo com PLIM se
mostrou satisfatorio, fornecendo dados finais importantes para fazer o balango comparativo
contra o consumo da propria rede elétrica, e contra implementacédo com logistica humana
sem planejamento computacional, melhorando assim a logistica de maneira mais rapida
e eficiente, abatendo os valores energéticos antes demandados da rede, e otimizando o
maximo possivel de espago destinado ao uso dos equipamentos.

A partir disso, com base na analise feita acerca dos resultados, foi possivel concluir
que, observando os casos 6, 7, as perturbacdes de area ndo surtem efeito direto na
instalacdo aumentada, sendo assim, para aumentar a area aproveitada, a Unica forma que
o sistema se mostrou viavel foi aumentando o valor dos investimentos para os casos 2 e
5, j& que para um cenario econémico, a reducéo dos custos seria hipotética. Outro ponto
interessante que foi possivel findar com esse estudo foi que o sistema se mostrou passivel
de redistribuicdo dos excessos de fluxo energético, pois em ambos os pontos 6timos de
max, o primeiro, houve uma redugédo de 4797 kWh numa referéncia de 4800 kWh, e no
segundo, uma geragéo excedida de 10616 kWh, indicando assim a viabilidade do sistema
para o mercado de créditos de energia. O mesmo foi possivel observar em relagdo as
demais variaveis.

Por fim, com base no estudo simplificado acerca da otimizagéo residencial, ainda
gera impasses operacionais, como o fator area, que para o &mbito de geracao de energia,
a area se mostra um ponto limitante visto a aplicabilidade ser em zonas residenciais,
delimitando assim o aumento significativo na geragéo.

Acerca disso, ainda ha desafios operacionais para a implementagdo desses
sistemas inteligentes de energia, e para trabalhos futuros, fica-se sugestdes como, o
controle eletrénico entre troca comutativa de rede elétrica e sistema inteligente, analise dos
transitorios envolvidos nessas trocas e previsao de geracao solar com Inteligéncia Artificial
(IA) para a compensacao dos excedentes de energia elétrica calculada pelos softwares.
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INTRODUCAO

Os recursos, possibilidades e
aplicagbes trazidos para a sociedade
moderna através da evolugdo dos
estudos na area da eletricidade, sdo de
financeiro e material

valor intelectual,

inestimaveis. Nesse ambito, a energia
elétrica se tornou um insumo fundamental,
deixando o ser humano cada vez mais
dependente da continuidade e existéncia
do servico, de maneira que formas
alternativas de obtengcdo de energia
elétrica sdo temas em alta nos ultimos
anos, e mantém a comunidade cientifica
empenhada no desenvolvimento de
maneiras mais eficientes do seu consumo
(JAIN, C.; SINGH, B., 2015).

Na década de 70, o consumidor
residencial possuia uma carga quase que

inteiramente resistiva, salvo raras excec¢des
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(MEHL, E. L. M., 2012). Mas, com o advento
e popularizagdo dos circuitos eletronicos,
esse padrdao mudou significativamente,
de modo que a qualidade da energia
elétrica entregue ao consumidor tornou-
se também uma prioridade. O aumento
da complexidade de fungbes que sé&o
exigidas das cargas elétricas, desde o
uso doméstico como industrial, contribui
para o incremento da sensibilidade dessas
cargas frente as condicdes de operacao
do sistema elétrico (DECKMANN, S. M.;
POMILIO, J. A., 2017).

Outro fator notavel é a crescente
de fontes de energia elétrica renovaveis.
E conhecido pela bibliografia que os
fotovoltaicos

inversores de sistemas

utilizam corrente continua para o
chaveamento em altas frequéncias de
transistores, que acabam por adicionar
harménicos de tenséo e corrente junto ao
sinal fundamental (SCHMIDT, F. H. G. et al.,
2022). Também é identificado obstéaculos
na energia eodlica, onde os geradores
possuem rapida variagdo de tensdo de

saida, ocasionando flutuagbes de tenséo
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que sao prejudiciais para o sistema elétrico de poténcia, ou na geragdo por marés, que
possuem grandes flutuacdes de energia, gerando problemas como variagcoes de frequéncia,
distor¢bes harmdnicas entre outras (DO CARMO BORGES, W. B.; OLESKOVICZ, M.;
JUNIOR, B. R. P.,, 2022).

Alguns exemplos de problemas que afetam a qualidade da energia elétrica, também
chamados de disturbios elétricos, séo o desequilibrio de tenséo, flutuacdes de tenséo,
harménicos e fator de poténcia (ANEEL, 2021). Esses disturbios podem ocasionar em
perdas significativas, como queima das cargas e mau funcionamento dos mesmos. A
maioria desses disturbios afetam diretamente a forma de onda dos sinais de tenséo e
correntes que fluem em um sistema elétrico. Por isso, um monitoramento preciso desses
sinais &€ necessario, pois embasa as acoes de engenharia adequadas para a identificacéo
e solugéo dos problemas causadores dos disturbios.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de medicédo de
sinais senoidais de corrente e tenséo de um sistema trifasico genérico, que possa monitorar
o fluxo energético no segmento do circuito elétrico em que for inserido, além de possibilitar
acoes de controle, por meio de sistemas embarcados que necessitem de condicionamento

de sinais adequado.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi conduzida uma revisdo da literatura, focada nos principios
fundamentais de medicéao. A bibliografia consultadas foi diversificada, abrangendo tanto
artigos cientificos quanto trabalhos de conclusdo de curso. Durante o processo de leitura,
foi realizada uma sintese paralela dos artigos, destacando-se os aspectos positivos e
negativos de cada um.

O modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2021) estabelece os procedimentos relativos
a qualidade do fornecimento de energia elétrica, avaliados em termos da qualidade do
produto, do servico e da qualidade comercial, além do acompanhamento da seguranc¢a do
trabalho e das instalacdes. Para cada procedimento, sdo definidos conceitos e a base de
célculo para a observacao de fendmenos que podem afetar a qualidade da energia elétrica
distribuida. Na maioria das equacdes, é necessario o conhecimento dos valores eficazes,
minimos, médios e maximos da componente fundamental dos sinais de corrente e tenséao.
Logo, a confiabilidade das estimativas dos indicadores € diretamente associada ao sistema
de sensoriamento a ser utilizado.

Dentre os sensores encontrados na reviséo bibliogréafica, sao citados frequentemente
0 sensor de tensdo ZMPT101B e o sensor de corrente SCT 013 da empresa YHDC
(BREDA, J. D.; MEDEIROS, J. M.; DE ARAUJO, J. V. G, 2019). No presente trabalho, sera
desenvolvido um analisador de energia elétrica de baixo custo, similar ao proposto por
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Stapenhorst (2021), no formato de bancada com alimentacao prépria, sem dependéncia e
bateria externa.

O Sensor de corrente SCT 013 000, escolhido para utilizagcéo neste projeto, € um
transformador de corrente (TC) do tipo janela, cuja ilustragéo pode ser observada na Figura
1. Um TC é um equipamento fundamental para medigéo e protecdo, que atua abaixando
a corrente da carga no seu enrolamento primario, fornecendo uma corrente de menor
amplitude, porém analoga, no seu secundario (MAMEDE FILHO, J., 2013).

Figura 1 - Sensor de corrente SCT 013 000.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O sensor de tensdo ZMPT101B utilizado neste projeto € um transformador
de potencial que converte valores de tensdo da rede para uma faixa de valores mais
adequados para ferramentas de medigcédo e protecdo (MAMEDE FILHO, J., 2013). O seu
enrolamento primario é composto de diversos enrolamentos de fio, em contraposicdo do
seu secundario. Esta configuragcdo permite a redugcédo dos niveis de tensdo de maneira
analoga no secundario, ainda que compartilhe as mesmas caracteristicas e informacoes
presentes na onda de entrada no primario. Um exemplar desse sensor de tensdo pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2 - Sensor de tensdao ZMPT101B.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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O condicionamento de sinais de corrente é realizado por meio de um divisor de
tenséo acoplado, para que este pudesse ter valores adequados para serem lidos, além de
um resistor de carga, ja que o sinal de saida do sensor é um valor de corrente, que quando
circula por um resistor, gera um sinal de tensdo. O sensor de corrente fornece em sua
saida um sinal de tenséo ja otimizado para a leitura em plataformas de microcontroladores.
O sistema também utiliza um modulo real time control (RTC) para contagem de tempo
no circuito, associando as medi¢des a uma faixa temporal, que & um perfil desejado para
aplicagdes que requerem analise em tempo real, também conhecidas como on-line. Para
possibilitar a analise offline dos sinais elétricos, o sistema de medigéo dispde de um um
méddulo de cartdo SD, a fim de armazenar os dados de ensaios desejados. Um exemplar do
modulo RTC e de cartdo SD podem ser observados na figura 3.

Figura 3 - Médulo de cartdo SD e RTC.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

ApOs a determinacdo dos materiais a serem utilizados, € necessario o estudo
dos sensores, que engloba o teste de desempenho e posterior calibragcdo. Esta parte &
fundamental para garantir a seguranga do equipamento utilizado para o processamento
de dados. O microcontrolador utilizado neste projeto € o Arduino Uno, uma plataforma
de cbdigo aberto de facil usabilidade e disponibilidade que teve como propoésito o seu
uso profissional em dispositivos interativos com o ambiente por meio de transdutores
(ISMAILQV, A. S.; JO'RAYEYV, Z. B., ,2022). Na Figura 4 & possivel observar a estrutura
utilizada para o teste de desempenho dos sensores, que conta com multimetros, alicates
amperimetros e um osciloscépio.
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Figura 4 - Estrutura dos testes dos sensores de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na figura 5(a), € possivel ver o esquema de teste utilizado para o sensor de tensao,
que consiste na aplicacdo de uma fonte externa de tensédo, obtendo na saida do sensor
um sinal anélogo a entrada, que serd medido pelo osciloscopio. A figura 5(b) apresenta
0 esquema realizado para o sensor de corrente, onde, por meio de um circuito externo
composto por uma fonte de tenséo e um elemento resistivo, sera aferida a corrente. Na saida
do sensor, o sinal é enviado a um osciloscopio. Estdo disponiveis 3 exemplares de cada
um dos sensores, com o objetivo de medir sistemas trifasicos com canais independentes

entre si.

Ozciloscdpio Oaciloscdpio

&

SCT 013 000

IMPT101E

Figura 5 - Esquema simplificado do teste dos sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sensores de tenséo foram testados conforme visto na figura 5(a). A variavel Vt
corresponde ao sinal de entrada alternado sem offset de 30 V de amplitude méaxima, tendo
como saida do sensor uma tenséo eficaz de 91,9 mV, como visto na figura 6. Esse valor
€ passivel de ajuste por meio de um trimpot presente no sensor. Também é observado
um offset inerente ao sensor no valor de 2,53 mV. Notou-se também presenca de valores
negativos de tensdo com valor minimo de -132 mV, sendo necessaria a implementacéo
de uma componente continua, cujo objetivo é adicionar um offset de 2,5 V ao sinal, para

viabilizar a leitura mediante o arduino.
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EIGOL STOP

Figura 6 - Sinal de saida do sensor de tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os testes para o sensor de corrente foram arranjados de maneira semelhante ao
descrito na figura 5(b). Tem-se Vt representa o sinal de tenséo alternada e sem offset da
fonte, com valor de amplitude maxima de 15V, e Rt representa uma carga resistiva de 25
Ohms e 100 W. Quando integrado ao circuito, o sensor produz um sinal de corrente na
saida. Com a finalidade de medir este valor, na saida do sensor foi acoplada em um resistor
de carga de 100 Ohms. Por meio dessa configuragéo, foi possivel obter um sinal de tenséo
proporcional a corrente de saida do sensor com valor eficaz de 92,5 mV, apresentando
também um offset inerente ao sensor com valor de -2,05mV, como pode ser observado
na figura 7. Com o valor de tensédo eficaz em maos, por meio da Lei de Ohm, é possivel
calcular a corrente de saida do sensor. Com isso, o erro percentual encontrado é de 0,03%,
quando comparado com o valor obtido no alicate amperimetro, que apresenta apenas 1
casa decimal de precisdo para valores nessa escala.

RIGOL T°C =

JLH 1y lsl=li

Figura 7 - Sinal de saida do resistor de carga do sensor de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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CONCLUSOES

Diante do exposto, os sensores adquiridos foram devidamente testados e seu
pleno funcionamento e fidelidade foram constatados, necessitando apenas solugdes que
adicionem um componente continuo ao sinal de saida para leitura correta do arduino. Como
alternativa, pretende-se futuramente transformar o projeto em uma bancada de medicoes
para o laboratério do IFBA Campus Paulo Afonso, retornando os frutos deste projeto para
a comunidade académica.

Os proximos passos consistem em simular os circuitos para o estudo dos sinais
gerados, a fim de melhor condiciona-los para a adequada afericdo das grandezas por meio
do arduino. Ademais, sera possivel o calculo da poténcia consumida por cada parte do
sistema, o que possibilita o desenvolvimento de uma fonte de alimentacdao mais adequada
para o circuito. Apds esse processo, se dé inicio a montagem do equipamento.

Como sugestdes futuras de desenvolvimento do trabalho, ap6s a afericdo e
armazenamento dos dados, podem ser feitas diversas analises dos resultados no que
abrange a qualidade de energia elétrica, sendo um processo enriquecedor tanto do ponto
de vista técnico quanto do ponto de vista académico.
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CAPITULO 9

LOS SILOXANOS EN EL BIOGAS. ORIGEN,
EFECTOS Y TRATAMIENTOS. TECNOLOGIAS EN
EL MERCADO

Data de submissdo: 22/01/2025
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RESUMEN: EI biogas procedente de
vertederos y depuracion de aguas residuales
(EDAR) constituye una materia prima para la
produccién de energia y nuevos productos.
El biogas cuando sale del digestor es un
gas sucio que presenta componentes
perjudiciales para su uso (NH,, siloxanos,
hidrocarburos halogenados, BTEX, VOCs,
H_,S, etc.). Entre los componentes de mayor
incidencia, tanto en el aprovechamiento
energético del biogas, como en su uso
para la produccion de Biometano estan los
siloxanos por los dafios que producen, tanto
enmaquinas para la produccion de e energia
como en las tecnologias usadas para la
produccién de Biometano. Actualmente
existe en el mercado varias tecnologias
para la limpieza del biogas. La tecnologia
BTS-MPdry-Siloxa. Es una tecnologia
multipropésito basada en la combinacion
de operaciones desarrollada por BGasTech
para la eliminacibn de los siloxanos
presente en el biogas. La tecnologia cuenta

Data de aceite: 05/03/2025

de dos etapas basicas. Una de eliminacion
gruesa y otra de refinamiento que produce
un biogas calidad materia prima con un
alto grado de limpieza y bajos operativos
(OPEX) que garantiza el uso adecuado del
biogas para cualquier fin.

PALABRAS CLAVE: Biogas., Siloxanos.,
Tecnologias., Limpieza., Maquinas

11 INTRODUCCION.

El biogas desde un punto de vista
técnico es una mezcla de gases, tanto
en su composicion basica (CH,, CO,, H,,
O,, N,, etc.) como, en sus componentes
perjudiciales (NH,, siloxanos, hidrocarburos
halogenados, BTEX, VOCs, H,S, etc.). Su
composicién esta intimamente relacionada
con el tipo de materia que se somete al
proceso de digestion anaerobia, y con la
tecnologia que se usa para su produccion,
de aqui que se puede hablar en termino
generales de dos tipos de biogés.

Sistemas no controlados. Biogéas

de vertedero, rellenos sanitarios, pantanos
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Sistemas controlados. Planta de depuracion de aguas residuales urbanas (EDAR)
y de plantas de digestion anaerobia (alta carga orgénica).

En términos generales se puede plantear que los ultimos se caracterizan por tener
elevada concentracion de H,S su principal componente contaminante, y en el caso de
EDAR la presencia de siloxanos, mientras que en los primeros (vertederos) se caracterizan
por la aparicion de los siloxanos y los hidrocarburos de alto peso molecular.

Los siloxanos son compuestos creados por el hombre y se aplican en muchos
productos de higiene personal e Industriales, por citar ejemplos, en los cosméticos,
alimentos, aditivos para plasticos, productos de limpieza, etc.

Un siloxano es un grupo funcional de érgano-silicio con el enlace Si-O-Si. Ejemplos
de ellos son [SiO(CH,),In (dimetilsiloxano) y [SiO(C,H,),In (difenilsiloxano), donde n suele
ser mayor que 4.

Siliconas. Son siloxanos polimerizados (polisiloxanos)

Como se encuentran en muchos productos Industriales y de uso en la sociedad.
Los siloxanos se pueden encontrar en aguas residuales o residuos solidos urbanos (RSU)
principalmente. Estos cuando entran al proceso de digestion anaerobia se liberan formado
parte de los compuestos organicos volatiles presentes en el biogas generado.

Estos componentes producen dafios en las maquinas y tecnologias empleadas
para su valorizacion, reduciendo la vida Util de las mismas por el efecto abrasivo y de
deposicién (incrustacién) que producen en las partes internas de éstas, lo que conlleva el
mal funcionamiento y rotura de partes y piezas y con ello el aumento del coste de operacion
por los reiterados cambios y sustitucién de aceites y partes interna de las mismas.

En este trabajo se presenta la tecnologia BTS-MPdry-Siloxa y su aplicacion practica
en el caso de la EDAR Butarque-Madrid como técnica para la eliminacién de los siloxanos

en el biogas.

21 DESARROLLO

2.1 Origen de los siloxanos.

Los siloxanos son una familia de compuestos organicos formados por cadenas
lineales o ciclicas de silicio, oxigeno y grupos metilos. Son fabricados en un abanico de
formas, entre los que se incluyen fluidos de alta y baja viscosidad, gomas, elastébmeros
y resinas, se encuentran en cantidades significativas en una amplia y variada gama de
productos domésticos, tales como detergentes, champus, desodorantes, pastas dentifricas,
cosméticos, entre otros.

La mayoria de ellos se volatilizan rapidamente a la atmosfera y con el tiempo se
degradan en dioxido de carbono, silice y agua. Pero algunos, no obstante, acaban en
las aguas residuales y en los sélidos urbanos de desguace y se produce su inevitable
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acumulacion en vertederos y depuradores, donde se consideran uno de los contaminantes
més dificiles de controlar.

Estos son compuestos organicos formados por siliconas, oxigeno y grupos metilos
con unidad estructural —(CH,),SiO, y peso molecular tipicamente en el rango comprendido
entre 150 a 600. Su solubilidad en agua decrece con el aumento de su peso molecular y
éstos pueden ser volatiles o no.

Las figuras 1,2 y 3 muestran la unidad estructural y diferentes tipos de siloxanos que

Figure 1. Siloxanes Nomeanclature
M and D, Groups

aparecen.
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Figura 1. Unidad estructural de los siloxanos.
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Figura 2. Siloxanos de cadena lineal. Tipo L Figura 3. Siloxanos de cadena ciclica. Tipo D

2.2 Efecto.

Las siliconas a diferencias de los sulfuros no reaccionan con el agua para formar
acidos; sin embargo, durante la combustion las moléculas de siloxanos se rompen liberando
oxigenoy silicio; esta Ultima se combina con otros elementos formando silicatos, silice y otros
compuestos cristalinos que se depositan en la camara de combustion (fundamentalmente
en la parte alta de la camisa), en las culatas y en las caras de las valvulas.

Estas incrustaciones provocan por un lado el desgaste por abrasion de diferentes
partes internas de las maquinas, por otros la perdida de las holguras entre partes fijas y
moviles interna de las estas. Las figuras 4, 5y 6 muestra las incrustaciones que causan los
siloxanos en diferentes tipos de maquinas.

El contenido de siloxanos permisibles en el biogas para un buen funcionamiento
de los motores no debe exceder por lo general < 3 mg/Nm?3, aunque cada fabricante de
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maquina pone sus limites. Un contenido superior indicara posibles problemas de deposicion
de silice, y con ello, el quemado de valvulas de escape y perdida de aceite de lubricacion.

Las figuras 4,5 y 6 muestran las incrustaciones producidas por los siloxanos en
diferentes tipos de maquinas.

Figura 4. Motor Figura 5. Caldera Figura 6. Turbina

2.3 Tratamientos.

Las tecnologias actuales en el mercado para la eliminacién de dichos compuestos
(siloxanos) pueden ser especificas y combinadas. Por lo general aplican una o dos técnicas
de tratamiento , entre las cuales se pueden citar.

1. Enfriamiento. Hasta los 4 °C., Subenfriamiento (enfriamiento hasta -25 °C).
2. Adsorcion. Carboén activado., Térmica regenerativa (membranas)., Silicagel.
3. Lavado con ciertos reactivos. Metanol., Aceite de lubricacion usado.

4. Combinacioén de técnicas. BTS-MPdry-Siloxa.

BTS-MPdry-Siloxa. Es una tecnologia multipropésito basada en la combinacion
de operaciones que se fundamenta en el enfriamiento, condensacién, lavado, secado
y adsorcion en carbon activo, que minimiza, tanto el consumo energético, como el de
carbdn activo. La tecnologia cuenta de dos etapas basicas. Una de eliminacion gruesa
de contaminantes incluyendo los siloxanos tipos D, hidrocarburos por enfriamiento del
y acondicionamiento del biogas para entrada a la etapa de refino/pulido por adsorcion.
Otra de refinamiento (eliminacién de siloxanos tipo L y D) via adsorcion en carbén activo.
Una parte importante de esta tecnologia es el recuperador-lavador que garantiza, por un
lado, el acondicionamiento del biogas antes de entrar a la etapa de refino y, por otro lado,
minimiza el consumo energético en el proceso de enfriamiento del biogas.

La figura 7 y 8 muestra la tecnologia BTS-MPdry-Siloxa desarrollada para la
eliminacion de siloxanos.
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Figura 7. Diagrama de flujo. Figura 8. Tecnologia BTS-MPdry-Siloxa

La tecnologia cuanta con dos formas de enfriamiento del biogas. Una por
transferencia de calor, enfriamiento térmico, debido al intercambio de energia entre el
medio refrigerante aportado por la maquina de refrigeracion(agua con glicol) y el biogas y
otros por enfriamiento mecanico, debido a la expansion brusca que experimenta el biogas
cuando entra al condensador que facilita, a su vez, mayor eficacia, tanto en la operacion de
condensacion, como en la eliminaciéon de los condesados formados.

2.4 Caso de estudio.

Este estudio se realiz6 en la EDAR Butarque Madrid-Espafia que operaba la
empresa Drace-Dragado.
Las condiciones de trabajo se citan a continuacion
1. Caudal de biogas = 1.300 Nmé/h.

2. Temperatura biogas entrada tecnologia = 38 °C
3. Presion de biogas = 30 mbar.
4. Temperatura de operacion de la tecnologia = 2 °C.

5. Objetivo. Reduccidn del nivel de siloxanos en el biogas.

31 RESULTADOS.

La tabla 1 muestra los resultados alcanzados en la eliminacion de los siloxanos y la
reduccion del silicio en la corriente de biogas antes entrada motor de cogeneracion antes y
después de aplicar la tecnologia BTS-MPdry y el porcentaje de reduccion que se alcanza
en ambos tipos de componentes.
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Siloxanos (mg/m?) Silicio (mg/m?)
2016 sin tratamiento
1.99 0.75
2017 con tratamiento
0.06 0.02
% reduccion
96,98 97,33

Tabla 1. Concentracion de siloxanos y el silicio en al biogas antes y después de aplicar la tecnologia
BTS-MPdry

La figura 9 muestra el comportamiento de la concentracion de silicio en el aceite del
motor de cogeneracion antes y después de aplicar la tecnologia tecnologia BTS-MPdry-
Siloxa.

70
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Figura 9. Comportamiento del silicio en aceite de motor antes y después aplicar la tecnologia BTS-
MPdry

41 CONCLUSIONES

Como resultados de la aplicacion de la tecnologia de limpieza se desprenden las
siguientes conclusiones.

1. Funcionamiento 6ptimo de las maquinas usadas en el aprovechamiento energético
del biogas (motores, turbinas, calderas, etc.). Cumplimiento de tiempo de vida util
y mas.

2. Reduccion del coste de mantenimiento (por repuestos, cambio de piezas y aceite)
de las maquinas involucradas en este tipo de instalaciones de aprovechamiento
energético.
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3. Larga vida util del uso del carbon activo (lecho AC) como sistema de pulido del
biogas.

4. La reduccion general del OPEX, tanto de la planta de limpieza, como de la planta
de generacion eléctrica debido, por un lado, a la reduccion del consumo energia
del proceso y al aumento de la vida Gtil del carbén activo y, por otro lado, debido a la
reduccidn del silicio en el aceite del motor.
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CAPIiTULO 10
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RESUMO: A industria da construgao civil
tem consumido cada vez mais recursos
naturais. O Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) 1, seguido do PAC2 e o
PAC 3 sao impulsionadores do aumento do
numero de obras. O cenario citado ocasiona
a geracdo de residuos de construgdo e
demolicédo (RCD). Nesse cenario, 0 uso do
RCD na producao de tijolos ecologicos pode
ser uma saida viavel para a diminuigdo dos
impactos da cadeia produtiva da construgéo
civil, principalmente pelo consumo dos
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residuos, que anteriormente deveriam ser
descartados. Outro aspecto importante é
que os tijolos de solo-cimento ndo precisam
ser submetidos a queima, como os tijolos
mais utilizados atualmente, que sdo os de
material ceramico. Com base no que foi
apresentado, o objetivo geral deste trabalho
€ a avaliacdo de misturas para a produgéo
de tijolos de solo-cimento com diferentes
percentuais de RCD em substituicao parcial
ao solo. Para isso, inicialmente foi feita a
caracterizacdo dos materiais utilizados e,
posteriormente, as misturas foram avaliadas
quanto a resisténcia a compressdo e a
absorcdo por imersdo. Os resultados
mostraram que a incorporagdo de RCD
em tijolos ecolégicos promoveu redugéo
da absorcdo e aumento da resisténcia
mecanica, indicando que é uma alternativa
promissora para a gestdo de residuos
da construgdo civil, proporcionando uma
destinagcdo mais sustentavel para esses
materiais e reduzindo a extracdo de
recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de
construcdo e demolicdo, tijolo de solo-
cimento, material reciclado.
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11 INTRODUGAO

A sustentabilidade e sua importéncia tém sido um tema amplamente discutido no
setor da construgdo civil. O desenvolvimento sustentavel é pensado dentro de um lema,
para atender a geracao atual sem comprometer o desenvolvimento das geracdes futuras.

Nesse contexto, a indUstria da construcgéo civil desempenha um papel fundamental,
por ser um dos setores que mais consome recursos naturais e gera residuos (Monteiro
et al.,, 2017). Portanto, a adogdo de praticas sustentaveis nessa industria se tornou
essencial para promover a eficiéncia no uso de recursos naturais e a redug¢ao dos impactos
ambientais, por meio de solu¢des mais inovadoras e ecologicas (Pereira, 2023).

Um Panorama de Residuos Soélidos do Brasil, publicado em 2024 pela Associacao
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), faz uma estimativa que em 2023 foram
gerados cerca de 44 milhdes de toneladas de residuos de constru¢cao e demolicdo (RCD)
(ABREMA, 2024). Segundo o relatorio, os montantes coletados, em boa parte, estavam
abandonados em vias e locais publicos, o que representa um grave problema para as
prefeituras resolverem (ABREMA, 2022). Esses dados mostram, de forma preocupante,
a responsabilidade que o setor da construcdo civil deve ter para diminuir os impactos
associados a producao dos materiais que serdo descartados. Considerando o contexto
apresentado, é perceptivel a necessidade da ado¢ao de praticas sustentaveis na construcéao
civil, que tem como foco reduzir a quantidade de RCD produzida, ou mesmo, promover um
gerenciamento adequado desse tipo de material.

Além dos aspectos citados, a extracdo de recursos naturais pela construgéo civil,
como areia, pedra e argila, gera problemas ambientais, e sdo os principais recursos
extraidos por esse setor (Lira, 2020). A mineracao dos materiais citados, pode resultar na
depreciacdo da qualidade do solo, a diminui¢éo da infiliracdo de agua e a ocorréncia de
processos de erosdo (Nogueira, 2016).

Além dos danos diretos ao meio ambiente, ha os danos decorrentes dos processos de
producéo associados a construcao civil, como a fabricacéo de cimento e tijolos tradicionais,
que liberam grandes quantidades de CO, na atmosfera, contribuindo com o problema das
mudancas climéticas (Laruccia, 2014).

Uma solugéo promissora no contexto da construcao sustentavel € o reaproveitamento
de materiais, inclusive a Resolugdo CONAMA N° 307, de 2002 preconiza que alguns
residuos provenientes das atividades de construcdo civil podem ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregados. Nesse contexto, ha a viabilidade de avaliar a produgcéao
de tijolos ecoldgicos confeccionados com RCD beneficiado em forma de agregado mitdo.
Essa abordagem pode oferecer possiveis vantagens, como a redugédo na quantidade de
residuos descartados, a diminuicdo na demanda por materiais naturais, frequentemente
usados na fabricagéo dos tijolos tradicionais. e a diminuigdo da liberagéo de CO,, resultante
do processo de queima dos tijolos comuns (Monteiro et al., 2017).
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De acordo com a literatura, os tijolos feitos com RCD podem alcancgar caracteristicas
mecénicas adequadas para a sua utiliza¢do de forma efetiva, representando uma alternativa
viavel e ecolbgica aos materiais convencionais. No entanto, ha estudos que indicam que as
propriedades dos agregados de RCD se distinguem das areias naturais, sendo necessario,
portanto, a avaliacdo desses materiais antes da do seu emprego em tijolos reciclados
(Faria et al., 2022; Lira, 2020).

Também é importante ressaltar que apesar das promessas e beneficios aparentes
dos tijolos ecologicos feitos a partir de RCD, varias questdes de pesquisa permanecem em
aberto: indicagdo do melhor percentual de substituicdo do agregado natural pelo agregado
de RCD e quais as alteragdes que os RCD promovem na resisténcia mecanica e absorgéo
desses tijolos reciclados (Viana; Gongalves, 2017).

Diante do que foi apresentado, esse trabalho busca identificar as caracteristicas de
misturas produzidas com residuo de construgéo e demolicdo, com diferentes percentuais

de agregado reciclado de RCD na composigéo.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a resisténcia mecéanica e a absorg¢ao
de misturas com substituicdo parcial de solo por residuos de construgdo e demolicdo em
forma de agregado miudo reciclado.

1.1.1  Objetivos especificos

Para cumprir 0 objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

+  caracterizar os residuos de constru¢éo e demoli¢céo e o solo utilizado para as
misturas;

+ analisar a absorcdo de agua das misturas produzidas com diferentes percen-
tuais de RCD;

+ avaliar a resisténcia a compressao das misturas produzidas com diferentes per-
centuais de RCD.

21 USO DE RCD PARA PRODUGAO DE TIJOLOS ECOLOGICOS

2.1 Geracao de residuo de construcao e demolicao

A geragéo de residuos decorrentes das atividades da constru¢é@o civil € um dos
maiores desafios enfrentados pelo setor (Faria et al., 2022). Segundo a Associacao
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Constru¢do Civil e Demolicado (ABRECON),
cerca de 44 milhdes de toneladas de RCD foram coletadas no ano de 2023, sendo apenas
10% (dez por cento) destinados a reciclagem (ABRECON, 2023). Isso reflete diretamente
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como a industria da construgao civil se porta ao gerenciar esses residuos, sendo urgente
a necessidade de melhoria dos indices. A Tabela 1 traz a geracdo desses residuos

considerando as diferentes regides do Brasil.

Regiao Geracao do RCD por regiao
Norte 1.663.097
Nordeste 8.677.633
Centro-oeste 5.222.876
Sudeste 22.665.826
Sul 6.235.319

Tabela 1 — A geragé@o do RCD por regi@o
Fonte: ABREMA, adaptado pelos autores, 2024.

A Tabela 1 indica que a regido sudeste gera a maior quantidade de residuos,
correspondendo a metade do total gerado no pais, sendo, portanto, importante concentrar
maiores a¢des nesse local.

Além disso, O Sistema Nacional de Informagbes sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos (SINIR) apontou que, entre 2015 e 2023, a destinagéo e recuperagdo dos RCD
tiveram algumas melhorias, mas € evidente, que ainda é necessario um maior empenho
para melhorar os indices de reciclagem e reaproveitamento (SINIR, 2024).

Portanto, a geracdo de residuos na construgdo civil continua crescendo, sendo
necessaria uma destinacdo mais eficiente para minimizar impactos ambientais e aumentar
as taxas de reciclagem e reutilizagdo. No entanto, essa tarefa néo € facil, principalmente
pelo fato de que o responsavel pelo residuo gerado é o préprio cidaddo (ABREMA, 2024).

Goncalves (2013) verificou em seu estudo que, em média, 45 % dos RCD produzidos
séo restos de ceramicas, concretos e argamassas, ou seja, sdo classificados como um
material que pode ser reaproveitado ou reciclado dentro do proprio setor.

No entanto, esses dados ainda sdo imprecisos, pois existem poucos materiais que
fazem essa previsao, inclusive ha a auséncia de dados mais recentes. Porém os artigos
que tratam do tema indicam que, de forma geral, os RCD séo heterogéneos e, portanto,
precisam ser classificados antes do seu uso em outros materiais (Segantini, 2024).

2.2 Caracterizacdao do RCD

2.2.1 Classificacdo do RCD

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 307 (2002), os residuos da construcao civil
podem ser classificados em quatro classes diferentes, conforme apresentado na Tabela 2.
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Classe Descricao

Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

A de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

de processo de fabricacéo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Sao os residuos reciclaveis para outras destinacées, tais como plasticos:

B papel, papelédo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso.
c Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacées

economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao.

Séao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como tintas, solventes,
6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satude

D oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagées
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Tabela 2 - Classificagao dos residuos da construgéo civil
Fonte: Resolugdo CONAMA N° 307 (2002), adaptada pelos autores.

Conforme a resolucdo CONAMA N° 307 (2002) os residuos classe A, podem ser
reciclados ou reutilizados como agregados. No entanto essa aplicabilidade ndo é direta, os
materiais precisam ser analisados quanto as suas propriedades, para analisar a viabilidade
da insercéo desses materiais em novos (Lira, 2020). Os topicos seguintes fazem uma
descricéo desses materiais quanto a algumas caracteristicas.

2.2.2 Porosidade e absor¢cdo

A porosidade é a medida da quantidade de espagos vazios dentro de um material
sélido, em relagdo ao seu volume total. Os agregados reciclados provenientes de RCD
apresentam maior porosidade quando comparados aos agregados de rochas naturais (Cho
e Yeo, 2004).

A caracteristica de porosidade é resultante dos materiais que dao origem aos RCD,
pois s@o constituidos, em sua maioria, por argamassa, concreto e cerdmica, que séo
materiais que possuem espagos vazios no seu interior (Faria et al., 2022).

Essa porosidade pode comprometer a resisténcia mecéanica dos materiais produzidos
com os RCD, principalmente se a sua aplicagao for em materiais cimenticios (Ricci e Balbo,
2009).

A alta porosidade ocasiona nos agregados reciclados uma também elevada
absor¢éo. O potencial de absor¢do é um dos aspectos que mais causam impacto no uso
dos RCD. Ha reducgdo da agua na mistura, o que leva a uma perda de trabalhabilidade
(Viana; Gongalves, 2017).
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2.2.3 Massa Especifica

A massa especifica € a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume,
sem considerar os vazios. Segundo observacdes de Bazuco (1999) os valores da massa
especifica dos agregados reciclados sdo geralmente de 5% a 10% menores que os valores
de massa especifica dos agregados naturais, existindo a possibilidade desses numeros
variarem um pouco, de acordo com a origem do material.

Além disso, Leite (2001) afirma que tanto a massa especifica dos agregados
reciclados quanto a massa unitaria sdo geralmente menores do que a dos agregados
naturais utilizados na produgéo de concretos.

A caracteristica supracitada causa uma menor massa especifica do material em
que o RCD for aplicado, por consequéncia. O que nao é prejudicial no caso de tijolos
ecologicos, afinal serdo mais leves, facilitando a sua aplicagdo no momento da construgéo.

2.2.4 Angulosidade

A angulosidade dos residuos é resultante da irregularidade e presenca de arestas
vivas nas particulas. Essa caracteristica ocorre pelo processo de beneficiamento desse
material, que ocorre por meio da sua quebra em grédos menores (Monteiro, Amaral e
Delgado, 2017).

Segundo Leite (2021) os agregados provenientes de residuos de construcdo e
demolicdo apresentam uma angulosidade e textura mais asperas. A caracteristica citada
pelo autor contribui para uma melhor aderéncia ao material reciclado e ao solo.

2.2.5 Quantidade de material pulverulento

Os materiais pulverulentos séo, por definicdo, os passantes na peneira de N° 200
(Souza, Segantini e Santos, 2024). Os RCD costumam apresentar uma grande quantidade
de gréos pequenos, devido ao processo de quebra dos materiais ceramicos e cimenticios,
que sao mais frageis (Faria et al. (2022).

A existéncia de materiais pulverulentos pode ocasionar aumento da resisténcia
mecanica e redugao da absorgéo dos tijolos produzidos com agregado reciclado de RCD.
Esse comportamento pode ser explicado pelos finos preencherem os vazios (porosidade)
dos blocos (Faria et al., 2022).

2.3 Influéncia do RCD nas propriedades dos tijolos

2.3.1 Absorgéo

Segundo (Ambrozewicz, 2012) os materiais possuem a capacidade de absorver e
reter em maior ou menor grau, a agua. A esta propriedade da-se o nome de absorgao.
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Aspectos importantes a serem salientados sobre o tijolo ecolégico € sobre sua grande
durabilidade e manutencao reduzida das edificacbes realizadas com o mesmo, pois por
apresentar elevada resisténcia e boa impermeabilidade, as construgées com ele executadas
s@o muito durdveis, resistindo ao longo dos anos ao desgaste e a umidade (Teixeira et al.,
2012).

Os tijolos produzidos a partir de RCD apresentam, em geral, uma porosidade mais
elevada em comparagdo aos materiais convencionais, o que influencia diretamente sua
capacidade de absorcdo de 4gua. Esse aumento no aspecto da porosidade pode trazer
beneficios especificos, como a melhoria no isolamento térmico e acustico do material,
relevante para eficiéncia energética das edificagbes (John, 2000). No entanto, uma elevada
absorcédo de agua pode representar um fator de vulnerabilidade, favorecendo processos
de eliminagédo por umidade e durabilidade do componente construtivo (Isaia et al., 2017).
Dessa forma, o controle da porosidade dos tijolos de RCD, por meio da otimizacdo da
granulometria e do processo de cura, torna-se essencial para equilibrar suas propriedades
fisicas e mecénicas, garantindo um desempenho adequado ao longo do tempo.

Por outro lado, & crucial considerar as propriedades especificas dos materiais
envolvidos na mistura de solo-cimento com RCD. Estudos de caracterizagéo, incluindo
testes de compactacao, determinagdo da umidade 6tima e da massa especifica aparente
seca, sao fundamentais para garantir a qualidade e a durabilidade dos tijolos produzidos.
Esses testes permitem ajustar as propor¢des de solo, cimento e residuos, otimizando as
propriedades mecéanicas do material final (Silva et al., 2011).

De acordo com Masson et al. (2016) a absorcao € influenciada pela porosidade dos
RCD, sendo mais alta para elementos mais porosos. Ou seja, a amostra que mostra mais
absorcéo de agua é mais porosa e pode ter sofrido grande influéncia da presenca do RCD
na composicdo. Geralmente nas paredes de alvenaria, a absorcao de agua é causada
pela ascensao capilar da agua, através dos poros do bloco cerdmico. Com esta situagao,
geralmente notam-se manchas, bolor e eflorescéncias, destacamento de placas, etc. Para
minimizar esse efeito, sdo empregados métodos como o uso de impermeabilizantes e a
aderéncia a parametros normativos especificos.

A literatura traz alguns resultados de absorgdo para tijolos produzidos com RCD na

composicéo da mistura, conforme mostrado na Tabela 3.
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Autor (ano) Material Utilizado Teor de Absorcao (%)

Lima et al. (2015) Referéncia 21,03
Lima et al. (2015) 10% de residuo misto 18,82
Lima et al. (2015) 20% de residuo misto 19,26
Lima et al. (2015) 30% residuo misto 18,53
Lima et al. (2015) 40% residuo misto 18,14
Souza, Marcia lkarugi Bomfim N

de (2006) Referéncia 17,5

Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2006) 20% de residuo de concreto 14,7

Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2006) 40% de residuo de concreto 13,5

Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2008) 60% de residuo de concreto 12,5
Ferraz; Segantini (2004) Sem residuo 17,2
Ferraz; Segantini (2004) 20% de reS|dqo de argamassa 16,9

de cimento

Souza et al. (2006

( ) Referéncia 17,5

Souza et al. (2006) 20% de residuo de concreto 14,7
(2006)
)

Souza et al. (2006 40% de residuo de concreto 13,5
Souza et al. (2006 60% de residuo de concreto 12,5
Faria et al. (2022) 10% de RCD misto 37
Faria et al. (2022) 15% de RCD misto 30
Faria et al. (2022) 25% de RCD misto 20,83

Tabela 3 — Influéncia do rcd na absorgéo de tijolos produzidos com RCD na composi¢éo

Fonte: Os autores.

Faria et al. (2022) verificaram em seu estudo que os tijolos ecolégicos produzidos
com 10, 15 e 25 % de RCD misto apresentaram redug¢do da absorcdo conforme se
aumentava o teor de material reciclado na mistura. O mesmo comportamento foi verificado
pelos demais autores analisados, independentemente da quantidade de material reciclado

empregado na mistura.

2.3.2 Compressao simples

Em conjunto, a resisténcia a compressao é uma propriedade fisica muito importante
para a seguranca e durabilidade de uma edificacdo. Diante disso, se faz preciso que os
tijolos ecoldgicos mantenham a sua eficacia sem que os compostos de RCD alterem sua
composigdo, e consequentemente sua resisténcia.

Segundo a NBR 8491 (ABNT, 2012), a amostra nao pode apresentar a média dos
valores de resisténcia a compressao menor do que 2,0 MPa (20 kgf/cm?) nem valor individual
inferior a 1,7 MPa (17 kgf/cm). As Tabelas 4 e 5 trazem os resultados de diferentes autores
nos ensaios de compressao realizados no periodo de 7 e 28 dias
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Autor (ano)

Material utilizado

Resisténcia a compressao

(7 dias)
Viana; Gongalves (2017) 10% de residuo de agregado 1,73 MPa
Viana; Gongalves (2017) 20% de residuo de agregado 1,70 MPa
Viana; Gongalves (2017) 50% de residuo de agregado 2,00 MPa
Segantini; Wada (2011) 60% de residuo misto 3,40 MPa
Segantini; Wada (2011) 80% de residuo misto 2,20 MPa
Souza, Marcia lkarugi Bomfim N
de (2006) Referéncia 1,60 MPa
Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2006) 20% de residuo de concreto 2,50 MPa
Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2008) 40% de residuo de concreto 3,03 MPa
Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2006) 60% de residuo de concreto 3,86 MPa
Souza et al. (2006) Referéncia 1,60 MPa
Souza et al. (2006) 20% de residuo de concreto 2,50 MPa
Souza et al. (2006) 40% de residuo de concreto 3,03 MPa
Souza et al. (2006) 60% de residuo de concreto 3,86 MPa
Ferraz; Segantini (2004) Referéncia 1,6 MPa
. - 20% de residuo de argamassa
Ferraz; Segantini (2004) de cimento 2,8 MPa

Tabela 4 — Influéncia do RCD na compresséo dos tijolos com 7 dias de cura

Fonte: Os autores.

Autor (ano)

Material utilizado

Resisténcia a compressao (28

dias)
Souza et al. (2006) Referéncia 3,40 Mpa
Souza et al. (2006) 20% de residuo de concreto 3,74 Mpa
Souza et al. (2006) 40% de residuo de concreto 5,18 Mpa
Souza et al. (2006) 60% de residuo de concreto 6,96 Mpa
Lima et al. (2015) Referéncia 1,67 Mpa
Lima et al. (2015) 10% de residuo misto 2,03 Mpa
Lima et al. (2015) 20% de residuo misto 1,59 Mpa
Lima et al. (2015) 30% residuo misto 1,56 Mpa
Lima et al. (2015) 40% residuo misto 1,74 Mpa
Souza, Marcia lkarugi Bomfim N

de (2006) Referéncia 3,40 Mpa

Souza, Marcia lkarugi Bomfim .
de (2006) 20% de residuo de concreto 3,74 Mpa

Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2006) 40% de residuo de concreto 5,18 Mpa

Souza, Marcia lkarugi Bomfim o .
de (2006) 60% de residuo de concreto 6,96 Mpa
Bessa (2015) 10% de residuo misto 2,03 MPA
Bessa (2015) 40% de residuo misto 1,74 MPA

Tabela 5 — Influéncia do RCD na compresséao dos tijolos com 28 dias de cura

Fonte: Os autores.
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Em seus ensaios, Viana e Gongalves (2017) obtiveram que os tijolos ecol6gicos com
50% de residuo sdo os que apresentaram os melhores resultados, sendo uma alternativa
viavel.

No entanto, Copari e Oliveira (2016) notaram que em relagdo ao ensaio de
compressao, os tijolos de solo-cimento analisados ndo obtiveram o resultado minimo
exigido por norma com adi¢des de residuos superiores a 15% e 35% respectivamente com
exatos 7 dias de cura e ao serem comparados com o trago sem adicdo de residuos, os
mesmos ndo apresentaram resisténcia igual ou superior. Mas ao analisar os tijolos com 28
dias de cura, os mesmos tragos obtiveram valores satisfatorios exigidos por norma. Com
isso pode-se afirmar que o tempo de cura dos tijolos influéncia na resisténcia a compressao.

Outro fator que impacta na qualidade dos tijolos é a qualidade do solo, em seus
experimentos Faria et al. (2022) obteve resultados insatisfatérios em todos os seus corpos
de prova, eles afirmaram que isso se deu, muito provavelmente, pela qualidade do solo que
utilizam na composi¢éo dos corpos de prova. Com isso, percebe-se a necessidade de um
solo adequado para a fabricacédo dos tijolos.

Portanto, pode-se concluir que, uma vez que os tijolos ecol6gicos compostos
por RCD possuem as resisténcias mecanicas, sendo estas estabelecidas por normas,
necessarias para a sua utilizagcdo nas constru¢cdes, mas também, os estudos nos alertam
para questdes sobre a qualidade dos materiais utilizados para a composi¢ao, o tempo de

cura e a concentracao dos materiais nos tijolos.

31 METODOLOGIA

A pesquisa deste trabalho caracteriza-se como exploratéria, experimental e
quantitativa. Inicialmente, pode-se definir a pesquisa como exploratéria, uma vez que
buscou-se identificar e compreender as propriedades fisicas € mecénicas dos tijolos
ecologicos produzidos a partir de RCD. Gil (2002) refere que a pesquisa exploratoria tende
a proporcionar maior afinidade com o problema de pesquisa, tornando-o mais claro ou
permitindo a construcdo de hipéteses. No caso deste trabalho, o objetivo é aprofundar o
entendimento sobre o comportamento dos tijolos ecol6gicos com substituicao parcial do
agregado por RCD.

Esta pesquisa também é classificada como experimental, pois envolve a realizagao
de ensaios laboratoriais para analisar propriedades fisicas e mecanicas das misturas, e os
respectivos materiais utilizados na sua produgéo.

Por fim, a pesquisa adota uma abordagem quantitativa, visto que os resultados
seréo expressos em numeros e analisados estatisticamente, por meio de desvio padrao
e coeficiente de variagdo. Uma vez que, neste estudo, a quantificagcdo dos resultados
permitira a comparacéo das propriedades das misturas com RCD com de referéncia (0%),
facilitando a anélise da viabilidade técnica.
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Este trabalho foi desenvolvido em trés etapas, conforme a Figura 1, iniciando-se com
uma revisao da literatura, seguida da realizacdo dos experimentos praticos, concluindo com
a analise estatistica da parte experimental, bem como a comparagéo dos resultados com
os apresentados pelos estudos levantados na reviséo da literatura. A reviséo bibliografica
tem como objetivo reunir e analisar estudos anteriores relacionados ao uso de RCD na
producao de tijolos ecoldgicos.

A parte experimental envolveu a coleta e preparagdo dos RCDs, a producdo da
mistura, a preparacéo das amostras e a realizacéo de ensaios laboratoriais para a avaliagao

de suas propriedades fisicas e, por fim, a analise dos resultados.

)

AR.EV'S‘-’,‘O Caracterizagdo Anélise dos Ensaios
Bibliografica Graftilorictica resultados
Realizagéo dos Plasticidade _ Absorgao

experimentos
praticos

i

Recebimento
do RCD

Andlise e
1>| discussao dos
Resultados

Compressao
Simples

Moldagem

Limite de
Liquidez

dos blocos

Figura 1 - Fluxograma das etapas desta pesquisa

Fonte: Os autores.

3.1 Materiais

Para a producdo das amostras foram utilizados os seguintes materiais: RCD

cimenticio, solo, cimento Portland e agua.

3.1.1 Residuos de constru¢cdo e demoligdo

Os RCD utilizados, conforme a Figura 2, foram adquiridos por meio de doacéo e
foram beneficiados no laboratério de Mecanica dos Solos do IFBA - Campus Salvador.
O material foi proveniente de residuos de argamassa. Os mesmos foram caracterizados
quanto a classificagao granulométrica e a massa especifica, com base na NBR 7211 (ABNT,
2022) e NBR 6458 (ABNT, 2025), respectivamente.
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Figura 2 — RCD resultante de argamassa, utilizado nesta pesquisa

Fonte: Os autores.

Optou-se por peneirar os RCD na peneira de 0,15 mm, utilizando a fragéo passante,
com o objetivo de reduzir a absorcdo das misturas e permitir uma boa plasticidade as
amostras. A Figura 3 traz o aspecto do RCD ap6s o peneiramento.

Figura 3 — RCD ap6s peneiramento na peneira de 0,15 mm

Fonte: Os autores.

3.1.2 Cimento

O cimento empregado foi o CP Il Z 32, pois possui caracterizacdo satisfatoria para
ser empregado na producéo de solo-cimento e € um material facilmente encontrado nas
lojas do ramo de materiais para a construcao civil. A caracterizacdo do material fornecida
pelo fabricante consta na Tabela 5.
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Caracterizagéo Fisicas Limites Maximo Resultados
Finura — Residuo peneira #200 (%) <12,0 6,6
Finura — Residuo peneira #325 (%) NE 18,8
Area especifica - Blaine (cm?2/g) = 2600 3.604,00
Consisténcia normal (%) NE 24,6
Inicio de pega (min) =60,0 179,00
Término de pega (min) <600 226,00
Massa especifica (g/cm?3) NE 2,96
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 0,5
Resisténcia a compressao 1D (MPa) NE -
Resisténcia a compressao 3D (MPa) >10,0 23,00
Resisténcia a compressao 7D (MPa) >20,0 28,1
Resisténcia a compressao 28D (MPa) >30,0 35,5

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do cimento utilizado

Fonte: Dados do Boletim de Ensaios de Cimento, Votorantim (2025)

3.1.3 Solo

O solo utilizado, conforme a Figura 4, foi resultante de uma coleta feita no préprio
campus do IFBA. O material foi destorroado e depois peneirado.

Figura 4 - Solo utilizado na confecc¢éo dos tijolos

Fonte: Os autores.

3.1.4 Agua

A agua foi proveniente da rede de abastecimento do IFBA — Campus Salvador.
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3.2 Métodos

Na dosagem das misturas foram adotados trés tracos diferentes: referéncia (0%
de RCD), 5% de RCD e 10% de RCD. Ap6s a moldagem, as amostras foram submetidas
a um processo de cura que durou 28 dias. Os corpos de prova foram moldados em
formato cilindrico e submetidos a ensaios laboratoriais para a avaliagdo das propriedades
de resisténcia a compressao e absor¢do. Os ensaios deste trabalho foram realizados no
laboratorio de Mecéanica dos Solos do IFBA, exceto a resisténcia a compressao, que foi
realizada por uma empresa de construcao civil da cidade de Salvador.

3.3 Caracterizacao do solo

3.3.1 Ensaio de plasticidade

O teste de plasticidade é fundamental para avaliar a capacidade do solo em ser
moldado sem que se quebre ou perca a forma. Essa propriedade € crucial para a confecgéo
das misturas de solo-cimento. O ensaio foi realizado seguindo os critérios da NBR 7180
(ABNT, 2016). A Figura 5 e a Figura 6 trazem a realizagéo desse ensaio para o solo utilizado
neste estudo.

Figura 5 - Ensaio de plasticidade.

Fonte: Os autores.
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Figura 6 - Amostras do ensaio de plasticidade antes de irem para a estufa

Fonte: Os autores.

3.3.2 Ensaio do limite de liquidez

O objetivo do ensaio de limite de liquidez é determinar o teor de umidade no qual
0 solo passa da condicdo plastica para a liquida, caracterizando assim uma propriedade
fundamental de sua consisténcia. Para isso, empregou-se os procedimentos descritos
pela NBR 6459 (ABNT, 2016). A Figura 7 mostra a realizagdo desse ensaio para o solo
empregado neste trabalho.

Figura 7 - Ensaio do limite de liquidez

Fonte: Os autores.

3.3.3 Ensaio de granulometria

O teste de granulometria e sedimentagcdo s@o necessarios para determinar a
distribuicdo dos diferentes tamanhos de particulas no solo, influenciando diretamente suas
propriedades mecanicas e na composi¢cao das misturas de solo-cimento e RCD. Esses
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ensaios permitem avaliar a propor¢cdo de grdos finos, médios e grossos, auxiliando na
adequacdo do material para a fabricagdo de tijolos ecologicos. O ensaio foi realizado
seguindo os critériosda NBR 7181 (ABNT, 2018). AFigura 8 ilustra o ensaio de sedimentacéo,
enquanto a Figura 9 ilustra o conjunto de peneiras utilizado no ensaio de granulometria.

Figura 8 - Ensaio de sedimentacédo

Fonte: Os autores.

Figura 9 - Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria

Fonte: Os autores.
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3.4 Confeccao das misturas de solo-cimento

3.4.1 Traco utilizado

O processo de definicdo do traco foi fundamentado a partir de uma revisao bibliogréafica
que analisou trabalhos relacionados ao uso de RCD como material de substituico parcial
de solo em tijolos. Baseando-se nos resultados apresentados na literatura, optou-se por
trabalhar com um trago de 1:10, ou seja, uma parte de cimento para dez partes em massa,
com variagdes de 5% e 10% de substituicdo de material convencional, solo, pelo RCD.

A Tabela 7 indica os tragos utilizados neste trabalho. Ja as figuras 10, 11 e 12
mostram as misturas de cada trago antes da adicéo de agua.

Trago unitario, em massa

Mistura (cimento: areia)
Referéncia 01:10

CP-5% 1:10, com 5% de RCD

CP-10% 1:10, com 10% de RCD

Tabela 7 - Tragos usados na composicao das misturas

Fonte: Os autores.

Figura 10 - Mistura de solo-cimento sem adicédo de RCD

Fonte: Os autores.
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Figura 11 - Mistura de solo-cimento com adi¢ao de 5% de RCD

Fonte: Os autores

Figura 12 - Mistura de solo-cimento com adi¢do de 10% de RCD

Fonte: Os autores

As misturas foram fabricadas seguindo um processo bem definido. Primeiramente,
0s materiais foram pesados de acordo com o tragco especificado e colocados em uma
bandeja para a mistura inicial. Essa etapa teve como objetivo alcancar uma composicéo
homogénea.

Apbs isso, foi adicionada dgua a mistura e ocorreu o processo de homogeneizacéo,
garantindo que todos 0s componentes estivessem uniformemente distribuidos.

As amostras compactadas foram retiradas do corpo de prova utilizando um extrator
de amostras, o que permitiu preservar a integridade estrutural de cada unidade.

Por fim, os corpos de prova foram armazenados em um tanque no laboratério, onde
permaneceram durante 28 dias para o processo de cura (Figura 13), sendo os primeiros
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7 dias mantidos umidos. Esse periodo de cura foi fundamental para que as misturas
desenvolvessem a resisténcia e as propriedades finais desejadas.

Figura 13 - Amostras em descanso durante o periodo de cura

Fonte: Os autores.

3.4.2 Ensaio de Absorgcéo

A determinacéo da absorgao de dgua € um fator essencial na avaliagdo da qualidade
dos tijolos ecologicos, pois influencia diretamente sua resisténcia e durabilidade ao longo
do tempo. Esse ensaio permite verificar a quantidade de agua absorvida, garantindo que
os tijolos atendam aos requisitos estabelecidos para uso na construcdo civil. O ensaio
foi realizado seguindo as diretrizes da NBR 8492 (ABNT, 2012). A Figura 14 mostra as
amostras em estufa onde passaram 24 horas para secagem, enquanto a Figura 15 mostra
as amostras durante o processo de imersao, evidenciando o procedimento adotado para a
analise deste estudo.

Figura 14 - Amostras em estufa para secagem

Fonte: Os autores.
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Figura 15 - Amostras submersas em agua para o ensaio de absor¢cao

Fonte: Os autores.

3.4.3 Ensaio de Compressdo Simples

A resisténcia a compressao € um parametro fundamental na avaliagdo da qualidade
dos tijolos ecoldgicos, pois determina sua capacidade de suportar cargas sem falhar. Esse
ensaio teve como objetivo verificar se o0s tijolos atendem aos requisitos estabelecidos para
uso na construcao civil, garantindo sua seguranga e durabilidade. O ensaio foi realizado
conforme as diretrizes da NBR 8492 (ABNT, 2012), ap6s um periodo de 28 dias de cura.
Antes da realizagdo do teste, foi feito um capeamento com nata de cimento, no tragco 1:3,
utilizando uma parte de agua para trés de cimento, com o objetivo de regularizar a superficie
dos tijolos e garantir a distribuicdo uniforme da carga durante o ensaio de compressao na
prensa hidraulica. As Figuras 16 e 17 apresentam o processo desse ensaio.

. -

Figura 16 - Amostras ap6s aplicagdo da nata cimenticia para regularizacdo das superficies superiores
e inferiores

Fonte: Os autores.
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Figura 17 - Amostra na prensa hidraulica utilizada para o ensaio de compresséao

Fonte: Os autores

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das propriedades
avaliadas durante a realizacdo do programa experimental, bem como, o desvio padrdo e o

coeficiente de variagéo.

4.1 Caracterizacdo dos materiais

4.1.1  Limite de plasticidade e Limite de liquidez

O solo utilizado foi avaliado quanto ao indice de plasticidade, os resultados estao
indicados na Tabela 8.

Mistura Composigéo do solo Limite de Plasticidade (%)
Referéncia Solo natural 16,00

CP-5% Solo + 5 % de RCD 15,20

CP-10% Solo + 10 % de RCD 15,10

Tabela 8 - Resultados do ensaio do limite de plasticidade para os solos utilizados neste trabalho

Fonte: Os autores.

Os dados indicados na Tabela 8 mostram que a matéria-prima utilizada perde
plasticidade conforme se adiciona RCD na composicdo. No entanto, essa diminuicdo da
plasticidade n&o inviabiliza o uso do material reciclado.
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Para o limite de liquidez (LL) foi montado o grafico, conforme a Figura 18.

Limite de Liquidez

[N )
LY = R = R

B
pa

Numero de golpes (N)

=]
(%3]
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0 5 10 15 20 25 30
Teor de umidade (%)

Figura 18 - Resultado no ensaio do limite de liquidez para o solo de referéncia

Fonte: Autores.

Conforme o gréfico da Figura 18, o LL para o solo de referéncia foi de 29%. Nas

Figuras 19 e 20 temos os LL para os solos com adigdo do RCD nas proporcoes de 5% e
10%, respectivamente.

Limite de Liquidez

Numero de golpes (N)
= [ [ =] (<] LX)
[} un [} Ln [} LA
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26,5 27 77,5 28 28,5 29 295 30
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Figura 19 — Resultado no ensaio do limite de liquidez para o solo com 5% de RCD

Fonte: Autores.
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Figura 20 — Resultado no ensaio do limite de liquidez para o solo de referéncia

Fonte: Autores.

Conforme os gréficos das Figuras 18 e 19, os LL para o solo com adigédo de 5% de
RCD e 10% de RCD foram de 28,4% e 23,5%, respectivamente.

Os dados da Tabela 9 trazem os resultados dos indices de consisténcia para os
solos analisados.

Mistura  Composigao do'solo . Ll £ (%) Hme ?so;iqmdez pllggtii?:(iedgze
Referéncia Solo natural 16,00 29 13

CP-5% Solo + 5 % de RCD 15,20 28,4 13,2

CP-10% Solo + 10 % de RCD 15,10 23,5 8,4

Tabela 9 - Resultados dos indices de consisténcia dos solos analisados

Fonte: Os autores.

De acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2012), o limite de liquidez n&o pode ultrapassar
o valor de 45%, e o indice de plasticidade ndo pode superar 18%, portanto, os valores
obtidos para os solos analisados atendem aos critérios estabelecidos pela NBR 10833
(ABNT, 2012), indicando que o material se apresenta propicio para a producéo de tijolos
ecolbgicos de solo-cimento.

4.1.2 Granulometria dos solos

A analise granulométrica é essencial para compreender a distribuicao das particulas
do material analisado, influenciando diretamente nas propriedades mecanicas e absorcao
do tijolo produzido.

Aqui foram realizados ensaios para se determinar a composi¢cdo granulométrica do
solo no estado natural e das misturas com os residuos estudados. A Figura 21 apresenta a
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distribuicdo granulométrica do solo no estado natural. A amostra indica particulas que estéo
inseridas na faixa de areia, argila e silte. E importante salientar que a presenga dos graos
menores, argilas (grdos menores que 0,002 mm) e siltes (grdos menores que 0,06 mm) sé
foram verificados por meio do ensaio de sedimentacéo.
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Figura 21 - Resultado do ensaio de granulometria para a amostra de solo natural

Fonte: Os autores.

Conforme a curva de distribuicdo granulométrica, o material possui 76% de areia,
12% de silte e 12% de argila, atendendo ao que preconiza a NBR 10833 (ABNT, 2012)
que determina que o solo deve conter uma porcentagem de 60 % a 80 % de areia para ser
utilizado na producgéao de tijolos de solo-cimento.
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Figura 22 — Resultado do ensaio de granulometria para a amostra de solo + 5% de RCD

Fonte: Os autores.
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A amostra com insercdo de 5% de RCD na composi¢cdo apresentou uma maior
presenca de graos menores que 0,002 mm. Esse resultado € decorrente do maior teor
de material pulverulento na composicdo do RCD beneficiado, confirmando o que Souza,
Segantini e Santos (2024) e Faria et al. (2022) verificaram em suas pesquisas. Resultado
parecido pode ser observado para a mistura com 10% de RCD, porém a presenca de finos
na mistura foi maior.
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Figura 23 — Resultado do ensaio de granulometria para a amostra de solo + 10% de RCD

Fonte: Os autores.

As curvas granulométricas das misturas apresentaram aspectos semelhantes, o que
ja era esperado, considerando que os percentuais de RCD utilizados foram relativamente
baixos. Dessa forma, as adicbes promoveram poucas alteracdes na distribuicdo
granulométrica do material. No entanto, observou-se um aumento no teor de material
pulverulento, ou seja, na fracdo de graos menores que 0,002 mm. Esse resultado indica
que o RCD beneficiado contribuiu para um maior contetdo de finos na mistura, o que pode
impactar propriedades como trabalhabilidade, absorcdo de agua e resisténcia mecanica
dos tijolos produzidos.

A presengca de material pulverulento influencia diretamente a distribuicdo
granulométrica, podendo impactar as propriedades fisicas e mecéanicas das misturas. No
contexto da producgéo de tijolos ecologicos, a adequagédo dessa distribuicdo é essencial
para garantir um bom desempenho em termos de compactacao e reducdo da porosidade.

4.2 Ensaio de absorcao por imerséao

Os resultados médios dos valores de absor¢do das misturas estdo mostrados na
Tabela 10. Os valores de cada amostra foram apresentados no Apéndice A.
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Absorgao + SD (CV)

Mistura Composicéo do solo % + % (%)
Referéncia Solo natural 18,36 + 0,3 (1,6)

CP-5% Solo + 5 % de RCD 15,77 £0,2 (1,3)

CP-10% Solo + 10 % de RCD 15,51 £0,5 (3,2)

Nota: SD — desvio padrédo; CV — coeficiente de variagéo.
Tabela 10 — Resultado do ensaio de absorc¢ado dos tijolos

Fonte: Os autores.

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do demonstram uma variagédo entre as
diferentes amostras avaliadas. Os corpos de prova de referéncia apresentaram os maiores
valores de absor¢do. Em contrapartida, as misturas CP-10% obtiveram os menores valores
de absorgdo. Esses resultados sdo compativeis com os observados na literatura, Ferraz;
Segantini (2004), por exemplo, também utilizaram residuo de argamassa para a produgéo
de tijolos ecolégicos e notaram uma redugdo da absorgcéo. Os autores justificaram esse
comportamento por meio do maior preenchimento de vazios que os RCD promovem na
mistura.

Considerando os resultados do ensaio de absorgéo por imerséo, foi verificado que
as misturas com adigdo de RCD apresentaram melhor desempenho quando comparadas a
de referéncia, com reducédo de absorcéo de 14,11% e 15,52%, para as amostras CP-5% e
CP-10%, respectivamente.

4.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Os resultados médios dos valores de compressdo das misturas estdo mostrados
na Tabela 11. Os valores individuais de cada amostra estdo apresentados no Apéndice A.

Fc28 £ SD (CV)

Mistura Composigéo do solo MPa = MPa (%)
Referéncia Solo natural 2,00 £ 0,1 (5,6)
CP-5% Solo + 5 % de RCD 2,25 +0,1 (3,9)
CP-10% Solo + 10 % de RCD 2,60 £0,1 (4,1)

Nota: SD — desvio padréo; CV — coeficiente de variago, fc28 — resisténcia a compresséo aos 28 dias
de idade.

Tabela 11 — Resultado do ensaio de compresséao dos tijolos

Fonte: Os autores.

A mistura CP-10% apresentou maior resisténcia, com 2,60 MPa. De forma geral,
as médias para os ensaios de resisténcia a compressao indicam aumento da resisténcia
conforme se adiciona RCD nos tragos.
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Os resultados indicam que a incorporag@o de RCD influéncia niveis de resisténcia
mecénica do material, possivelmente devido a alteragdes na estrutura interna, que aumenta
a coesao entre as particulas.

Resultados compativeis foram verificados por Souza et al. (2006) e Souza, Marcia
Ikarugi Bomfim de (2006). Os autores indicam que esse comportamento € resultante de
uma menor absor¢éo, consequentemente, porosidade dos tijolos e, também, pela menor
quantidade de vazios presentes na mistura, dado o efeito de preenchimento promovido
pelos RCD.

Considerando os resultados do ensaio de resisténcia a compresséo, foi verificado que
as misturas com adigdo de RCD apresentaram melhor desempenho quando comparadas a
de referéncia, com aumento de resisténcia de 11,11% e 23,08%, para as amostras CP-5%

e CP-10%, respectivamente.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia da substituicao parcial do solo
por RCD na confecgéo de tijolos ecoldgicos, considerando seus impactos na resisténcia a
compressao e na absorcédo de dgua. Com base nos experimentos realizados, foi possivel
constatar que a adicdo de RCD nas misturas alterou significativamente as propriedades
dos tijolos produzidos, promovendo melhorias relevantes nos parametros analisados.

Os resultados demonstraram que a incorporagéo de 5% e 10% de RCD na mistura
de solo-cimento levou a uma reduc&o na absorcdo de agua em comparagdo a amostra
de referéncia. Esse fendbmeno pode ser atribuido a presenca de material pulverulento no
RCD, que preencheu parte dos vazios na estrutura dos tijolos, reduzindo sua porosidade.
Tal comportamento é coerente com estudos prévios que indicam que a substituicdo de
agregados naturais por RCD pode resultar em um menor coeficiente de absorcéo,
contribuindo para a melhoria da durabilidade dos tijolos.

Em relagéo a resisténcia a compressao, observou-se um aumento progressivo nos
valores obtidos conforme a porcentagem de RCD foi ampliada. O trago CP-10% apresentou
os melhores resultados, atingindo resisténcias superiores ao minimo estabelecido pela
norma NBR 8491 (ABNT, 2012). Esse resultado sugere que a adicdo de RCD na propor¢ao
adequada pode conferir maior coesdo a mistura, possivelmente devido a interagcéo entre as
particulas finas do residuo e a matriz cimenticia.

No entanto, & fundamental destacar que a utilizagdo de RCD na fabricacéo de
tijolos requer um controle rigoroso da composicdo e do beneficiamento desse material,
uma vez que a presenga excessiva de contaminantes pode comprometer a qualidade
final do produto. Além disso, a escolha adequada do tipo de residuo a ser empregado é
essencial para garantir a reprodutibilidade dos resultados e a viabilidade da aplicagcdo em

larga escala.
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Diante do exposto, conclui-se que a incorporagdo de RCD em tijolos ecolbdgicos é
uma alternativa promissora para a gestédo de residuos da construc¢éo civil, proporcionando
uma destinacdo mais sustentavel para esses materiais e reduzindo a extracao de recursos
naturais. Os resultados obtidos reforgam a importancia de estudos adicionais que avaliem
o desempenho desses tijolos em condicdes reais de uso, além da investigacdo de outras
propor¢cbes de substituicdo e diferentes tipos de residuos. Assim, este trabalho contribui
para o avango das pesquisas na area de construgéo sustentavel, abrindo caminhos para
novas solug¢des inovadoras e ecologicamente responsaveis.
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APENDICE A
) Absorgao (%)
Mistura
Determinagéo 1 Determinacéo 2 Determinacéo 3
Referéncia 18,63 18,10 -
CP-5% 15.95 15,60 -
CP-10% 15,31 15,10 16,14

Tabela 12 — Resultados individuais do ensaio de absorg¢éo
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Fc 28 (MPa)

Mistura
Determinacéo 1 Determinagéo 2 Determinacgéo 3
Referéncia 1,90 1,97 2,12
CP-5% 2,32 2,15 2,28
CP-10% 2,51 2,66 -
Tabela 13 — Resultados individuais do ensaio de resisténcia a compressao
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RESUMO: Aanalise de acidentesferroviarios
€ imprescindivel para a determinacdo de
suas causas, o que possibilita diminuir suas
ocorréncias e minimizar seus impactos.
Nesse ambito, a presente trabalho realizou
um estudo em um trecho considerado
critico da malha ferroviaria da Ferroeste.
Para o alcance do objetivo principal,
definiram-se como objetivos especificos
o reconhecimento do trecho estudado, a
identificacdo das principais causas que
levam aos acidentes no trecho, a descri¢cao
dessas causas e a proposta de solucbes
para os problemas identificados. Para
a realizacdo dessa pesquisa decidiu-se
pela utilizacdo do Estudo de Caso como
abordagem metodologica mais adequada,
pois esta busca investigar um fenébmeno
real com o intuito de compreender o evento,
desenvolver hip6teses dos motivos de
sua ocorréncia e propor solugdes para a
resolucdo do problema. Assim, a coleta
de dados envolveu uma visita ao trecho
estudado e o recolhimento de documentos
e informacdes a respeito do mesmo e dos
acidentes que acontecem no local. Ao
final desta etapa, com base em todos os
dados coletados, realizou-se o cruzamento
dessas informagbes e constatou-se que
0s principais problemas do trecho séao
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com relagdo a queda de barreira e a irregularidades relativas com a manutencdo da Via
Permanente. Uma das causas de deslizamentos no trecho deve-se a identificacao errbnea
do material da encosta em sondagem geotécnica para implantagao da ferrovia. Outro ponto
se refere ao mau estado de conservacdo da Via Permanente, onde se observou problemas
como via desnivelada, dormentes danificados e com armaduras expostas a intempéries e
mau funcionamento em elementos do sistema de drenagem. Como proposta de solugdo a
estes problemas, sugere-se a realizagcdo de novos estudos por meio de sondagem diretas
e indiretas para a escolha mais adequada de obras de contengcéo. Essas serdo capazes
de sanar os problemas de deslizamento encontrados e a implantacdo de um contorno
ferroviério para o trecho, que possibilitaria o funcionamento da ferrovia enquanto é realizada
sua manutengé@o. Recomenda-se também, uma maior periodicidade de manutengéo na linha
férrea.

PALAVRAS-CHAVE: Queda de barreira; Acidentes em Ferrovias; Ferroeste.

ACCIDENT ANALYSIS OF THE FERROESTE RAILWAY LINE BETWEEN
LARANJEIRAS DO SUL AND GUARANIACU - PR

ABSTRACT: The analysis of railway accidents is essential for the determination of their
causes, which makes possible to reduce their occurrences and minimize impacts. In this
context, the present work carried out a study in a section considered critical of the railway
network of Ferroeste. To reach the main objective, specific objectives were defined as the
recognition of the section studied, the identification of the main causes that lead to accidents
in the stretch, the description of these causes and the proposal of solutions to the identified
problems. A Case Study was the more appropriate methodological approach, since this
research seeks to investigate a real phenomenon in order to understand the event, to develop
hypotheses of the reasons for its occurrence and to propose solutions for problem solving.
Thus, the data collection involved a visit to the section studied and the collection of documents
and information regarding the same and the accidents that occur in the place. At the end of
this stage, based on all the data collected, the information was cross-checked and the main
problems of the section were related to the fall in barriers and relative irregularities with the
maintenance of the Permanent Via. One of the causes of landslides in the stretch is the
erroneous identification of the slope material in geotechnical survey for the implantation of
the railroad. Another point refers to the poor state of conservation of the Permanent Way,
where problems such as uneven road, damaged sleepers and sleeper frames exposed to
weatherproofs and malfunctioning of elements of the drainage system were observed. As
a proposal for a solution to these problems, it is suggested that new studies be carried out
through direct and indirect sondages for the most appropriate choice of containment works.
These will be able to solve the problems of landslides and the implementation of a railroad
contour for the stretch, which would enable the operation of the railroad while its maintenance
is carried out. It is also recommended, a greater periodicity of maintenance in the railway line.
KEYWORDS: Fall of barrier; Accidents in railways; Ferroeste.
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11 INTRODUGAO

O transporte de cargas € um importante agente para o crescimento e prosperidade de
uma regiéo, pois é através dele que se realiza o escoamento de bens e insumos (FALCAO,
2013). O valor a ser pago por esse tipo de servi¢o € considerado como um indicador basico
da economia de um pais. No Brasil, por exemplo, em torno de 11% do Produto Interno
Bruto é relacionado a custos logisticos de transportes, o que s6 consolida sua relevancia
(MARCHETTI; FERREIRA, 2012).

A modalidade ferroviaria apresenta uma série de vantagens em relagéo a rodoviéria,
principalmente na longa distancia, tais como custos de manutencéo e custos relacionados
a servigos tarifarios mais baratos e menor indice de acidentes, além de ser menos poluente
e mais eficiente energeticamente em sua operacdo. Dessa forma, para um pais com as
caracteristicas geograficas do Brasil, a ampliag@o das ferrovias no setor de transportes s6
traria beneficios e melhorias para o escoamento da producéo nacional (LANG, 2007).

Embora as ferrovias sejam vistas como o sistema de transporte mais adequado para
os padrdes brasileiros, o emprego e investimento nesse modelo € limitado em detrimento
do rodoviario. De fato, hoje as estradas rodoviarias sdo as principais e mais utilizadas
vias dentro da logistica de transporte de cargas brasileira (MARCHETTI; FERREIRA,
2012). Segundo dados da Empresa de Planejamento e Logistica (EPL), empresa publica
com o objetivo de qualificar o planejamento integrado de logistica no Brasil, para a matriz
nacional as rodovias chegam a representar 65% do total de carga movimentado, enquanto
as ferrovias representam cerca de apenas 15% (ASSIS et al., 2017).

As atuais malhas ferroviarias nacionais desempenham um papel significativo na
economia por serem responsaveis por realizar o transporte de commodities, principalmente
graos, farelos e granéis sélidos como minérios de ferro; apesar disso, 0 modal em si ainda
é pouco explorado em relagéo a seu potencial (FALCAO, 2013).

Observando-se a ampla necessidade de se fomentar esse tipo de sistema devido a
sua importancia para o contexto da infraestrutura de transportes nacional, compreende-se
a necessidade de investimento em projetos de ferrovias (MARCHETTI; FERREIRA, 2012),
e seu desenvolvimento de forma correta, a fim de evitar a ocorréncia de erros, sejam eles
de projeto ou de execugao, capazes de provocar danos a malha ferroviéria.

Sabendo que acidentes s&o nocivos a seguranga e ao desempenho de uma ferrovia,
€ importante conhecer suas causas a fim de diminuir ou eliminar sua ocorréncia e assim
amenizar seus efeitos. Pensando nisso, realizou-se um estudo de caso entre os km 164 +
500m e 171 + 500m da malha da empresa Ferroeste, buscando entender quais as principais

causas responsaveis por provocar acidentes nesse trecho.
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21 MATERIAIS E METODOS

2.1 DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO

Definiu-se como area de estudo um trecho de malha férrea da empresa Ferroeste
compreendido entre os km 164 + 500m e 171 + 500m entre as cidades de Laranjeiras do
Sul e Guaraniacu, no estado do Parana. A escolha pelo trecho estudado ocorreu devido
aos constantes acidentes que vém acontecendo no local supracitado. Vale ressaltar que a
propria Ferroeste se demostrou interessada em fazer um registro sobre as ocorréncias e
buscar solugbes viaveis para as mesmas.

Atualmente, este trecho, em virtude dos acidentes, possui restricdo de velocidade na
via, sendo a velocidade maxima autorizada (VMA) aquela que garante que o trem consiga
realizar uma parada dentro da metade de seu campo de visao (RUMO, 2015).

A Figura 1 traz a delimitagcdo do trecho em estudo. Essa delimitac&o inicialmente se
deu a partir das coordenadas planas da rodovia BR 277 e do estaqueamento da ferrovia,
ambas fornecidas pela Ferroeste, onde em seguida foram langcadas no Google Earth,
permitindo a delimitagcdo apresentada abaixo.

Figura 1 - Delimitag&o de trecho de estudo
Fonte: Adaptado da ANTT (2019).

2.2 COLETA DE DADOS

Essa é a etapa caracterizada pela busca de informagdes a respeito do trecho em
estudo, tais como seu modus operandi, as caracteristicas da via ao longo do trecho e
em seus arredores, os tipos de acidentes que a acometem e a frequéncia com que estes

ocorrem.
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2.2.1 Coleta in loco

Realizou-se no dia 17 de abril de 2019, uma visita a campo no intuito de conhecer
o trecho definido e coletar informagdes que identificassem os problemas presentes
naquele local. A visita foi marcada com o engenheiro responsavel pela manutengéo da Via
Permanente da Ferroeste, que acompanhou a visita, indicando os locais no trecho em que
ocorriam os principais problemas.

O acesso ao local se deu através de quatro passagens de nivel, de forma que utilizou-
se um veiculo automotor para se chegar até elas. Em seguida, para o reconhecimento do
trecho estudado, percorreu-se 0 mesmo a pé.

A identificagdo dos possiveis eventos que vém acontecendo se deu por meio de
imagens fotogréaficas obtidas pelo celular Iphone SE, com céamera de 12 Megapixels e
resolucéo de 4290x2800 pixels.

Por fim, no intuito de referenciar os dados coletados na visita, obteve-se a indicacao
da latitude, longitude e altitude do local dados em metros, as quais foram obtidas utilizando
um aplicativo de geolocalizagcao Simple GPS.

2.2.2 Coleta de dados e documentos referentes ao trecho

Outra importante parte da coleta de dados foi uma anélise documental referente
ao mais recente Boletim de Restricdo da Via, fornecido pelo Engenheiro responsavel pela
Manutencéo da Via. Esses boletins sé&o informativos documentados do trajeto ao longo de
toda extensdo da malha da Ferroeste, indicando restricbes de velocidade, informagbes
sobre as condi¢des da via, trabalhos de manutencdo ou qualquer outro tipo de problema
aparente na via. Ou seja, os boletins séo instrumentos utilizados para seguranca do trabalho
nas vias, conforme consta no Anexo B. Além do Boletim de Restricéo da Via, o engenheiro
também forneceu, para estudo, os projetos em planta e em perfil referentes aos km 167 +
000 e 171 + 000 do trecho em estudo.

Posteriormente, procurou-se conversar com funcionarios da Ferroeste, a fim de
obter imagens ou outro tipo de informagédo que contribuisse com a pesquisa em questéo.
Vale ressaltar que um dos maquinistas disponibilizou algumas imagens de acidentes que
acometeram o trecho, tais fotos estédo presentes no Anexo A.

31 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos dados coletados sobre o trecho em estudo, realizou-se o cruzamento
dessas informagdes e obteve-se assim, indicadores de problemas presentes tanto na
Via Permanente quanto em seus entornos, que seriam 0s principais responsaveis para a

ocorréncia de acidentes na ferrovia.
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O levantamento de hip6teses para os motivos de acidentes no trecho fez-se em cima
dos principais problemas identificados, sendo estes a queda de barreira e irregularidades na
estrutura da Via Permanente. Para esses problemas foram entéo formulados prognésticos
para os motivos de suas ocorréncias, e apresentadas possiveis solu¢des para cada caso.

3.1 QUEDA DE BARREIRA

A partir das Figuras 18a, 18b e 19 do Anexo A e da verificagdo dos motivos de
restricdo relatados para o trecho no Anexo B, pode-se perceber que um dos principais
problemas encontrados € com relagéo a queda de barreira, que é o nome dado a diferentes
tipos de movimentos de massa (quedas de blocos rochosos, escorregamentos de solo e
detritos, rolamentos de blocos rochosos, entre outros) provenientes das encostas e taludes
proximas a malha ferroviaria que incidem diretamente sobre a ferrovia e seus entornos.

A queda de barreira € um problema grave para a ferrovia, tendo como exemplo,
que um possivel choque de uma locomotiva com um bloco que caia sobre os trilhos pode
causar incidentes como descarrilamentos e tombamentos e provocar perdas no material
rodante, na via permanente, extravios na carga transportada, além do risco a vida humana
do operador da locomotiva.

Além disso, percebe-se pelo Anexo B, que o trecho possui uma velocidade restritiva
devido a queda de barreira. Isso acontece para que 0 maquinista ao avistar uma situacéo
de deslizamento sobre a pista, consiga paralisar a locomotiva a tempo de evitar o acidente.
No entanto, essa paralisacdo também é problematica, pois a carga transportada fica
estacionada no local até a chegada da equipe de manutengao para liberagcéo da via, o que
acaba afetando assim o desempenho de transporte da ferrovia.

Na visita ao trecho, pode-se identificar que existem diferentes tipos de deslizamentos
que acometem a via, tais como: rolamentos de blocos rochosos conforme Figuras 2, 3 e 4.

Escorregamentos de volumes de solos e material rochoso

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 11

160



Localizaggo- Entre Km 167 + 300 e Km 167 + 400 Localizagdo: Entre Km 167 + 300 e Km 167 + 400

Altitude: § 879m 25°09'11,21"S Altitude: I 879m La'tltudeil 25°09'11,05"S || Longitude: § 52°41'12,09"S
TN e o W i " T 7
- o ) =1 4
-
A

Figura 2 — Encosta com risco de rolamento de blocos préxima a ferrovia

Fonte: Autor (2019)

(detritos) conforme Figuras 5 e 6; e quedas de blocos rochosos das encostas
conforme Figuras 7 e 8. No entanto, apesar da Ferroeste indicar que no trecho ocorre a
“queda de barreira”, a empresa nao faz distingcdo dos diferentes tipos de deslizamento,
englobando todos eles nesse mesmo parametro.

Lecalaagio Esira km 163 + 200 # Km 163+ 500 Nt Eree Kim 459 + 000 # Kim 163 + 100

Amers A85m Latatude 20470875 || Leaghude S2arsa 0

250046 27° I Langiaste I Er4T10120

Figura 3 - Queda de blocos devido a rolamento Figura 4 - Deslizamento de rochas na ferrovia e
proximo a ferrovia proximidades

Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 11

161



Localizacio Entra Km 99+ 000 o b= 169+ 900 Locakzacis Entra Kom 163 + 000 @ Km 169+ 100

B0m I Latine ] gl IRTE Em I Latitude: | AT 675

Figura 5 - Escorregamento de solo e detritos Figura 6 - Escorregamento de solo atingindo a
atingindo a Via permanente Via permanente
Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).
Localizag&o: Entre Km 167 + 200 & Km 167 + 300
Altitud e 879m | Latitude: I 25°09'31.17"S | Longitude: I 52°41'26.04"0

Figura 7 — Encosta com risco de Queda de Blocos

Fonte: Autor (2019)
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Localizag&o- Entre Km 167 + 000 e Km 167 + 100

Altitude: 873m| Latitude: I 25°09'00,36"S 52°40'12,45"0

Figura 8 — Encosta adjacente a ferrovia apresentando queda de Blocos

Fonte: Autor (2019)

Seria importante para a empresa conceber uma correta identificacdo desses
diferentes tipos de deslizamento, visto que por serem distintos, cada um destes possui
causas e resultados diferentes, além de também apresentar solugdes e formas de
tratamento distintas.

Uma das possiveis causas, que foi discutida com o engenheiro responsavel pela
manutenc¢ao da via permanente, é que a sondagem realizada para identificar o tipo de solo
no local para a implantagao da ferrovia possuia erros em alguns pontos. Pela Figura 9 pode-
se observar que no projeto em perfil da via se descreve que o local em que foi implantada
a ferrovia possuia uma grande quantidade de solo com material de 3° categoria, mas, na
visita ao trecho, pode-se perceber que ao invés disso, havia predominancia de um material
intermediario, entre 2° e 3° categoria, ndo sendo uma camada composta completamente
por material rochoso, conforme pode ser visto nas Figuras 10 e 11.
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Figura 9 — Secéo do projeto em perfil do km 168 + 500m até km 168 + 560m.
Fonte: Adaptado de Ferroeste (2019).

Locakzachy: | ke o 50 + 900 .4 Kim 165+ 030 Aoeabzagdn || Esire Kim 18 + 850 @ K 168+ 030
e B e

Figura 10 - Encosta com material de 2° e 3° Figura 11 - Encosta com material de 2° e 3°
categoria categoria
Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

Como proposta de solucdo para esses problemas, sugere-se a realizagdo de novos
estudos de sondagem e geotécnicos no local que permitam fazer a escolha mais adequada
para implantacdo de alguma obra ou obras de contencéo que consigam ser eficientes para
todos os problemas de deslizamento encontrados.
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Outra proposta de soluga@o para os problemas, seria a implantacéao de um contorno
ferroviario para o trecho, em razéo de a acédo tomada pelo maquinista ao observar uma
situac@o de queda de barreira na pista é parar o trem para evitar o choque com o material
rochoso. Como ocorrem regularmente situagdes de queda de barreira na via, também
acontecem diversas paradas das locomotivas, tais como a apresentada na Figura 20. Desta
forma, seria interessante haver um contorno para que a ferrovia néo tivesse seu trabalho
parado até a chegada da equipe de manutencao e retirada do material, de forma que assim
houvesse uma melhora de desempenho ferroviario.

No entanto estas duas propostas de solu¢gdes podem acabar possuindo um custo
de implantacdo muito elevado, assim, outra alternativa para os problemas evidenciados é
a criacdo de um programa de manutencgéo preventiva para ferrovia. Tal manutengéo deve
ocorrer nos periodos em que néo esteja trafegando um veiculo férreo na pista, e deve
garantir que a via esteja sempre em condicdes de trafego, realizando sua desobstrucéo
e reparos, sendo portanto a alternativa menos onerosa e assim a mais viavel para os
problemas apresentados.

3.2 PROBLEMAS DE MANUTENCAO DA VIA PERMANENTE

Outro problema identificado durante a visita ao trecho foi o mau estado de
manutencgao da Via Permanente em diversos pontos, como se observa nas Figuras 12 e 13
em que a vegetacéo invadia tanto o entorno quanto a propria ferrovia.

Locakraclo | Entre Him 99+ 000 ¢ Kim 163+ 14 Locakoachn | Enirnbim %7 + 300 8 Kim 367+ 430
amauce § 0onm | Lmencte | 2570922005 | Longrure | szasuccas

Ay #8im | Latiude: 250550175 | Longiede SIS ED

XY

Figura 12 - Vegetacéo invadindo a Via Figura 13 - Presenca de Agua no Talude
Permanente Ferroviario
Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

Além disso, outro fator verificado causado tanto pela invasdo da vegetacdo quanto
pelas corridas de terra e corridas de detritos, € que em muitos locais a instalagdo do
sistema de drenagem da via tém acarretado mau funcionamento, isso pode ser visto pelo
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acumulo de agua nos taludes ferroviarios (Figuras 13 e 14), além da presenca de um solo
de aparéncia arenosa (Figura 15), indicando que o talude ferroviario sofreu um processo
de assoreamento.

Loeshragio Entss G T+ 2008 Krm 967 5 300 Licakaagio Ererekim 68+ 500 0 Kim 158+ 900

(B T LTS

Figura 14 - Presencga de agua, vegetagdo e Figura 15 - Presencga de vegetacéo e solo
rochas ao lado da pisra arenoso no talude ferroviario
Fonte: Autor (2019). Fonte: Autor (2019).

Um dos motivos para a falha do sistema de drenagem € que a vegetagéo, além do
carreamento de particulas de solos como areias e outros transportados por chuva, vento ou
gravidade vao se acumulando e obstruindo os elementos do sistema de drenagem. Pode-
se perceber, por exemplo, que a camada do Lastro que tem como uma de suas fungbes
realizar uma drenagem primaria da via, estava completamente preenchida em alguns
lugares, como apresentado na Figura 16.

Lt (B i W67+ 400 & Ko, 067 = 500 List i Entn bim 6T = 4000 K 167+ 500

Amnge I Mk | Latinge § SO0 SITS | Longhade | S760UT 0NY Annsde | Bdn § Latade Jl 2509 E1ATS | Langhude | BRSNS

Figura 16 - Acumulo de solo na linha Férrea
Fonte: Autor (2019).

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 11

166



Ao processo de preenchimento dos vazios da camada do Lastro por particulas
menores, da-se 0 nome de colmatagéo.

Identificou-se também problemas em elementos da estrutura da Via Permanente,
mais especificamente, haviam dormentes quebrados e em mal estado de conservacéo,
percebe-se pela Figura 17 que a armadura esta exposta em um dos dormentes, sendo
coberta por uma camada de lama que pode causar a ferrugem do material e inutilizacéo
do dormente em si. Ainda observando a mesma, nota-se que houve uma perda da camada
granular da ferrovia, ocasionando assim problemas estruturais naquele local.

Localizagdo: Entre Km 170 + 100 & Km 170 + 200

Alitude: | 901m | Latitude: J 25°09'22,84'S | Longitude: | 52°41'39,13"S

Figura 17 — Falhas nos dormentes
Fonte: Autor (2019).

Outro elemento relatado no Boletim de Restricdo presente no Anexo B, € com
relacéo a via desnivelada. Durante a visita pode-se perceber em alguns locais que um
dos trilhos possuia um certo abaulamento em relagéo ao outro, sendo assim caracterizado
como um empeno do trilho. Tal problema pode ter surgido devido a varios fatores, tais como
a fadiga devido ao tempo de uso, excesso de carga transportada, problemas de fabricagédo
do trilho, varia¢des climaticas entre outros. A solu¢do para esse problema pode ser uma
correcdo mecanica com auxilio de material e maquinario adequado.

De fato, grande parte dos problemas relacionados a esse topico poderiam
ser sanados se houvesse um maior gerenciamento da equipe de manutencdo da Via
Permanente, claro que existem fatores que tendem a limitar a agcdo da equipe, como o
dificil acesso a alguns locais da ferrovia, disponibilidade de maquinario necessario para
realiza¢do de reparos, tempo de deslocamento até o local entre outros, apesar disso, fica
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evidente que a realizacdo de uma maior manutencdo preventiva melhoraria em grande
parte os problemas descritos nesse topico.

41 CONCLUSAO
A Estrada de Ferro Parana Oeste S.A - FERROESTE, é a empresa responsavel por

operar uma malha ferroviaria compreendida entre as cidades de Guarapuava e Cascavel.
A ferrovia possui 248,6 quildmetros de extensao, sendo de grande importancia para o setor
agricola da regido Oeste do estado, ja que, através dela, cerca de 1,5 milhdes de toneladas
de commodities sao transportadas por ano.

No entanto, existem trechos em sua malha considerados como “criticos”, isto
devido ao fato de acontecerem acidentes nesses locais de forma recorrente. Um acidente
ferroviario pode gerar uma série de danos, com diferentes graus de consequéncia. Assim
conhecer suas causas é importante a fim de tomar medidas necessarias para prevenir que
novos acidentes venham a acontecer.

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo de caso no trecho
compreendido entre os km 164 + 500 e 171 + 500 da linha férrea da Ferroeste. Para realizar
o estudo, primeiramente fez-se o reconhecimento do trecho estudado, indo até o local e
coletando dados e documentos referentes ao mesmo, a fim de identificar quais eram as
causas dos acidentes no trecho.

Na andlise pode-se perceber quais eram os fatores que mais influenciavam cada
tipo de ocorréncia, e assim pude propor as solugbes que foram consideradas mais
adequadas para cada situacgdo. O principal problema do local era com relagéo a “queda de
barreira”, que € o nome dado aos deslizamentos das encostas e taludes sobre a via férrea.
No entanto, tal termo engloba diferentes tipos de deslizamentos que acometem a via, e
que possuem causas diferentes, sendo discutidas possiveis solu¢cdes para o problema
identificou-se que a criagcdo de um programa de manutengao preventiva no local seria uma
alternativa economicamente mais viavel do que a instalagdo de um obra de contenc¢é&o ou
a implantagéo de um contorno ferroviario no local.

Outro aspecto relevante da visita ao trecho foi perceber como a via férrea possuia
problemas de manutencdo em diversos pontos, entre eles destaca-se a presenca de
dormentes quebrados, trilhos com empeno, colmatagédo do lastro, elementos do sistema
de drenagem apresentando mau funcionamento. E interessante notar que todos esses
problemas poderiam ser minimizados com um melhor gerenciamento da via permanente
pela equipe de manutencgédo, dessa forma, a sugestao principal € novamente a criagéo de
um melhor programa de manutencgéo preventiva na via, a fim de garantir que o desempenho
operacional nela sempre alto.

Assim sendo, o objetivo geral e os especificos desse trabalho foram alcangados com

sucesso, no entanto, essa ndo foi uma tarefa facil. As principais dificuldades encontradas
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foram a visita ao trecho, que era em uma cidade distante da qual resido, além disso, a
entrada em alguns locais do trecho da ferrovia era de dificil acesso, isso limitou bastante
a coleta de dados no trecho, ja que em minha ida para a ferrovia, tive que concentrar
meus estudos nos locais em que as encostas e taludes estavam préximos a ferrovia. Outra
dificuldade foi com relacdo a obtencéo de dados sobre o local, pois poucos documentos
relativos ao trecho e seu historico de acidentes foram fornecidos pela empresa.

Dessa forma, desse estudo surgem questdes que podem ser respondidas com
outras pesquisas mais aprofundadas no trecho, uma das sugestdes é realizar um estudo
geotécnico buscando entender qual o tipo de solo que existe no local, além dos possiveis
motivos para cada um dos tipos de deslizamentos. Tal estudo vai auxiliar a Ferroeste
a escolher qual seria a melhor obra de contencdo para o trecho, ou ainda realizar uma
andlise para a implantagéo de um projeto geométrico de um contorno ferroviario que possa

ser utilizado toda vez que um acidente acontecer no trecho.
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ANEXO A — OCORRENCIAS SOBRE O TRECHO 164 + 500 E 171 + 500

Figura 18a - Queda de barreira Figura 18b - Queda de barreira

Fonte: Ferroeste (2019). Fonte: Ferroeste (2019).

Figura 19 - Deslizamento de Figura 20 - Locomotivas paradas devido a bloco rochoso que
detritos. desabou sobre a ferrovia
Fonte: Ferroeste (2019). Fonte: Ferroeste (2019).
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ANEXO B — BOLETIM DE RESTRIGOES DA MALHA DA

FERROESTE
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RESUMO: O planejamento  urbano
frequentemente negligencia o aspecto
humano, priorizando a infraestrutura para
veiculos em detrimento dos pedestres. Essa
abordagem, historicamente consolidada,
tem contribuido para o comprometimento
de elementos essenciais a qualidade de
vida urbana, como a seguranca, o convivio
comunitario e a vitalidade das cidades.
A predominancia de sistemas viarios
projetados para automéveis marginaliza
pedestres e ciclistas, reforcando
desigualdades e criando ambientes hostis
a interacdo humana. Este estudo aborda
a requalificagdo urbanistica no municipio
de Presidente Getllio, SC, como um
exemplo concreto de ressignificacdo do
espaco urbano, considerando aspectos
de mobilidade sustentavel, inclusdao social

Data de aceite: 05/03/2025

e planejamento participativo. Diante de
desafios como a infraestrutura precaria
e 0s danos causados pela enxurrada de
2020, que afetaram profundamente a
cidade, a pesquisa prop0Os intervencoes
orientadas por uma metodologia inovadora.
O trabalho foi estruturado em fases bem
definidas, com destaque para o uso de uma
metodologia de projeto baseada na geragéo
de inovagdes disruptivas e em um sistema
de decisdo quantitativo que permitiu
hierarquizar solugdes. A andlise partiu da
identificacdo de problemas como calgadas
inadequadas, auséncia de ciclovias,
sinalizagdo insuficiente e pavimentos
em mas condi¢bes. A partir disso, foram
propostas reconfiguracbes do sistema
viario, considerando novas dimensoes
e disposicdes que priorizam pedestres,
ciclistas e areas verdes. O conceito mais
adequado foi desenvolvido com base em
critérios técnicos e sustentaveis, utilizando
ferramentas de modelagem BIM (Building
Information Modeling). Essa tecnologia
possibilitou ndo apenas a visualizacdo
detalhada do projeto, mas também uma
avaliacdo qualitativa do impacto das
intervencgdes no trafego local. As simulagées
indicaram que a reorganizacado espacial
das vias, apesar de promover mudancas
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significativas no uso do espago publico, manteve a funcionalidade viaria e garantiu a fluidez
do transito.Este trabalho oferece contribuicbes relevantes ao campo da engenharia urbana,
propondo solugbes que conciliam baixo impacto ambiental e alto potencial replicavel.
As intervengdes estdo alinhadas as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana,
priorizando o transporte ndo motorizado, a incluséo e a sustentabilidade. A experiéncia
de Presidente Getulio ressalta o papel transformador de intervengdes urbanisticas bem
planejadas, que resgatam a funcdo social do espacgo publico e promovem cidades mais
seguras, acessiveis e voltadas para as pessoas. Assim, o estudo reafirma a importancia
de um planejamento urbano que priorize o fator humano, promovendo o equilibrio entre
desenvolvimento e qualidade de vida.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto urbanistico; Requalificagcdo arquitetdnica; Intervencoes
urbanisticas.

11 INTRODUGAO

Ao longo dos anos, o planejamento urbano tem negligenciado o aspecto humano,
marginalizando as funcdes essenciais desempenhadas por vias e calgadas nas cidades.
Como destacado na literatura, especialmente por Jacobs (2014), ruas e calgadas n&o séo
apenas vias de passagem; elas constituem os principais espacgos publicos das cidades,
funcionando como 6rgéos vitais no grande organismo vivo que elas representam.

Jacobs (2014) enfatiza que o espaco publico transcende fungdes basicas como
mobilidade e lazer. Ele desempenha um papel crucial, ainda que muitas vezes sutil, na
seguranga, no convivio comunitario e na vitalidade urbana. Contudo, a urbanizagéo,
frequentemente desordenada e descontrolada, gerou distorcbes que afastaram os
pedestres do espaco urbano, transformando ruas e calgadas em dominios exclusivos
dos automéveis. Essa realidade se manifesta tanto em grandes metropoles quanto em
cidades médias e pequenas no Brasil. Muitos desses cenarios urbanos ou resultam de uma
urbanizacdo sem planejamento ou de planejamentos que priorizam interesses de minorias,
desconsiderando as necessidades da populacéo em geral (GEHL, 2013).

De acordo com a Comissao Europeia de Mobilidade e Transporte (2023), 50% do
espaco das cidades € ocupado por sistemas viarios, mas esse espaco é plenamente utilizado
apenas 5% do tempo. No Brasil, essa discrepancia € ainda mais evidente, considerando
os dados da Associacao Nacional de Transporte Publico (ANTP, 2017), que apontam que o
deslocamento a pé é o meio de transporte mais utilizado no pais.

Incorporar o fator humano e considerar as caracteristicas locais no planejamento
urbano é essencial para revitalizar os municipios e promover qualidade de vida. Espagos
projetados com foco nas pessoas tornam-se seguros, acessiveis e convidativos para
pedestres e ciclistas, criando um ambiente urbano mais equilibrado e funcional (GEHL,
2013).
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Um exemplo inspirador € a transformacao da rua Stroget, em Copenhague, que, em
1962, foi convertida em um grande calgaddo. Hoje, Streget é reconhecida como a maior
rua comercial exclusiva para pedestres do mundo. O sucesso dessa iniciativa, seguido por
outras vias para pedestres na cidade, ndo se deve apenas a criagdo de espacgos destinados
a circulacéo de pessoas, mas a concepgao de uma cidade pensada para seus habitantes.
A transformacdo incluiu a substituicdo de areas dominadas por automéveis por pracgas
publicas, a implementacao de solucdes que facilitaram a mobilidade e a reestruturacdo do
zoneamento urbano, reduzindo a necessidade de deslocamentos longos (MENDONGCA,
2021).

No Brasil, iniciativas como a de Copenhague ainda sdo pouco comuns, e muitas
cidades sofrem com os impactos da urbanizacdo desordenada. Um exemplo disso é o
municipio de Presidente Getulio, localizado no estado de Santa Catarina, na regido Sul do
Brasil. Atualmente, algumas ruas do centro da cidade encontram-se em estado depreciado,
com baixa acessibilidade e uso inadequado do espaco urbano. Parte desses problemas
foi agravada pela enxurrada de 2020, um desastre que praticamente devastou a cidade,
deixando marcas profundas na infraestrutura e no desenvolvimento urbano local. A Figura

1 exemplifica 0 estado dessas vias.

Figura 1 - Imagem da rua Hebert Zink, em Presidente Getulio/SC. Calgadas inadequadas, pavimento
irregular, auséncia de espaco destinado para ciclistas e sinalizacdo inexistente caracterizam a via.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023).
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Nesse contexto, Presidente Getulio possui um grande potencial para reestruturar
sua hierarquia viaria, adotando novas configuragcdes que promovam a qualidade de vida da
populacéo. Essas mudancgas podem incluir a ampliacdo da acessibilidade para pedestres e
ciclistas, contribuindo para a criagdo de um ambiente urbano mais inclusivo e sustentavel.

Com uma abordagem sistematica e uma metodologia de projeto voltada ao
desenvolvimento de concepgbes inovadoras, o presente trabalho propde um conjunto de
solucdes que possibilitam a selecéo da alternativa mais adequada para as vias escolhidas.
Os impactos da implementagdo dessa intervengdo foram analisados qualitativamente por

meio de software de modelagem BIM.

21 PLANEJAMENTO URBANO: A IMPORTANCIA DO ESPACO URBANO

Nas ultimas décadas, diversos estudiosos passaram a classificar os espacgos
publicos urbanos como locais fundamentais para a manifestacdo da vida publica e a
pratica da cidadania, atribuindo-lhes, assim, uma conquista sociopolitica associada a sua
utilizacéo (Abrahao, 2008).

Além de seu papel na promocéo da cidadania, 0os espacgos publicos desempenham
uma fungéo crucial na promogédo da saude e do bem-estar dos cidaddos. Como destaca
Gehl (2013), a cidade se transforma em um organismo vibrante quando mais pessoas se
sentem convidadas a caminhar, pedalar ou simplesmente permanecer nesses espacos.

Nesse contexto, Arantes (1998) amplia a visdo sobre as ruas, definindo-as como
algo muito além de meros caminhos ou formas de passagem. Para ele, as ruas representam
um universo de multiplos eventos e relagdes, onde se entrelacam tanto os bons quanto os
maus lugares, refletindo as complexas dinamicas sociais e urbanas.

Portanto, € essencial que ruas e espacos publicos sejam projetados para incentivar
a atividade fisica, promover o contato com a natureza e facilitar a interagéo social. Isso
contribui diretamente para a reducdo do sedentarismo, da obesidade e de outras doencas
relacionadas a estilos de vida pouco saudaveis.

No século XIX, na Europa, 0s espagos urbanos passaram por intervengcées nos
espacos publicos com o objetivo de reverter, ou a0 menos minimizar, os impactos negativos
causados pela industrializacao nas cidades. Essas mudancas ajudaram a promover novos
habitos sociais, os quais, posteriormente, tiveram repercussdes internacionais. Como
mostra o Quadro 1, existem cidades que demonstram como a utilizagéo do espaco urbano
voltado para as pessoas pode promover significativamente a seguranca e o bem-estar da
populagéo.
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Sao Francisco, California/EUA: Apés o terremoto
de 1989, a Rua Embarcadero foi transformada
de via expressa em um bulevar arborizado

com bondes e infraestrutura para pedestres e
ciclistas, melhorando a qualidade de vida urbana.

Nova lorque, Nova lorque/EUA: Em 2008 em
Nova lorque foi criado a plaNYC. Um plano de
intervengdes urbanisticas com o intuito de criar
uma cidade melhor e mais verde, melhorando
espacos publicos como calcadas, ciclovias e
instalacao de estacionamentos para bicicletas.

Curitiba, Parana/Brasil: Em 1972, se iniciou as
obras de fechamento da Rua XV de Novembro,
onde os automoveis cederiam espacgo aos
pedestres. As obras duraram cinco dias, tempo
esse no qual os comerciantes elaboraram um
abaixo assinado pedindo a reabertura da rua.

A Rua XV virou o primeiro calcadao do Brasil,
tendo aceitagé@o dos pedestres, dois ou trés
dias depois das obras prontas, os comerciantes
esqueceram do abaixo-assinado, pois a clientela
aumentou e uma sensacao de bem-estar tomou
conta.

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro/Brasil: Iniciado
em 2009, o projeto teve como objetivo
transformar a Zona Portuaria da cidade, antes
degradada, em um espaco moderno, sustentavel
e acessivel. Entre as principais intervencoes
estao a demolicao do Elevado da Perimetral, a
criagdo do Boulevard Olimpico, a revitalizagédo de
edificios histéricos e a implementacéo de areas
de convivéncia, como a Pragca Maua, que abriga
0 Museu do Amanha e o Museu de Arte do Rio
(MAR).

Quadro 1 - Alguns exemplos bem sucedidos de requalificagdes urbanisticas de areas degradadas.

Fonte: adaptado de (Gehl, 2013), Leitoles (2016).
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31 MOBILIDADE SUSTENTAVEL

A promogédo da mobilidade sustentavel pode ser vista como uma estratégia para
reduzir o uso de veiculos particulares. Essa abordagem esta diretamente ligada a medidas
que integram o uso eficiente do solo com solu¢bes de transporte, visando facilitar o acesso
da populagéo as suas atividades por meio do incentivo ao uso de bicicletas e caminhadas.
Em areas urbanas, essas praticas contribuem para a redu¢édo do consumo de energia e
diminuicdo da emissao de poluentes (Silva, Souza e Mendes, 2005).

Para alcancar esse objetivo, € indispensavel a implementacdo de estratégias
integradas, fundamentadas em elementos de planejamento urbano. Nesse contexto, torna-
se essencial adotar procedimentos que avaliem e validem a eficiéncia das intervencbes
realizadas, utilizando a situagéo atual como ponto de referéncia. Assim, avaliar o nivel de
mobilidade sustentavel em uma regido e compara- lo a outras localidades, ou mesmo com
os resultados obtidos ap6s as intervengdes propostas, torna-se uma pratica indispensavel
(Silva, Souza e Mendes, 2005).

No Brasil, o debate sobre a necessidade de estabelecer parametros de
sustentabilidade no planejamento dos sistemas de mobilidade urbana tem ganhado forca.
A mobilidade urbana sustentavel insere-se no contexto mais amplo do desenvolvimento
sustentavel, que busca equilibrar a satisfacdo das necessidades humanas com a
preservacdo do meio ambiente. Assim como o desenvolvimento sustentavel é abordado
sob as dimensdes econdmica, social e ambiental, 0 mesmo principio pode ser aplicado
a mobilidade. Nesse sentido, os sistemas de mobilidade urbana sustentavel devem ser
fundamentados em trés pilares: a protecdo ambiental, a viabilidade econdmica e a justica
social, garantindo que esses aspectos desempenhem papéis centrais no processo de
planejamento.

A mobilidade urbana sustentavel € um dos principais desafios enfrentados pelas
cidades brasileiras. O crescimento acelerado da urbanizagao, aliado ao desenvolvimento
social e econémico, tem impulsionado o aumento da motorizagéo individual e da frota
de veiculos de carga. Esse modelo de mobilidade, centrado no transporte motorizado
individual, revela-se insustentavel, comprometendo tanto a protegcdo ambiental quanto a
qualidade de vida da populacgéo (Brasil, 2023).

A resposta mais comum para enfrentar os congestionamentos tem sido a ampliacdo
da capacidade viaria. Contudo, como destaca Gehl (2013, p. 91): “A medida que mais
carros tomaram as ruas, cada vez mais planejadores de trafego concentraram-se em criar
espaco para eles e para estacionamentos”, o que estimula o uso de automéveis e perpetua
o ciclo vicioso de congestionamentos (Brasil, 2023).

Diante da necessidade de romper com esse padréo tradicional de mobilidade e de
promover cidades mais humanas e sustentaveis, foi criada a Lei Federal n° 12.587 de
2012, que institui a Politica Nacional de Mobilidade Urbana. Essa lei estabelece principios,
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diretrizes e instrumentos essenciais para o processo de transicdo para um modelo de

mobilidade sustentavel (Brasil, 2023). Entre os aspectos mais relevantes, destacam-se:

.

Integracéo da Politica Nacional de Mobilidade Urbana com politicas de desen-
volvimento urbano, habitagéo, saneamento basico e gestdo do uso do solo nos
entes federativos.

Prioridade para modos de transporte ndo motorizados e transporte publico co-
letivo sobre o transporte individual motorizado.

Integracéo entre diferentes modos e servigos de transporte urbano.

Mitigagéo dos custos ambientais, sociais e econémicos dos deslocamentos ur-
banos.

Incentivo ao uso de energias renovaveis e tecnologias menos poluentes.

Prioridade para projetos de transporte publico estruturantes e promotores de
desenvolvimento urbano integrado.

Restricéo e controle de acesso de veiculos motorizados em horarios e locais
especificos.

Tributagao sobre modos de transporte urbano, com destinagéo da receita para
transporte publico e ndo motorizado, bem como para subsidios tarifarios.

Dedicacao de espacos exclusivos nas vias para transporte publico e modos néo
motorizados.

Monitoramento e controle das emissdes de gases poluentes, com possibilidade
de restricdo de veiculos em areas criticas.

Essas diretrizes buscam, de forma geral, priorizar a mobilidade ndo motorizada e

o transporte coletivo. Na Figura 2, € possivel observar um exemplo de como pedestres e

ciclistas podem ser privilegiados no espaco urbano.

Além da demanda de transportes, um fator a se considerar é o espacgo disponivel.

Em casos de requalificagdo urbanisticas, a via ja possui um espago delimitado, onde

€ necessario a analise das secOes transversais para delimitar a melhor forma de

aproveitamento. Nesse caso € necessario criatividade e a consulta a documentos técnicos

para gerar uma solu¢do adequada e funcional.
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Figura 2 - Secao transversal de via projetada com base nos conceitos de mobilidade sustentavel.

Fonte: adaptado Maropo et al., (2020)

41 METODO ADOTADO

Os objetivos estabelecidos induziram a ado¢cdo de uma metodologia de natureza
aplicada com objetivos exploratérios. Os procedimentos adotados classificam a pesquisa
como um estudo de caso, conforme definido por Prodanov e Freitas (2013). Os etapas de

desenvolvimento sdo esquematicamente mostradas na figura abaixo.

1. Caracterizagdo do sistema viario local

2. Desenvolvimento da conceito mais adequado

3. Modelagem

4. Avaliagao qualitativa do impacto das intervengdes sobre o trafego local

Figura 3 - Etapas adotadas
Fonte: Elaborado pelo autor, (2023).

4.1 Caracterizacao do sistema viario local

Presidente Getulio € um municipio localizado no estado de Santa Catarina, na
regido Sul do Brasil. Integra a Regido Geogréfica Intermediaria de Blumenau e a Regido
Geografica Imediata de Ibirama - Presidente Getulio. Esta a aproximadamente 222 km da
capital estadual, Florianépolis. De acordo com estimativas do IBGE, sua populagdo em
2022 era de 20.010 habitantes.

Atualmente, diversas ruas no centro da cidade, como as ruas Hebert Zink, Cruzeiro,
Otto Augusto Meuhlasen, Padre José Moacir e a Travessa Luiz Rigo (conforme ilustracédo
na Figura 4), apresentam um estado de conservacgéo precario. Conforme evidenciado na
Figura 5, os problemas sédo variados, incluindo a auséncia de calgadas, falhas no pavimento,
falta de espagos adequados para ciclistas e cadeirantes, além de sinalizagédo insuficiente
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ou inadequada. Parte dessas condi¢des é atribuida aos danos causados pela enxurrada de
2020, que impactou severamente a infraestrutura da cidade.

2 [T‘ = :
Trecho 02 da

Travessa Luiz Rigo

Rua Padre José
Moacir Moser |
-

Figura 4 - Ruas Cruzeiro, Padre José Moacir Moser, Hebert Zink e travessa Luiz Rigo que formam o
sistema viario do centro da cidade de Presidente Getulio/SC.

Fonte: elaborado pelo autor, (2023).
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Auséncia de calgadas N&o conformidades no pavimento
Figura 5 — Exemplos de inadequagdes do sistema viario no centro da cidade de Presidente Getulio/SC.

Fonte: elaborado pelo autor, (2023).

4.2 Metodologia adotada para o desenvolvimento do conceito

Para priorizar a formacdo de um conjunto de solu¢des hierarquizaveis de forma
metodica, adotou-se uma metodologia de desenvolvimento de conceito com alto grau de
sistematiza¢@o. Segundo Dos Santos (2024), essa abordagem favorece inovacgdes disruptivas,
agrega valor e reduz o tempo de desenvolvimento. O método, composto por cinco etapas,
resulta na definicdo do conceito mais adequado, conforme ilustrado na Figura 6.

1- Geragdo dos 3 - Geragio da
Requisitos estrutura de fungdes
A 1
2-Ponderagéo dos 4- Solugdo para as
Requisitos subfungdrs elementares

5- Determinagéo do
conceito mais adequado

Figura 6 - Relagéo entre as etapas do método de desenvolvimento do conceito

Fonte: elaborado pelo autor, (2023).
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A primeira etapa consiste em definir os requisitos do projeto, tarefa que, segundo
Back (2013), pode ser realizada por meio de métodos variados, como reunides com
consultores e especialistas experientes em projetos similares. Em seguida, elabora-se a
funcdo global do projeto, uma descricao abstrata do objetivo principal, e sua divisdo em
subfungdes, que representam problemas simplificados a serem resolvidos.

Na etapa seguinte, sdo geradas solugcbes alternativas para cada subfungéo,
incentivando a criatividade da equipe para explorar diversas fontes, como livros, projetos
anteriores e manuais, visando obter propostas inovadoras. A combinagéo dessas solu¢des
resulta em concepgdes de projeto que atendem as subfungdes e ao objetivo global.

Por fim, as concep¢bes sdo avaliadas em duas etapas: primeiro, verifica-se
a viabilidade de cada solucédo, e, depois, aplica-se o0 método de Combinagédo Linear
Ponderada (CLP) para ordenar as opg¢bes. A solugcdo mais adequada serd aquela com o
maior valor do coeficiente de ordenamento, que considera os pesos dos requisitos e o grau
de satisfacéo das concepcoes.

4.3 Modelagem e Avaliacdo qualitativa do impacto das intervengc6es sobre o
trafego local

Apendltima etapa consiste na criacao de um modelo digital da concepgao considerada
mais adequada na etapa anterior, utilizando o software InfraWorks. Desenvolvido pela
Autodesk, o InfraWorks € amplamente empregado em projetos de infraestrutura por adotar
a metodologia BIM na modelagem de projetos basicos.

Além disso, o software permite, por meio do mddulo de simulagdo de trafego,
avaliar o impacto da solugé@o proposta na circulagéo viaria da regido. Essa avaliacéo sera
conduzida como uma analise de sensibilidade, técnica que visa identificar como alteragcbes
em parametros especificos influenciam os resultados do modelo. No caso, sera avaliada
a situacao viaria considerando dois cenérios: o atual e o urbanisticamente requalificado,
permitindo verificar a robustez da solugédo e entender a variagéo no trafego em resposta a
mudancas nas condi¢des urbanas.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Conceito mais adequado

O desenvolvimento do conceito iniciou-se com a definicao de requisitos. Para tal
foram entrevistados dois especialistas. Com base em suas expertises, foram elencados e
classificados os principais requisitos, conforme mostrado no Quadro 2.

Os requisitos foram classificados como “obrigatérios” ou “desejaveis”: os obrigatorios
devem ser plenamente atendidos pelas solugbes, enquanto os desejaveis podem ser
parcialmente satisfeitos. Além disso, foi realizada a ponderagdo da importancia de cada
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requisito para aplicar o método de combinacédo linear ponderada no julgamento das

concepgoes. Os requisitos considerados comparativamente mais significativos receberam

pontuacéo +5, enquanto os requisitos considerados de igual e menor importancia receberam

pontuacdo +3 e +1, respectivamente. O somatério de tais pontuagbes permitiram a

hierarquizacao dos requisitos.

Requisitos listados Classificacao

Lixeiras em nimero e quantidade adequadas Obrigatério 27
Sinalizacao vertical, horizontal e semaférica adequada Obrigatério 35
lluminagdo em LED Desejavel 31
Separacao fisica entre pedestre/automovel/bicicleta Obrigatério 35
Paisagismo Obrigatério 14
Acesso gratuito de internet banda larga Desejavel 10
Travessias segura de pedestres Obrigatério 31
Rampas acessiveis Obrigatério 31
Pavimento semipermeavel Obrigatério 37
Ciclofaixa Obrigatério 29
Drenagem adequada Obrigatério 36
Rede de transmisséo elétrica subterranea Obrigatério 11
Calcada acessiveis Obrigatério 28
X:?gzslddees s::ggl)onamento sinalizadas (reserva para PNE, idosos e Obrigatorio 26
Baixo custo Desejavel 4
Local para realizagéo de eventos publicos Desejavel 6

Quadro 2 - Requisitos de projeto classificados em obrigatorios e desejaveis

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Outra etapa importante é a definicdo da funcéo global e estrutura de subfungdes

do projeto (mostrada na imagem abaixo). Ela consiste em uma representacéo grafica do

processo de execugdo das atividades.
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Recursos financeiros Recursos fisicos (méaquinas e material) Recursos humanos

A v v

Requalificacdo arquiteténica

Funcionalidade

| Pavimentacdo

| Drenagem

Seguranga

lluminagdo

Dinamica de fluxo

Geragdo de valor
[ Mobilidrio publico \

I Conectividade ‘

v

Sistema vidrio requalificado arquitetonicamente

Figura 7 - Fungéo global de projeto mostrando as relagdes de recursos e suas interagdes

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Fica claro pela observacdo da imagem que foram identificados trés grandes
subfun¢des (funcionalidade, seguranca e geragdo de valor). A definicdo dessas grandes
subfungdes estdo intimamente relacionadas com o aspecto sustentavel do projeto.
Outro aspecto que também nao pode deixar de ser notado € que cada uma das grandes
subfuncdes foi desdobrada em subfungbes elementares. O conjunto dessa subfungbes
elementais é que compdem o nivel mais basico de entendimento do projeto.

O passo seguinte foi encontrar solugdes para cada uma das fungdes elementares.
Essas solugdes foram coletadas durante todo o trabalho por pesquisa em material
publicado, andlise de sistemas naturais, benchmarking e brainstorming. O Quadro 3 elenca
as solugOes para cada subfuncéo elementar.
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Requalificagao arquitetonica

1

Funcionalidade

1.1

Pavimentacédo

Concreto permeavel

Bloco de concreto intertravado
(retangular)

Bloco de concreto intertravado
(quadrado)

1.2

Drenagem

Boca de logo na guia

Boca de lobo com grade

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano

Capitulo 12

186



Jardim de chuva

Seguranca

2.1

lluminagao

lluminacdo em Led (transmissé@o
elétrica subterranea)

lluminacdo em Led (geragé@o com
energia solar)

2.2

Dinamica de fluxo

Calcada sustentavel (separacao
entre faixa de acesso, faixa de
servico, rampa, piso tatil); travessia
em mesmo nivel; separacao

com baliza.

Calgada sustentavel (separagéo
entre faixa de acesso, faixa de
servico, rampa, piso tatil); travessia
em mesmo nivel; separacao

com canteiro.

Calcada sustentavel (separacao
entre faixa de acesso, faixa de
servico, rampa, piso tatil); travessia
elevada; separacdo com

baliza.
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Calcada sustentavel (separacao
entre faixa de acesso, faixa de
servico, rampa, piso tatil); travessia
elevada; separagdo com

canteiro.

3 Geragao de valor

3.1 Mobiliario publico

Bancos, jardins e cobertura parcial

Bancos, jardins e cobertura total
(conceito rua coberta)

3.2 Conectividade

Poste de internet publica

Quadro 3 - Solugdes elencadas para cada subfuncao

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Por fim, com todas as solugbes listadas, iniciou-se o processo de definicao da
concepcgdo mais adequada. Esse processo comecou com uma analise de viabilidade do
tipo “passa ou nédo passa”, que avaliou cada solugdo com base nos requisitos obrigatérios.
Nessa etapa, todas as alternativas foram consideradas viaveis.

Em seguida, aplicou-se o método da “Combinacdo Linear Ponderada” (CLP),
utilizado para ordenar as solugdes por meio de um coeficiente, representado pela letra “I”.
Esse coeficiente € calculado como o somatério do produto entre o peso relativo de cada
requisito (Pi) e o grau de satisfagéo da solugéo em relagéo a esse requisito (Si). O conjunto
das solugGes consideradas mais adequadas é mostrado no Quadro 4.
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# Requalificacdo arquitetonica

1 Funcionalidade

1.1 Pavimentacgéo: Bloco de concreto intertravado (retangular)

1.2 Drenagem: Boca de lobo na guia e Boca de lobo com grade

2. Seguranca

2.1 lluminacédo: LED com geracao por energia solar

Dinamica de fluxo: Calgada sustentavel (separagéo entre faixa de acesso, faixa de servigo,
2.2 rampa, piso
tatil); travessia elevada; separagédo com canteiro.

3 Geracéo de valor

3.1 Mobiliario publico: Bancos, jardins e cobertura parcial

3.2 Conectividade: Poste de internet publica

Quadro 4 - Solugdes escolhidas

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

5.2 Modelagem

Uma etapa fundamental foi a modelagem tridimensional do conceito. Ele foi feito
com base em um levantamento aerofotogramétrico e dados geométricos obtidos junto a
prefeitura municipal. A importacdo do modelo digital de superficie e da ortofoto para o
software InfraWorks foi o primeiro passo para a construgdo do modelo digital. A dimensées
e configuracdo das sec¢des transversais de cada via sdo mostrados no quadro 5. Nela
fica clara a abordagem baseado no conceito de mobilidade sustentavel que permeou o
conceito.

Secao requalificada da Travessa Luiz Rigo
trecho 01

Levando em conta que a via € de mé&o Unica

e possui uma secao bastante espacgosa, foi
proposto a diminui¢ao da faixa de rolamento e a
retirada de uma faixa de estacionamento, para
gerar mais conforto a ciclistas e pedestres. Como
forma de separacgéao de fluxos foi proposta uma
faixa verde entre a ciclovia e acostamento, onde
pode-se arborizar a fim gerar conforto térmico

a populacéo. Também héa a possibilidade de se
aproveitar canteiros de travessia para implantar
estacionamento de bicicletas ou até colocagéo de
bancos publicos com cobertura para a populagéo
com acesso a internet.
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Secao requalificada da Travessa Luiz Rigo
trecho 02

O trecho 02 da Travessa Luiz Rigo possui 1 m

a menos que o trecho 01, pensando nisso foi
mantido a mesma secéo da faixa de rolamento
e ciclovia do trecho 01 com a diferenca de que o
passeio esquerdo ficou com 2,25 m e o passeio
direito com 2 m.

Secao requalificada da rua Cruzeiro Trecho 01

A Rua Cruzeiro possui atualmente uma via de
7 metros de largura de sentido Unico que inclui
uma faixa de estacionamento e passeios de
1m de cada lado. A fim de gerar maior conforto
e mobilidade aos pedestres foi proposto
aumentar as calgadas para 1,85 m cada lado,
ficando uma faixa de rolamento de 2,75 m,

um estacionamento de 2,2 m e canteiros para
travessia de pedestres.

Secao requalificada da rua Cruzeiro Trecho 02

Ja o trecho 02 da Rua Cruzeiro possui meio metro
a mais para cada passeio, 0 que permitiu criar
passeios de 2,2 m do lado esquerdo e 1,8 m do
lado direito mais a incluséo de uma faixa verde
para separagdo de fluxos, onde pode arborizar.
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Secao requalificada da rua Hebert Zink

Considerando o espaco disponivel, foi proposto
a diminuicao da faixa de rolamento para incluir
um espaco para o trafego de ciclistas. Como
forma de separacéo de fluxos foi proposta uma
faixa verde entre a ciclovia e acostamento, onde
pode-se arborizar a fim gerar conforto térmico a
populacao, e aproveitar canteiros de travessia
para implantar estacionamento de bicicletas

ou até colocagao de bancos publicos para a
populacdao com acesso a internet.

Secao requalificada da rua Padre José Moacir
Moser

Para poder tornar a via mais confortavel e
convidativa a pedestres foi proposto a diminui¢céo
da faixa de rolamento para aumentar os passeios
e adicionar uma faixa arborizada. Também

foi sugerido a implantacéo de canteiros para
travessias de pedestres na qual podem abrigar
bancos publicos.

Secao requalificada da Travessa Luiz Rigo

Considerando o espaco disponivel, foi proposto
a diminuicao da faixa de rolamento para incluir
um espaco para o trafego de ciclistas. Como
forma de separacao de fluxos foi proposta uma
faixa verde entre a ciclovia e acostamento, onde
pode-se arborizar a fim gerar conforto térmico a
populacao, e aproveitar canteiros de travessia
para implantar estacionamento de bicicletas

ou até colocagéo de bancos publicos para a
populagéo.

Quadro 5 - Segéo requalificada dos trechos que compdem o sistema viario

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

5.3 Avaliacao qualitativa do impacto das intervencoes sobre o trafego local

A analise de sensibilidade dos impactos das intervencdes sobre trafego local foi
viabilizada por meio do modelo digital elaborado no software InfraWorks. Reconhecido por
sua aplicacdo em projetos conceituais de infraestrutura, o software oferece ferramentas

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 12

191



robustas de simulagéo de trafego, que permitem antecipar problemas potenciais e orientar
a escolha da solugdo mais adequada para o projeto.

O estudo foi desenvolvido com base em dois cenarios distintos: o cenario 1,
correspondente a configuracdo atual das vias, e o cenario 2, que representa o modelo
requalificado. Ja para caracterizar a demanda de trafego foram utilizados um cenarios,
caracterizado pela mesma matriz origem/destino e pontos de controle. O resultado da
avaliagdo do impacto sobre o trafego local é ilustrado na Figura 8.

Cenario 2: Sistema viario apos as intervencgdes

Figura 8 - Analise qualitativa do impacto das intervengdes sobre o trafego local

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)
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Analisando visualmente, no qual os blocos vermelhos indicam retencdo, pode-se
observar que ndo houve alteragdo do nos resultados obtidos para os dois cenarios, esse
resultado pode se justificar pela ndo alteragéo do sentido e quantidade de vias para os dois
cenarios. Na pratica houve apenas um reordenamento e qualificacdo do espaco publico.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo sistematico de elaboracao de um conceito de requalificagéo arquitetdnica,
fundamentado na definicdo de requisitos especificos, possibilitou a criacdo de solugcbes
inovadoras e altamente eficientes. Essas solugbes, organizadas em um banco de dados,
podem ser aplicadas ndo apenas neste projeto, mas também em outras iniciativas,
ampliando seu impacto.

A integracdo de tecnologias baseadas em BIM (Building Information Modeling)
foi fundamental, pois permitiu uma visualizacdo aprimorada e uma analise detalhada do
modelo proposto. Essa abordagem facilitou a criacdo de diferentes cenarios, o que foi
crucial, especialmente para a avaliagdo do impacto no trafego.

Ao comparar as medidas atuais das vias com as recomendacdes de um planejamento
mais moderno, observou-se que a reducéo das faixas destinadas aos veiculos possibilitou
a incluséo de ciclovias, ampliagdo dos passeios € a criagcao de areas verdes, promovendo
uma melhoria significativa na mobilidade urbana. Essas mudancas n@o s6 incentivam a
permanéncia das pessoas em espacgos publicos, mas também contribuem para uma melhor
qualidade de vida.

Nesse contexto, a simulacdo de trafego realizada validou a hipétese de que essas
vias podem, sim, acomodar espacos de convivéncia publica, ciclovias e passeios mais
largos. Os resultados mostraram que, mesmo com as intervengdes, o fluxo de trafego se
manteve estavel, reforcando a viabilidade das propostas para a requalificagéo urbana.

Este trabalho contribui para o campo da engenharia urbana ao propor solugées
replicaveis e de baixo impacto ambiental, alinhadas com as diretrizes da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana. A experiéncia de Presidente Getulio destaca o potencial transformador
de intervencdes urbanisticas bem planejadas, criando cidades mais seguras, sustentaveis

e voltadas para as pessoas.
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RESUMEN. Este articulo presenta los
resultados de la vinculacion entre educacion
superior y educacion media: caso carrera de
Ingenieria Informatica y Bachiller Técnico
en Informéatica de la educacion media. Para
ello, hemos convocado a un conversatorio
entre, Empresarios de Tecnologias de
Encarnacion y Asuncion; directores de
Bachillerato Técnico en Informatica de
Encarnacion y Cambyreta; Supervisores del
Ministerios de Educacion y Ciencias (MEC)
de Encarnacion; Técnicos Coordinador
Departamental del MEC, Directivos de la
Facultad de Ingenieria y del Rectorado,

a docentes y estudiantes de la carrera
de Ingenieria Informética. Se conformd
dos mesas de consultas. Los resultados
obtenidos, de ambas mesas, coincidieron
que el Bachillerato Técnico en Informatica
en el bloque de ciencias basicas, en
comparacion con los programas de
estudios, del Curso Probatorio de Admision
(CPA), resultaba poco pertinente. En bases
a este resultado hemos propuesto un
ajuste curricular de las asignaturas del CPA,
hemos dividido en fase general, basada en
las matematicas y fase especifica, basada
en lenguaje de programacién. En virtud de
esta propuesta, hemos logrado aumentar
el numero de ingresantes, tal es asi que,
de contar con un promedio de 17 alumnos
como ingresantes, entre los afios 2014-
2019, a contar con un promedio de 34
alumnos como ingresantes, entre los afos
2020-2022.

PALABRAS CLAVE: Ajuste curricular,
educacion media y educacion superior

INTRODUCCION
A fin

educativos,

de proponer modelos
que generen oportunidades
laborales, acceso a la educacion superior y

que se reduzca el indice de desercion, los
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paises europeos tales como: ltalia, Francia, Espafna, Reino Unido, Portugal y Grecia, han
propuesto la modificacién de sus pruebas de acceso a la universidad, esta modificacién
consiste en una prueba de acceso que consta de una evaluacion de fase general: que aprecia
la madurez e idoneidad de los candidatos para elegir con éxito estudios universitarios, y una
de fase especifica: que valora las habilidades, capacidades y aptitudes de los candidatos,
para logar con éxito las diferentes ensefanzas universitarias vinculadas a cada una de
las ramas de conocimiento. Segun HAZ, Alianza por la Educacioén, el aprendizaje por
competencia permite que los aprendizajes adquiridos en un nivel constituyan una base para
la continuidad de los estudios, dando sentido a lo que se aprende y su utilidad practica,
enriqueciendo progresivamente el conocimiento de unas series de habilidades y actitudes,
que permita al estudiante aprender para toda su vida, para enfrentarse a los retos aplicando
conocimiento a un mundo cambiante (Gortazar et al. 2021).

En Latinoamérica el objetivo de la articulacion entre la educaciéon media y la
educacion superior, es favorece el acceso, permanencia y movilidad de los estudiantes
entre la educacion media y la educacion superior (UNESCO 1998). Pero segun, Guerrero-
Mosquera et al. (2012) hay un abismo entre, cada vez més marcado, entre la educacion
media y la educacién superior, debido los procesos educativos aislados que se llevan a
cabo en forma independiente.

En Paraguay, segun Alfonzo, Martinez y Moreno (2016) la articulacion entre la
educacion escolar bésica (3*" ciclo), la educacién media y el curso probatorio de ingreso
de la Facultad de Ciencias Econdmicas de la Universidad Nacional de Asuncién, desde la
correspondencia de los contenidos curriculares es parcial con educacion escolar basica y
poca o ninguna con la educacion media en la mayoria de las materias.

Desde la carrera de Ingenieria Informatica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de ltapua (FIUNI), hemos convocado a un conversatorio entre,
Empresarios de Tecnologias de Encarnacion y Asuncion; directores de Bachillerato Técnico
en Informatica (BTI), de la educacion media, de Encarnacion y Cambyreta; Supervisores
del MEC de Encarnacién; Técnicos Coordinador Departamental del MEC, Directivos de
la Facultad de Ingenieria y del Rectorado, a docentes y a estudiantes de la carrera de
Ingenieria Informatica. Se conform6 dos mesas de consultas. Los resultados obtenidos,
de ambas mesas, coincidieron que el Bachillerato Técnico en Informatica en el bloque de
ciencias basicas, en comparacion con los programas de estudios, del CPA, resultaba poco
pertinente. Por tanto, hemos propuesto un ajuste curricular de las asignaturas del CPA,
hemos dividido en fase general, basada en las mateméaticas y fase especifica, basada en
lenguaje de programacion. Con esta propuesta hemos logrado aumentar significativamente
el nimero de ingresantes en la carrera de Ingenieria Informatica.
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OBJETIVOS

Vincular la educacion superior y la educacion media, Bachillerato Técnico en
Informatica, a fin de lograr un mayor nimero de ingresantes en la carrera de Ingenieria
Informatica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Itapla.

MATERIALES Y METODOS

En noviembre del 2019 se convoc6 a un conversatorio denominado: “Oportunidades
para el Bachillerato Técnico en Informatica”. Participaron de este conversatorio seis
directores de BTls de Encarnacion y Cambyreta, 10 supervisores del MEC, cinco técnicos
coordinador del departamento MEC, cuatro directivos y docentes de la FIUNI, tres empresas
de Encarnacién y Asuncién (Integradevs, Banco Regional y la Camara Paraguaya de
la Industria del Software) y ocho alumnos extensionistas de la carrera de Ingenieria

Informatica, FIUNI, ver Figura 1.

Figura 1. Primer conversatorio: Educacién superior y Educacién media, BTI.

Los objetivos de este conversatorio fueron la de socializar las preocupaciones
existentes acerca de la preparacion laboral (teérica y practica) de los egresados del BTI
de la zona, socializar los desafios presentados para el ingreso de los egresados del BTI
a la carrera de Ingenieria Informatica de la FIUNI, socializar las oportunidades laborales
para los egresados del BTl y graduados de la carrera de Ingenieria Informatica y por ultimo
lograr el apoyo de los directores del BTI para gestionar un proyecto piloto. Para ello, se
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conform6 dos mesas de consultas, conformados por supervisores del MEC, directores de
BTI, docentes, autoridades de la FIUNI'y empresarios, ver Figura 2 y 3.

Figura 2. Mesa 1 de Consultas.

Figura 3. Mesa 2 de Consultas.

Donde, trabajaron, en forma colaborativa, las siguientes preguntas de reflexion que
se les presento:
1. {Coémo estamos preparando a los jévenes en un mundo laboral dominado por la
Web, la nube y aplicaciones moviles?

2. ¢Cuéantas matematicas y fisicas se necesita en el BTI? ;Les estamos dando

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 13 198



suficiente? ;,Qué efecto tiene el BTI para estudiantes que luego desean ingresar
en la carrera de Ingenieria Informatica de la FIUNI? ;Es una ventaja o desventaja?

3. ¢Como podria la FIUNI colaborar con la preparacion/actualizacion de docentes
del BTI?

A continuacion, se presentan las respuestas acerca de las preguntas de reflexion

para ambas mesas:

Respuestas de la Mesa 1:

1. ¢ Como estamos preparando a los jovenes en un mundo laboral dominado por la
Web, la nube y aplicaciones moviles?

+  Existe una problematica, ya que los jovenes, hoy, tienen una idea muy apagada
en cuanto a lo que implica la carrera de Ingenieria Informatica.

» Un porcentaje muy bajo de los egresados del Colegio Técnico son parte del BTI
(19%), ya que la cantidad de cupos es muy reducida a causa de los limitados
recursos disponibles.

»  El programa restringe la posibilidad de potenciar la creatividad de los alumnos
y los induce a ser parte de un sistema estructurado que no les permite ampliar
sus capacidades.

+ No se cumple con el quinto pilar de la educacion paraguaya, que consiste en
ensefiar a emprender.

+ Implementar una idea creativa humanistica.
»  Analizar el programa de estudios.
»  Adecuar al contexto social actual.

+  Capacitar a docentes. (a lo que la Universidad puede ayudar y ser voluntaria a
través de alumnos y docentes.)

» Los directores tienen la potestad de incluir material al programa de estudios,
pero no la de sacar elementos del programa educativo. Esto complica el logro
de objetivos.

+ Apuntar a los docentes para que puedan desarrollar la creatividad e investiga-
cion.
2. ;Cuantas matematicas y fisicas se necesita en el BTI? ;Les estamos dando

suficiente? ;Qué efecto tiene el BTl para estudiantes que luego desean ingresar
en la carrera de Ingenieria Informatica de la FIUNI? ;Es una ventaja o desventaja?

+ Actualmente en el BTI del Colegio Técnico se aplican 3 horas de “Matematica
Comdun”, 3 horas de “Matematica aplicada a la Informatica” y 3 horas de Fisica.

+ Hay muchas falencias en la ensefianza basica de matematicas y fisica. Uno de
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los motivos se debe a que el Ministerio englob6 la matematica a nivel estandar
del pais y no se desarrolla correctamente cada tema.

+  Existe un miedo a la hora de encarar el probatorio de la Universidad. Por la
desercion.

*  Los alumnos no se adaptan al gran cambio entre los niveles, BTI y universidad.

+ Launiversidad ve una falencia, creando una preocupacion en los docentes. La
cantidad de aplazados en célculo y fisica es muy grande.

3. ¢Como podria la FIUNI colaborar con la preparacion/actualizacion de docentes
del BTI?

+  Capacitacion dinamica y atractiva. Y que haya mayor interacciéon alumno/do-
cente.

+  Enlas jornadas gremiales se podrian desarrollar capacitaciones.

+  Realizar seguimientos y obtener evidencias de la aplicacion de la capacitacion
con cada tipo de método, a través de portafolios.

+  Certificado con valor puntual, que motive al docente a concluir un aprendizaje
y que se aplique a la sala de clases. Corregir a través de la retroalimentacion
de datos.

«  Eldirector gubernamental, a través de una carta dirigida al docente, que permita
al mismo participar de las capacitaciones sin que esto les cause una pérdida
de asistencia.

Respuestas de la Mesa 2:

1. ¢ Como estamos preparando a los jovenes en un mundo laboral dominado por la
Web, la nube y aplicaciones moviles?

» Jovenes en un mundo globalizado
»  Elaboracién de proyectos

+  Fomentar ideas innovadoras

+  Aplicaciones de clubes de interés
+  Capacitacion a docentes

*  Nuevos contenidos

+ ldeas de proyectos

» Actualizacion en tecnologias

+  Conocimiento del campo laboral actual
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2. ¢Cuantas matematicas y fisicas se necesita en el BTI? ;Les estamos dando
suficiente? ;Qué efecto tiene el BTI para estudiantes que luego desean ingresar
en la carrera de Ingenieria Informatica de la FIUNI? ;Es una ventaja o desventaja?

+  Cursos de apoyo a Matematica y Fisica

»  Actualizar contenidos con respecto a lo desarrollado en la universidad
»  Reforzar con horas de estudio

«  Crear clubes, exposiciones, competencias

3. ¢Como podria la FIUNI colaborar con la preparacion/actualizacion de docentes
del BTI?

»  Acercamiento de la universidad a los colegios

»  Visitas a colegios

+  Charlas vocacionales

+  Presentacion de la carrera

+  Presentacion de la malla curricular

+  Necesidades del campo laboral actual

+  Charlas motivadoras

«  Desarrollar un discurso de marketing de la carrera de Ingenieria Informatica

«  Crear una campafa publicitaria donde se expongan los puntos positivos y fuer-
tes

- Desmitificar ideas negativas como dificultad y una carrera universitaria inalcan-

zable
Se concluyé en seguir trabajando, por medio de conversatorios, en forma conjunta
a fin de planificar actividades en base a los resultados obtenidos en ambas mesas, pero,
ante la pandemia del COVID-19, no se pudo seguir con los conversatorios. Pero, se siguio
coordinando las actividades y proyectos con los principales representantes del MEC,
Empresarios y la FIUNI, tanto en forma presencial como en forma virtual, ver Figura 4 y 5.
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Figura 4. Reunion de Coordinacién de actividades y proyectos.

fanica Salono

Figura 5. Reunion de coordinacién: MEC, Integradevs y FIUNL.

De estas reuniones de coordinacion de actividades y de proyectos se determin6 los
siguientes:

1. La empresa Integradevs: que desde el 2014 capacitd a los alumnos del BTI,
de la zona, por medio de Talleres de programacion. Donde los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Informatica a través de la Extension Universitaria, participaron
como mentores de estos Talleres. Pero, en base a los resultados obtenidos del
conversatorio se decidié capacitar a todos los docentes de la educacion media, de
todos los departamentos del pais, esto por medio del Proyecto Tesape’a: Talleres
de Programacion Movil para Docentes: Applnventor y Python, coordinado por,
MEC, Integradevs y la FIUNI, donde se pone en practica el desarrollo mental, al
razonamiento critico y la creativa por medio de la resolucion de problemas. Todas
estas habilidades fortalecen al estudiante sin importa qué carrera decida elegir en
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su futuro. Ver en la Figura 6, reuniones de coordinacién y Figura 7 resultado de las
capacitaciones a docentes.

2. Desde la direccion de Carrera de Ingenieria Informatica y los asesores de la
carrera: empresarios, docentes, egresados y delegados de cursos, aprobado por la
Resolucion Dec. N°: 098/2020, se propuso un ajuste curricular de las asignaturas
del CPA, lo hemos dividido en fase general, basada en las matematicas y fase
especifica, basada en lenguaje de programacion, ver reuniones de Asesores de la
Carrera de Ingenieria Informatica en la Figura 8.

Figura 6. Coordinacién del Proyecto Tesape’a.
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Figura 7. Resultados de la capacitacion a docentes de la educacion media.
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Figura 8. Reunién de Asesores de la Carrera de Ingenieria Informética.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizado el ajuste curricular de las asignaturas del CPA, que hemos
dividido en fase general, basada en las matematicas y fase especifica, basada en lenguaje
de programacion, se logr6 obtener mayor nUmero de ingresantes en la carrera de Ingenieria

Informatica, ver Figura 9.
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Figura 9. Nimero de Ingresantes en la Carrera de Ingenieria Informética de la FIUNI.

Donde, se puede observar que desde el 2020 se obtuvo mayor numero de
ingresantes en la Carrera de Ingenieria Informatica. Tal es asi que, de contar un promedio
de 17 alumnos como ingresantes, entre los afios 2014-2019, a contar con un promedio de
34 alumnos como ingresantes, entre los afos 2020-2022.

Somos conscientes que hay mucho por seguir mejorando, tanto desde la educacion
media, como desde la educacidn superior, a saber:

1. Seguir mejorando los contenidos programaticos del CPA asi como manifiesta
HAZ, Alianza por la Educacion, basado totalmente en competencias, es decir, que la
fase general, sea para evaluar la madures e idoneidad de los candidatos para elegir
con éxito estudios universitarios y en la fase especifica, valorar las habilidades,
capacidades y aptitudes de los candidatos, para logar con éxito las diferentes
ensefianzas universitarias vinculadas a cada una de las ramas de conocimiento.

2. Realizar ajustes enla malla curricular de la carrera de tal manera que el aprendizaje
sea por competencia que permite que el aprendizaje adquirido sea de utilidad
practica, basado en el enriquecimiento progresivo. Tal es asi que actualmente,
contamos con una nueva malla curricular 2022 para la carrera de Ingenieria
Informatica, con los ajustes pertinentes, a implementarse con los ingresantes agosto
2023, todo esto a fin de reducir el indice de desercion y aumentar el nUmero de
egresados de nuestra carrera.

3. Contar con méas empresas y fundaciones del Paraguay y del mundo que estén
mas comprometida con la educacion, asi como estan haciendo HAZ, Alianza por la
Educacion, en Europa, que esta conformado por grandes empresas y fundaciones
unidas para transformar la sociedad por medio de la educacion.

4. La capacitacion continua con los docentes de la educaciéon media por medio
del Proyecto Tesape’a, motiva a los docentes a aprender a programar utilizando
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materiales proveido por el curso y utilizando sus propios materiales para el desarrollo
de sus clases. Este proyecto beneficio, en el 2021, a méas de 80 docentes de todo
el pais de forma directa y mas de 200 estudiantes de la educacion media. Cada 12
de octubre se realiza la presentacion de las Apps desarrollados por los alumnos de
los docentes que fueron capacitados. Para ello, nuestra casa de estudios realiza un
Open House, para realizar dichas presentaciones.

CONCLUSIONES

Hemos logrado aumentar el numero de ingresantes en la carrera de Ingenieria
Informatica de la FIUNI, tal es asi que, de contar con un promedio de 17 alumnos como
ingresantes, entre los afios 2014-2019, a contar con un promedio de 34 alumnos como
ingresantes, entre los afios 2020-2022. Esto se logrdé por medio de la vinculacion entre
la educacion superior y la educacidon media, Bachillerato Técnico en Informatica, de
Encarnacion y Cambyreta. Donde se detecté la necesidad de realizar un ajuste curricular
de las asignaturas del CPA, por tanto, las evaluaciones del CPA constan de una evaluacion
de fase general, basada en las matematicas y una evaluacion de fase especifica, basada
en lenguaje de programacion.

Por otro lado, la empresa Integradevs, el MEC y la FIUNI, por medio del Proyecto
Tesape’a desde el 2020, capacitan a docentes de la educacién media de todos los
departamentos del pais: docentes del BTI, Guarani, Proyectos y Ciencia Sociales.

José Manuel Moreno, uno de los colaboradores de HAZ, Alianza por la Educacion,
propone: que la evaluacion del Bachillerato para el acceso a la Universidad que sea mas
competencial y menos memoristicos (Gortazar et al. 2021).
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CAPITULO 14
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RESUMEN: El objetivo de esta investigacion
es Conocer el efecto de los constructos
Analisis de clientes y Coordinacion
interfuncional sobre el constructo Acciones
estratégicas a Clientes en un estudio
sobre Orientacion al Mercado de hoteles
PYMES del estado de Sonora, México.
Los datos son obtenidos mediante una
encuesta realizada a ejecutivos de mandos
medios. En el método se aplica un analisis
estadistico con SmartPLS. Los resultados
destacan la importancia de la calidad de la
informacion, el efecto de realizar un analisis
sobre clientes y las estrategias que se
toman para la atencién al cliente. En cuanto
su originalidad, existen pocos estudios
empiricos en esta area del conocimiento

Data de aceite: 05/03/2025

en la region. La relevancia es proporcionar
ideas para hacer eficiente las actividades
internas de los hoteles. Se concluye que
en escala de Likert de 1 al 5 se tiene una
orientacion al mercado por encima de la
media, teniendo como limitante no poder
generalizar los resultados a todo el pais.
PALABRAS CLAVE: Orientacion al
mercado, clientes, SmartPLS.

ABSTRACT: The objective of this research
is to know the effect of the constructs
Customer Analysis and Interfunctional
Coordination on the construct Strategic
Actions for Customers in a study on Market
Orientation of SME hotels in the state
of Sonora, Mexico. The data is obtained
through a survey of middle management
executives. In the method, a statistical
analysis with SmartPLS is applied. The
results highlight the importance of the quality
of the information, the effect of conducting
an analysis on clients and the strategies
taken for customer service. Regarding its
originality, there are few empirical studies
in this area of knowledge in the region.
The relevance is to provide ideas to make
the internal activities of hotels efficient. It is
concluded that on a Likert scale from 1 to 5
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there is a market orientation above average, with the limitation of not being able to generalize
the results to the entire country.
KEYWORDS: Market orientation, customers, SmartPLS.

11 INTRODUCCION

El constructo Orientacion al mercado (OM) tiene sus origenes con investigaciones
que se han realizado desde los afios 60, por ejemplo, ejemplo Levitt (1960) y Drucker (1961).
En la actualidad sigue siendo materia de estudio, debido a su importante contribucion a las
organizaciones establecidas o de reciente inicio. El constructo de OM ha sido modificado
a través del tiempo para ser adaptado a los avances tecnoldgicos, econdmicos y sociales,
y para lograr juntar todo el conocimiento sobre la OM en su definicion, ha sido un reto de
los investigadores. Como resultado existe una gran cantidad de definiciones, algunos de
los primeros autores que participaron en su formacion son: Felton (1959); Shapiro (1988);
Kohli y Jaworski (1990); Narver y Slater (1990); Kohli, Jaworski y Kumar (1993); Pelham y
Wilson (1996); y Kasper (1998).

Para poder evaluar el nivel de OM de las organizaciones se utiliza para cada
participante del mercado una subescala de andlisis, otra de acciones, ademas de una
subescala para medir el grado de coordinacion interfuncional. Asi, la OM queda definida por
nueve componentes conductuales: analisis del cliente, analisis del distribuidor, coordinacion
interfuncional, analisis de la competencia, analisis del entorno, acciones estratégicas sobre
el cliente final, acciones estratégicas sobre el distribuidor, acciones estratégicas sobre la
competencia, acciones estratégicas sobre el entorno (Larnbin, 1996)

Para este estudio se considero6 analizar los componentes de Lambin: acciones sobre
cliente final, coordinacion interfuncional y acciones estratégicas sobre los clientes.

De acuerdo a Garcia, Benito y Varela (2011) la OM del cliente en las empresas
hoteleras constituye un elemento clave de su éxito, por lo que resulta de interés su
conocimiento, asi como en qué medida ésta variable se asocia a diferentes caracteristicas
de las empresas.

Otro aspecto importante dentro de las PYMES es el constante aprendizaje. En este
sentido, Rodriguez, Alonso, Celemin y Rubio (2008) consideran que el aprendizaje y la
direccion del conocimiento organizativo se han configurado como fuentes importantes,
para aumentar ventajas competitivas en las empresas en general y en particular para las
empresas hoteleras. Sin un adecuado proceso de aprendizaje que se acople a las cuatro
fases del proceso de direccion del conocimiento: creacion, almacenamiento, transferencia
y aplicacion del conocimiento, las empresas hoteleras no pueden asegurarse su
supervivencia en la actualidad. Donde la competencia es creciente y las exigencias de los

clientes es mayor. Para tener un constante aprendizaje en las empresas, se pueden utilizar
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instrumentos como son las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(Vega, 2012).

En un estudio realizado por Vega (2012) en empresas PYMES de la region de
Sonora México, encontrd una deficiencia en la cultura de OM por parte de los ejecutivos
de mandos medios, ocasionada por una deficiente formacion en el perfil de mercadotecnia.
El estudio consistié en una encuesta donde los mandos medios se autocalificaron en las
diferentes areas de OM. Los resultados arrojaron: en cultura organizativa con OM, un
promedio de 60, en el grado de escolaridad se encontr6 que el 45.45 por ciento de los
ejecutivos responsables en atencion al cliente en los hoteles, presentan una escolaridad
menor a licenciatura, el 36.36 % tienen nivel de licenciatura, 9.09 por ciento niveles de
especialidad y el 9.09 por ciento nivel de maestria.

21 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Podemos deducir por la literatura que la OM es un pilar fundamental para el
éxito de las PYMES. Presenta un obstaculo que dificilmente se solventa en su totalidad
convirtiéndose en un reto constante a superar para ser competente en el mercado. Por
otro lado las empresas en general, tanto internacional, nacional y regional estan en
constante lucha para mantener una OM exitosa. Particularmente las PYMES del estado
de Sonora México, muestran una deficiencia en OM en cuanto a filosofia, procesamiento
de informacién, aprendizaje y coordinacion interfuncional. Ademas las investigaciones
realizadas sobre OM coinciden generalmente en una directa relacion de la OM con el uso
de tecnologias de informacién y comunicacion, y la cultura empresarial fundamentada
en usos y costumbres de las empresas. Entonces, ¢Es posible conocer el efecto de los
constructos Analisis de clientes y Coordinacion interfuncional de la empresa sobre el
constructo Acciones estratégicas a clientes, en la OM de hoteles PYMES?

31 OBJETIVO GENERAL

Conocer el efecto de los constructos Andlisis de clientes (AC) y Coordinacion
interfuncional (Cl) de la empresa sobre el constructo Acciones estratégicas a clientes
(EC) en un estudio sobre OM de hoteles PYMES.

41 HIPOTESIS

H1. Realizar un analisis de clientes da como resultado a tomar mejores acciones
estratégicas sobre los clientes

H2. Realizar acciones interfuncionales contribuye a mejorar las acciones estratégicas
sobre los clientes
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51 METODOLOGIA

Para este estudio se utiliz6 una muestra aleatoria de 100 de los 545 hoteles PYMES
existentes segin DATATUR (2021), de los 100 encuestados fueron 37 mujeres y 63
hombres. Se utilizé un nivel de confianza de 95% y un error permitido de 5%, condiciones
de validez cuando el estimador del parametro tiene un comportamiento normal.

Las variables dependientes e independientes, de este estudio operacionalizan de la
siguiente manera:

+ Andlisis de clientes(AC) Permite conocer la satisfaccion del cliente durante su
estancia en el hotel.

«  Coordinacion interfuncional (CI): Operatividad interna de la empresa entre sus
diferentes departamentos.

»  Acciones estratégicas de clientes (EC): acciones que permiten ofrecer a los
clientes soluciones adaptadas a sus necesidades y no simplemente productos/
servicios estandares, que respondan a las necesidades futuras del mercado.

El analisis de datos inferencial se realiza por medio del Modelado de Ecuaciones
Estructurales. Al ejecutar el algoritmo de PLS, fue necesario eliminar items que no contaban
con la carga minima. Se ejecuta de nueva cuenta el modelo con el fin de mejorarlo. Por
ello, con los 100 cuestionarios y en conjunto con los parametros del software SmartPLS
de un submuestreo de 5000 submuestras, el método del intervalo de confianza utilizado
es Bias-Corrected and accelerated (BCa) Bootstrap, un tipo de test de una cola y el nivel
de significacion de .05, se obtuvo las cruces de variables, la matriz de correlacién, las
cargas factoriales, la varianza extraida media (AVE), t-statistic, la varianza explicada (R?),
el tamafio del efecto (effect size) (f?), los coeficientes path estandarizados ( ), Heterotrait-
Monotrait Ratio (HTMT) y la Standardized Root Mean Square Residual (SRMR), con el
propésito de validar los valores obtenidos, verificar su consistencia, su homogeneidad, su
heterogeneidad y de esta manera comprobar las hipotesis propuestas.

61 RESULTADOS

En el analisis inferencial por medio del Modelado de Ecuaciones Estructurales, el
cual una vez eliminados los items que no contaban con la carga minima podemos observar
en la Figura 1 los detalles en el nomograma de PLS.
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Figura 1. Elaboracion propia

a) Modelo de medida

Fiabilidad de items: los items muestran valores aceptables en los elementos Cly EC
reflectivos (Tabla 1, Columna 2). Los factores de carga se encuentran en el rango de .785
a 0.962, superando el minimo recomendado de .707.Sin embargo las cargas de los items
del constructo AC present6 valores menores a 0.707.

+  Consistencia interna (fiabilidad de constructos): la Tabla 1 Columna 3,4,5y 6 in-
dican que esta validacion es la correcta para los constructos Cl y EC al superar
los minimos aceptados por el estadistico de Fornell & Larcker (1981) de .707.
Sin embargo para el constructo AC arroj6 un valor menor de 0.707.

+  Validacion Convergente: la evaluacion es adecuada para esta investigacion. En
la Tabla 1 Columna 7, se puede apreciar que AVE en dos constructos Cl y EC
superan el valor minimo requerido de .500. El constructo AC present6 un valor
menor a 0.5.

»  Validacién discriminante: para analizar este concepto, fue utilizado el método
HTMT, que de acuerdo con Henseler et al. (2015) requiere un valor maximo de
.85, la Tabla 2 sitGa los resultados como favorables existiendo una discordancia
en la relacion Cl con EC

b) Modelo estructurado

En la Tabla 3, se aprecia la evaluaciéon del modelo y las hipotesis planteadas en base
a la revision de la literatura.

Al examinar los resultados de la Tabla 3 y Figura 1, es posible constatar que las
hipotesis H, y H, cuentan con valores no significativos en t-statistic, el valores del coeficiente
path en la hipotesis H, es débiles (menor a .2: Chin, 1988) mientras que la hipotesis H,
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presentd un coeficiente path satisfactorio y su f2 no cuenta con un impacto importante

en las variables dependientes (se requiere al menos .15: Cohen, 1988). La significancia

estadistica (t-statistic) que se obtuvo en las hip6tesis H1, H2 no es adecuada, al presentar

valores mayores de .05 con (p<.05).

Las hipétesis H, es rechazadas con un B=-0.044 y t-statistic de 0.088 (p<.05).no

cumplen con los valores minimos requeridos. La hipotesis H, es aceptada con = 0.981y
t-statistic de 70.922 (p<.05).

Constructo Alfa de Fiabilidad | Fiabilidad | Fiabilidad
; Carga Cronbach compuesta | compuesta | compuesta | AVE R?
ltem rho_a rho_c rho_c
AC 0.230 0.235 0.210 0.210 0.090 a;g\:ic():a
A3 0.401
A4 0.283
A8 0.167
Cl 0.966 0.968 0.960 0.960 0.830 ap')\:ic():a
ci 0.849
Cl2 0.942
CI3 0.938
Cl4 0.864
Cl5 0.905
Clé 0.962
EC 0.884 0.896 0.890 0.890 0.730 | 1.008
E11 0.785
E12 0.936
E13 0.835
Tabla 1. Confiabilidad individual de los items y variables
AC Cl EC
AC
Cl 0.474
EC 0.541 1.010
Tabla 2. Heterotrait-Monotrait Ratio (HTMT)
Hipotesis f2 Coeficiente | T - statistic | Comentario
path
H, Acciones sobre clientes -> Estrategias -0.180 0.044 0.088 Rechazada
sobre clientes
H, Coordinacion interfuncional -> Estrategias | -89.427 0.981 70.922 Aceptada
sobre clientes
Tabla 3. Resumen de los resultados con SmartPLS
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71 CONCLUSIONES

Introduccion

Como conclusién se ofrece un resumen y discusion de los resultados obtenidos en
relacion al objetivo planteado, y una descripcion de las aportaciones que este trabajo de

investigacion ofrece.

En relacién con el objetivo planteado

El objetivo de la investigacidon se cumple al obtener los resultados del analisis
SmartPLS, y se concluye a partir de los resultados de f> sobre las variables independientes
correspondientes a las tecnologias: (a) la variable AC que presentan impacto muy pequefio
o insignificante sobre la variable EC, (b) La variable Cl presentan un pequefio considerable
sobre la variable EC.

Con respecto a las hipétesis planteadas

La hipotesis aceptada fue H,, mientras que la hipétesis H, fue rechazado, sin
embargo la validacion del modelo de medida y el modelo estructural es aceptable y se
puede mejorar realizando ajustes en la valoracion de los componentes analizados.

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que en proximos estudios
es recomendable hacer ajustes en el modelo, manipulando el modelo estructural con
diferentes interconexiones entre las variables. Otra alternativa es realizar una nueva
encuesta quitando del instrumento los items eliminados en este primer analisis SmartPLS

y realizar de nuevo el andlisis en SmartPLS.
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ABSTRACT: The degradation of Rhodamine
B dye in water was experimentally studied
under two advanced oxidation processes,
using ultraviolet light and ultrasound
irradiation, in the presence of TiO, catalyst.
The effect of operational variables affecting
the photocatalytic and sonocatalytic
processes were studied, including catalyst
loading, pH, and addition of H,0, as an
oxidizing agent. The optimal operating
conditions for higher dye degradation
corresponded to ca. 0.5 g L' catalyst
concentration, and pH=2.5, for both
photocatalytic and sonocatalytic processes.
These experimental conditions were then

Data de aceite: 05/03/2025

considered to evaluate a possible synergy by
combining both technologies, which showed
that combination of both technologies
exceed the degradation of each technology
separately.

KEYWORDS: Dye degradation; Advanced
oxidation processes; Synergetic effect.

INTRODUCTION

According to the United Nations, the
textile industry is responsible for 20% of the
world’s polluted water. This industry not only
consumes significant amounts of water (in
the order of 80 to 100 L per kg of cotton) but
also usually releases chemical substances
such as detergents, dyes, starches, among
others, into its effluents [1]. Both situations
result in the generation of large volumes of
contaminated water with high organic loads
and an intense color.
methods

There are traditional

of treating these effluents that are
characterized by transferring the pollutant
from one phase to another, which is
a disadvantage

since they require

subsequent stages of treatment or disposal
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of the pollutants. Biological treatment processes, on the other hand, are often not as
effective at removing color and other recalcitrant molecules present in textile wastewater
[2]. In more recent times, different alternative methods to conventional ones have been
studied, which are based on the removal of contaminants through reactions with free
radicals such as hydroxyl (OH’), sulfate (SO4'-), among others. These processes are known
as advanced oxidation processes (AOPs), and they can destroy water contaminants and
transforming them into less toxic products and eventually even eliminating them. Among
these processes, the generation and type of the reactive radicals can differ, as it occurs with
ozonation, ultraviolet radiation, and ultrasound-based processes [3, 4, 5, 6]. Photocatalytic
oxidation has shown high efficiency in mineralizing pollutants in water, which has been
associated to the generation of reactive oxygen species such as hydroxyl (OH’) and
superoxide (O#) radicals [7]. Moreover, due to the physical forces and chemical reactions
under sonochemistry, the use of ultrasound can yield effective water treatment processes,
where contaminants are mainly degraded by hydroxyl radicals [8]. The hydroxyl radical
is the most reactive oxidizing agent in wastewater treatment but once generated it has
a relatively short life. It can be produced by irradiation with ultraviolet light, ultrasound
application, combined with a catalyst, in addition to its possible combination with chemical
agents such as H,0, [9]. More recently, attention has been paid to the combination between
AOPs or with more traditional treatments, as is can improve the global effectiveness of the
wastewater treatment process, by a global synergetic effect [10].

In the present work, the degradation of a dye is experimentally determined by both
ultraviolet (UV) and ultrasonic cavitation (US) light, with and without the presence of alumina
as a catalyst and of hydrogen peroxide as an oxidizing chemical agent. Finally, the combined
operation of both UV and US on dye degradation is compared with the respective individual

processes.

METHODOLOGY

The degradation of Rhodamine B (RhB) under conditions of ultraviolet light and/
or ultrasonic soundwaves is studied, using TiO, as a catalyst, under different operating
conditions. The reacting system consisted of reactors operated sequentially, one operated
with a 10-watt UV lamp and the other with a low-frequency sonicator [11].

In the catalytic photodegradation and ultrasonic experiments, the main variables
influencing the process (catalyst load, pH, and H,0O, concentration) were studied and the
best operating conditions for each system were obtained. In each experiment, the analysis
of dye degradation over time was determined using UV/VIS spectroscopy.
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RESULTS

There are several important variables that affect the degradation of a dye in
advanced oxidation processes based on the formation of free radicals using ultraviolet
light or ultrasonic irradiation. Among the variables studied for each process modality are
the concentration of the catalyst, the pH of the solution and the initial concentration of
an oxidizing chemical agent. Figure 1 shows the effect of catalyst concentration on dye
degradation both under ultraviolet (UV) light and under ultrasound (US) irradiation, for 10
ppm initial dye concentration and 60 min exposure. The figure shows that even without the
presence of catalyst, there is a slight conversion of the dye because of UV light. However,
because in the photocatalytic process the reactive species are formed in the active centers
on the surface of the catalyst, it is observed that the gradual addition of catalyst shows a
continuous increase until a maximum value in the percentage of discoloration is reached.
For the present experimental case, the optimal concentration of catalyst was ca. 0.5 g L™,
as a gradual decrease in the percentage of dye degradation was observed at higher catalyst
concentrations (not shown in the figure). Such decrease was most likely produced by a
“shadowing effect” that takes place at high catalyst loading which inhibits light penetration
through the liquid to the catalyst surface [12]. It is evident that determination of the optimal
catalyst concentration is of fundamental importance in terms of the economic viability of the
process.

Figure 1 also shows the effect of catalyst presence under US conditions. The
application of an acoustic field of ultrasonic waves in water can generate small bubbles
of water vapor by cavitation, which when imploded locally produce extreme pressures and
temperatures that generate highly reactive free radicals capable of degrading the dye [13].
As can be seen in Figure 1, this phenomenon can occur with and without the presence of the
catalyst. The effect of the addition of catalyst produced a slight increase in the degradation
of the color of the solution, less significant compared to what is observed with ultraviolet
light. Something that was observed for US is that the optimal concentration of catalyst
concentration is like that found for UV.
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Figure 1. Color degradation as a function of catalyst concentration under ultraviolet light and ultrasound.

The pH value is an important operational variable in water treatment that influences
the rate of degradation. This is because pH is related to the ionization state of the TiO,
surface as well as the dye which influences their physical interaction. The ionization states
of the catalyst surface are affected by pH according to following reactions, where the surface
is positively charged in acidic medium and negatively charged in alkaline condition [14].

TiOH + H* - TiOH; ()
TiOH + OH™ - Ti0~ + H,0 )

Figure 2 presents the effect of pH of the solution on dye decolorization, after 1 h
exposure to either UV or US. It is observed that the degradation of the dye is favored at
relatively low pH values, for both treatment processes, and it is also observed in this case
that, for similar conditions, comparatively higher levels of degradation with UV light are
observed (67% and 36%, respectively at pH 2.5). This effect has to do with the fact that
pH affects the surface charges of the catalyst, with net positive charges of TiO, in acid
medium and negative charges in basic media. On the other hand, it has been reported
that under acidic conditions, the RhB dye in water is ionized and under such conditions the
carboxylic group is dissociated and negatively charged, which favors its attraction to the
positive surface of the catalyst [15]. At alkaline pH values the catalyst surface is negatively
charged and the RhB molecule is in the switterionic form (RhB*), and certain part of the

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano Capitulo 15

219



molecule can be attracted to the catalyst surface by an electrostatic force and increase dye
degradation [16].
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Figure 2. Color degradation as a function of pH under ultraviolet light and ultrasound.

In advanced oxidation processes, the degradation of contaminants can be favored
by the addition of oxidizing substances. In the present work, hydrogen peroxide was used
as an oxidizing agent and the effect of its concentration on the discoloration of the RhB dye
was analyzed using Titania as a catalyst, ultraviolet light, and ultrasound waves. Figure
3 shows that for photocatalysis, the addition of H,O, at 150 ppm allows an increase in
dye degradation of up to approximately 10%. As shown in equations 3 and 4, the reagent
H,0, can generate hydroxyl radicals and thereby increase the degradation of the dye. This
effect has a limited benefit since it is found that when the concentration of H,O, continues
to increase, the degradation of the dye decreases (see Figure 3), which is the result of a
reduction of available hydroxyl radicals [17], due to its consumption when reacting with an
excess of hydrogen peroxide as described in reaction 5.

Hy0, + ey = OH™ + OH" 3)
H202 + hv - 20H" (4)
H,0, + OH* = H,0 + 05 + H* (5)
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Figure 3. Effect of the addition of hydrogen peroxide on dye degradation in photocatalytic and
ultrasound irradiated systems.

Also, in Figure 3 the effect of the addition of hydrogen peroxide under the presence
of catalyst and under an ultrasonic wave field is presented. Ultrasound generates cavitation
points under which conditions free radicals are generated from the breakdown of water
molecules as shown in equation 6 [18]. Similarly, hydrogen peroxide can also be broken
down into hydroxyl radicals by ultrasound (reaction 7). As in the case of photocatalysis,
the addition of H,O, helps break down the dye molecule through the formation of highly
reactive free radicals. After a maximum value in degradation (about 400 ppm), at higher
concentrations of peroxide, a decrease in the degradation rate is also observed, probably
because of the possible consumption of hydroxyl radicals by the reaction with the peroxide
itself (eq. 5).

)))
H,0 - H"+ OH" (6)

H,0, 2 208" 7
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Figure 4 Dyestuff degradation kinetics for three different reaction processes using catalyst, UV, and US.

In the present work, the dye degradation kinetics in aqueous solution are also
presented for three cases: i) sonocatalysis, ii) photocatalysis, and iii) photosonocatalysis,
which results from a combination of the previous two. Figure 4 presents these results in
terms of percentage of color loss of the solution over a period of 2 h. It is evident that
the process that showed the highest degradation was that produced by photoocatalysis
(close to 50%) followed by photocatalysis (slightly below 25%) and finally sonocatalysis

(approximately 13% degradation).

25
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Figure 5 Effect of the synergy of applying simultaneously UV and US in the dye degradation process.

In addition to the evident differences between the three cases in Figure 4, it has
been verified whether a positive combined effect of UV and US is achieved when they are
operated simultaneously, that is, by a synergistic effect between the two. For this purpose,
equation 8 has been used to compare the discoloration of the system operated with UV and
US simultaneously in the reactor, and the result of adding the discoloration results of the
processes operated separately from UV and US.

Photosonocatalysis—(Photocatalysis plus sonocatalysis) x100%
(Photocatalysis plus sonocatalysis) 0

Synergistic ef fect = (8)

Figure 5 shows the synergistic effect of degradation defined according to equation
8, at different reaction times in a two-hour period. It can be seen in this figure that when
operating the rector under the combined application of UV and US, a synergistic effect can
be generated that exceeds the sum of the individual results. This effect is less important at
shorter times and turned out to be in the order of 13%, while at longer reaction times values
close to 25% were reached. A possible explanation for the increased synergistic effect
observed with increasing reaction time is that US helps limit some problems that occur in the
operation of the photocatalytic system [19]. One of them is that with the operating time of the
photoreactor, the aggregation of fine catalyst particles occurs, thus reducing the catalytic
area exposed to light and causing the consequent reduction in the efficiency of the process
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[20]. In this respect, the application of ultrasound helps to disperse the particle aggregates
again. The presence of US can also be attributed to a better liquid-solid mass transfer on
the particle surface in addition to a cleaning effect on the catalytic surface, which helps to
remove adsorbed material that accumulates over operating time [21].

CONCLUSIONS

The degradation of dye Rhodamine B in aqueous solution was compared using
ultraviolet light and ultrasound. For each of these two advanced oxidation methods, the
optimal concentration of the catalyst, the effect of the addition of hydrogen peroxide as
a chemical oxidizing agent, as well as the initial pH of the solution were experimentally
determined. The degradation with UV light was not only higher than that observed with US
individually, but also turned out to be more efficient from the point of view of energy use.
However, from the joint operation of both, a synergy was observed that exceeded the sum
of these separately. This synergistic effect appears to have become more noticeable with
the passage of reaction time, and this can be attributed to the fact that ultrasonic waves can
help reduce problems in the photocatalytic system, as it is known that they can be useful
in reducing the formation of catalyst aggregates by surface forces as well as improving the

transport and cleanliness of the catalytic surface
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RESUMO: O planejamento  urbano
frequentemente negligencia o aspecto

humano, priorizando a infraestrutura para
veiculos em detrimento dos pedestres. Essa
abordagem, historicamente consolidada,
tem contribuido para o comprometimento
de elementos essenciais a qualidade de
vida urbana, como a seguranca, o convivio
comunitario e a vitalidade das cidades.
A predomindncia de sistemas viarios
projetados para automéveis marginaliza
pedestres e ciclistas, reforcando
desigualdades e criando ambientes hostis
a interacdo humana. Este estudo aborda
a requalificagdo urbanistica no municipio
de Presidente Getllio, SC, como um
exemplo concreto de ressignificacdo do

Data de aceite: 05/03/2025

espaco urbano, considerando aspectos
de mobilidade sustentavel, inclusao social
e planejamento participativo. Diante de
desafios como a infraestrutura precaria
e os danos causados pela enxurrada de
2020, que afetaram profundamente a
cidade, a pesquisa propOs intervencoes
orientadas por uma metodologia inovadora.
O trabalho foi estruturado em fases bem
definidas, com destaque para o uso de uma
metodologia de projeto baseada na gerag¢ao
de inovacdes disruptivas e em um sistema
de decisdo quantitativo que permitiu
hierarquizar solucdes. A andlise partiu da
identificacdo de problemas como calcadas
inadequadas, auséncia de ciclovias,
sinalizagdo insuficiente e pavimentos
em mas condi¢des. A partir disso, foram
propostas reconfiguracbes do sistema
viario, considerando novas dimensbes
e disposicdes que priorizam pedestres,
ciclistas e areas verdes. O conceito mais
adequado foi desenvolvido com base em
critérios técnicos e sustentaveis, utilizando
ferramentas de modelagem BIM (Building
Information Modeling). Essa tecnologia
possibilitou ndo apenas a visualizagdo
detalhada do projeto, mas também uma
avaliacdo qualitativa do impacto das
intervencdes no trafego local. As simulacoes
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indicaram que a reorganizacao espacial das vias, apesar de promover mudancas significativas
no uso do espago publico, manteve a funcionalidade viaria e garantiu a fluidez do transito.
Este trabalho oferece contribuicdes relevantes ao campo da engenharia urbana, propondo
solugdes que conciliam baixo impacto ambiental e alto potencial replicavel. As intervencdes
estdo alinhadas as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, priorizando o
transporte ndo motorizado, a inclusdo e a sustentabilidade. A experiéncia de Presidente
Getulio ressalta o papel transformador de intervencdes urbanisticas bem planejadas, que
resgatam a funcao social do espaco publico e promovem cidades mais seguras, acessiveis
e voltadas para as pessoas. Assim, o estudo reafirma a importancia de um planejamento
urbano que priorize o fator humano, promovendo o equilibrio entre desenvolvimento e
qualidade de vida.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto urbanistico; Requalificagcdo arquitetdnica; Intervencoes
urbanisticas.

11 INTRODUGAO

Ao longo dos anos, o planejamento urbano tem negligenciado o aspecto humano,
marginalizando as fungbes desempenhadas por vias e calcadas nas cidades. Como
destacado na literatura, especialmente por Jacobs (2014), ruas e calgadas nédo sdo apenas
vias de passagem; elas constituem os principais espacos publicos das cidades, funcionando
como 6rgéos vitais no organismo vivo que elas representam.

Jacobs (2014) enfatiza que o espaco publico transcende fungdes basicas como
mobilidade e lazer. Ele desempenha um papel crucial, ainda que muitas vezes sutil, na
seguranga, no convivio comunitario e na vitalidade urbana. Contudo, a urbanizagéo,
frequentemente desordenada e descontrolada, gerou distorcbes que afastaram os
pedestres do espaco urbano, transformando ruas e calgadas em dominios exclusivos
dos automéveis. Essa realidade se manifesta tanto em grandes metropoles quanto em
cidades médias e pequenas no Brasil. Muitos desses cenarios urbanos ou resultam de uma
urbanizacdo sem planejamento ou de planejamentos que priorizam interesses de minorias,
desconsiderando as necessidades da populacéo em geral (GEHL, 2013).

De acordo com a Comissao Europeia de Mobilidade e Transporte (2023), 50% do
espaco das cidades € ocupado por sistemas viarios, mas esse espaco é plenamente utilizado
apenas 5% do tempo. No Brasil, essa discrepancia € ainda mais evidente, considerando
os dados da Associacao Nacional de Transporte Publico (ANTP, 2017), que apontam que o
deslocamento a pé é o meio de transporte mais utilizado no pais.

Incorporar o fator humano e considerar as caracteristicas locais no planejamento
urbano é essencial para revitalizar os municipios e promover qualidade de vida. Espagos
projetados com foco nas pessoas tornam-se seguros, acessiveis e convidativos para
pedestres e ciclistas, criando um ambiente urbano mais equilibrado e funcional (GEHL,
2013).
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Um exemplo é a transformacao da rua Stroget, em Copenhague, que, em 1962,
foi convertida em um grande calgaddo. Hoje, Stroget é reconhecida como a maior rua
comercial exclusiva para pedestres do mundo. O sucesso dessa iniciativa, seguido por
outras vias para pedestres na cidade, ndo se deve apenas a criagdo de espacgos destinados
a circulacéo de pessoas, mas a concepgao de uma cidade pensada para seus habitantes.
A transformacdo incluiu a substituicdo de areas dominadas por automéveis por pracgas
publicas, a implementacao de solucdes que facilitaram a mobilidade e a reestruturacdo do
zoneamento urbano, reduzindo a necessidade de deslocamentos longos (MENDONGCA,
2021).

No Brasil, iniciativas como a de Copenhague ainda sdo pouco comuns, e muitas
cidades sofrem com os impactos da urbanizacdo desordenada. Um exemplo disso é o
municipio de Presidente Getulio, localizado no estado de Santa Catarina, na regido Sul do
Brasil. Atualmente, algumas ruas do centro da cidade encontram-se em estado depreciado,
com baixa acessibilidade e uso inadequado do espaco urbano. Parte desses problemas
foi agravada pela enxurrada de 2020, um desastre que praticamente devastou a cidade,
deixando marcas profundas na infraestrutura e no desenvolvimento urbano local. A Figura
1 exemplifica 0 estado dessas vias.

Figura 1 - Imagem da rua Hebert Zink, em Presidente Getulio/SC. Calgadas inadequadas, pavimento
irregular, auséncia de espaco destinado para ciclistas e sinalizacdo inexistente caracterizam a via.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023).

Nesse contexto, Presidente Getullio possui um grande potencial para reestruturar
sua hierarquia viaria, adotando novas configuragcdes que promovam a qualidade de vida da
populacéo. Essas mudancgas podem incluir a ampliacao da acessibilidade para pedestres e
ciclistas, contribuindo para a criagdo de um ambiente urbano mais inclusivo e sustentavel.

Com uma abordagem sistematica e uma metodologia de projeto voltada ao
desenvolvimento de concepg¢bes inovadoras, o presente trabalho propde um conjunto de
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solucdes que possibilitam a selecéo da alternativa mais adequada para as vias escolhidas.
Os impactos da implementagdo dessa intervengéo foram analisados qualitativamente por

meio de software de modelagem BIM.

21 PLANEJAMENTO URBANO: A IMPORTANCIA DO ESPACO URBANO

Nas ultimas décadas, diversos estudiosos passaram a classificar os espacgos
publicos urbanos como locais fundamentais para a manifestacdo da vida publica e a
pratica da cidadania, atribuindo-lhes, assim, uma conquista sociopolitica associada a sua
utilizacéo (Abrahao, 2008).

Além de seu papel na promocéo da cidadania, 0os espacgos publicos desempenham
uma fungéo crucial na promogédo da saude e do bem-estar dos cidaddos. Como destaca
Gehl (2013), a cidade se transforma em um organismo vibrante quando mais pessoas se
sentem convidadas a caminhar, pedalar ou simplesmente permanecer nesses espacos.

Nesse contexto, Arantes (1998) amplia a visdo sobre as ruas, definindo-as como
algo muito além de meros caminhos ou formas de passagem. Para ele, as ruas representam
um universo de multiplos eventos e relagdes, onde se entrelacam tanto os bons quanto os
maus lugares, refletindo as complexas dinamicas sociais e urbanas.

Portanto, € essencial que ruas e espacos publicos sejam projetados para incentivar
a atividade fisica, promover o contato com a natureza e facilitar a interagéo social. Isso
contribui diretamente para a reducdo do sedentarismo, da obesidade e de outras doencas
relacionadas a estilos de vida pouco saudaveis.

No século XIX, na Europa, 0s espagos urbanos passaram por intervencées nos
espacos publicos com o objetivo de reverter, ou a0 menos minimizar, os impactos negativos
causados pela industrializacao nas cidades. Essas mudancas ajudaram a promover novos
habitos sociais, os quais, posteriormente, tiveram repercussdes internacionais. Como
mostra o Quadro 1, existem cidades que demonstram como a utilizagéo do espaco urbano
voltado para as pessoas pode promover significativamente a seguranca e o bem-estar da
populagéo.
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Sao Francisco, Califérnia/EUA:

Apbs o terremoto de 1989, a Rua
Embarcadero foi transformada de via
expressa em um bulevar arborizado
com bondes e infraestrutura para
pedestres e ciclistas, melhorando a
qualidade de vida urbana.

Nova lorque, Nova lorque/EUA: Em
2008 em Nova lorque foi criado a
plaNYC. Um plano de intervencdes
urbanisticas com o intuito de criar
uma cidade melhor e mais verde,
melhorando espagos publicos como
calcadas, ciclovias e instalagéo de
estacionamentos para bicicletas.

Curitiba, Parana/Brasil: Em 1972, se

cederiam espaco aos pedestres. As
obras duraram cinco dias, tempo esse
no qual os comerciantes elaboraram
um abaixo assinado pedindo a
reabertura da rua. A Rua XV virou o
primeiro calgadao do Brasil, tendo
aceitacao dos pedestres, dois ou trés
dias depois das obras prontas, os
comerciantes esqueceram do abaixo-
assinado, pois a clientela aumentou
e uma sensagao de bem-estar tomou
conta.

iniciou as obras de fechamento da Rua
XV de Novembro, onde os automoveis
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Rio de Janeiro, Rio de Janeiro/Brasil:
Iniciado em 2009, o projeto teve
como objetivo transformar a Zona
Portuéria da cidade, antes degradada,
em um espago moderno, sustentavel
e acessivel. Entre as principais
intervengdes estao a demolicéo do
Elevado da Perimetral, a criagcéo do
Boulevard Olimpico, a revitalizagéo de
edificios histoéricos e a implementacgao
de areas de convivéncia, como a
Praga Maua, que abriga o Museu do
Amanha e o Museu de Arte do Rio
(MAR).

Quadro 1 - Alguns exemplos bem sucedidos de requalificagdes urbanisticas de areas degradadas.

Fonte: adaptado de (Gehl, 2013), Leitoles (2016).

31 MOBILIDADE SUSTENTAVEL

A promocgédo da mobilidade sustentavel pode ser vista como uma estratégia para
reduzir o uso de veiculos particulares. Essa abordagem esta diretamente ligada a medidas
que integram o uso eficiente do solo com solugbes de transporte, visando facilitar o acesso
da populagéo as suas atividades por meio do incentivo ao uso de bicicletas e caminhadas.
Em areas urbanas, essas praticas contribuem para a redu¢éo do consumo de energia e
diminuicdo da emissao de poluentes (Silva, Souza e Mendes, 2005).

Para alcancar esse objetivo, € indispensavel a implementacdo de estratégias
integradas, fundamentadas em elementos de planejamento urbano. Nesse contexto, torna-
se essencial adotar procedimentos que avaliem e validem a eficiéncia das intervencbes
realizadas, utilizando a situagéo atual como ponto de referéncia. Assim, avaliar o nivel de
mobilidade sustentavel em uma regido e compara-lo a outras localidades, ou mesmo com
os resultados obtidos ap6s as intervengdes propostas, torna-se uma pratica indispensavel
(Silva, Souza e Mendes, 2005).

No Brasil, o debate sobre a necessidade de estabelecer parametros de
sustentabilidade no planejamento dos sistemas de mobilidade urbana tem ganhado forca.
A mobilidade urbana sustentavel insere-se no contexto mais amplo do desenvolvimento
sustentavel, que busca equilibrar a satisfacdo das necessidades humanas com a
preservacdo do meio ambiente. Assim como o desenvolvimento sustentavel é abordado
sob as dimensdes econdmica, social e ambiental, 0 mesmo principio pode ser aplicado
a mobilidade. Nesse sentido, os sistemas de mobilidade urbana sustentavel devem ser
fundamentados em trés pilares: a protecdo ambiental, a viabilidade econdmica e a justica
social, garantindo que esses aspectos desempenhem papéis centrais no processo de

planejamento.
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A mobilidade urbana sustentavel € um dos principais desafios enfrentados pelas
cidades brasileiras. O crescimento acelerado da urbanizagéo, aliado ao desenvolvimento
social e econémico, tem impulsionado o aumento da motorizagéo individual e da frota
de veiculos de carga. Esse modelo de mobilidade, centrado no transporte motorizado
individual, revela-se insustentavel, comprometendo tanto a protecdo ambiental quanto a
qualidade de vida da populacgéo (Brasil, 2023).

A resposta mais comum para enfrentar os congestionamentos tem sido a ampliagéo
da capacidade viaria. Contudo, como destaca Gehl (2013, p. 91): “A medida que mais
carros tomaram as ruas, cada vez mais planejadores de trafego concentraram-se em criar
espaco para eles e para estacionamentos”, o que estimula o uso de automéveis e perpetua
o ciclo vicioso de congestionamentos (Brasil, 2023).

Diante da necessidade de romper com esse padréo tradicional de mobilidade e de
promover cidades mais humanas e sustentaveis, foi criada a Lei Federal n° 12.587 de
2012, que institui a Politica Nacional de Mobilidade Urbana. Essa lei estabelece principios,
diretrizes e instrumentos essenciais para o processo de transicdo para um modelo de
mobilidade sustentavel (Brasil, 2023). Entre os aspectos mais relevantes, destacam-se:

+ Integracdo da Politica Nacional de Mobilidade Urbana com politicas de desen-
volvimento urbano, habitagéo, saneamento basico e gestdo do uso do solo nos
entes federativos.

»  Prioridade para modos de transporte ndo motorizados e transporte publico co-
letivo sobre o transporte individual motorizado.

* Integracédo entre diferentes modos e servicos de transporte urbano.

+  Mitigacédo dos custos ambientais, sociais e econémicos dos deslocamentos ur-
banos.

» Incentivo ao uso de energias renovaveis e tecnologias menos poluentes.

+  Prioridade para projetos de transporte publico estruturantes e promotores de
desenvolvimento urbano integrado.

»  Restricdo e controle de acesso de veiculos motorizados em horarios e locais
especificos.

+  Tributacdo sobre modos de transporte urbano, com destinagéo da receita para
transporte publico e ndo motorizado, bem como para subsidios tarifarios.

+  Dedicacgédo de espacos exclusivos nas vias para transporte publico e modos néo
motorizados.

+  Monitoramento e controle das emissbes de gases poluentes, com possibilidade
de restricdo de veiculos em areas criticas.
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Essas diretrizes buscam, de forma geral, priorizar a mobilidade ndo motorizada e
o transporte coletivo. Na Figura 2, € possivel observar um exemplo de como pedestres e
ciclistas podem ser privilegiados no espaco urbano.

Além da demanda de transportes, um fator a se considerar é o espacgo disponivel.
Em casos de requalificagdo urbanisticas, a via ja possui um espago delimitado, onde
€ necessario a analise das secbes transversais para delimitar a melhor forma de
aproveitamento. Nesse caso € necessario criatividade e a consulta a documentos técnicos

para gerar uma solu¢do adequada e funcional.

lluminagdo na

Drenagem e
_escala do pedestre Jardim de Chuva

1

I

! Vias dedicadas
| a cada modal
: ou vias

i compartilhadas

Paraciclos

Mobiliario

Figura 2 - Secao transversal de via projetada com base nos conceitos de mobilidade sustentavel.

Fonte: adaptado Maropo et al., (2020)

41 METODO ADOTADO

Os objetivos estabelecidos induziram a ado¢cdo de uma metodologia de natureza
aplicada com objetivos exploratérios. Os procedimentos adotados classificam a pesquisa
como um estudo de caso, conforme definido por Prodanov e Freitas (2013). Os etapas de

desenvolvimento sdo esquematicamente mostradas na figura abaixo.

1. Caracterizacdo do sistema viario local

2. Desenvolvimento da conceito mais adequado

3. Modelagem

4. Avaliagdo qualitativa do impacto das intervengbes sobre o trafego local

Figura 3 - Etapas adotadas

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023).
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4.1 Caracterizacao do sistema viario local

Presidente Getulio € um municipio localizado no estado de Santa Catarina, na
regido Sul do Brasil. Integra a Regido Geogréfica Intermediaria de Blumenau e a Regido
Geografica Imediata de Ibirama - Presidente Getulio. Esta a aproximadamente 222 km da
capital estadual, Florianépolis. De acordo com estimativas do IBGE, sua populagdo em
2022 era de 20.010 habitantes.

Atualmente, diversas ruas no centro da cidade, como as ruas Hebert Zink, Cruzeiro,
Otto Augusto Meuhlasen, Padre José Moacir e a Travessa Luiz Rigo (conforme ilustracédo
na Figura 4), apresentam um estado de conservagao precario. Conforme evidenciado na
Figura 5, os problemas sdo variados, incluindo a auséncia de calgadas, falhas no pavimento,
falta de espagos adequados para ciclistas e cadeirantes, além de sinalizagédo insuficiente
ou inadequada. Parte dessas condi¢cbes é atribuida aos danos causados pela enxurrada de
2020, que impactou severamente a infraestrutura da cidade.

- Trecho 01 da 1
§ Travessa Luiz Rigo

’-'+-E:,1‘ 1 Fl
=

[l =] -.
Rua Herbert Zink
L e S0

| d &
J Trecho 01 da /
Rua Cruzeiro ¥
oy -
‘o |

Figura 4 - Ruas Cruzeiro, Padre José Moacir Moser, Hebert Zink e travessa Luiz Rigo que formam o
sistema viario do centro da cidade de Presidente Getulio/SC.

Fonte: elaborado pelo autor, (2023).
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Auséncia de calgadas Nao conformidades no pavimento

Figura 5 — Exemplos de inadequagdes do sistema viario no centro da cidade de Presidente Getulio/SC.

Fonte: elaborado pelo autor, (2023).

4.2 Metodologia adotada para o desenvolvimento do conceito

Para priorizar a formacdo de um conjunto de solu¢des hierarquizaveis de forma
metodica, adotou-se uma metodologia de desenvolvimento de conceito com alto grau de
sistematiza¢@o. Segundo Dos Santos (2024), essa abordagem favorece inovagdes disruptivas,
agrega valor e reduz o tempo de desenvolvimento. O método, composto por cinco etapas,
resulta na definicdo do conceito mais adequado, conforme ilustrado na Figura 6.

- < .
1- Geragao dos 3 - Geragio da
Requisitos estrutura de fungbes
Y L
~ - ~
2-Ponderagao dos 4- Solugao para as
Requisitos subfuncors elementares

5- Determinagéo do
conceito mals adequado

Figura 6 - Relagéo entre as etapas do método de desenvolvimento do conceito

Fonte: elaborado pelo autor, (2023).
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A primeira etapa consiste em definir os requisitos do projeto, tarefa que, segundo
Back (2013), pode ser realizada por meio de métodos variados, como reunides com
consultores e especialistas experientes em projetos similares. Em seguida, elabora-se a
funcdo global do projeto, uma descricao abstrata do objetivo principal, e sua divisdo em
subfungdes, que representam problemas simplificados a serem resolvidos.

Na etapa seguinte, sdo geradas solugcbes alternativas para cada subfungéo,
incentivando a criatividade da equipe para explorar diversas fontes, como livros, projetos
anteriores e manuais, visando obter propostas inovadoras. A combinagéo dessas solu¢des
resulta em concepgdes de projeto que atendem as subfungdes e ao objetivo global.

Por fim, as concep¢bes sdo avaliadas em duas etapas: primeiro, verifica-se
a viabilidade de cada solucédo, e, depois, aplica-se o0 método de Combinagédo Linear
Ponderada (CLP) para ordenar as opg¢bes. A solugcdo mais adequada serd aquela com o
maior valor do coeficiente de ordenamento, que considera os pesos dos requisitos e o grau
de satisfacéo das concepcoes.

4.3 Modelagem e Avaliacdo qualitativa do impacto das interveng6es sobre o
trafego local

Apendltima etapa consiste na criacao de um modelo digital da concepgao considerada
mais adequada na etapa anterior, utilizando o software InfraWorks. Desenvolvido pela
Autodesk, o InfraWorks € amplamente empregado em projetos de infraestrutura por adotar
a metodologia BIM na modelagem de projetos basicos.

Além disso, o software permite, por meio do mddulo de simulagdo de trafego,
avaliar o impacto da solugé@o proposta na circulagéo viaria da regido. Essa avaliacéo sera
conduzida como uma analise de sensibilidade, técnica que visa identificar como alteragcbes
em parametros especificos influenciam os resultados do modelo. No caso, sera avaliada
a situacao viaria considerando dois cenérios: o atual e o urbanisticamente requalificado,
permitindo verificar a robustez da solugédo e entender a variagéo no trafego em resposta a
mudancas nas condi¢des urbanas.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Conceito mais adequado

O desenvolvimento do conceito iniciou-se com a definicao de requisitos. Para tal
foram entrevistados dois especialistas. Com base em suas expertises, foram elencados e
classificados os principais requisitos, conforme mostrado no Quadro 2.

Os requisitos foram classificados como “obrigatérios” ou “desejaveis”: os obrigatorios
devem ser plenamente atendidos pelas solugbes, enquanto os desejaveis podem ser
parcialmente satisfeitos. Além disso, foi realizada a ponderagdo da importancia de cada
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requisito para aplicar o método de combinacédo linear ponderada no julgamento das
concepgoes. Os requisitos considerados comparativamente mais significativos receberam
pontuacéo +5, enquanto os requisitos considerados de igual e menor importancia receberam
pontuacdo +3 e +1, respectivamente. O somatério de tais pontuagbes permitiram a

hierarquizac&o dos requisitos.

Requisitos listados

Classificag@o

Lixeiras em nimero e quantidade adequadas Obrigatorio 27
Sinalizagao vertical, horizontal e semaférica adequada Obrigatério 35
lluminagcdo em LED Desejavel 31
Separagéo fisica entre pedestre/automovel/bicicleta Obrigatério 35
Paisagismo Obrigatério 14
Acesso gratuito de internet banda larga Desejavel 10
Travessias segura de pedestres Obrigatorio 31
Rampas acessiveis Obrigatoério 31
Pavimento semipermeavel Obrigatorio 37
Ciclofaixa Obrigatorio 29
Drenagem adequada Obrigatorio 36
Rede de transmissao elétrica subterranea Obrigatorio 11
Calgada acessiveis Obrigatorio 28
::/:r%zs/ c;jees(ex:jsligta:ll)onamento sinalizadas (reserva para PNE, idosos e Obrigatério 26
Baixo custo Desejavel 4
Local para realizagao de eventos publicos Desejavel

Quadro 2 - Requisitos de projeto classificados em obrigatorios e desejaveis

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Outra etapa importante é a definicdo da funcéo global e estrutura de subfungdes

do projeto (mostrada na imagem abaixo). Ela consiste em uma representacdo grafica do

processo de execugdo das atividades.

Engenharias e solugdes: Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento humano

Capitulo 16

238



Recursos financeiros Recursos fisicos (maquinas e material) Recursos humanos

v v

Requalificagdo arquitetdnica

Funcionalidade
Pavimentagdo

Drenagem

Seguranga

Iluminagdo

Dindmica de fluxo

Geragdo de valor

‘ Mobilirio publico |

‘ Conectividade |

}

Sistema viario requalificado arquitetonicamente

Figura 7 - Fungéo global de projeto mostrando as relagcdes de recursos e suas interacées

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Fica claro pela observagcdo da imagem que foram identificados trés grandes
subfungdes (funcionalidade, seguranca e geracdo de valor). A definicdo dessas grandes
subfuncdes estdo intimamente relacionadas com o aspecto sustentavel do projeto.
Outro aspecto que também néo pode deixar de ser notado é que cada uma das grandes
subfungdes foi desdobrada em subfungdes elementares. O conjunto dessa subfuncgbes
elementais é que compdem o nivel mais basico de entendimento do projeto.

O passo seguinte foi encontrar solugdes para cada uma das fungdes elementares.
Essas solugdes foram coletadas durante todo o trabalho por pesquisa em material
publicado, analise de sistemas naturais, benchmarking e brainstorming. O Quadro 3 elenca
as solugdes para cada subfungao elementar.

Requalificagé@o arquitetonica

1 Funcionalidade

1.1 Pavimentacao

Concreto permeavel
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Bloco de concreto intertravado
(retangular)

Bloco de concreto intertravado
(quadrado)

1.2 Drenagem

Boca de logo na guia

Boca de lobo com grade

Jardim de chuva

Seguranca

2.1 lluminagéao

lluminagdo em Led (transmisséo elétrica
subterranea)
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lluminacéo em Led (geracao com
energia solar)

2.2 Dinamica de fluxo

Calcada sustentavel (separacao entre
faixa de acesso, faixa de servico,
rampa, piso tatil); travessia em mesmo
nivel; separagdo com baliza.

Calcada sustentavel (separacéo entre
faixa de acesso, faixa de servico,
rampa, piso tatil); travessia em mesmo
nivel; separagéo com canteiro.

Fackscems ok Rampade e

Calgada sustentavel (separacéo entre
faixa de acesso, faixa de servico,
rampa, piso tatil); travessia elevada;
separagao com baliza.

Calcada sustentavel (separacao entre
faixa de acesso, faixa de servico,
rampa, piso tatil); travessia elevada;
separagdo com canteiro.

fadesceme e

Geragéao de valor

3.1 Mobiliario publico

Bancos, jardins e cobertura parcial

Bancos, jardins e cobertura total
(conceito rua coberta)
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3.2 Conectividade

Poste de internet pablica

lf, a I\"'L

Quadro 3 - Solugdes elencadas para cada subfungéo

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Por fim, com todas as solugbes listadas, iniciou-se o processo de definicao da
concepgdo mais adequada. Esse processo comegou com uma analise de viabilidade do
tipo “passa ou néo passa”, que avaliou cada solu¢cdao com base nos requisitos obrigatoérios.
Nessa etapa, todas as alternativas foram consideradas viaveis.

Em seguida, aplicou-se o método da “Combinagcéo Linear Ponderada” (CLP),
utilizado para ordenar as solugdes por meio de um coeficiente, representado pela letra “I”.
Esse coeficiente € calculado como o somatério do produto entre o peso relativo de cada
requisito (Pi) e o grau de satisfagdo da solugédo em relagéo a esse requisito (Si). O conjunto
das solugbes consideradas mais adequadas é mostrado no Quadro 4.

# Requalificacéo arquiteténica

1 Funcionalidade

1.1 Pavimentagéao: Bloco de concreto intertravado (retangular)

1.2 Drenagem: Boca de lobo na guia e Boca de lobo com grade

2. Seguranca

2.1 lluminacéo: LED com geragéo por energia solar

2.2 Dinamica de fluxo: Calcada sustentavel (separacéo entre faixa de acesso, faixa de servico,
rampa, piso tatil); travessia elevada; separagdo com canteiro.

3 Geragéao de valor

3.1 Mobiliario publico: Bancos, jardins e cobertura parcial

3.2 Conectividade: Poste de internet publica

Quadro 4 - Solugdes escolhidas

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

5.2 Modelagem

Uma etapa fundamental foi a modelagem tridimensional do conceito. Ele foi feito
com base em um levantamento aerofotogramétrico e dados geométricos obtidos junto a
prefeitura municipal. A importacdo do modelo digital de superficie e da ortofoto para o
software InfraWorks foi o primeiro passo para a construcéo do modelo digital. A dimens6es
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e configuracdo das sec¢des transversais de cada via sdo mostrados no quadro 5. Nela
fica clara a abordagem baseado no conceito de mobilidade sustentavel que permeou o

conceito.

Secao requalificada da Travessa Luiz Rigo
trecho 01

Levando em conta que a via é de méo Unica

e possui uma sec¢ao bastante espacosa, foi
proposto a diminui¢ao da faixa de rolamento e a
retirada de uma faixa de estacionamento, para
gerar mais conforto a ciclistas e pedestres. Como
forma de separacgéo de fluxos foi proposta uma
faixa verde entre a ciclovia e acostamento, onde
pode-se arborizar a fim gerar conforto térmico

a populagé@o. Também ha a possibilidade de se
aproveitar canteiros de travessia para implantar
estacionamento de bicicletas ou até colocacgéo de
bancos publicos com cobertura para a populagéo
com acesso a internet.

Secao requalificada da Travessa Luiz Rigo
trecho 02

O trecho 02 da Travessa Luiz Rigo possui 1 m

a menos que o trecho 01, pensando nisso foi
mantido a mesma secéo da faixa de rolamento
e ciclovia do trecho 01 com a diferenca de que o
passeio esquerdo ficou com 2,25 m e o passeio
direito com 2 m.

Secao requalificada da rua Cruzeiro Trecho 01

A Rua Cruzeiro possui atualmente uma via de
7 metros de largura de sentido Unico que inclui
uma faixa de estacionamento e passeios de
1m de cada lado. A fim de gerar maior conforto
e mobilidade aos pedestres foi proposto
aumentar as calcadas para 1,85 m cada lado,
ficando uma faixa de rolamento de 2,75 m,

um estacionamento de 2,2 m e canteiros para
travessia de pedestres.
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Secao requalificada da rua Cruzeiro Trecho 02

Jé o trecho 02 da Rua Cruzeiro possui meio
metro a mais para cada passeio, 0 que permitiu
criar passeios de 2,2 m do lado esquerdo e 1,8
m do lado direito mais a incluséo de uma faixa
verde para separagao de fluxos, onde pode
arborizar.

Secao requalificada da rua Hebert Zink

Considerando o espaco disponivel, foi proposto
a diminuicao da faixa de rolamento para incluir
um espaco para o trafego de ciclistas. Como
forma de separacgéao de fluxos foi proposta uma
faixa verde entre a ciclovia e acostamento, onde
pode-se arborizar a fim gerar conforto térmico a
populacao, e aproveitar canteiros de travessia
para implantar estacionamento de bicicletas

ou até colocacgdo de bancos publicos para a
populagdo com acesso a internet.

Secao requalificada da rua Padre José Moacir
Moser

Para poder tornar a via mais confortavel e
convidativa a pedestres foi proposto a diminuicao
da faixa de rolamento para aumentar os passeios
e adicionar uma faixa arborizada. Também

foi sugerido a implantacéo de canteiros para
travessias de pedestres na qual podem abrigar
bancos publicos.
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Secao requalificada da Travessa Luiz Rigo

Considerando o espaco disponivel, foi proposto
a diminuicdo da faixa de rolamento para incluir
um espaco para o trafego de ciclistas. Como
forma de separagéo de fluxos foi proposta uma
faixa verde entre a ciclovia e acostamento, onde
pode-se arborizar a fim gerar conforto térmico a
populacao, e aproveitar canteiros de travessia
para implantar estacionamento de bicicletas

ou até colocagao de bancos publicos para a
populacao.

Quadro 5 - Secéo requalificada dos trechos que compdem o sistema viario

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Avaliagdo qualitativa do impacto das intervengoes sobre o trafego local

A analise de sensibilidade dos impactos das intervencdes sobre trafego local foi
viabilizada por meio do modelo digital elaborado no software InfraWorks. Reconhecido por
sua aplicacdo em projetos conceituais de infraestrutura, o software oferece ferramentas
robustas de simulagéo de trafego, que permitem antecipar problemas potenciais e orientar
a escolha da solugéo mais adequada para o projeto.

O estudo foi desenvolvido com base em dois cenarios distintos: o cenario 1,
correspondente a configuracéo atual das vias, e 0 cenario 2, que representa o modelo
requalificado. Ja para caracterizar a demanda de trafego foram utilizados um cenarios,
caracterizado pela mesma matriz origem/destino e pontos de controle. O resultado da
avaliagdo do impacto sobre o trafego local é ilustrado na Figura 8.
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Cenario 2: Sistema viario apds as intervengoes

Figura 8 - Analise qualitativa do impacto das intervengdes sobre o trafego local

Fonte: Elaborado pelo autor, (2023)

Analisando visualmente, no qual os blocos vermelhos indicam retencdo, pode-se
observar que ndo houve alteragéo do nos resultados obtidos para os dois cenarios, esse
resultado pode se justificar pela néo alteragao do sentido e quantidade de vias para os dois
cenarios. Na pratica houve apenas um reordenamento e qualificacdo do espaco publico.
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61 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo sistematico de elaboracao de um conceito de requalificagéo arquitetdnica,
fundamentado na definicdo de requisitos especificos, possibilitou a criacdo de solugcbes
inovadoras e altamente eficientes. Essas solugbes, organizadas em um banco de dados,
podem ser aplicadas ndo apenas neste projeto, mas também em outras iniciativas,
ampliando seu impacto.

A integracdo de tecnologias baseadas em BIM (Building Information Modeling)
foi fundamental, pois permitiu uma visualizacdo aprimorada e uma analise detalhada do
modelo proposto. Essa abordagem facilitou a criacdo de diferentes cenarios, o que foi
crucial, especialmente para a avaliagdo do impacto no trafego.

Ao comparar as medidas atuais das vias com as recomendacdes de um planejamento
mais moderno, observou-se que a reducéo das faixas destinadas aos veiculos possibilitou
a incluséo de ciclovias, ampliagdo dos passeios € a criagao de areas verdes, promovendo
uma melhoria significativa na mobilidade urbana. Essas mudancas n@o s6 incentivam a
permanéncia das pessoas em espacgos publicos, mas também contribuem para uma melhor
qualidade de vida.

Nesse contexto, a simulacdo de trafego realizada validou a hipétese de que essas
vias podem, sim, acomodar espacos de convivéncia publica, ciclovias e passeios mais
largos. Os resultados mostraram que, mesmo com as intervengoes, o fluxo de trafego se
manteve estavel, reforcando a viabilidade das propostas para a requalificacéo urbana.

Este trabalho contribui para o campo da engenharia urbana ao propor solugées
replicaveis e de baixo impacto ambiental, alinhadas com as diretrizes da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana. A experiéncia de Presidente Getulio destaca o potencial transformador
de intervencbes urbanisticas bem planejadas, criando cidades mais seguras, sustentaveis

e voltadas para as pessoas.
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ABSTRACT: With the widespread adoption
of APl in modern software ecosystems, the
need for robust APl management practices
has become increasingly apparent.
However, challenges persist in establishing
a comprehensive framework for software
product quality. To address this, this work
introduces API-MQM, a tailored metamodel
that leverages the ISO/IEC 25010 standard
as a reference framework and employs the
Goal-Question-Metric  (GQM) paradigm.
The design method adhered to Model-
Driven  Architecture  (MDA) principles
and emphasized the identification of API
management capabilities as core quality
requirements. To validate the proposal, both
theoretical and empirical methods were
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conducted. The findings underscore the
novelty and consistency of the proposed
approach and outline directions for future
research in the field.

KEYWORDS: API Management, Quality
metamodel, Quality model, Software
Engineering, Software Quality

11 INTRODUCTION

In recent years, the distribution
models for information systems have
shifted towards Everything as a Service
(XaaS) [1] paradigms, where organizations
provide their digital assets to customers as
services [2]. These services are commonly
supported by APIs that adhere to REST
(Representational State Transfer) principles
[3]. As a result, APIs have experienced
significant global proliferation. According to
the Postman annual survey [4], 1.29 billion
API requests were generated in 2023 by
more than 25 million users worldwide.

The emergence of the APl Economy
scenario has placed additional pressure
on developing, deploying, and maintaining
information systems. Since APIs have
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become a critical component [5], organizations need to proactively address the risks of
failure by enhancing their APl management capabilities [6] [7]. This involves the effective
management of their APIs through specialized software products, commonly referred to as
AP| Management Platforms.

APl Management Platforms offer fundamental functionalities to create, analyze,
and manage APIs in a secure and scalable ecosystem, serving as the core of digital
integration strategies. These platforms are equipped with features such as API access
control, comprehensive documentation, and monitoring and usage analytics. As a result,
they streamline APl management processes [7] [8] [9].

APl management activities present numerous challenges within both internal [6]
[10] and decentralized [11] software ecosystems. To address these challenges, many
software quality models define a set of quality attributes or characteristics, establishing
the groundwork for evaluating the quality of software elements. This evaluation is pivotal
in providing actionable solutions that can be readily embraced by industry professionals to
enhance the quality of software ecosystems. From a metamodel-driven standpoint, models
are developed based on metamodels.

To our knowledge, despite the proliferation of software quality metamodels in
current literature, a notable gap exists in the exploration of APl management software
quality metamodels. This void motivated the development of this work. We propose an API
management-specific software quality metamodel designed to address quality evaluation
from conceptual, operational, and quantitative perspectives. Grounded in the ISO 25000
standards series (particularly the ISO/IEC 25010:2023, ISO/IEC 25023:2016, and ISO/IEC
25040:2011 standards [12] [13] [14]), our metamodel provides a structured framework for
defining quality characteristics. To facilitate the specification of measures, we also employ
the Goal-Question-Metric (GQM) [15] approach. Additionally, the proposed metamodel
encompasses APl management capabilities, thereby organizing APl management activities
within a cohesive framework.

This paper is structured as follows. In section 2, we discuss the frameworks we
adopted and provide a brief overview of the metamodel design along with its associated
challenges. Section 3 then introduces a three-step methodology for constructing a general
software quality metamodel, based on the principles of Model Driven Architecture and concept
factoring. In section 4, we present the designed metamodel and provide a comprehensive
breakdown of the findings. Section 5 details both the theoretical and empirical validation
of the metamodel. Finally, in section 6, we offer a succinct discussion that analyzes the
proposed metamodel from different perspectives and provides insights into future research.
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21 RELATED WORK

2.1 The ISO 25000 standards series

As APIs are used across an increasingly wide range of application areas, the
development or selection of high-quality APl management software products becomes
paramount. Therefore, thorough specification, measurement, and evaluation are pivotal to
ensure adequate quality.

The SQuaRE series is structured into several divisions. Within the scope of this
paper, the relevant divisions are outlined as follows:

+  The Quality Model Division (2501n) provides models for system and software
product quality, quality in use, and data quality. The general software product
quality model [12] encompasses nine primary quality characteristics, namely:

functional suitability, performance efficiency, compatibility, interaction capability,
reliability, security, maintainability, flexibility, and safety.

+  The Quality Measurement Division (2502n) includes a system and software pro-
duct quality measurement reference model, definitions of quality measures, and
practical guidance for their implementation. The framework for quality measure-
ment is illustrated in [13].

+  The Quality Evaluation Division (2504n) offers requirements, recommendations,
and guidelines for system and software product evaluation. An overview of the
evaluation process is presented in [14].

2.2 The GQM approach

Quality definition, measurement, and evaluation must be accurate and meaningful
to provide valuable insights according to the needs of users and organizations. In this
context, the Goal Question Metric (GQM) paradigm [15] is widely used for defining metrics.
GQM enables the identification of relevant data collection criteria and the establishment of
interpretive mechanisms, creating a goal-oriented framework for software measurement.

The GQM approach operates at three hierarchical levels: conceptual (goals),
operational (questions), and quantitative (metrics). Goals define the focus of the research
endeavor and the reason for its study. Questions characterize specific aspects of the
measurement object with respect to a selected quality concern. Metrics comprise a collection
of measurements that can be used to address the formulated questions, drawn from both
subjective and objective collected data.
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2.3 APl management capabilities

Based on recent literature, APl Management quality requirements are delineated
and distilled primarily as practices and capabilities [7] [8] [16]. Practices are defined as any
activities explicitly aimed atimproving, fostering, and overseeing APl usage, while capabilities
are defined as the capacity to accomplish specific goals related to APl Management by
executing two or more interconnected practices.

API management capabilities are categorized across diverse schemes. For instance,
the classification proposed by [7] includes the following capability groupings: i. Developer
Enablement for APIs (API Discovery, Developer and App Onboarding, Collaboration and
Community, Developer Enablement Administration); ii. Secure, Reliable and Flexible
Communications (Authentication and Authorization, Threat Detection, Data Privacy,
Traffic Management, Interface Translation, Service Orchestration and routing); iii. API Life
cycle Management (APl Publication, Version Management, Change Notification, Issue
Management); iv. APl Auditing, Logging and Analytics (Activity Logging, User Auditing,
Business Value Reporting, Contract Management, Advanced Analytics, Service-Level
Monitoring).

Recent research has focused on characterizing quality aspects related to API
management capabilities and activities as quality requirements, using the ISO/IEC 25010
standard series as a reference model. From the practitioners’ perspective, functional
suitability, security, reliability, and performance efficiency are critical factors that align
closely with user needs and the intended functionality of APl management platforms [17]. It
was also identified in the scientific current research [18].

2.4 Software quality metamodels

To establish a comprehensive quality model, several authors recommend overcoming
ambiguity and completeness issues by defining a formal quality metamodel. As suggested
by [19], a quality metamodel can be described as a flexible and user-friendly collection of
constructs and rules designed to facilitate the construction of quality models on a formal
basis. The overarching goal is to foster a shared understanding for effective evaluation and
management of software quality across the entire lifecycle of a software product [20].

Metamodels serve as representation schemes at a conceptual level, often
depicted through diagrams that encompass entities and their relationships. Software
quality metamodels commonly feature entities pertinent to the definition, measurement
and evaluation of quality such as ‘quality attribute’, ‘quality characteristic’, ‘measure’, and
‘metric’, among others.

From a metamodel-driven perspective, the initial step involves developing a
metamodel to establish the concept, scope, and vocabulary, providing a static holistic
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view of a domain. Subsequently, a quality model is formulated, delineating a set of quality
characteristics as instances of the elaborated metamodel [21]. Furthermore, numerous
researchers have introduced metamodels grounded in existing quality models [20].

From another perspective, software quality models and metamodels can be
classified based on their purpose as either basic or tailored [20]. Basic models, such as
[12], have a hierarchical structure adaptable to various types of software products and
focus on evaluation and improvement. Tailored models, on the other hand, are specific to
particular domains or applications, where the importance of features may vary compared
to a general model. According to a systematic review conducted by [20], tailored models
are often derived from basic models, involving the addition or modification of sub-factors to
meet the specific needs of specialized domains or applications.

Specifically in the field of APl management software quality, the systematic mapping
study by [18] highlights that more than half of the research does not explicitly utilize formal
models. However, it also underscores that common meta-model elements, such as features
and metrics, are widely employed across these studies. These findings emphasize the need
for the proposed metamodel in this paper, which aims to establish a common framework to
enable more formal and cohesive research in the field.

31 METHODS

Drawing upon principles from model-driven architecture, we have developed a
structured four-step approach aimed at creating a unified metamodel named API-MQM (API
Management Quality Metamodel). In this section, we detail each step of this approach,
elucidating its complexities and nuances.

Step 1 — Design Questions and Preliminary Analysis

The initial phase involved conducting a preliminary analysis by reviewing a
representative collection of existing software quality metamodels. To achieve this objective,
we updated the dataset provided by [20] to include API-related metamodels. This approach
followed the systematic search protocol outlined in guidelines such as [22, 23, 24].
Subsequently, we classified the updated data based on relevant criteria.

This exploration aimed to address a series of key design questions (DQs), with
the primary objective of providing guidance for either adopting an existing metamodel or
developing a new one. The DQs are outlined as follows:

DQ 1: Which software quality metamodels address APIs in general and API
management in particular?

This DQ aims to identify existing metamodels that specifically address the quality
attributes of APIs and API management. Understanding which metamodels are used helps
in assessing the current landscape and determining whether these metamodels sufficiently
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cover the particular aspects of API quality. This can highlight gaps in the existing literature
and establish a baseline for developing a more comprehensive metamodel tailored to both

APIs and APl management.

DQ 2: What are the most common elements in software quality metamodels?

By identifying the most common elements across various software quality
metamodels, this DQ seeks to uncover the fundamental components and attributes that
are widely recognized as critical for evaluating software quality. This information is crucial
for ensuring that the proposed metamodel includes relevant and widely accepted elements,
thus enhancing its applicability and effectiveness.

DQ 3: Which software quality models are used as a reference for each
metamodel?

This DQ explores the foundational quality models that influence the development
of various metamodels. Understanding which models are referenced helps to identify the
theoretical underpinnings and best practices that shape these metamodels. It provides
insight into how well-established quality principles are integrated into the metamodels and
whether they align with current standards and practices in software quality characterization

and measurement.

DQ 4: What frameworks are employed as references for evaluation in the
metamodels analyzed in the study?

This DQ focuses on the frameworks used for evaluating software quality evaluation.
By examining the frameworks referenced for evaluation, the study aims to understand the
criteria and methodologies applied to assess software quality. This helps in evaluating the
robustness of existing frameworks and identifying potential improvements or alternative
approaches that could be adopted in the proposed metamodel.

Step 2 — PIM Construction and Concept Factoring

To address this step, the guidelines outlined by [19] where followed to ensure
clarity, coherence, and consistency in capturing key concepts, while avoiding ambiguity
and resolving potential contradictions. The approach to constructing the general Platform-
Independent Model (PIM) involved several key steps. Firstly, we identified the most common
elements drawn from the data gathered in DQ2 findings. Subsequently, we analyzed the
most frequently referenced model in the literature (from DQS3 data) and the prevailing
evaluation method (from DQ4 data), conducting an in-depth analysis of their elements and
their relationship with the elements found in DQ2. Finally, to achieve a tailored metamodel,
we integrated AP| management capabilities as a factored concept.

Step 3 — Building the Metamodel
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The metamodel was constructed using the Unified Modeling Language (UML), since
it defines a standardized framework for designing elements and specifying relationships
between them.

Step 4 — Metamodel validation

As highlighted by [24] [25], metamodels can be validated through both theoretical
and empirical methods. In the quality metamodel proposed in this work, the focus is on API
management capabilities, where quality characteristics are evaluated. These characteristics
are assessed using specific metrics, which are designed to address questions aligned with
the overall goals. This process is further facilitated by tools that automate the measurement
and evaluation procedures. To validate this proposal, three validation methods were
conducted.

From the theoretical perspective, it is noteworthy that many design challenges (DC)
are usually faced while creating metamodels [26]. These challenges often represent a
series of significant design and scope limitations. As this paper presents a design proposal,
a construct validation was conducted in light of these challenges, aiming at validating the
designed metamodel and identifying weaknesses and research opportunities.

To substantiate the feasibility and effectiveness of the proposed metamodel, two
empirical validation methods were conducted, namely analysis [24] and example [24]. First,
a comprehensive literature mapping and comparative analysis of existing metamodels was
performed, juxtaposing them with the developed metamodel in this study. This analysis
focused particularly on examining the metamodel elements and their application in existing
literature. Finally, to assess the practical applicability of the proposed approach, an instance

of the metamodel is presented.

41 RESULTS

We identified and classified a total of 29 software quality metamodels. Of these,
28 studies were retrieved from [20]. An additional study [21] was discovered during the
execution of the proposed search protocol across major global databases, including
IEEEXplore, SpringerLink, ACM Digital Library, and ScienceDirect. These metamodels were
systematically classified to provide insights into the DQs as outlined below.

4.1 Design Questions

DQ 1: Which metamodels address API in general and APl management in
particular?

Findings indicate that while one metamodel addresses APIs in a general context,
none specifically focus on APl management. Additionally, we observed that six metamodels
include considerations for API-related technologies, specifically webservices and
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microservices. Based on these findings, we proceeded to address the remaining design
questions. Findings are outlined as follows.

DQ 2: What are the most common elements in software quality metamodels?

14 categories of metamodel elements were identified. Four of them encompass
aggregated entities, following the UML aggregation concept. Table 1 showcases the five
most prevalent metamodel elements. The “Metamodel Element” column lists the different
elements within the metamodel. Alternative terms or synonyms for each metamodel element
are provided for flexibility and clarity. The “Aggregated Elements” column indicates related
elements or subcategories grouped under each metamodel element. Finally, the “Frequency”
column indicates the prevalence of each element, denoted by the number of metamodels
referencing it.

Metamodel Element Most common synonims Aggregate elements Frequency
Quality Attribute Characteristic / Feature / Factor Subcharacteristic 28
Metric Measure Base Metric / Derived Metric 24
Entity Component / Artifact --- 19
Evaluation Assessment Formula / Rule 15
Measurement Measurement Method / Approach Result / Value 14

Table 1. Common elements of software quality metamodels.

DQ 3: Which software quality models are taken as reference for the metamodel?

To address this question, we processed the available data, recognizing that it was
not normalized. The absence of normalization stemmed from the presence of numerous
metamodels that referenced more than one quality model. Table 2 presents the five most
frequently cited models.

Within the examined studies, it’s significant to note that both ISO/IEC 9126 and its
successor, the ISO/IEC 25000 series, were both referenced in three studies. This indicates
that a total of 21 studies (72.41%) utilized both series as reference models.

Reference Model Metamodels % of total
ISO/IEC 9126 16 55.17%
Boehm 9 31.03%
MccCall 8 27.59%
ISO/IEC 25010 8 27.59%
Dromey 6 20.69%

Table 2. Quality models in metamodels.
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DQ 4: What methods/techniques are used as reference for evaluation in the
metamodel?

Table 3 reveals that nearly half of the studies did not utilize any formal evaluation
framework. However, among the works that explicitly incorporated evaluation methods, 80%
(12 out of 15) opted for the GQM approach [15].

Evaluation Method Metamodels % of total
Not specified 14 48.28%
GQM 11 37.93%
FCM 2 6.90%
SQuID 1 3.45%
GQM and FCM 1 3.45%

Table 3. Reference evaluation methods.

4.2 Building the Metamodel

To build the metamodel, we integrated the factored concepts derived from DQ2
common elements, following the standards outlined in ISO/IEC SQuaRE, and drew upon
GQM definitions, which serve as prevalent quality models and evaluation methodologies.
To tailor the metamodel to the specific context of APl management, we introduced API
management capabilities as a factored concept. Furthermore, we extended the initial
framework to encompass considerations for the development and adoption of tools as a
factored concept, as such tools are designed to retrieve measured data.

To provide clarity and transparency regarding the origins and definitions of the entities
comprising the API-MQM metamodel, Table 4 showcases API-MQM elements represented
as Entities, along with their corresponding sources in the literature.

API/MQM Entity Source
AP| Management Capability [7]1[8][16]
Characteristic [12]
Goal [15]
Question [15]
Metric [13][15]
Measurement Method [13]
Tool [14]

Table 4. API/MQM Entities.

The selected concepts have been incorporated into the designed metamodel, as
depicted in Figure 1. This metamodel organizes the concepts into three distinct packages
that are interconnected, as outlined below. Within the Package Domain, we encapsulated
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concepts related to APl management capabilities and the conceptual perspective of [15]
(Goals). It is noteworthy that APl management capabilities serve as the foundation for
instantiating quality requirements within the metamodel. Package System contains concepts
related to software product quality and the GQM operational and quantitative levels. It is
noteworthy that Metric is a factored concept from both [13] (Measure) and [15] (Metric).
The Package System encompasses concepts pertaining to software product quality and
operates at both the operational and quantitative levels of [15]. Notably, the concept of Metric
is derived from both [13] (referred to as Measure) and [15] (referred to as Metric). Package
Development refers to the amalgamation of measurement methods and the utilization of
both adopted and custom-developed tools for measurement purposes.

51 VALIDATION

5.1 Theoretical Validation

Next, a synthesis of the DC were addressed in the approach of this work.

DC1 — Terminology inconsistencies: To address this challenge, we established a
theoretical foundation, drawing upon established works such as This challenge was
addressed by adopting a theoretical ground [7] [12] [15] [20] to avoid terminology
inconsistencies. We also adopted the most common elements used in a set of 29
software quality metamodels.

DC2 — Partial definition: In pursuit of our study’s objective to offer a thorough analysis
of quality definition and measurement, the proposed metamodel deliberately omitted
guidelines for evaluation and decision criteria. Other elements were also omitted due
to addressing challenges DC3 and DC6.

DC3 - Lack of focus: To address this challenge, our approach focused on limiting
the scope of stakeholders and other levels of abstraction, especially concerning
aggregated entities such as base metrics and derived metrics, among others. While
our coverage may be limited in this regard, we ensured the implementation of the
most common elements. However, it's important to note that this issue was further
investigated and elaborated upon in the empirical validation phase of our study.

DC4 — Disregard for process quality: Although the designed metamodel covers the
development and adoption of tools to measure quality, it is important to clarify that
this paper does not delve into the specifics of adopting or developing products in a
manner that it assures a desired quality level.

DC5 — Lack of integration with current practices: This work did not delve into providing
solutions for this particular challenge, as it falls outside the scope of our study.

DC6 — Lack of simplification and validation: To address this concern, all conceptual
redundancies were meticulously eliminated. Then, an analysis of design challenges
was performed to serve as a theoretical validation, complemented by a comprehensive
literature mapping for empirical validation. Additionally, we offered recommendations
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for future validation methods to further strengthen our findings.

DC7 — Interdependencies and measure interpretations not clear: Despite resolving
interdependencies through the design methodology outlined in this paper, the
proposed metamodel lacks to provide guidance on interpreting measurement results.
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Figure 1: API-MQM Quality Metamodel for APl Management UML representation
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DC8 — Lack of tool support: The developed meta-model includes entities that refer to
implemented or custom-made tools for automating the measurement process within
APl Management platforms.

DC9 — Lack of guidelines for improvements: To address this challenge, a series of
future work was provided in this paper.

5.2 Empirical validation

A comparative analysis is summarized in Tables 5 and 6.

Upon initial examination, Table 5 presents a comprehensive overview of the entities
defined in API-MQM, along with their corresponding equivalents within existing software
quality metamodels. It also includes the frequency of occurrence of each element and its
alternative names. Noteworthy is the alignment between the elements proposed in API-
MQM and those commonly identified in software quality metamodels.

API-MQM Entity Equivalent Common Element Frequency
API Management Capability Quality Requirement 3 (10.34%)
Characteristic Quality attribute 28 (96.55%)
Goal Quality goal 8 (27.59%)
Question Quality aspect 12 (41.38%)
Metric Metric 24 (82.76%)
Measurement Method Measurement 14 (48.28%)
Tool Instrument 5 (13.79%)

Table 5. Frequency of API-MQM entities within software quality metamodels.

On the other hand, table 6 highlights common metamodel elements absent from the
API-MQM metamodel. Specifically, categories such as “Entity”, “Unit”, “View”, “Scale”, and
“Quality Model” were omitted due to challenge C6, particularly stemming from the need
for simplification. Additionally, elements related to “Evaluation” and “Data Analysis” were
excluded, as the primary focus of this work lies in the introduction of a metamodel aimed at
guiding the definition and measurement of quality elements.

Element Most common synonyms

Entity Component, Artifact

Evaluation Assessment model

Quality model ---

Unit Measurement unit

Data analysis Analysis model, Decision criteria
View Viewpoint, Stakeholder

Scale Measurement scale

Table 6. Elements not addressed within API-MQM.
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Additionally, an instance of the proposed metamodel is introduced as shown in Figure
2. This instance can be summarized as follows: Within the Domain package, the Service-
Level Monitoring capability [7] is selected as the target APl management feature, with Latency
Tracking defined as the conceptual perspective (Goal) [15] This goal is further described
as “tracking network performance of the APl management software to ensure efficient data
transmission”. In the System package, Time Behavior is chosen as a sub-characteristic
of Performance Efficiency, in accordance with [12]. From an operational perspective, the
objective is to define the method for measuring processing latency, addressing the question:
“How is processing latency measured?”

From the obtained question, a metric was defined: Latency RTT, which stands for
Latency Round Trip Time. Round Trip Time (RTT) is the duration it takes for a data packet to
travel from the source to the destination and back again to the source. This metric provides
a precise measurement of the network latency experienced during API requests, reflecting
the efficiency of data transmission in the APl management software. This metric allows
for the definition of the evaluation function for the “Time Behavior” quality characteristic.
The evaluation function is derived by calculating the average latency from a given set of n
concurrent APl requests, providing a comprehensive measure of the system’s performance
efficiency. Therefore, the evaluation function F is defined by Eq (1). Finally, the Orama
Framework, which is instantiated as a Tool object in this work, is introduced as” a support

tool for evaluating Function-as-a-Service-oriented environments” by [27].

F=) = (1)

n
i=1
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Service-Level Menitoring: APl Management Capability Latency Tracking: Goal

Performance Efficiency: Characteristic Processing Latency: Question

- evaluationValue
- evaluationFunction: Lower level quality characteristics / number of
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N
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- evaluationFunction: AvgLatencyRTT
Latency RTT. Metric
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Figure 2: Service-Level Latency Monitoring.

61 DISCUSSION

The systematic integration of quality considerations into the APl Management domain
is mandatory to set the focus on prevention and to foster continuous improvement. By
providing practitioners with quality models that help to assure acceptable degrees of quality,
it is expected to enhance the likelihood of acceptance for a particular APl Management
Platform. To achieve it, designing a tailored APl Management software quality metamodel
and its associated models represents a crucial endeavor in sustaining continuous quality
management and assurance.

This paper presented two main contributions. Firstly, it offered an in-depth
examination of the key challenges associated with designing quality metamodels in Software
Engineering, along with an updated survey of the current terminology, relevant standards,
and evaluation methods employed in the field. Subsequently, API-MQM was introduced as
a bespoke software quality metamodel tailored for APl Management platforms. Our decision
to undertake this endeavor was motivated by the absence of existing metamodels within the
domain, necessitating the development of a customized solution to address the identified
gaps. To accomplish this, we embraced the prevailing de facto frameworks, namely 1SO/
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IEC 25000 and GQM, given their significant influence and widespread adoption within the
software engineering community for designing software quality metamodels.

Software quality models traditionally prescribe a static set of characteristics and their
interrelationships so that they should rather be selected dynamically based on stakeholder
needs. Thus, software quality models may not always align with the evolving needs of
stakeholders. To address this limitation, metamodels emerge as a flexible solution to help
building quality models in a formal basis.

Also important, the use of a metamodel allows to discuss the continuing quality
characteristics in the future. This flexibility ensures the relevance and applicability of the
quality framework across different contexts and evolving standards. As an example, we
suggest API-MQM is suitable for different versions of [12], namely 2011 and 2023 versions.
Also, API-MQM support APl Management capabilities that can vary in their classification as
software and stakeholders needs evolve constantly.

Finally, subjecting API-MQM to both theoretical and empirical assessments allow
to suggest that the proposed metamodel met the primary domain requirements. It also
incorporated various common metamodel elements identified in existing literature and
effectively addressed several well-documented design challenges. These concluding
remarks affirm the robustness and relevance of the developed metamodel within the context
of APl management. model should encompass all elements referenced in the metamodel
across different levels of abstraction. This approach would provide further concrete evidence
of the metamodel’s utility in real-world scenarios and enhance its practical value in software

engineering contexts.

71 FUTURE WORK

While this study has identified certain limitations, two main future research directions
are proposed.

Primarily, the development of an empirically validated quality model and its
comprehensive evaluation stands as a crucial next step to in-depth validate the applicability,
feasibility, and effectiveness of the metamodel. Such a

Finally, this metamodel can be extended and improved by addressing various design
challenges such as: i. adding entities and guidelines for evaluation and decision criteria;
ii. incorporating aggregated entities to enhance semantics; iii. specifying desired quality
levels for measured elements; iv. Providing guidance on developing and adopting software
products to ensure a desired quality level; and v. assessing and recommending integration
strategies for incorporating this quality metamodel and its derived quality models into
existing quality management practices within organizations. We suggest this roadmap will
serve as a guiding framework to explore unaddressed challenges and refine the proposed
approach. By identifying key areas warranting further investigation, we aim to fortify the
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theoretical and empirical foundations of our proposal and contribute to advancing the field
of APl management quality.
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