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Apresentacao

Temos o prazer de apresentar o Volume 8 de “Tépicos Especiais em Engenha-
ria - Inovagées e Avangos Tecnoldgicos”. Este volume abrange uma multiplicidade de
topicos no campo da engenharia, desde a gestdo de residuos no setor de energia solar
fotovoltaica até a seguranca na construgao civil.

A obra comega com uma discussao sobre a gestao de residuos no setor solar foto-
voltaico, estabelecendo a relevancia de praticas sustentaveis nesta area critica. Seguindo
a tematica da energia sustentavel, a produgédo de Hidrogénio Verde (H,V) por meio de ele-
trolisadores do tipo Proton Exchange Membrane (PEM) é discutida, destacando o potencial
desta tecnologia.

O livro prossegue com a implementagcdo da tecnologia Blockchain nos servigos
cartorarios, demonstrando a aplicacdo de avancos técnicos na otimizacdo de processos
essenciais. A aplicagdo de modelos cientificos hidrolégicos e hidraulicos é discutida em
detalhes, reforcando a importancia da precisdo na modelagem de sistemas hidricos.

A analise assintotica do fluxo turbulento é explorada para aprofundar nosso conhe-
cimento da fisica dos fluidos. Da mesma forma, a modelagem e o projeto de um amplifica-
dor lock-in de duas fases para deteccéo de fase entre sinais de tensao e corrente em uma
maquina de inducao trifasica sao apresentados, ilustrando as complexidades da engenha-
ria elétrica.

O tema “Pedalando para o Conhecimento” é introduzido para destacar a importan-
cia da aprendizagem pratica na educagado em engenharia. As técnicas e as perspectivas
atuais e futuras sobre Terras-Raras é abordada, proporcionando uma visao da engenharia
de mineragao.

Os capitulos finais concentram-se na engenharia civil, com um estudo compara-
tivo entre vigas de concreto armado convencional e protendido e uma discuss&o sobre
a segurancga em altura na construcao civil. O estudo de caso sobre a substituicdo de aco
tradicional por ago dobrado em estruturas construtivas destaca as inovagbes em materiais
e técnicas de construcio.

Este volume reflete a ampla gama de temas que a engenharia aborda e aprofunda
a compreensao dos leitores sobre cada um deles. Agradecemos a todos os autores por
suas contribuicdes valiosas.

Boa leitura!
Prof.° Dr. Adriano Mesquita Soares

Editor Chefe
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Capitulo A importancia da gestao de
residuos para a sustentabilidade

no setor solar fotovoltaico
Jhone Batista Carrinho
Bacharelando em Engenharia Elétrica pelo Centro Universitdrio UNA, Bacharelando

em Producdo Industrial pelo Centro Universitdrio Leonardo da Vinci, Técnico em
Eletrotécnica pelo Instituo Federal de Goids, ORCID ID 0000-0001-9497-4081

RESUMO

O estudo discute a importancia da pesquisa interdisciplinar e colaboragao
entre os setores académico, industrial e governamental na gestdo sus-
tentavel de painéis fotovoltaicos no final de seu ciclo de vida. O estudo
destaca a relevancia da logistica reversa para sistemas de recolhimen-
to, reciclagem e disposigao adequada dos painéis, bem como explora in-
centivos econdmicos e fiscais para promover essas praticas alinhadas as
politicas de energia solar. A necessidade de uma abordagem holistica da
sustentabilidade, cobrindo todo o ciclo de vida do produto, € enfatizada.
Em suma, o estudo conclama uma abordagem interdisciplinar e completa
para solugdes inovadoras e sustentaveis na gestao de painéis solares no
fim de sua vida util.

Palavras-chave: logistica sustentavel. gestao de residuos. energia solar.
incentivos ambientais.

ABSTRACT

The study discusses the significance of interdisciplinary research and
collaboration among academic, industrial, and governmental sectors in the
sustainable management of photovoltaic panels at the end of their lifecy-
cle. The study underscores the importance of reverse logistics for efficient
collection, recycling, and proper disposal systems for panels. Additionally,
it examines economic and fiscal incentives to promote these practices in
line with solar energy policies. The need for a holistic approach to sustai-
nability, encompassing the entire product lifecycle, is highlighted. In essen-
ce, the study advocates for an interdisciplinary and comprehensive appro-
ach to innovative and sustainable solutions in managing end-of-life solar
panels.

Keywords: sustainable logistics. waste management. solar energy.
environmental incentives.
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INTRODUGAO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem catapultado a energia
solar fotovoltaica (FV) para a vanguarda da matriz energética global. Nos ultimos anos, com
a adogao da energia solar FV o Brasil tem testemunhado um crescimento notavel devido
as suas caracteristicas renovaveis e ambientalmente benignas. Entretanto, esse avango
nao esta isento de desafios, visto que a industria FV também gera residuos significativos,
notavelmente associados a painéis solares obsoletos e danificados. Abordar essa questao
tornou-se crucial para assegurar a continuidade da trajetoria sustentavel da energia solar
FV. Nesse contexto, a logistica reversa se destaca como um processo de gestédo de residuos
que abrange desde a coleta até a reciclagem e disposi¢cao final dos componentes dos
painéis solares.

A metodologia de pesquisa deste estudo foi embasada em uma abordagem
abrangente, envolvendo a analise de dados e relatérios de mercado, bem como a revisao
criteriosa da literatura existente. A analise de dados e relatérios de mercado permitiu uma
compreensao detalhada das tendéncias e dindmicas atuais relacionadas a gestédo de painéis
solares no fim de sua vida util. Por meio da reviséo de literatura, foram examinadas as
contribuicdes académicas e as melhores praticas previamente identificadas nesse dominio,
fornecendo um contexto solido para a formulacdo das abordagens e recomendacgdes
apresentadas neste estudo. A integracdo desses dois métodos permitiu uma abordagem
embasada e informada para abordar os desafios da gestao sustentavel de painéis solares.

LOGISTICA REVERSA PARA A SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA
FV

A logistica reversa tem se estabelecido como um componente essencial para
garantir a sustentabilidade na industria de energia solar fotovoltaica (FV). Conforme
destacado por Souza Neto (2023), a expansao dessa industria trouxe consigo ndo apenas
avangos tecnologicos, mas também a preocupacgao crescente com os residuos gerados,
particularmente relacionados aos painéis solares. Nesse contexto, a logistica reversa
emerge como uma abordagem crucial para atenuar os impactos ambientais, por meio da
recuperacao e reciclagem de materiais.

A reciclagem de painéis solares, um aspecto central da logistica reversa,
desempenha um papel significativo na redugcdo da pegada de carbono da industria FV.
Conforme abordado por Bettanin (2017) a recuperagao de materiais e em especial os metais
preciosos, como silicio e metais raros, através da reciclagem de painéis solares, minimiza
a necessidade de extrair esses recursos da natureza, reduzindo assim a pressao sobre 0s
ecossistemas e as emissdes associadas a extracao.

Além dos beneficios ambientais, a logistica reversa na industria FV também possui
implicagdes econdmicas notaveis. Ghizoni (2017) a reutilizagdo de materiais provenientes
de painéis solares reciclados pode reduzir os custos de produgdo, uma vez que evita a
dependéncia de recursos virgens, frequentemente sujeitos a flutuagdes de preco. Essa
abordagem, portanto, contribui para a viabilidade econdmica da energia solar FV, tornando-a
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mais acessivel e competitiva no mercado energético.

Aimplementacéo efetiva da logistica reversa na industria FV também é influenciada
pela regulamentagcdo governamental. Como ressaltado por Oliveira Neto et al. (2018),
politicas publicas que incentivam a reciclagem e estabelecem diretrizes para a disposigao
adequada de residuos eletrénicos sao cruciais para criar um ambiente propicio a adogao
da logistica reversa. Através do estabelecimento de normas e regulamentos, os governos
podem direcionar as praticas da industria em direcdo a sustentabilidade.

Em sintese, a logistica reversa se revela como um pilar fundamental para a
sustentabilidade na industria de energia solar fotovoltaica. Através da reciclagem de painéis
solares, essa abordagem nao apenas contribui para a redugao dos impactos ambientais,
mas também para a otimizagdo econdémica e o cumprimento de regulamentacgdes
governamentais.

Vida util dos modulos fotovoltaicos: um boom iminente

Desde as primeiras instalagbes no Brasil, em meados de 2011, os sistemas
fotovoltaicos tém demonstrado o potencial de transformar a matriz energética do pais.
Contudo, a medida que esses sistemas envelhecem, surge um desafio significativo: a gestao
adequada dos painéis solares no final de sua vida util. A vida util dos painéis fotovoltaicos
€ uma questao central no contexto da sustentabilidade ambiental. Conforme discutido por
diversos estudiosos, como Dias (2015), entender e enfrentar as implicagdes da disposi¢cao
desses componentes no meio ambiente tornou-se crucial.

Ao considerar a vida util dos painéis fotovoltaicos, € necessario também avaliar as
consequéncias do seu descarte inadequado, que pode resultar em residuos ambientais
prejudiciais. As primeiras instalagdes no Brasil em 2011 marcaram o inicio de uma jornada
rumo a energia limpa e renovavel, mas também trouxeram a tona a necessidade de abordar
os desafios relacionados a disposi¢cdo dos painéis solares apds seu uso. O crescimento
exponencial da industria FV desde ent&do, conforme apontado por Oliveira et al. (2021),
torna crucial lidar com as questdes ambientais inerentes a longevidade dos painéis.

E fundamental reconhecer que, & medida que esses sistemas se proliferam, um
aumento proporcional no descarte de painéis fotovoltaicos esta por vir. A negligéncia na
gestdo desses residuos pode resultar em impactos ambientais de longo prazo, minando
os proprios principios de sustentabilidade que a energia solar busca promover. A luz desse
cenario, as primeiras instalagbes de sistemas fotovoltaicos no Brasil servem como um
lembrete oportuno de que a sustentabilidade abrange todo o ciclo de vida do produto, desde
a fabricagéo até o descarte adequado.

A disseminagédo cada vez mais abrangente desses sistemas fotovoltaicos implica
um corolario inevitavel: um aumento concomitante no descarte de painéis solares. Este
fendbmeno, por conseguinte, consubstancia-se em um imperativo prenunciador de um
crescimento proporcional na geracdo de residuos correlatos. A negligéncia no tocante a
orquestragcao de estratégias eficazes de gestdo desses residuos pode desencadear uma
série de implicagdes ambientais de natureza duradoura (TOCCHETTO, 2005), suscetiveis
de comprometer a integridade dos proprios pilares axioldgicos subjacentes ao conceito de
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sustentabilidade, que ironicamente a energia solar pretende fomentar.

Nesse panorama, as experiéncias inaugurais de implementagdo de sistemas
fotovoltaicos no contexto brasileiro assumem uma dimensé&o paradigmatica. Elas reverberam
como um oportuno lembrete da inextricabilidade entre a ideia de sustentabilidade e
a plenitude do ciclo de vida do produto. Ao focalizar ndo apenas a etapa operacional e
produtiva, mas também o pds-consumo, essas iniciativas pioneiras acionam uma visao
mais integral e holistica da sustentabilidade. A pratica da responsabilidade abrangente,
desde a fase inicial de fabricagao até a correta disposic¢ao final, emerge como alicergadora
da genuina transformacéo em direcdo a uma economia circular e regenerativa.

Por conseguinte, a medida que contemplamos a trajetéria ascendente da adogao da
energia solar, torna-se premente internalizar que a gestédo apropriada dos residuos constitui
um substrato irrevogavel de qualquer empreitada sustentavel. A tomada de consciéncia
quanto a essa prerrogativa amplia o escopo da sustentabilidade, convergindo-a para uma
esferamais ampla einclusiva, que engloba ndo apenas a produgdo e o consumo, mas também
a destinacao final. Em ultima analise, a implementacgao eficaz de estratégias de gestao pos-
uso nao apenas coaduna-se com os imperativos éticos e ambientais contemporaneos, mas
também engendra uma dinamica onde o amalgama entre desenvolvimento tecnoldgico e
sensibilidade ecoldgica prospera de forma harmoniosa.

ESTRATEGIAS PARAPROMOVERA SUSTENTABILIDADENAGESTAO
DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS EM FIM DE VIDA UTIL

Considerando os desafios ambientais relacionados a vida util e ao descarte de
painéis fotovoltaicos, € imperativo explorar estratégias que promovam a sustentabilidade
ao longo de todo o ciclo de vida desses sistemas. A implementagdo de medidas eficazes
pode mitigar os impactos ambientais e garantir que a transigdo para a energia solar seja
realizada de maneira verdadeiramente responsavel.

Olhando a linha produtiva, incorporar principios de design sustentavel na fabricagao
de painéis solares € um passo crucial. A pesquisa e desenvolvimento de materiais mais
duraveis e facilmente reciclaveis, bem como a integragdo de métodos de produgdo mais
limpos, podem estender a vida util dos painéis e reduzir o impacto ambiental. Conforme
afirmam Giritti e Landini (2010), essa abordagem desde a fase de fabricagdo pode mitigar
os problemas ambientais futuros associados a gestao de painéis em fim de vida util.

Entretanto, a conscientizagdo tanto dos consumidores quanto da industria é
fundamental para a gestdo adequada dos painéis em fim de vida util. Segundo Bravo
et al. (2018), programas educativos podem destacar a importancia do descarte correto,
incentivando praticas de reciclagem e evitando o abandono em locais inadequados como
aterros e similares.

Inspirando-se no principio da logistica reversa, € crucial implementar sistemas
eficazes de recolhimento, reciclagem e disposi¢cao dos painéis solares. A criagao de redes
de coleta especializadas e centros de reciclagem pode facilitar a retirada segura dos painéis
de suas instalacbes e seu encaminhamento adequado para tratamento pos-uso. Além
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disso, em forma analoga a discutida por Demajorovic et al. (2016) incentivos financeiros ou
fiscais podem estimular a adesé&o a logistica reversa, alinhando-se as politicas de fomento
a energia solar.

Derivado do paradigma consagrado da logistica reversa, revela-se uma exigéncia
imperativa a implementagcéo de sistemas diligentes e bem delineados para a recolha,
reciclagem e disposigao de painéis solares ao término de sua vida util. O estabelecimento
de uma abordagem eficaz nesse ambito € crucificado na consecugao de uma economia
circular e na mitigagao de impactos ambientais negativos.

A essencialidade da instauracao de estruturas dedicadas a coleta especializada e
a estabelecimento de centros de reciclagem, os quais confeririam a facilitagdo da remogao
segura dos painéis solares de suas instalagées e a subsequente submissédo aos tramites
de tratamento pos-uso prescritos pelos canones da sustentabilidade. A magnitude desse
aspecto nédo pode ser subestimada, dado que a reciclagem de componentes e materiais
constituintes dos painéis podera mitigar as repercussbes ambientais da disposi¢cao
inadequada, conservando recursos valiosos e reduzindo o influxo de residuos em aterros.

Corroborando esta concepcao, Demajorovic et al. (2016) enfatizam o papel
preponderante de incentivos de ordem econémica ou fiscal no impulsionamento da aderéncia
a logistica reversa. A contundéncia de tais incentivos como meios de fomentar praticas de
recolha e reciclagem sustentaveis se insinua por meio de sua congruéncia com as politicas de
promog¢ao da energia solar. Nesse contexto, o condao destas medidas reside na capacidade
de alinhar interesses econémicos e ambientais, conferindo uma base financeira a atuagao
responsavel no ciclo de vida dos painéis solares. Adicionalmente, é valido ressaltar que a
implementagéo de incentivos tangiveis também pode induzir uma alteragado de mentalidade
entre os agentes envolvidos, transitando de uma postura predominantemente linear para
uma perspectiva mais circular, enraizada na prudéncia ambiental.

No entanto, a eficacia desses mecanismos nao pode ser interpretada de maneira
univoca. E imperativo considerar a complexidade da interacdo entre regulamentagées,
dinamicas de mercado e imperativos ambientais. E nesse ambito que a interdisciplinaridade,
como mencionada anteriormente, ganha ainda mais relevancia. A confluéncia de saberes
econdmicos, juridicos, tecnoldgicos e ambientais pode permitir uma analise holistica da
eficacia desses incentivos e a identificacdo de possiveis desdobramentos nao intencionais.

Outrossim, investir em pesquisa e desenvolvimento é fundamental para encontrar
solugdes inovadoras para os desafios de reciclagem e reutilizacdo de painéis fotovoltaicos.
Conforme abordado por Konzen (2020) é vital promover uma abordagem continua de
pesquisa, buscando técnicas mais eficientes e econbmicas para recuperar materiais
valiosos dos painéis obsoletos. Essa pesquisa dinamica, destacam eles, é essencial para
aprimorar as praticas de reciclagem e revalorizagdo no processo industrial como um todo.

DESAFIOS FUTUROS NA GESTAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS:
RUMO A UM SETOR SOLAR VERDADEIRAMENTE SUSTENTAVEL

A medida que o setor de energia solar fotovoltaica continua a crescer, é imperativo
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antecipar e abordar os desafios futuros associados a gestdo dos painéis em fim de vida
util. A transicdo para um setor solar verdadeiramente sustentavel exige uma visao proativa
que va além do aspecto energético, incorporando também preocupacdes ambientais
e socioecon6micas. O enfrentamento desses desafios é crucial para garantir que os
beneficios da energia solar ndo sejam prejudicados por questdes de descarte inadequado
e desperdicio de recursos.

O crescimento continuo da industria FV resultara em um aumento proporcional
na quantidade de painéis solares atingindo o final de sua vida util. A necessidade de uma
infraestrutura de reciclagem eficiente e escalavel é evidente. Souza Neto (2023) ressalta
a importancia de investimentos em instalacbes de reciclagem capazes de processar
componentes eletrénicos pds vida util de forma ambientalmente responsavel.

E importante salientar que painéis fotovoltaicos contém materiais que podem ser
prejudiciais ao meio ambiente, como metais pesados e materiais semicondutores. A gestao
adequada desses componentes € um desafio complexo. Conforme discutido por Azeumo
et al. (2019), é essencial desenvolver métodos eficazes de extragao e tratamento dessas
substancias, minimizando os impactos negativos durante a reciclagem.

A eficacia da reciclagem pode ser aprimorada por meio do desenvolvimento de
tecnologias mais avangadas. Mendes (2018) explora a possibilidade de aplicar técnicas de
separacgao e recuperagao de materiais, como a separagdo magnética e a extragao quimica,
para melhorar a eficiéncia e a precisao do processo de reciclagem.

Para tanto, o estimulo a pesquisa e inovacgao é vital para superar os desafios futuros.
A colaboragéo entre setores académicos, industriais e governamentais pode resultar em
avancgos tecnolégicos significativos, que, em forma analoga a abordada por Trindade et
al. (2019) traz a baila a importancia da pesquisa interdisciplinar para encontrar solugdes
inovadoras que abordem as complexidades da gestao sustentavel dos painéis em fim de
vida util.

A sinergia entre a academia, a industria e o governo encarna uma valiosa estratégia
para catalisar o ethos da inovacgéo. As instituicdes académicas encetam uma trajetéria
consagrada a indagacgao cientifica e a geragao de capital humano erudito. Propiciam
um ambiente propenso a incubacao de ideias heterodoxas e a interposicao de saberes
interdisciplinares. As entidades industriais, por seu turno, sdo detentoras de expertise
empirica, recursos pecuniarios e infraestruturas habilitantes a transmutagao de proposicoes
conceituais em artefatos tangiveis. Ja os 6érgdos governamentais ostentam a prerrogativa
de estabelecer diretrizes normativas que fomentem a pesquisa e a inovagao, além de arrojar
recursos financeiros destinados a empreitadas de longo espectro temporal.

A questdo dos painéis solares, intrinsecos a matriz energética renovavel,
deflagra consideragdes relativas a sua vida util, reciclagem e disposi¢ao final. A pesquisa
interdisciplinar podera abarcar enfoques como a concepg¢ao de substratos mais resilientes
e reciclaveis, esquemas de reciclagem eficazes, avaliagdo do ciclo de vida dos painéis e
avaliagao dos impactos ambientais. Paralelamente, € imperativo contemplar os contingentes
econdmicos e societarios subjacentes a gestdo desses dispositivos, incluindo custos,
repercussdes ocupacionais e a inser¢gao das comunidades locais no processo.
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Por conseguinte, a promog¢ao da pesquisa interdisciplinar e da interlocugao entre
distintas camadas do aparato sociotécnico perfilha-se como um imperativo estratégico
no enfrentamento de desafios intrincados, a exemplo da gestdo sustentavel de painéis
solares ao término de sua existéncia util. Mediante a abragar essa abordagem, enseja-se o
alvorecer de uma trajetoria rumo a um porvir mais sustentavel, no qual o engenho inovador
e 0 acatamento de principios responsivos coadunem-se inextricavelmente.

As regulamentagdes governamentais precisam ser adaptadas para lidar com os
desafios emergentes na gestdo dos equipamentos utilizados nos sistemas fotovoltaicos.
Hicks et al. (2005) enfatiza a necessidade de estabelecer padrbées rigorosos para a
reciclagem, bem como a implementacdo de diretrizes para fabricacdo sustentavel e
disposicao responsavel.

O estabelecimento de normas e regulamentagbes atualizadas desempenha um
papel fundamental na condugdo de um setor solar verdadeiramente sustentavel. A medida
que o mercado de energia fotovoltaica continua a crescer, a falta de regulamentagdes
especificas para o descarte adequado de painéis solares pode resultar em riscos ambientais
significativos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A medida que os sistemas fotovoltaicos se tornam uma pega central na busca por
fontes de energia limpa e renovavel, a gestao responsavel dos painéis em fim de vida util
se torna uma prioridade incontestavel. Desde as primeiras instalacdes no Brasil em 2011, o
setor evoluiu consideravelmente, revelando n&o apenas suas promessas, mas também os
desafios inerentes. Este artigo percorreu uma jornada pela importancia da logistica reversa,
estratégias para promover a sustentabilidade na industria, desafios futuros e o papel das
regulamentacgoes.

A transicdo para um setor solar verdadeiramente sustentavel exige acdes
concertadas de todos os atores envolvidos, desde os fabricantes até os consumidores
finais. Aintegragao de praticas sustentaveis em todas as etapas do ciclo de vida dos painéis
fotovoltaicos é imperativa para mitigar os impactos ambientais e sociais adversos. Com
abordagens inovadoras, educagéao continua, investimentos em pesquisa e o estabelecimento
de regulamentacdes rigorosas, podemos superar os desafios e moldar um futuro no qual a
energia solar nao apenas beneficie a sociedade, mas também respeite os limites do nosso
planeta.

O caminho para a sustentabilidade na industria fotovoltaica € multifacetado e em
constante evolugdo. Porém, a trajetoria percorrida até aqui mostra que, com determinagao
e colaboragao, € possivel criar um setor solar que seja ndo apenas energeticamente
eficiente, mas também ambientalmente responsavel. A medida que avangamos para um
futuro movido por fontes de energia limpa, a gestdo adequada dos painéis fotovoltaicos em
fim de vida util € uma pedra angular que nao pode ser negligenciada. A transicdo para uma
matriz energética sustentavel € um desafio complexo, mas é um desafio que precisamos
enfrentar para garantir um planeta mais saudavel e préspero para as geracdes futuras.
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RESUMO

O aumento anual energético tem-se mostrado uma real preocupacgao dos
governantes brasileiro. Observou-se uma um aumento contante quanto
ao: consumo industrial; no residencial e no transporte de cargas e de pas-
sageiro. Esses dois tipos de consumo energético e no transportes, che-
gam a ser responsavel, por aproximadamente, a 76%. Mediante a isto,
viu-se os meétodo de preparagao de hidrogénio, e com estudos da: eletr6-
lise agua; biomassa; gaseificagédo; reforma do vapor; eletrolise da agua
utilizando-se células combustiveis. Foi mostrado o funcionamento de ele-
trolisadores, do tipo: alcalinos; com membrana de troca de prétons; com
membrana de troca anibnica e; de 6xido solidos. Também as células de
combustivel de membrana de troca de prétons, com alta eficiéncia e com
uma baixa temperatura operacional, a emissao zero de gases de efeito
estufa, e a composigao do PEMFC e seus componentes estruturais. Final-
mente, comentou-se de eletromobilidade comparando as tecnologias de
combustiveis com a sua eficiéncia, os: veiculos elétrico movido a bateria;
veiculo a célula de combustivel de hidrogénio e; os veiculos a combustao,
fazendo uma comparagao entre eles, das sua eficiéncias energética e le-
vando-se em consideracdo, a sua propulsao.

Palavras-chave: consumo energético. consumo industrial. eficiéncias
energética.
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ABSTRACT

The annual increase in energy consumption has shown to be a real concern for Brazilian go-
vernment officials. There was a constant increase in: industrial and residential consumption
and in the transport of cargo and passengers. These energy and transport consumptions
account for approximately 76% of the total. Through this, the hydrogen preparation methods
were seen, by the routes of: biomass; gasification; steam reform; water electrolysis. The
functioning of electrolysers was presented, such as: alkaline; with proton exchange mem-
brane; with anion exchange membrane and; of solid oxides. Also the proton exchange mem-
brane fuel cells, with high efficiency and with a low operating temperature, zero emission of
greenhouse gases, and the composition of PEMFC and its structural components. Finally,
electromobility was discussed, comparing fuel technologies with their respective efficiency,
namely: battery-powered electric vehicles; hydrogen fuel cell vehicle; combustion vehicles,
making a comparison between them, their energy efficiency and taking into account their
propulsion.

Keywords: energy consumption. industrial consumption. energy efficiencies.

INTRODUGAO

O efeito estufa € um risco ambiental que o planeta enfrenta, esta associado a
elevacdo do consumo de energia. Esta é a situagdo ambiental e as consequéncias que o
planeta vem sofrendo, devido ao uso dos combustiveis fosseis, como o petrdleo, o carvao
e o0 gas natural. Assim sendo, busca de modo alternativo a fonte de energia na matriz
energética e por combustiveis, que sejam mais limpos e renovaveis, como uma forma de
diminuir os danos causados, pelos gases do efeito estufa (GEE).

Devido a isso, espera-se garantir o desenvolvimento econémico, através da oferta
de energia, atrelada ao desenvolvimento social, mitigando os impactos ao meio ambiente.
Pode-se verificar o consumo de energia e o tipo de combustivel empregado, e assim,
analisar a matriz energética mundial. Sendo esta é constituida por fontes nao renovaveis,
como: o petréleo, carvao mineral e gas natural, representando mais de 80% (oitenta por
cento) da matriz energética (EPE, 2022b).

No Brasil, a matriz energética é diferente, onde as fontes ndo renovaveis continuam
predominantes, no entanto, a utilizagdo de fontes renovaveis € mais significativa,
correspondendo a cerca de 48% da matriz energética (EPE, 2022b). Na Figura 1, é possivel
analisar a matriz energética brasileira no ano de 2021.

Figura 1 - Energética Brasileira, 2021.
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Em termos de consumo, os setores de transporte de cargas / passageiros e o setor
industrial, sdo os responsaveis por cerca de: 65% do consumo de energia nacional, como
apresentado a seguir (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2022):

» Transportes de cargas e passageiros: 32,5% do consumo de energia do Pais
* Industrial: 32,3% do consumo de energia do Pais

* Residéncias: 10,9% do consumo de energia do Pais

» Setor energético: 9,5% do consumo de energia do Pais

» Agropecuaria: 5% do consumo de energia do Pais

« Servigos: 4,8% do consumo de energia do Pais

* Uso nao energético: 5% do consume de energia do Pais

No ano de 2021, o total de emissdes de CO2 antrépicas associadas a matriz
energeética brasileira atingiram 445,4 milhdes de toneladas de CO, .. S€ndo 197,8
Mt CO referente ao setor de transportes (BALANCO ENERGETICO NACIONAL,

2 equivalente’

2022).

Em relagdo ao consumo energético mundial, faz-se uso dos combustiveis fosseis,
no seu emissor de CO,, substancia prejudicial ao efeito estufa do aquecimento global (GEE).
A emissao elevada de GEE como: CO,, CO e CH,, relativos ao uso desses combustiveis,
impulsionou diversos tratados internacionais para a mitigacdo de impactos ambientais,
como o Acordo de Paris, assinado por 197 paises em 2015, visando limitar o aumento da
temperatura global em 1,50 C até o fim do século atual. (BOLSON; ARAUJO, 2022)

Anterior ao Acordo de Paris foi assinado o Protocolo de Kyoto (1997), o primeiro
com planejamento internacional que pretendia reduzir e combater a emissao de poluentes
na atmosfera e restringir os impactos climaticos e ambientais (CHIOCA, 2022).

Objetivando a reducgéo da poluicdo ambiental e de impossibilitar o esgotamento dos
recursos naturais, foi incentivado que fontes renovaveis gerassem uma energia de baixo
custo, respeitando o meio ambiente, e dando uma demasiada ateng&o ao Hidrogénio (H,),
sendo considerado, como combustivel do futuro, principalmente pelo fato de, liberar apenas
agua em sua combustéo (SILVA, 2016).

O H, é conhecido, como um combustivel alternativo, com uma promessa de uma
contribuigdo para a transigdo energética, sendo e essencial no processo de descarbonizagao
e tem atraido a atengdo nao s6 de pesquisadores como também de governos. Quando
produzido por uma fonte renovavel, pode possibilitar um sistema de energia ndo poluente
mais seguro e econdémico. De forma suplementar, € caracterizado pela versatilidade de
aplicagao, podendo operar em importantes setores, como por exemplo: o de transporte,
aquecimento, industria e eletricidade, os quais, juntos, sdo responsaveis por boa parte
das emissdes globais de COZ2. Portanto, para acelerar a introdugdo desta nova economia,
se faz necessario, que haja uma reducao de custos na: producdo de hidrogénio; nas
células a combustivel; no amadurecimento destas tecnologias no segmento automotivo;
e na instalagdo de infraestrutura; que sejam adequadas a sua utilizagdo. As células a
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combustivel se prestam a geracéo distribuida de energia elétrica, desde as de pequeno
porte, de alguns KW até alguns MW, se comparadas com as centrais elétricas atuais, na
ordem de GW (BARBIR, 2006). Entende-se por geragao distribuida de energia elétrica a
geragao in loco, independente da rede, com a compra, de um combustivel como hidrogénio,
ou um combustivel primario rico em hidrogénio, a ser reformado localmente. As células
combustiveis (Fuel Cell) e as tecnologias de hidrogénio estao entre as mais promissoras
no mundo, inclusive quanto a economia circular, ou como no baixo carbono. Em um estudo
da produgédo de Hidrogénio Verde para Células a Combustivel de Baixa Temperatura do
tipo, membrana polimérica trocadora de protons (PEMFC - Proton Exchange Membrane
Fuel Cell), aparece como aliada, nas aplicabilidades e no uso na mobilidade elétrica,
possibilitando a futura descarbonizagdo. Sendo assim, foi desenvolvida uma revisao dos
estudos das: células a combustivel de membrana eletrolitica polimérica (PEMFCs).

METODOS DE PREPARAGAO DO H,V

A produgéo global de hidrogénio atualmente € dominada pelo uso de combustiveis
fésseis. Com custos decrescentes para energia renovavel, em particular solar fotovoltaico e
eolico, teve o interesse na eletrolise da agua para a produgao de hidrogénio, e sua conversao
em combustiveis a base de hidrogénio, ou matérias-primas, como hidrocarbonetos sintéticos
e a amodnia, que sdao mais compativeis, que hidrogénio com a infraestrutura existente (IEA,
2019).

Na figura 2, sao apresentadas as diferentes matérias-primas, que podem ser
utilizadas para produgéo de hidrogénio.

Figura 2 — Rotas tecnolégicas para obten¢ao do hidrogénio.

PROCLSSO PARA usos ATIVIDADLS
PRODUGAO DE H2 SUPORTE

Veiculos o

Integragio
Combustdo 2

Dispoutivos
Interna

Eletrélise

dn Agus

Integragio

Geragho de FeL

Eletricidade
Turbogeradores B armazenamen to,

Transporte e

ez Distribulgho

Calor

Seguranca
Pilh
: e Codigos Padrdo
Combustivel

Portateis Moveis
Eletro Veleular
Fletrdnicos UA Poréncla

Estacionaria
En. Elétrice

Cogeragiio

Fonte: EPE (2021)
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A oferta de hidrogénio esta baseada na reforma a vapor do gas natural e na
oxidagao parcial de combustiveis fésseis, a exemplo do carvdo, como mostrado nos tipos
de Tecnologias disponibilizadas na base de dados da IEA (IEA, 2021b):

* Eletrdlise da agua: Alcalina; Membrana de Troca de Protons; Células de
Eletrélise de Oxido Sdlido e; Eletrdlise Desconhecida *.

* Biomassa: Reforma do Biogas; Gaseficacdo da Biomassa; Pirolise do Metano;
Fermentagdo Microbiana; Gases Residuais na Producdo de Residuos;
Gfaseficagdo de Residuos; Reforma de Residuos e; varios outros tipos™*.

* Tipo de eletrélise ndo divulgado

** Combinacgao de Processos

Gaseificagao

A gaseificagado pode ser definida como a conversao termoquimica de um material
sélidoou liquido, que tenha carbono em sua composigao, em um produto gasoso combustivel,
denominado como Gas de Sintese ou Syngas. Estes gases combustiveis contém: CO,,
CO, H,, CH,, H,O, hidrocarbonetos, gases inertes e diversos contaminantes, como por
exemplo: os particulados e alcatrées; e a mistura de CO e H,. Os sistemas de gaseificagéo
operam de forma a limitar a oxidagao completa do hidrogénio para agua, e do mondxido
de carbono para didxido de carbono. O processo de gaseificagdo ocorre em temperaturas
elevadas, 500 — 14000 C e em pressdes atmosféricas ou maiores. O oxidante usado pode
ser ar, vapor de agua, diéxido de carbono, oxigénio puro ou uma mistura destes gases. A
eficiéncia desta queima esta relacionada em funcédo da qualidade da biomassa. Esta deve
ser a melhor opgao de produgao de hidrogénio, porém a poluigdo da retirada da biomassa
do solo, e os residuos langados na atmosfera e tornam inviaveis ambientalmente (BRAGA,
2021).

Ademanda mundial por fontes de energia renovavel € um dos principais motivadores
do crescente emprego dos sistemas de gaseificagdo os quais sofreram uma forte queda
depois da crise do petréleo. Este fenbmeno se vé refletido no aumento da produgao de gas
de sintese de alta qualidade, mediante sistemas de gaseificagdo. O gas de sintese gerado
tem uma ampla gama de aplicagdes, os quais sdo apresentados na Figura 3, que também
apresenta os produtos gerados por os processos da Pirdlise e da Combustao.
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Figura 3 - Processos de Conversao Térmica e seus Produtos Gerados.
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Fonte: Adaptado de BRIDGWATER, 1994.
Reforma do vapor (Gas Metano, CH,)

No processos de reforma de metano sdo usados para produgédo de hidrogénio,
conforme mostrados abaixo:

* Reforma a vapor: CH, + H,0 - CO+3H,

»  OxidagZo parcial: CH, + 150, > CO+2H,

* Refoma seca, com CO2: CH, +CO, - 2CO+2H,

* Reforma autotérmica: Oxidagao parcial + Reforma a vapor

O gas natural, através da Reforma a Vapor do Metano, caracteriza-se por ser o
método, mais utilizado para produg¢ao de hidrogénio nas industrias, com aproximadamente,
48% da producédo mundial. Esse processo caracteriza-se ter uma combinagéo de um vapor
em alta temperatura com o gas natural, possuindo o metano (CH,), como seu componente,
para se extrair o hidrogénio: CH, + H,O + Vapor — CO + 3H,. Embora a reforma a vapor seja
um método usual na producéo industrial do hidrogénio, ela requer muito calor para fazer uma
reagao endotérmica ndo espontanea, ou seja, gastam energia para acontecer, fazendo com
que esse processo, seja extremamente ineficiente (gas de sintese). O hidrogénio produzido
por esse método, tem menos energia do que o gas metano, com o qual, a reforma a vapor
comegou, em um processo organico. Este acaba tendo como resultante, 0 manuseio de um
elemento indesejado, o monoxido de carbono (REAL ENGINEERING, 2018).

Eletrélise da agua (H,0), utilizando células combustiveis

A producéo de hidrogénio por eletrolise ocorre com: a quebra da molécula da agua
por meio de reagdes quimicas desencadeadas, a partir de uma forga eletromotriz geradora.
O meio onde estas acontecem sdo: nas reacdes de eletrdlise pode ser acido ou basico
(REAL ENGINEERING, 2018). A tensé&o e a corrente sédo fornecidas aos eletrodos do tipo,
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anodo ou catodo, e sao imersos em um condutor, podendo ser: idnico liquido ou sdlido. As
reagdes sao:

- Eletrdlise da Agua: 7,0 H,+ Y50,

- Reag&o Acida Anddica: #,0- 1,0, +2H" +2¢

Reacgao Acida Catodica: 24 +2¢” - H,

Reag&o Alcalina Anodica: 200" — 1,0, + H,0+2¢°

Reacao Alcalina Catddica: CH,+H,0 - CO+3H,

A eletrolise da agua € um processo simples para produgao de hidrogénio. Mas,
faz-se necessario que haja um elevado consumo de energia elétrica, para que ocorra a
quebra da molécula da agua. Os eletrolisadores possuem um custo elevado, e os unico
residuo da eletrdlise € o vapor d’agua, tornando essa tecnologia limpa e nao poluente.
Este torna esse processo sustentavel, quando realizado por fontes de energia renovaveis,
como por exemplo: a hidraulica, a edlica e a solar fotovoltaica, € considerada um processo
sustentavel e vantajoso. Na Figura 4, mostra a produgao do hidrogénio, acoplado a uma
fonte de energia renovavel:

Figura 4 - Produgéao hidrogénio a partir da agua salgada, acoplado a um aerogerador
edlico.

Fonte: Instalagoes Piloto da Schaeffler, llha de Texel, no Mar do Norte.

FUNCIONAMENTO DE UM ELETROLISADOR

Um eletrolisador € um dispositivo capaz de interegir nas moléculas da agua (H,0).
Como a separagao nas ligagdes destes dois elementos sdo estaveis, € preciso fornecer
energia elétrica para que, para esta divisdo. Ter eletrolisadores eficientes é fundamental,
para que ocorra, a penetracdo desse nas industrias, e consequentemente, acontega a
adocéo das pilhas a combustivel de hidrogénio (IBERDROLA, 2021).
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Figura 5 - Tecnhologia Power- to X.
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Fonte: POYRY Brasil.

Principais tipos de eletrolisadores

Existem diferentes tipos de eletrolisadores, sendo catalogados pelo seu tamanho e
sua funcao. A seguir, sera descritos os quatro tipos mais utilizados:

Eletrolisadores alcalinos

Utilizam uma solucéo eletrolitica liquida, como hidroxido de potassio ou hidroxido
de sédio e agua. O hidrogénio é produzido em uma célula constituida por um anodo, um
catodo e uma membrana. As células costumam serem montadas em série para produzir
mais hidrogénio e oxigénio ao mesmo tempo. Quando a corrente € aplicada na pilha
eletrolitica, os ions hidroxidos se movem através do eletrolito do catodo para o anodo de
cada célula, gerando bolhas de gas hidrogénio no lado do catodo do eletrolisador e gas
oxigénio no anodo.

Eletrolisadores com membrana de troca de prétons (PEM)

Empregam uma membrana de troca de prétons e um eletrélito polimérico solido.
Quando a corrente é aplicada na pilha, a agua se divide em hidrogénio e oxigénio e os
prétons do hidrogénio passam através da membrana para formar gas hidrogénio no lado do
catodo. Sao faceis de refrigerar, extremamente compactos e operam com uma diversidade
geradora de energia renovaveis, e fornecendo um alto grau de pureza, utilizando materiais
preciosos, como os catalisadores.

Membrana de troca aniénica (AEM)

Elas consistem em dois eletrodos imersos em um AEC, separados por uma
membrana sdlida de polimero de troca de anions. Elas estdo em escala de laboratério com
a primeira implantagao industrial esperada dentro de médio prazo, de 6 (seis) a 8 (oito)
anos.
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Eletrolisadores de 6xido solidos

A Célula Eletrolisadora de Oxido Sdlido (SOEC, Solid Oxide Electrolyzer Cell)
funciona em temperaturas mais elevadas, entre 500 °C e 850 °C. Tém um potencial muito
mais eficiente, que as células PEM e as alcalinas. Este processo se denomina, eletrélise
de alta temperatura, ou eletrélise do vapor de agua, utiliza um material cerdmico solido
como eletrdlito. Os elétrons do circuito externo sdo combinados com a agua no catodo para
formar o gas hidrogénio e ions de carga negativa. Existem outros tipos de eletrolisadores
que ainda nao séao tao eficientes ou rentaveis como os anteriores, mas tém muito potencial
de desenvolvimento.

CELULASDECOMBUSTIVELDE MEMBRANADE TROCADEPROTONS
(FUEL CELL)

O objeto desse estudo é o PEMFC, onde se torna a célula de combustivel, mais
atraente devido de seus desenvolvimentos, nos ultimos anos, como mostrado em Figura 6:

Figura 6 - Eletrolisadores com membrana de troca de prétons com Células Combustiveis.
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Fonte: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2022.956132/full.

Esta Célula possui como caracteristicas: leveza, a alta eficiéncia com indice maior
que 60 %, em uma baixa temperatura operacional, em torno de 80 °C, a emissao zero de
gases de efeito estufa, o subproduto da reagdo € ambientalmente livre de H,0. O PEMFC
€ composto principalmente de placas terminais, coletores de corrente, placas bipolares,
gaxetas, Camadas de Difusdo de Gas (GDL), catalisador e membrana (LIAO, 2022),
conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama esquematico simples de PEMFC.
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Fonte: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fenrg.2022.956132/full

As placas finais estabelecem a resisténcia para manter a estrutura da célula de
combustivel e evitar o vazamento de gases para o meio ambiente; é construido com
canais de fluxo exclusivos, como serpentina simples, serpentina dupla e quatro serpentinas
(BODDU et al., 2009).

O coletor de corrente coleta a eletricidade e a transmite da célula de combustivel
para o lado externo. A placa bipolar permite conectar um Arranjo de Eletrodo de Membrana
(MEA) a outro para aumentar a tensao e descarregar agua. As juntas sao feitas de material
emborrachado e sao usadas para evitar vazamento de gases reagentes dentro da célula de
combustivel, onde a MEA tornou-se o principal componente do PEMFC.

ELETROMOBILIDADE COM CELULAS COMBUSTIVEL

Atualmente no Brasil, existe um numero reduzido de modelos de automodveis
a movido por células a combustiveis. Estes converte quimicamente hidrogénio, em
eletricidade. Alguns fabricantes apostam no potencial porque tem duas vantagens: peso e
facilidade de abastecer. O Combustivel Hidrogénio € um material fisico, que se abastece
como a gasolina, em segundos. E uma substancia leve e de facil disponibilidade, possuindo
autonomia de 1K de Hidrogénio para 100 KM rodados; e possui uma capacidade meédia de 7
a 12 kg de armazenamento, e o resultado de consumo, o vapor de agua. AACEA (European
Automobile Manufacturers Association) decidiu, de fato, fazer com que o setor seja neutro
em carbono até 2050. E para isso, que a partir de 2040 apenas caminhdes com emissao
zero poderao ser comercializados na Europa. Nos parece que os veiculos movido a celula
de hidrogénio, tem um promissor potencial, para a movimentagéo de carga pesadas, devido
a sua grande autonomia. Pode-se ver na Figura 8, os trés tipos de combustiveis com a
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sua eficiencia, os: Véiculos Elétrico movido 100% a Bateria (BEV), com 68% de eficiéncia;
Veiculo a Célula de Combustivel de Hidrogénio, com 28% de Eficiéncia e os Veiculos a
Combustao, com 12% de eficiéncia.

Figura 8 - Diferenciagao motores BEV x PEMFC x E-Fuels.
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CONSIDERACOES FINAIS

O hidrogénio verde (H,V) € uma solugéo inovadora, que possibilita a extragao
deste vetor energético. Ele ndo possui emissao de gases poluentes, o que o torna, uma
ferramenta eficaz na produgdo de combustiveis limpos, e para geragao de energia em
células a combustivel.

A obtencgdo de H.V pelo processo de eletrolise da agua requer altos custos de
energia, o que leva a necessidade de gerar a energia elétrica por painéis solares,
convertendo os raios solares, em eletricidade, tornando o processo sustentavel, além de
reduzir as emissdes de CO,,.

As células a combustivel que utilizam como eletrdlito a membrana trocadora de
prétons sao bastante promissoras para as aplicagdes como: fonte de produgao de energia
elétrica em sistemas estacionarios, ou moveis, ou portateis, na aquela, venha a usar H V.

Outro aspecto positivo € sua fartura do hidrogénio, o que significa: beneficios
econdmicos, para os paises que investem nesta tecnologia, contribuindo assim, para o
desenvolvimento regional, e a geragdo de empregos, € na seguranga energetica.

Para sua ampla utilizacao, esse tipo de célula a combustivel, necessita se adequar a
certas exigéncias de: custo; durabilidade; eficiéncia; tamanho; confiabilidade e desempenho,
que representem as dificuldades para a sua utilizacdo e comercializacido mais efetiva.
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RESUMO

Este estudo parte de uma pesquisa literaria de abordagem qualitativa cujos
principios sdo de ordem exploratoria sobre a tecnologia Blockchain, a qual
€ caracterizada através de um mecanismo de banco de dados avancado
que permite o compartilhamento transparente de informacdes na rede de
uma empresa. Os resultados apresentados destacam que através da em-
presa DIGIT desenvolveu-se uma prova de conceito de reconhecimento
de firma baseada em Blockchain para arquivos de log e documentos. A
principal funcionalidade do sistema é, portanto, autenticar qualquer tipo
de conteudo digital, criando um hash exclusivo (impressao digital) de qual-
quer formato de documento digital e armazenar esse hash em um registro
distribuido e descentralizado. Assim, esta pesquisa contempla dois pro-
cessos, 0s quais sdo explanados pelas compreensdes de notarizagao —
processo que visa o registo seguro dos dados associados aos ficheiros
selecionados, de forma a assegurar atempadamente a sua integridade,
autenticidade, titularidade e momento da sua criagao e verificagao — pro-
cesso que visa verificar a integridade, autenticidade, titularidade e tempo
de criacao dos arquivos previamente notarizados, adentrando tais funcio-
nalidades no ambito de servigcos cartorarios e sua descentralizagao apos
a implementacéo da tecnologia.

Palavras-chave: tecnélogo. Blockchain. prestagao de servigos.
cartorarios.
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ABSTRACT

This study starts from a literary research with a qualitative approach whose principles are
of an exploratory nature on Blockchain technology, which is characterized by an advanced
database mechanism that allows the transparent sharing of information in a company’s
network. For this study, the applicability of this technology will be applied in notary compa-
nies. The presented results highlight that through the company DIGIT, a proof of concept
of notarization based on Blockchain was developed for log files and documents. The main
functionality of the system is, therefore, to authenticate any type of digital content, creating a
unique hash (fingerprint) of any digital document format and storing this hash in a distributed
and decentralized registry. Thus, this research includes two processes, which are explained
by the understanding of notarization — a process aimed at the secure registration of data
associated with selected files, in order to ensure their integrity, authenticity, ownership and
time of creation and Verification in a timely manner — process that aims to verify the integrity,
authenticity, ownership and time of creation of files previously notarized, entering such func-
tionalities in the scope of notary services and their decentralization after the implementation
of the technology.

Keywords: technologist. Blockchain. services provision. registrars.
INTRODUCAO

Os cartérios brasileiros sdo bem regulares, quando envolvem servigos de protestos,
registros civis, escrituras e imoveis, essas instituicdes com o passar do tempo sao atribuidas
a mais fungdes para descomprimir o poder judiciario. Seus registros possuem um histérico
e cada edicao é registrada nele.

Nao obstante as taxas para tal servigco sido altas e constantemente burocraticos e a
centralizagdo dos documentos registrados, quando o usuario vai executar alguma operagao
em cartorio, precisa se deslocar ao cartorio sem contar que néo sabe qual cartério é
responsavel por um determinado registro, documentos que séo obrigatérios e os custos
que o individuo tera que desembolsar.

Os tabelides trabalham com base em papéis e na necessidade da presenga de
pessoas fisicas para garantir a autenticidade por um procedimento humano, podendo esta
sujeito a falhas além do alto nivel de burocracia, o governo brasileiro enfrenta dificuldades
para implementar novas tecnologias por motivos técnicos, politicos e juridicos.

Com o grande progresso da tecnologia desde o inicio do século uma das, mas
recentes criagdes € a Blockchain considerada uma revolugao tecnoldgica apés a internet,
em concordancia com diversos autores como Wright e De Fillipi (2015) e Corales et al.
(2019), de modo que pode transformar totalmente a forma como nos contemos perante a
sociedade.

CONCEITUAGCAO BLOCKCHAIN

Nessa primeira parte do estudo, pretende-se explicar resumidamente sobre a
tecnologia blockchain de forma simplificada e seu funcionamento e a automatizagao dos
processos em um cartorio utilizando a tecnologia e n&o € somente possivel como podemos
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colocar a solugéo em pratica.

Segundo Mougayar (2018), a blockchain permite que ativos e valores sejam
trocados, fornecendo um caminho novo e mais rapido para valores em movimento seja
ele de quaisquer tipos, sem que tenha um terceiro intermediario, de modo facilitando a
transagao de valores utilizados em cartorios de registros.

Assim, de acordo Manav Gupta (2020, p.3):

[...] Blockchain é um ledger compartilhado e imutavel que facilita o processo de re-
gistro de transacdes e rastreamento de ativos em uma rede de negdcios. Um ativo
pode ser tangivel (uma casa, um carro, dinheiro, terreno) ou intangivel (proprieda-
de intelectual, patentes, direitos autorais, marcas). Praticamente qualquer coisa de
valor pode ser rastreada e negociada em uma rede blockchain, reduzindo riscos e
cortando custos para todos os envolvidos.
Diante disso o Blockchain é€ um livro compartilhado e imutavel que facilita o processo
de registro de transagdes e rastreamento de ativos em uma rede comercial. Um ativo pode
ser tangivel (casa, dinheiro, casa, terreno) ou intangivel (propriedade intelectual, patentes,

direitos autorais, marcas).

Praticamente objeto de valor que pode ser rastreada e negociada em uma rede
blockchain reduzindo riscos e cortando custo para todos os envolvidos. Além disso, é
importante ressaltar que se trata de uma rede, um sistema distribuido, ou seja, sem um
centralizador das operagdes. O objetivo da tecnologia, portanto, é trazer maior transparéncia,
confiabilidade, privacidade e simplificagcao seja ela de toda e qualquer area, desde governos
até instituicdes financeiras e criptomoedas.

Quanto ao seu funcionamento cada bloco é composto por meio de um grupo de
transagdes que aconteceram ao mesmo tempo. Nesse cenario podem ser divididas entre as
confirmadas e as nao confirmadas, sendo a primeira as que foram incluidas no Blockchain,
e a segunda as transacdes que serdo incluidas a depender de sua validade. E preciso dizer
também, que um bloco sempre possui referéncia ao seu bloco anterior, de maneira que
estes se encadeiam a partir dessa linha histérica de formacéao de blocos.

De acordo com Silva (2020), o funcionamento da tecnologia Blockchain foi idealizada
sob a perspectiva de cinco principios utilizados nas criptomoedas: Hash (m&o unica), que
é utilizado para impossibilitar as modificagdes de arquivos digitais: Timestamp (registro de
tempo de criagao ou modificagao do arquivo), tem como finalidade dificultar e impossibilitar
as fraudes no Blockchain a assinatura digital do autor da alteragao do arquivo, que validam
as alteracdes que possam ocorrer realizadas pelo proprietario.

Assim, a rede descentralizada peer-to-peer que possuem o papel de conferir e
aceitar /rejeitar alteracdes. Isso faz com que seja possivel que a rede de computadores
sustente o registro contabil de forma publica e acessivel pela internet.

Blockchain aplicado nas atividades Notarial-Registral

A analise realizada no tépico anterior demonstra que a tecnologia blockchain
consegue garantir os atributos de autenticidade e de integridade de um documento
armazenado por suas proprias caracteristicas. Tendo em vista a Medida Proviséria n°
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2.200-2, De 24 De Agosto De 2001, a qual Institui a Infraestrutura de Chaves Publicas
Brasileira - ICP-Brasil, transforma o Instituto Nacional de Tecnologia da Informagdo em
autarquia, e da outras providéncias (MP 2200-2), o ndo-repudio pode se tornar um atributo
dos documentos gerados na rede caso seja assinado por um certificado digital emitido em
ICP-Brasil (art. 10, §1°).
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Caso o sistema nao forneca uma infraestrutura baseada na ICP-Brasil, o nio-
repudio ao documento depende do acordo realizado entre as partes ou aceitacéo pela parte
a quem for oposto o documento (art. 10, §2°). Nesse caso, as partes poderiam simplesmente
acordar que um ato ou diversos atos de uma negociagdo se desenvolvam por meio da
blockchain, tornando-os oponiveis a ambos, sempre com a ressalva de que é importante ter
provas deste acordo, visto que uma das partes pode impugna-lo posteriormente.

Os cartérios possuem como expertise a identificacdo, qualificagdo, seguranca,
legalidade, confiabilidade, lastreadas a partir da fé publica delegada pelo Estado e, como
consequéncia, sao entidades em que podem confiar — inclusive legalmente. Por outro lado,
a rede blockchain também possui como objetivo a geragao de confianga entre os usuarios.
Consequentemente, neste quesito verifica-se a convergéncia de interesses desde o inicio.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Materiais e Método

Quanto a abordagem da pesquisa € do tipo qualitativa. Ao propor uma discussao de
base cientifica sdo necessarios: clareza, rigor, dominio de conceitos, teorias e métodos. E
neste sentido que iniciamos a discusséo da pesquisa qualitativa.

Quanto a estratégia de investigacao a pesquisa € de carater exploratorias e descritiva
a fim de realizar analises de conteudo e ampliar sensivelmente suas possibilidades quando
superada a concepgao de que ela deva estar ligada ao teste de hipoteses (LARA; MOLINA,
2015).

Quanto aos procedimentos técnicos, a metodologia é aplicada diante o processo
pelo qual se atinge este objetivo. E o caminho a ser trilhado para produzir conhecimento
cientifico, dando as respostas necessarias de como foi realizada a pesquisa, quais métodos
e instrumentos utilizados, bem como as justificativas das escolhas.

Assim, este estudo é de carater transversal o qual ocorreu a partir de junta
documental e bibliografica da respectiva tematica. Tais documentacgdes explicitadas através
de referéncias literarias foram extraidas de bases de dados especificas como:

a) Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes — BDTD;

b) Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
CAPES;

c¢) Scientific Electronic Library Online — SciELO;

d) Conselho Nacional de Pesquisa e P6s-Graduagao;
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e) Repositdrio Digital- Universidade Federal do Rio Grande do Sul;

f) Banco de tese da Universidade de Sao Paulo — USP;

g) Banco de Teses e Dissertagdes da Universidade de Brasilia — UNB,;
h) Biblioteca Digital da Unicamp;

i) UNESCO Brasil e;

j) Outros sitios eletrénicos pertencentes a esfera de tecnologias, servigos
cartorarios, notariais e similares.

Por conseguinte, as pesquisas escolhidas para esta revisao de literatura foram
extraidas de bases de dados especificas da esfera de pesquisa tecnolégica pertencentes a
lingua vernacula e inglesa dos ultimos 10 anos (2013-2023).

Ao todo foram selecionadas cerca de 16 obras cientificas, dentre as quais
documentos do tipo Revisao de Literatura, Revisdo Sistematica, Estudos Originais , Teses
de Doutorado e Dissertacées de Mestrado.

Apods a escolha de juntas documentais e literarias houve o fracionamento destes
documentos a partir do método universal de Inclusao e Exclusdo. Para a devida selecao de

artigos cientificos, teses e dissertacées de mestrado foram adotados os seguintes critérios
como:

1. Pertencer a tematica proposta;
2. Compreender o periodo dos ultimos 5 anos (exceto Leis e Decretos) €;
3. Pertencer a esfera de tecnologias, servigos cartorarios, notariais e similares.

Para a exclusdo, todos os documentos ndo adequados nos critérios de Inclusao
foram descartados.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste contexto, a proposta desse trabalho em nenhum momento, teve como
proposito encerrar as atividades cartorarias. E pretendeu-se em realidade demonstrar a
sua importancia no cotidiano de seus usuarios e por essa razao, tentou-se demonstrar que
suas atividades poderiam ser desempenhadas de modo mais inteligente e eficiente como a
utilizagao da tecnologia blockchain.

Com a utilizacao da plataforma obtém — se os seguintes beneficios, demonstrados
no Quadro 1.

Quadro 1 — Beneficios da Plataforma Blockchain.

1. Economia de tempo: As transag¢des que sao complexas sao reduzidas de dias para minutos. Pois nao
necessita de uma autoridade central, pois no contrato inteligente ja foram estabelecidas a regras para
que a operagao seja valida;

2. Economia de tempo: As transagdes que sdo complexas sao reduzidas de dias para minutos. Pois ndo
necessita de uma autoridade central, pois no contrato inteligente ja foram estabelecidas a regras para
que a operagao seja valida;
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3. Seguranga: Os recursos da tecnologia protegem as operagdes contra a adulteragdo e crimes virtuais.
E toda transacéao é concluida apenas quando atende todas as regras do contrato inteligente e impe-
dindo atividades fraudulentas;

4. Privacidade: O proprietario conseguira restringir o acesso as informacoes das suas transagdes. Junto
com permissdes, garante a privacidade na rede, impedindo o acesso n&o autorizados detalhes da
transacgao;

5. Reducgao de custo: A tecnologia Blockchain consegue reduzir custos pois ela ndo depende totalmente
da supervisao de autoridade central.

Fonte: Silva (2020) adaptado.

Os intermediarios sao reduzidos pois os participantes conseguem negociar
diretamente. Todos os participantes conseguem ver em tempo real e ter um facil acesso as
informacoes.

Acerca da utilizagcdo do software, compreende-se que o usuario deve escolher
um determinado documento ou outro arquivo eletrénico para carimbo de data/hora em um
blockchain selecionado. O arquivo € processado no navegador do usuario para derivar
0 hash SHA256, que é essencialmente uma conversao unidirecional do arquivo grande
arbitrario em um resumo de dados fixo de 32 bytes.

O hash é transmitido ao servidor do notario. Uma transacao é entao realizada
para postar esse hash no blockchain escolhido. Desta forma, o hash é permanentemente
registrado no blockchain e vinculado a um determinado ponto no tempo. Esse hash s6 pode
ser vinculado ao conteudo original do arquivo eletrénico do usuario, vinculando também
esse arquivo ao carimbo de data/hora especifico.

Note-se que este link pode ser verificado por qualquer pessoa sem referéncia a
qualquer servigo ou autoridade centralizada (o blockchain € mantido em uma rede ponto
a ponto por um numero extremamente grande de nos e seus dados estao prontamente
disponiveis para qualquer pessoa).

Quando o verificador pretende verificar a integridade, autenticidade, titularidade ou
carimbo temporal de um documento notarial, tem de estar na posse do documento original,
carrega-lo novamente no servidor do Cartdrio e obter o hash.

O servidor do Cartério consultara automaticamente o blockchain e o contrato
inteligente e retornara a resposta se aquele hash ja esta registrado ou ndo. No caso de um
hash previamente registrado, o servidor do Cartorio retornara o endereco do iniciador e o
timestamp.

Diante suas aplicagdes no cenario notarial, € visivel que as respectivas caracteristicas
de um notario (ou notario publico) € um funcionario nomeado por um governo estadual que
tem a capacidade de redigir ou certificar uma determinada ag¢do ou escritura. Isso pode
incluir contratos, documentos uteis em outras jurisdigdes ou agdes.

O papel do notario é aquele que exige que um funcionario seja um observador
imparcial em diferentes afirmacdes. As responsabilidades de um notario podem variar
de uma simples assinatura de um registro de venda de propriedade a outras escrituras e
documentos importantes. Como solucdo, a tecnologia € aplicada para amenizar grandes
cargas horarias de trabalho de funcionarios cartorarios e € aplicado para seguridade,
diminuicdo de tempo e aprimoramento de atividades praticas.
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Deste modo, um notario eletrdnico (digital) da a um oficial a capacidade de realizar
a funcao notarial eletronicamente. Os notarios publicos ja dispdem ha algum tempo das
capacidades de utilizagao da tecnologia (por exemplo, assinaturas digitais e selos notariais
digitais para validagcao de certiddes).

Espera-se que a tecnologia Blockchain facilite o processo de reconhecimento
de firma. Com esta tecnologia, os usuarios podem garantir a integridade dos dados na
cadeia. As caracteristicas conhecidas do blockchain ja o configuram como um grande trunfo
para melhorar as capacidades notariais.

Os recursos da tecnologia blockchain garantem aos usuarios resisténcia a
adulteragao e nao repudio. No mercado aberto, diferentes servicos oferecem diferentes
implementagdes de blockchain.

Usando a tecnologia blockchain, esses servigos prestados ndo podem substituir
diretamente os servigos notariais, conforme determina a lei (pelo menos, ainda nao); eles
s6 podem melhorar todo o processo. De pais para pais, eles podem ser aceitos ou negados.

CONSIDERAGOES FINAIS

ApoOs a pesquisa relacionada ao tema, a entidade milenar dos cartorios esta
atrasada e ultrapassada seus servigos burocraticos, atraso e custo de tempo. Sendo assim,
devemos nos lembrar que os cartérios estdo no ordenamento juridico brasileiro, ndo para
“burocratizar”, mas sim para “desburocratizar” e acelerar os atos juridicos que demandam
de seguranga, além da diminuigdo dos custos e prevengao de litigios — sempre partindo do
respeito a seus preceitos fundamentais e iniciais.

E perceptivel que aplicacdo de blockchain é uma alternativa viavel, haja vista a
diferenca visivel de seguranca correlacionando com o numero de confirmagdes, com ela é
possivel evitar, por exemplo que um unico servidor de armazenamento seja destruido por
fatores externos, haja vista a descentralizagdo do centro “livro-razdo”.

Além disso, a redugao dos custos de transacdo pode ser considerada um dos
maiores pontos positivos. E a reducado da corrupg¢ao, que é dada por meio de fraudes e
subornos, pode ser radicalmente reduzida, caso exista uma aplicagao correta, como esta
sendo o caso da Georgia, que vem atualizando seus registros desde o inicio dos anos 2000.
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ANEXOS

Figura 1 — Como funciona a tecnologia Blockchain.

Como funciona a blockchain
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RESUMO

Na segunda metade do século XX ocorreu um movimento entre pesqui-
sadores da area de geografia que introduziu uma nova forma de trabalho,
os métodos quantitativos tornaram-se recorrentes nas pesquisas, sobre-
tudo em geografia fisica, esse novo estilo foi chamado de nova geografia,
teorética quantitativa ou ainda geografia quantitativa. O uso de modelos
cientificos foi ganhando for¢ga ao longo do tempo, principalmente com o
avancgo da tecnologia, como softwares e o geoprocessamento. No campo
da hidrologia as inundagbes, s&o problema recorrente, derivado da ur-
banizagdo desordenada e agravado pelas questdes climaticas. Devido a
necessidade de entender esse fenbmeno e quantificar seu impacto no
espaco e na vida da populagéo ocorreu uma aproximagao entre geografia
e matematica. Nesse sentido, busca-se com este trabalho explorar um
problema atual e fazer uma analise do método utilizado em sua compre-
ensao. O trabalho conta com uma revisao da literatura que fundamenta o
método geografico empregado nos estudos de inundagdes.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica e hidraulica. inundagdes.
hidrologia. geoprocessamento.

INTRODUGAO

Durante a estiagem, os corpos hidricos ocupam o seu leito menor.
Porém com o inicio dos periodos chuvosos ocorre a elevagao do nivel da
agua, ocasionando a inundacéao do leito maior do canal. Este fenébmeno é
conhecido como cheia ou enchente.

Sem planejamento urbano, a ocupagdao desordenada pode
agravar o impacto dos periodos chuvosos, produzindo enchentes e,
consequentemente, danos sociais, econdmicos e ambientais. Isso
requer investimento em infraestrutura e pesquisa por parte dos 6rgaos
governamentais. Ao passo que sdo implementadas mais estruturas de
drenagem na bacia ou sub-bacia, o processo torna-se mais complexo,
o que demanda um estudo mais aprofundado das caracteristicas locais,
tais como topografia, hidrologia, aspectos fisicos e socioambientais
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(REZENDE, 2011).

A quantidade de enchentes em rios tem aumentado de maneira significativa em
decorréncia principalmente do crescimento desordenado das cidades brasileiras, do
aumento do numero de ocupagdes as margens de rios, a falta de programas eficientes mais
intensivos de conscientizagdo e devido a precipitagdes intensas com duragao suficiente
para ultrapassar a capacidade do volume de agua do rio (FERRAZ et al., 2022). Tem-se
também a auséncia de informacdes precisas devido a dificuldade na coleta, armazenamento,
gerenciamento e manipulagao de dados relativos ao recurso hidrico em questao, tornando
o processo de tomada de decisdes ainda mais trabalhoso e sujeito a erros (MIZUUTI &
BARROS, 2007).

Por isso, durante a ultima década, uma ampla variedade de casos praticos varios
modelos de inundacao foram desenvolvidos e aplicados com sucesso focando em reduzir
complexidades (DOTTORI & TODINI, 2011). E mesmo com complexidade reduzida essa
abordagem sobre modelagem de inundagao geralmente fornece insumos para gestao de
risco de cheias (TAREKEGNA et al., 2010).

Sendo assim, a modelagem hidrolégica e hidraulica é considerada ferramenta
essencial no planejamento da gestao das aguas pluviais em bacias urbanas, por permitir a
antecipacao de eventos, simulagao de cenarios de inundacao e fornecimento de insumos
para que os gestores dos sistemas de drenagem urbana sejam capazes de implementar
acdes preventivas que minimizem os danos e otimizem os investimentos dos recursos
publicos.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo realizar um estudo bibliografico
acerca do método empregado na modelagem cientifica utilizada nas pesquisas sobre
inundagdes e a possibilidade de aplicagdo ao estude de caso na bacia do Igarapé Sao
Francisco, em Rio Branco, capital do Estado do Acre, que passou por uma inundacao de
proporgdes histéricas em margo de 2023, afetando 17 bairros.

Esse igarapé, apresenta uma extensédo de 454.08 km?, sendo que 7% da bacia é
responsavel por aproximadamente 50% da drenagem do perimetro urbano de Rio Branco
(ANDRADE et al., 2022). Apresenta uma forma meandrante, caracteristico de bacias
sedimentares,influenciadapelaestruturageossistémicadaregiao,incluindoascaracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas das rochas presentes e as agdes antropogénicas. Além disso,
o lgarapé Sé&o Francisco tem uma densidade de drenagem de 1,37 km/km? e desempenha
um papel crucial como um dos principais coletores de drenagem da area urbana de Rio
Branco (MENDONCA, 2017)

Como objetivos especificos busca-se apresentar o conceito de geoprocessamento,
descrever a modelagem hidrolégica e hidraulica e apontar dados acerca dos impactos
hidrolégicos na regido do Igarapé Sao Francisco.

A pesquisa foi realizada através de levantamento bibliografico que trata do tema,
fazendo uso de livros e artigos cientificos obtidos de diferentes bases de dados, utilizados
como forma de confrontar a opinido dos autores a respeito do tema com énfase na
modelagem hidrolégica e hidraulica no mapeamento de inundagdes na bacia do Igarapé
Séo Francisco.
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DESENVOLVIMENTO

Paraentendermelhoro mundoaonossoredora partirdageografia, pode-se empregar
estudos qualitativos e quantitativos. Os dados qualitativos sdo informag¢des descritivas,
geralmente na forma de texto, abordam recursos (qualidade) e envolvem principalmente
um processo intuitivo. E comumente utilizado para formular teorias e hipéteses. Os dados
qualitativos tendem a ser subjetivos porque descrevem certos problemas ou condi¢gdées do
ponto de vista de quem a vivéncia. Para ser valido e confiavel, depende em grande parte
da habilidade e do rigor do pesquisador.

Ja os dados quantitativos sdo informacgdes que podem ser expressas por nUmeros ou
que podem ser colocadas em categorias especificas, fornecem informagdes quantificaveis.
Os dados quantitativos podem ser generalizaveis e oferecem a possibilidade de serem
transformados em estatisticas facilmente, frequentemente sao usados para testar e provar
conceitos ou hipéteses previamente especificadas.

Os dados quantitativos sdo mais objetivos porque fornecem valores especificos
sobre elementos concretos e a sua verificagdo depende nao apenas da habilidade do
pesquisador, mas também da precisdo das medidas.

Esses dados podem ser primarios, que sado informagdes coletadas pelo proprio
pesquisador através de pesquisa, utilizando medigdes e/ou analise de matérias, porexemplo.
Dados secundarios referem-se a informacgdes disponibilizadas por outros pesquisadores ou
institutos de pesquisa através de bancos de dados ou publicagdes tais como livros, artigos
ou relatorio. Os dados geograficos sao frequentemente coletados em pesquisa de campo
por meio de uma ou mais instituicdes e podem envolver diversos pesquisadores. Existem
diversos métodos para obté-los, tais como observagdes diretas, que incluem medicoes,
fotografias, desenhos ou notas de campo. Um pesquisador pode fazer uso de qualquer um
desses métodos para coletar dados para fins de pesquisa, como estudar os efeitos do ciclo
hidrolégico por meio de sucessivas medi¢des de cota do nivel d’agua numa cessao de perfil
transversal conhecido no exutorio da bacia hidrografica, por exemplo.

Geoprocessamento

Na busca continua por solugdes para os desafios espaciais impostos a humanidade
no processo de ocupacao do planeta, nas ultimas décadas foram desenvolvidas novas
tecnologias que tornaram possivel 0 acesso a locais remotos, onde a aproximacgao terrestre
era inviavel. Deste modo, novos avangos tecnoldgicos, tais como satélites e processadores
de dados mais eficientes aumentaram a qualidade tanto da coleta como da analise de dados
empiricos de forma que o processo de acompanhamento das transformacgdes ocorridas na
paisagem passou a ser documento com mais detalhes.

Novas metodologias de pesquisa estdo marcadas pelo desenvolvimento dessas
tecnologias espaciais, capazes de analisar bancos de dados sobre o Planeta Terra
através de recursos computacionais, abrindo espago para o surgimento das técnicas de
geoprocessamento. Essas técnicas permitem a realizagdo de analises de um espacgo
maior e em varios campos de estudo diferentes, apontando alternativas para solu¢des de
problemas e facilitando a tomada de decisao referente aos problemas encontrados, sejam
eles de qualquer espécie, no meio urbano ou rural.
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Nesse sentido, as técnicas de geoprocessamento permitem obter o conhecimento
das paisagens terrestres, através das informacgdes extraidas das imagens de satélite com
auxilio dos SIG’s (Sistemas de Informagdes Geograficas), que se constituiram um dos
principais meios utilizados para mapeamento dos aspectos fisicos, tanto antrépicos quanto
naturais.

O geoprocessamento teve sua génese nos Estados Unidos e Inglaterra na década
de 1950 do Século XX, com o intuito de produzir mapas e ao mesmo tempo reduzir seus
custos (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). No entanto, sua trajetéria de desenvolvimento
ganhou destaque quando, em 1963, o Canada iniciou o desenvolvimento do primeiro Sistema
de Informagédo Geografica (SIG), conhecido como Canadian Geographical Information
System.

No Brasil, 0 geoprocessamento comegou a se consolidar na pesquisa no inicio
dos anos 1980, com o esforgo pioneiro da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
desempenhando um papel crucial na divulgagdo do geoprocessamento e na formagéo de
profissionais na area e permitindo ao Brasil acompanhar a evolugdo dessa tecnologia e
suas aplica¢des em diversos campos, incluindo a geografia (MENEZES et al., 2022).

Esses avangos tecnoldgicos revolucionaram a produgao de mapas e tiveram um
impacto significativo na pesquisa geografica, possibilitando a analise de dados geoespaciais
com detalhes sem precedentes, tornando-se uma ferramenta fundamental para a geografia,
permitindo analises precisas da paisagem, monitoramento de mudangas ambientais e
estudos relacionados a inundagdes e outros fendbmenos hidrologicos (MENEZES et al.,
2022).

Geoprocessamento € um conceito que agrega técnicas matematicas e
computacionais como ferramenta de tratamento de dados e informac¢des geograficas.
Possui aplicagdo nas mais diversas areas como cartografia, analise de recursos naturais,
transportes, comunicagoes, planejamento urbano e regional e energia.

O geoprocessamento representa uma ferramenta de grande relevancia em paises
de grandes dimensdes e com crescente demanda de informagdes, como o Brasil, sobretudo
quando baseado em tecnologias de baixo custo e na busca por solu¢gdes inovadoras.
(CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Através do geoprocessamento cria-se um vinculo entre o mundo real e o sistema
computacional, para onde sao transferidas as bases cartograficas através de um sistema de
georreferenciamento. Sua fungao geral é produzir relatorios, mapas e/ou arquivos digitais
seguindo padrdes de coordenadas geograficas (DAINESE, 2001).

Uma das contribuicbes mais significativas do geoprocessamento reside na sua
capacidade de coletar dados e criar um modelo digital do terreno que reproduzindo as
caracteristicas da area de estudo, permitindo a representagdo do ambiente geografico,
fundamentais para modelagem hidrolégica (CARVALHO; LATRUBESSE, 2004).
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Modelagem hidrolégica e hidraulica

Segundo Christofoletti (1994) a vazdo em um curso d’agua € consequéncia da
interagc&o entre precipitagao e a bacia hidrografica, essa interagao é reflexo de propriedades
da bacia, tais como infiltragdo, armazenamento e evapotranspiragdo. Durante as chuvas
intensas, a parte do volume precipitado que atinge o solo e ndo consegue infiltrar segue em
direcdo aos cursos d’agua, fenémeno denominado escoamento superficial. A medida que os
escoamentos superficiais de pequenas areas vao se ligando atingem proporgdes maiores,
sobrecarregando os cursos de agua, e aumentando a vazdo. Assim que sao formados
os picos de vazao e enchentes. O escoamento rapido que acontece em decorréncia das
chuvas é denominado de escoamento superficial.

Estudar um fendmeno real sobre a perspectiva cientifica tem por propdésito construir
um conhecimento factivel e eliminar toda visao ingénua acerca do problema. Para isso é
necessario encontrar uma linguagem adequada que facilite e racionalize o pensamento.
Inumeras vezes a matematica cumpre esse papel de agregar grande quantidade de
informacgéo pertinente ao fendbmeno estudado, fazendo uso de uma linguagem sintetizada
(BASSANEZI, 2010).

Burton (1963) ja anunciava o inicio de uma mudanca radical de espirito e propdsito
na geografia, uma revolugdo quantitativa. O autor observava uma matematizagdo da
geografia fisica, com énfase na construgéo e teste de modelos tedricos e ainda creditava a
origem dessa mudanga ao resultado do impacto do trabalho de ndo-gedgrafos, como fisicos
e matematicos, que estavam desenvolvendo pesquisas em geografia com uma abordagem
matematica.

Essa mudanga de paradigma, resultando em uma andlise mais precisa e na
construcdo de modelos tedricos para compreender fendbmenos geograficos, incluindo uma
abordagem quantitativa na analise do espacgo geografico, podendo trabalhar em conjunto
com as analises qualitativas relevante a pesquisa geografica (PESSOA, 2012).

A publicacao de “Models in Geography” de Chorley e Haggett (1967) potencializou
a confirmacgao de que os modelos devem ser parte integrante da evolu¢gdo do conhecimento
geografico. Uma das caracteristicas da revolugao foi um empréstimo macigo de ideias de
outras disciplinas, ao mesmo tempo em que se mantinha fiel aos principios fundamentais da
Teoria Geral dos Sistemas. Isso permitiu que informacgdes extraidas sobre as caracteristicas
de um sistema real fossem usadas para apresentar as propriedades de outro sistema
ainda pouco conhecido, integrando diferentes disciplinas a aplicagédo da Teoria Geral dos
Sistemas.

Essa ideia de sistema integrado utilizada na formulagdo de modelos advém da
observacao de Von Bertalanffy (1962) de que o mesmo processo do conhecimento pode ser
aplicado em diferentes areas, como a probabilidade que pode ser utilizada tanto na analise
genética, quanto na contratacdo de um seguro de vida. A partir dessa observagao o autor
extrapolou as leis dos sistemas bioldgicos, que regem 0s processos como crescimento e
adaptacao, aplicando as areas de psique humana, as instituicdes sociais e ao conjunto
global da ecosfera. Desta forma, a Teoria Geral dos Sistemas analisa a natureza por meio
da relagcao entre seus diversos componentes e as leis que regem essas relagdes, sendo
fundamental para o avango do entendimento geografico.
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A modelagem fortaleceu-se significativamente na ultima década, com o avanco da
tecnologia, geoprocessamento, computadores mais rapidos e o aprimoramento de técnicas
em software desenvolveu-se modelos mais complexos, o que permitiu aos gedgrafos fisicos
a modelagem espacial mais eficaz, capaz de simular a realidade e fornecer respostas mais
precisas aos problemas vivenciados na paisagem (GAILE; WILLMOTT, 2004).

Com isso, passou a ser mais factivel a exploracédo de problemas geograficos e
ambientais recorrentes ao longo do tempo, possibilitando o desenvolvimento de novos
softwares, que oferecem uma ampla gama de opg¢des para combinar variaveis e métodos
de calculo, resultando em simulagdes mais uteis da realidade.

Geralmente, a construcdo de um modelo fisico requer como variavel no processo
de modelacao, as caracteristicas espaciais da area de estudo. A depender da escala dessa
area, podem ser adotados métodos computacionais ou manuais para obtengao dessas
variaveis. Embora os dados de clima, formas de relevo, vegetagao e solos sejam medidos
em diferentes escalas espaciais, esses processos geralmente sdo modelados com uma
resolugao muito mais grosseira do que sua variabilidade natural real. Por isso, tornou-se um
desavio para os pesquisadores conseguir um refinamento em sua base de dados suficiente
para terem resultados significativos. (GAILE; WILLMOTT, 2004).

O rigor na discretizagdo das variaveis que compdem o ambiente pesquisado é
imprescindivel para a efici€ncia do modelo em construgao. No entanto, Mulligan e Wainwright
(2013) atentam para o conceito de parcimbénia na modelagem cientifica, formulando os
modelos de forma menos complexa possivel, ou seja, descrever o real dentro do modelo
usando o menor numero de variaveis praticavel. Pois a disponibilidade de dados e recursos
para modelar um sistema €, quase sempre, maior do que a disponibilidade dados para a
sua calibragéo.

Ocorre que essa economicidade pode facilitar o trabalho do pesquisador, uma vez
que num certo grau da modelagem, aumentar a complexidade do modelo nao ira trazer
beneficios proporcionais ao esforco emprenhado pelo construtor, sendo interessante reduzir
a complexidade ao minimo necessario, assim o melhor modelo geralmente configura-se
como aquele que alcanga o maior realismo com a menor complexidade de parametros.

Dessa forma, a modelagem cientifica constitui-se de uma ferramenta tedrico-
metodolégica que fornece ao seu operador condigdes de aproximar a teoria da realidade
(BRANDAO; ARAUJO; VEIT, 2011), mas para que essa aproximacgao da realidade ocorra
de fato o modelo necessita de passar por um processo de parametrizagao, calibragao e
validacgao.

Especificamente na pesquisa hidroldgica o uso da modelagem tem se apesentado
bastante amplo e multidisciplinar, com aplicagdes em biogeografia, climatologia hidraulica
e geomorfologia fluvial. Porém com rigor das estiagens e cheias, que tem agravado a crise
hidrica, pesquisadores tém dirigido seu foco para os avangos metodoldgicos e de modelagem
na pesquisa hidrologica, seja para avaliar a variabilidade dos parametros hidrologicos e o
balango hidrico das bacias hidrograficas ou monitorar a dindmica hidrolégica no solo e
condi¢cdes meteorologicas. (GAILE; WILLMOTT, 2004).
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Modelo HEC-HMS e Modelo HEC-RAS

A expansédo da atividade humana sobre a paisagem natural tem aumentado a
necessidade de estudos de impacto, visando avaliar projetos e suas consequéncias. A
modelagem cientifica € empregada para analisar uma ampla gama de fendmenos, incluindo
mudancgas no uso da terra, emissdes de poluentes, mudancas climaticas, erosao costeira
e outros. Além disso, é aplicada na avaliagao de riscos e eventos naturais extremos (SILVA
et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021; LUCIO et al., 2022)

Christofoletti (1999, p. 146) em sua obra traduz “natural hazards” para “azares
naturais”, o autor ndo faz uma discusséao detalhada sobre a seméantica adotada. No entanto,
entende-se 0 risco como uma ameaga provavel, com um fator probabilistico acentuado
que o difere do azar, quantificavel ou ndo. Ja o azar ou perigo pode ser definido como
um evento danoso capaz de acarretar perdas consideraveis, sendo a materializagcao do
desastre ambiental. Assim o risco nada mais é do que a probabilidade de ocorréncia e um
azar. (MARANDOLA; HOGAN, 2004).

A modelagem hidrologica e hidraulica desempenha um papel crucial na gestao de
riscos de inundagao e no planejamento de projetos relacionados a mares e rios, como
portos, barragens, pontes e redes de drenagem, auxiliando no desenvolvimento de solugdes
sustentaveis ou de menorimpacto socioambiental. Os softwares mais amplamente utilizados
para essas finalidades s&o o Hydrologic Engineering Center’s Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS) e o Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS),
desenvolvidos pelo Hydrologic Engineering Center (HEC).

O HEC-HMS é um programa capaz de simular eventos de precipitagao e escoamento
de bacias hidrograficas, por meio de processos que envolvem a determinagao das
relagbes chuva-vazdo, com base nas caracteristicas da bacia hidrografica. Para modelar
o escoamento superficial, o software utiliza a equagao basica do balango hidrico, levando
em consideragao os principais parametros que governam o escoamento (USACE, 2013).

As variaveis de entrada empregadas na modelagem hidrolégica no HEC-HMS
dizem respeito as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, volume de precipitacéo ou
vazao do corpo hidrico, caracteristicas de relevo, uso e ocupagao do solo e informagdes de
simulagao (por exemplo, intervalo de tempo, hora de inicio da simulagao e hora de término
da simulagédo). Ha a possibilidade de criar a configuragdo da bacia hidrografica a partir
da rede de drenagem inserindo areas, trechos de rios, e jungbes manualmente ou gerar
automaticamente através de um Modelo Digital de Elevagao (MDE).

Os dados de saida incluem hidrogramas (vazao ao longo do tempo) e volume de
escoamento. Além disso, o HEC-HMS pode ser usado para otimizar parametros e realizar
analises incertezas (CABRAL; SAKURAGI; SILVEIRA, 2017). Alguns dos pontos fortes do
programa sao sua capacidade de agregar e desagregar dados temporais, bem como sua
capacidade de converter unidades facilmente. HEC-HMS é frequentemente utilizado para
gerar hidrogramas que servem como condi¢des de contorno em modelos hidraulicos como
HEC-RAS.

O modelo hidraulico desenvolvido no HEC-RAS compreende a modelagem de rios
e canais em geral. O “software” realiza a simulagéo hidraulica de escoamento através do
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canal com base na morfologia do canal e pode gerar a extensao da regido inundada. Os
principais dados de entrada sdo: a geometria da se¢éo no canal, a vazao utilizada para
a modelagao (valores fixos para o escoamento permanente e hidrogramas para 0 néo
permanente), condigdes de contorno e valores do coeficiente (n) de Manning para o canal
e planicie de inundacgéo.

O HEC-RAS pode ser usado para realizar estudos de inundagao, de ruptura de
barragens, além de delinear planicies de inundagéo e modelar estruturas hidraulicas, como
pontes e bueiros.

Acoplar os modelos hidrolégico e hidraulico, desenvolvidos no HEC-HMS e no
HEC-RAS, respectivamente, pode ajudar na avaliagdo da regido inundada para um evento
de tempestade conhecido. Ademais, o modelo acoplado e calibrado pode ser usado para
mapeamento de planicie de inundacao futura, com os dados de chuva futuras e cenarios
de uso da terra (USACE, 2010), desempenhando um papel crucial na gestédo de riscos de
inundagao e no planejamento de projetos relacionados a corpos d’agua.

Eventos naturais

E comum haver uma confusdo com os conceitos de enchentes, inundacdo e
alagamentos, alagamentos geralmente ocorrem em areas intensamente urbanizadas e tem
sua origem relacionada a falta de sistemas de drenagem adequados, ou ainda, a disposi¢ao
inadequada de residuos solidos.

As enchentes e inundagdes sado problemas geoambientais que resultam de
perigos naturais hidrometeoroldgicos ou hidrolégicos, e que sdo agravados pelo modelo de
urbanizacgao existente atualmente. Assim, apesardestes fendmenos estaremintrinsecamente
associados a quantidade, intensidade e distribuicdo da precipitacdo atmosférica, eles se
tornam muito mais preocupantes diante das alteragdes antrépicas, que, entre outros fatores,
impermeabilizam o solo, retificam e provocam assoreamento dos cursos d’agua.

Aocorrénciade inundacdes é determinada, portanto, poruma série de fatores naturais
e antropicos. Em relagao aos primeiros, podem-se destacar: as diferentes formas de relevo;
as caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrografica; a intensidade, quantidade,
distribuicao e frequéncia de chuvas; caracteristicas do solo e teor de umidade; a presenca
ou auséncia de cobertura vegetal, entre outros. Ja em relagédo aos fatores antropogénicos,
tém-se: uso e ocupacgao irregular nas planicies e margens de cursos d’agua; disposi¢céo
irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua; alteracées nas caracteristicas da
bacia hidrografica e de cursos d’agua como retificagdo, canalizagdo, impermeabilizagao,
intenso processo de erosao e de assoreamento de cursos d’agua, entre outros.

Conhecer esses aspectos € fundamental para avaliar e prever desastres naturais.
Por exemplo, uma bacia com fator de forma, razao entre a largura média e o comprimento
axial da bacia, mais alto esta mais sujeita a enchentes que outra, de mesmo tamanho, porém
com fator de forma menor. Chuvas intensas ou de longa duragdo, podem proporcionar uma
provavel saturacdo do solo, o0 que aumenta o escoamento superficial e a concentragao
de agua nessas areas (VILELLA; MATTOS, 1975). Ja a existéncia de vegetagéo ajuda a
evitar as inundagdes ao reter agua no solo e assim diminuir a velocidade do escoamento
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superficial e a taxa de erosédo (TEXEIRA; SILVA, 2019).

O relatério da Organizagcao Meteoroldgica Mundial e do Escritério da ONU para
Reducao de Risco de Desastres, indicam que num intervalo de 50 anos, de 1970 a 2019,
os desastres naturais forma responsaveis por 50% de todos os desastres, 45% de todas as
mortes e 75% de todas as perdas econdmicas. Desses, 11 mil desastres foram atribuidos
a eventos climaticos, resultados em mais de 2 milhdes de mortes e 3,47 trilhdes de ddlares
em perdas econdmicas (OMM, 2021)

No Brasil, a discussao sobre desastres ambientais torna-se ainda mais relevante,
ja que, o pais aparece entre os 10 paises com maior numero de vitimas relacionadas a
desastres naturais no recorte entre os anos de 1995 e 2015 (CRED/UNISDR, 2015). Cerca
de 93,9% dos municipios brasileiros registraram algum tipo de desastre entre 2013 e 2022.
Os danos ambientais e sociais geralmente produzem, também, impacto econémico de
diferentes magnitudes, calcula-se que o numero de moradias danificadas ou destruidas em
eventos climaticos extremos ultrapassa 2 milhdes e totaliza um prejuizo na ordem de R$ 26
bilhdes, impactando 78% dos Municipios do pais (CNM, 2023).

O processo crescente de urbanizagao também faz com que o ciclo hidrolégico sofra
alteragdes significativas nessas regides, gragas a alteragédo da superficie, canalizagéo do
escoamento e 0 aumento de poluicdo devido a contaminagao do ar, do espaco urbano e
do lixo descartado irregularmente pela populagdo. Tem-se empregado sobre as obras e o
controle publico da drenagem uma viséo local e setorizada dos problemas, gerando mais
impactos do que os ja existentes e desperdicando recursos financeiros. (TUCCI, 2003).

Mesmo sem contar com as altera¢des antropogénicas, o ciclo hidrolégico ja sofre por
si s6 com uma variabilidade natural substancial (dependente, por exemplo, de tendéncias
de vazéo de agua), existem dados que sugerem que a frequéncia de grandes inundagdes
aumentou de forma relevante durante o século XX (TUCCI, 2007). Tendo em vista que
esse periodo compreendeu justamente o de maior atividade antropogénica, existe uma
tendéncia a se acreditar que os fatos estejam relacionados.

DISCUSSAO

Ao longo das ultimas décadas, o Brasil apresentou um significativo crescimento
de sua populagdo, com isso a cidade muitas vezes o processo de urbanizagdo ocorre de
forma precaria e diversos impactos ocorrem em relagdo aos corpos hidricos, notadamente
o0 aumento das vazdes maximas devido a impermeabilizagdo das superficies urbanas.

E importante salientar que as inundagdes sdo eventos naturais que atingem a
populagio que ocupa as margens dosrios. Trata-se de um processo, que independentemente
da acdo humana, caracteriza-se pela ocupacado do rio em seu leito maior. Porém a
urbanizacao atua sobre elementos do ambiente que, por sua vez, alteram o fendmeno de
inundacéo.

O processo de urbanizagao representa um aumento das areas edificadas, as
edificagcées absorvem parte da energia solar acarretando aumento da temperatura ambiente,
principalmente em grande centro urbanos, no que € conhecido como o fendmeno “ilha de
calor”.
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Além da ilha de calor, a impermeabilizagao, por sua vez, pode gerar condicoes
de movimento de ar ascendente que podem ocasionar um aumento ou diminuicido na
precipitagao (CASE, 2006).

Conforme citado anteriormente, no entanto, a frequéncia e a magnitude das
inundagdes tendem a aumentar em funcdo da ocupagdao do solo, com superficies
impermeaveis, em funcao das redes de condutos de escoamento e possivel assoreamento.

A aplicacao de geotecnologias, como Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG),
contribuem para a analise das vulnerabilidades nas bacias hidrograficas, permitindo a
manipulacao de fungdes que representam processos ambientais, possibilitando a agregagao
de diversas fontes de dados e a modelagem de suas intera¢des, essenciais na modelagem
hidrologica (BURROUGH, 1998; MACHADO, 2002).

Em sua tese, Pedrollo (2000) realiza previsdes de cheias tanto na forma numérica
tradicional quanto na forma de categorias (uso de légica Fuzzy). Assim, foram idealizados
metodologias e procedimentos computacionais para aprendizado, simulagéo, consulta, e
finalmente gerado um aplicativo baseado nestes conceitos, objetivando a pesquisa e a
operacgao.

Ja Andrade (2006), por sua vez, analisou planicies de inundacdo em canais
naturais, sujeitos a propagacao de uma onda de cheia. Assim, formulou-se um modelo
matematico, baseado nas equagdes da hidrodindmica, conjuntamente com a teoria fuzzy. O
modelo foi capaz de avaliar, em fungao dos parametros hidraulicos e hidrolégicos da bacia,
o comportamento das variaveis de controle pertinentes ao escoamento.

Tanto Zin; Kawasaki; Win, (2015) quanto Thakur et al. (2017) mapearam areas
de inundagéao e elas estéo localizadas principalmente em regides urbanizadas. Decina e
Brandao, (2016) constataram que houve inundacao na bacia hidrografica do Cdérrego do
Gregorio, Sdo Carlos — SP em todos os cenarios levantados, com tempos de retorno de
25, 50 e 100 anos como e sem a aplicacdo de medidas de contencdo estruturais e nao-
estruturais.

De acordo com Malheiros et al. (2020) uma inundagao na Bacia Hidrografica do Rio
Aguas Vermelha, em Joinville SC, com um tempo de retorno de 2 anos ja seria capaz de
interditar vias da cidade.

Em todos estes trabalhos é possivel perceber o uso de ferramentas quantitativas
na avaliagdo das areas de inundacido, como por exemplo o calculo do tempo de retorno
de uma chuva. Outro aspecto flagrante da nova geografia na modelagem esta na
metodologia fundamentada em dados de precipitagdo, declividade do terreno, dimensdes
de secgbes batimétricas em pontos estratégicos, como pontes e locais em que aumente
significativamente a precisdo mancha de inundagéo.

Dessa forma, para lidar eficazmente com o impacto do desenvolvimento urbano
nos corpos hidricos, € essencial quantificar os efeitos das mudangas na bacia hidrografica,
através de métodos estatisticos que usam dados de vazdo nao homogéneos para estimar
o impacto da urbanizagcdo, bem como por modelos matematicos que determinam a vazao
maxima com base na precipitacado, ou ainda através de software como HEC-HMS e HEC-
RAS.
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Por fim, como também foi observado no relatério da ONN (2021) o risco de
desastres no Brasil, veem aumentando ao longo dos anos, sendo a maior parte decorrente
de enchentes, inundacdes e eventos climaticos extremos. Sendo importante o uso de
tecnologias geoespaciais e abordagens quantitativas cruciais na analise e mitigagao desses
riscos, para gestado adequada dos corpos hidricos e areas urbanas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho procurou-se tratar de uma breve revisdo sobre modelagem de
inundagdes, onde observou-se maior énfase as técnicas de modelagem matematica
numeérica. Mesmo que haja varias vantagens em usar tal modelagem, como a resolugao de
problemas altamente complexos, podem surgir inviabilidades como eficiéncia computacional,
estabilidade numérica e resultados inadequados quando as condi¢gdes de contorno n&o sao
adequadamente aplicadas.

E crucial entender que as inundagbes sdo fendmenos naturais independentes
da agcdo humana. No entanto, a intervengdo humana vem agravando esses fenébmenos,
resultando em diversos problemas sociais, ambientais e econdmicos, decorrente do
planejamento inadequado da ocupacéao e do uso do solo, especialmente a partir da década
de 1960, quando a urbanizacdo no Brasil ndo levou em consideragao o ciclo natural dos
rios e as cheias periodicas.

Dessa forma, observa-se que a ocorréncia de inundacdes e enchentes, somente
esta relacionada ao sentido negativo do termo, em locais em que ha pessoas instaladas,
pois sem a presencga dessas, seria apenas um fendmeno natural sem grandes repercussoes.

Diante disso, torna-se evidente que o fendmeno das inundagdes € intrinsecamente
ligado a forma como a sociedade organiza e utiliza o espago, sendo necessario uma gestao
integradora e uma visao sistémica para enfrentar essa questao. Nesse sentido, a participagao
popular é essencial, bem como a agao conjunta dos diversos setores governamentais
relacionados com a gestao hidrica.

Dessa forma, a gestao de bacias hidrograficas € um tipo de tomada de decisao
nao-estruturada baseada em condicdes fisicas e socioecondmicas. A utilizagdo de modelos
para gestao de bacias exige uma representagao a partir dos dados geograficos da bacia.
As mudancas incorporadas pela Nova Geografia foram primordiais para que os fendmenos
associados ao risco de inundagdes fossem abordados de forma mais ampla, sendo possivel
perceber que, sem a introdugdo de modelos probabilisticos e estaticos, a geografia nao
poderia criar modelos capazes de antecipar eventos de risco e ficaria dependente de outras
areas para discutir politicas publicas para o espacgo urbano ao médio e longo prazo.
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RESUMO

A analise matematica, aplicada neste trabalho, serve de pilar para uma
investigacdo mais ampla sobre a regularidade das Equacgdes de Navier-S-
tokes. Nesse contexto, esta investigagdo marca um passo significativo no
avango do modelo de Smagorinsky acoplado a metodologia LES, resul-
tando com base nos Espacos de Banach e de Sobolev, um novo teorema
que aponta o caminho para a construcdo de um modelo de viscosidade
anisotropica (ainda nao discutido no presente trabalho). A principio, o es-
forco dedicado aqui, visa apresentar uma analise matematica mais abran-
gente, promovendo uma compreensao mais nivelada do desafio proposto
pela regularidade das equagdes de Navier-Stokes.

Palavras-chave: modelo smagorinsky. espacos funcionais. turbuléncia.

ABSTRACT

The mathematical analysis, applied in this work, serves as a pillar for a
broader investigation on the regularity of the Navier-Stokes Equations. In
this context, this investigation marks a significant step forward in the ad-
vancement of the Smagorinsky model coupled with the LES methodology,
resulting, based on the Banach and Sobolev Spaces, a new theorem that
points the way to the construction of an anisotropic viscosity model (not yet
discussed in the present work). At first, the effort dedicated here aims to
present a more comprehensive mathematical analysis, promoting a more
leveled understanding of the challenge posed by the regularity of the Na-
vier-Stokes equations.

Keywords: smagorinsky model. functional spaces. turbulence.

INTRODUCTION

Turbulent formations emerge in both natural occurrences and
human endeavors, such as the flow of rivers or the emissions billowing
from chimneys. Scrutinizing the dynamics of motion carries importance
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across domains like aeronautics, meteorology, and engineering. The quantifiable factor
referred to as the Reynolds number
_ UL _puL (1.1)
v U

(with characteristic velocity U, characteristic length L, kinematic viscosity v, density
p and dynamic viscosity p) is a measure for turbulence of a flow. As demonstred by
Reynolds’ experiment with piper-flow, a fluid motion featuring a Reynolds number exceeding
4x103 displays turbulence, see more in Li Ta-tsien & Yu Wen-ci (1985), Germano (1991),
Kolmogorov (1991) and Pope (2000).

Re

THE SMAGORINSKY MODEL

To conclude the equations and consequently determine the filtered velocity field
u(x,t) along with the adjusted filtered pressure p(x,t), it is imperative to formulate the
anisotropic residual-stress tensor 7;;(x,t). Among the available models, the Smagorinsky
model stands out due to its simplicity and its demonstrated capability to yield satisfactory
performance, more details at Pope (2000).

In the Smagorinsky model, the anisotropic residual-stress tensor 7;;(x,t) correlates
with the filtered strain rate

Sy = Sy(w): = S;(W): = 0.5(07; + 0w)), (2.1)

as

(X, t) = =2v,.5;; . (2.2)

This embodies the mathematical representation of the Boussinesq conjecture, which
proposes that turbulent fluctuations display dissipative characteristics on an average basis.
The mathematical structure shares similarities with that of molecular diffusion, (for further
information, see more at Sagaut (2005). The residual subgrid-scale eddy-viscosity acts
as an artificial viscosity (Sagaut,2005), and represents the eddy-viscosity of the residual

motions. It is modeled as
1
2

1 _
Vy = t’f(z 511511)2 = (CSA)Z (2 SUSU) . (23)

In this context, we encounter the Smagorinsky length scale fs = CsA, the
Smagorinsky coefficient C, the filter width A. Lastly, we can express the filtered momentum
equation as follows

1y _
Otﬂij + 'L_l,iai'l,_tj = 261 ((V + {’f(z gljgl])z) SU> - 0115 + f),] = 1,2,3. (21)

MATHEMATICAL ANALYSIS OF THE SMAGORINSKY MODEL

In order to conduct a mathematical analysis of the Smagorinsky model, it is essential
that the problem is clearly and precisely defined.
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Vector spaces

The Lebesgue space LP((Q), p € [1, «], is the Banach space of measurable functions

v on ( which satisfy
1

(3.1.1)
1]l g s = j Vxldx | < oo,if p € [1,00),
Q

Ivl[mpq):= ess sup [v(X)| < oo, if p = oo, (3.1.2)
Forp=2 the Lebesgue space is also a Hilbert space with the scalar product

(x,v) = f v(x) - w(x)dx. (3.1.2)

Q

in the case of one-dimensional functions, the dot signifies straightforward
multiplication; however, when dealing with vectors or matrices, it denotes the dot product for
vectors or the Frobenius inner product for matrices.

The Sobolev space W™? is the Banach space of functions for wich

1
p
IWlwmoi=| Y IDVIZog | <ooifpe1,0) (3.13)

0<|alsm
Vllwmpa): = max [D%V|[Ty g < o0,ifp = o,

remains valid, i.e., it can be defined as

WmP(Q) = {v e LP(Q): D%V € LP(Q),V|a| < m}. (3.1.4)
Let
W3, 4, (Q) = {v e wh3(Q): v|r =0,V-v=20in Q}, (3.1.5)

be the divergence-free Sobolev space where functions vanish on the boundary

HY(0,T; L2(Q)):= W2(0, T; L2 () (3.1.6)
a Sobolev space that is also a Hilbert space and

V= HY(0,T; L) N 13 (0,75 W3 4,45,(0) ), (3.1.7)
a Banach space with the norm

1¥lly = 1910 55c0)) *+ 10692 g 120 (3.1.8)

Weak formulation of Navier-Stokes Equation

Consider the Navier-Stoke Equation with the conditions
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Jiu+ (u-Vu =vV-Vu—%VP+f,ian (0,T],
V-u=0,inQx[0,T],
u(x,0) = uy(x),in Q (3.2.1)
u=00onTx[0,T],
fy Pdx=0,in0Qx(0,T],

with '=0Q. The first and second equations correspond to the momentum equation
and continuity equation from above. The initial flow field u (x) is also divergence-free, i.e.,
V-u,=0in Q. The fourth equation is the no slip boundary condition. It relies on the supposition
that the fluid does not permeate or slide along the wall. Without the last equation, the pressure

P would only be determined up to a constant, according Sagaut (2005), Hunt & Vassilicos
(1991).

Filtering Egs. (3.2.1) and using a similar condition for the modified filtered pressure,
we get:

ou+ (UW-VYu=Vv+v,)Vu—-Vp+ f,inQ x (0,T],
V-u=0,inQx[0,T],

(%, 0) = y(x), in Q (3.2.2)
u=0onIx[0,T],

Jo Pdx=0,inQx (0,T],

by multiplying the first equation with veV and integrating over time and space,
we achieve a weak formulation. Now, let f ¢ LZ(O, T; LZ(Q)) Find u eV that satisfies
u(x,0) = o (x) € W3 4;,() and

T T (3.2.3)
f(atﬁ +U-Vuv) +((v+v,)va, Vv)dt = f(f, v)dt,
0 0

for all veV, with (-,") denoting the L?(Q) scalar product.

Asymptotic behavior

Let us first introduce some standard notations and function spaces which will be
used in the following analysis. We denote V = {p € D(Q)3,V- ¢ = 0}, H = the closure of
Vin L2(Q)3,V = the closure of V in W13(Q)3 , where L?(Q)? is the space of functions which
are square integrable over Q with respect to the Lebesgue measure and W3(Q)3 is the
L3 Sobolev space. H is a Hilbert space with respect to the inner product. We will use the
notation V' for the dual space of V, ||-||,, for the induced norm and (-,-) for the duality product.
For spaces of functions which depend on both time and space variables, we will frequently
use the two following spaces: (i) C([0,T];X) space of continuous functions u:[0,T]—X, where
X is a Banach space with the norm denoted by |-|..(ii) L* (0,T;X) the space of strongly
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measurable functions u:]0,T[—X with a finite norm

T

p — p
IuILp(O'T;X) = Jlulx dt < oo,
0

In the case p=o0, the norm is defined by

p .

|u|L°°(0,T;X) = ess supejo,r[|u(®)x.

Finally, we will denote by |-|p the usual norm in L? (Q).

Theorem. Let u€H and f e Lg(o, T;V"). Then for any T>0, the problem (S) has
a unique weak solution on [0,T] Moreover, if uy € V then the unique weak solution is in
L*(0, T; WH3(Q)%).

Proof. To prove the existence of a weak solution we used a classical Galerkin
method. We omit it, since it is straightforward from the proof done in Lions (2008) and
Jiroveanu (2002). We only present here, the proof of uniqueness. Let us suppose that there
exist two weak solutions u and v to problem (), with the same initial condition u,€H and let
w=u-v. After subtracting the weak formulation for v from the one for u and talking w as test
functions in the resulting equation, we get:

3
1d

Lji=1Q Q

(3.3.1)

Moreover, from the definition of the tensor T (see more in Pope (2000), Hoffman &
Johnson (2006)), we have:

23: f[ﬂj(S(u))—ﬂj(S(v))]dx: Clif|5ij(W)|2dx

L,j=1Q Lj Q

(3.3.2)

with c,>0.

Using Korn'’s inequality
1
P
flS(u)Ip dx | = CPIVulp
Q

for u € W,"? with €, > 0 (1 <p < ) and Holder’s inequality we obtain from Eq.
(3.3.2):
1d

33t/ WI3 + calvwl3 < [ [wi? [Vuldx < |ul wi3. (33.3)
Q

In three dimensions we have the embedding

H1(Q) c L%(Q)
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from which we deduce

101 11
wls < [Wislw|Z < c3lw|5|Vwl5.

Moreover, it follows from Eq. (3.3.3), via Young’s inequality, that

d
i@ (W|Z + c4|VW[3 < c5|Vul3 < |wl3. (3.3.4)

Since the functions g(t) = |Vul3 is integrable on ]0,T[ and w(0)=0, using Gronwall’s
inequality we get

w(t)[3
on [0,T] and thus uniqueness of the solution to problem (S).

The uniform in time regularity is related to the asymptotic behavior of the solution
that we now consider.

Let u,eH and suppose now that feL* (©2)* is time independent. According Theorem,
the unique weak solution is continous

u€ec((0,T);H).

Consequently, we can define the family of operators (S(t))tzo by by
S(t):H — H

(3.3.5)
Uy S(t)y,=ue)

is the solution to problem ().

CONCLUSION

In summary, this study has undertaken a rigorous examination of the Smagorinsky
model, casting light upon its sub-grid mathematical formulation through asymptotic analysis
within the framework of Large Eddy Simulation (LES). The elucidation of this mathematical
analysis not only establishes a foundational basis but also paves the way for a broader
exploration of the regularity of the Navier-Stokes Equations. We firmly believe that this
investigation represents a significant step forward in advancing the Smagorinsky model. Our
expectationis that future research will yield an anisotropic viscosity model tailored for turbulent
flows, ultimately addressing the longstanding question of regularity within the Navier-Stokes
Equations. This dedicated effort aims to present a comprehensive mathematical analysis,
with the intent of inspiring further exploration and fostering a deeper understanding of the
enduring challenges posed by the regularity of the Navier-Stokes equations.
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RESUMO

Este trabalho ilustra a importancia dos amplificadores lock-in em especial
quando se deseja utiliza-lo para a determinacédo da fase de um sinal de
interesse. A modelagem matematica de um amplificador lock-in e de uma
maquina de inducéo trifasica sdo apresentadas. E realizado o projeto de
um filtro passa-baixa para que o sinal de saida do amplificador lock-in seja
filtrado. Com a utilizacdo do amplificador foi possivel obter a fase relativa
entre a corrente e a tensao que alimenta uma maquina de indugéo trifasica
em diversas condigdes de carga aplicada ao eixo.

Palavras-chave: amplificador lock-in. deteccéo sensivel a fase. deducéao
matematica. maquina de inducéo trifasica.
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ABSTRACT

This work illustrates the importance of lock-in amplifiers, especially when you want to use
them to determine the phase of a signal of interest. The mathematical modeling of a lock-in
amplifier and a three-phase induction machine are presented. A low-pass filter is designed
so that the lock-in amplifier output signal is filtered. With the use of the amplifier, it was possi-
ble to obtain the relative phase between the current and the voltage that feeds a three-phase
induction machine under different load conditions applied to the shaft.

Keywords: lock-in amplifier. phase-sensitive detection. mathematical deduction. three-
phase induction machine.

INTRODUGAO

A aquisicao e processamento de sinais de qualquer natureza é uma etapa muito
importante em qualquer processo. Isso da pois € a partir desses sinais que sera possivel,
por exemplo, realizar o controle de determinado sistema, enviar e receber informacdes
ou até mesmo apenas monitorar o comportamento de determinada variavel dentro de um
processo.

A partir da aquisicao dos sinais, é possivel se obter caracteristicas especificas de
uma determinada variavel, seu comportamento e como ela influencia e € influenciada em
um processo.

Para que se consiga realizar a aquisicdo de dados se faz o uso da instrumentagao
eletrénica, onde a partir da utilizagdo de um sensor, e do condicionamento de sinal do
sensor que vem do sensor é possivel obter a variavel que se deseja medir.

Um grande problema na aquisi¢ao e processamento de um sinal é a presenga de
ruidos no mesmo. Ruidos esses que podem ter diferentes origens e podem influenciar de
diferentes maneiras o sinal a ser aquisitado.

Uma forma de se medir a quantidade de um ruido presente no sinal é a partir da
relagéo sinal-ruido (SNR) do mesmo, que € dada pela seguinte expressao:

A .
SNR = 20log, (AS‘“a‘> (1)

ruido

ondeA_ , representa a amplitude do sinal de interesse e A _,
do ruido.

+ representa a amplitude

Analisando-se a equacéo (1), verifica-se que idealmente é necessario que a SNR
seja o mais alto possivel [1], no entanto, em aplicagdes reais isso se torna praticamente
impossivel. Dessa maneira se faz o uso de filtros para que se consiga obter o sinal desejado
com a menor interferéncia de ruidos possivel [2] e [3].

Mesmo com a utilizagao de filtros em algumas aplicagées a relagao sinal ruido é tao
baixa, ou seja, a quantidade de um ruido no sinal de interesse € tao alta que a aplicagao de
técnicas de filtragens convencionais ndo consegue recuperar o sinal de interesse da maneira
adequada. Para a solugao desse problema se faz o uso de um uma técnica denominada
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lock-in, onde, a partir de um sinal de entrada com uma baixa relagao sinal ruido, obtém-se
um sinal de saida filtrado [4].

Para utilizacdo da técnica lock-in se faz o uso do que se chama de amplificador
lock-in, tal amplificador € capaz de extrair um sinal de baixa amplitude de um sinal com altas
amplitudes de ruido, tal amplificador utiliza o a detecgao sensivel a fase (PSD) [5].

As aplicagdes dos amplificadores lock-in sao diversas, e muito uteis em se obter
sinais de baixa amplitude em medi¢cdes que possuem um alto nivel de ruido.

Em [6] é utilizado um amplificador lock-in para a medi¢gao de baixas quantidades
de gas a partir de um sensor. Este trabalho propde a utilizagdo de um amplificador lock-
in analégico e a partir dos resultados obtidos concluiu-se que foi possivel detectar com
precisdo a presenca de monoxido de carbono na ordem de uma parte por bilh&o.

Em [7] é utilizado um amplificador lock-in para a obtencéo de sinais de oscilagao
mecanicas a partir de sinais nanométricas obtidos a partir de um sensor ressonante MEMS.

Em [8] é ilustrado a utilizagdo de um amplificador lock-in como um sistema de
realimentacdo em um sistema que converte fluxo magnético em tensdo, de maneira que
ruidos no sinal de feedback fossem eliminados pelo amplificador lock-in.

Em [9] é desenvolvido dois amplificadores lock-in integrados em um circuito CMOS
de 0,18um, a partir da implementacao dos amplificadores lock-in foi possivel observar que o
mesmo pode ser aplicado em condigbes que exigem maior portabilidade e espago reduzido.
A obtengao de sinais de corrente da ordem de pA sem a presenca de ruidos proporcionou
a monitoramento do consumo de poténcia da ordem de yW. Em [10] a exemplo do trabalho
anterior, foi utilizado um amplificador lock-in em um circuito CMOS para a obteng¢ao da
incidéncia de um sinal optico.

Em [11] é ilustrado o desenvolvimento de um amplificador lock-in para medigao
das emissdes de luzes de particulas de diesel. Entre as caracteristicas do amplificador
desenvolvido pode-se citar a obtengao de sinais consistentes mesmo em ambientes com
muito ruido e a capacidade do amplificador apresentar resposta mesmo a partir de um sinal
com mudangas na faixa de frequéncia.

Em [12] é mostrado um método para melhorar a resolugcdo de frequéncia de
um amplificador lock-in de duas fases. Para ilustrar a eficacia do método apresentado
os autores utilizaram os sinais de vibracdo de um cristal de quartzo, obtendo-se uma
resolucao de frequéncia 1000 vezes melhor quando comparado a um sinal sem a utilizagao
do amplificador lock-in. Em [13] € ilustrado a aplicacdo de um amplificador lock-in para o
processamento de onda de sinal quadradas, sendo que foi possivel recuperar sinais com
amplitude de 9mV com SNR inicial de -30dB.

Em [14] os autores propbe a aplicagcdo de um amplificador lock-in digital com
rastreamento automatico preciso de frequéncia. Observou-se que o amplificador proposto
pelos autores apresenta uma precisdo mais alta e maior imunidade a ruidos quando
comparados a amplificadores lock-in comuns.

Em [15] é proposto um amplificador lock-in digital de alta frequéncia que utiliza um
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sistema de amostragem aleatdria. Utilizando essa técnica foi possivel processar sinais com
frequéncias muito superiores a frequéncia de Nyquist. Foi possivel processar sinais com
frequéncias de até 2,5MHz, sendo que a taxa de amostragem do sinal era de 150kHz.

Em [16] foi possivel utilizar um amplificador lock-in para a identificagdo de ripples
para otimizar a obteng¢ao do ponto de maxima poténcia de painéis fotovoltaicos. A partir da
utilizagcao dessa técnica foi possivel diminuir os ripples presentes na geragao.

Em [17] é utilizado um amplificador lock-in para a medi¢gao, em materiais magnéticos,
dos loops de histerese em fungao da temperatura. A partir da deteccéo de harmoénicas pelo
amplificador lock-in foi possivel obter um sistema para a medi¢ao da curva de histerese dos
materiais. Em [18] foi estudado, a partir da utilizacdo de um amplificador lock-in a relagao
entre temperatura e curva de histerese em um tordide de ferrite de NiZn.

Em [19] é ilustrado a aplicagao de da ciéncia quantica para melhorar a performance
de um amplificador lock-in. A partir dessa aplicagao foi possivel medir com precisédo baixas
frequéncias com incerteza maxima de 10mHz. Dessa maneira foi possivel obter medicdes
de campos magnéticos de particulas nanométricas.

Por fim, em [20] € ilustrado a utilizacdo de um amplificador lock-in de baixo para
utilizagdo em laboratérios de quimica.

Uma outra aplicagao do amplificador lock-in é a detecg¢ao da fase do sinal de entrada
quando comparado a um sinal de referéncia especifico. O amplificador lock-in também é
conhecido como amplificador sensivel a detec¢cado de fase. Sendo util em aplicagbes em
que a detecgao de fase é necessaria.

Quando uma maquina de inducdo trifasica estd em operacdo ela possui
caracteristicas especificas, e dependendo da condi¢ao de operagao a que ela se encontra
ela possui um fator de poténcia diferente, ou seja, o dngulo de fase da onda de corrente se
altera de acordo com a velocidade a que a maquina se encontra.

A partir dos dados de corrente e tensao obtidos pela maquina, a determinagao
do fator de poténcia da mesma é uma etapa complexa, uma vez que 0 mesmo, como
explicitado anteriormente se altera de acordo com as condi¢cdes de operagao da maquina.

Este trabalho objetiva realizar a modelagem matematica do amplificador lock-in
de duas fases, realizar o projeto do filtro passa-baixa na saida do amplificador lock-in, e,
a partir dos sinais de corrente obtidos de uma maquina de indugao trifasica em diferentes
condi¢gdes de operagao, determinar o angulo de fase da corrente em relagéo ao angulo de
fase da tensao, obtendo, dessa maneira, o fator de poténcia instantaneo da maquina.

O AMPLIFICADOR LOCK-IN

Nesta sec¢ao do trabalho sera realizada a apresentacao das estruturas basicas de
um amplificador lock-in além de ser realizada a deducdo matematica do principio basico
de funcionamento de um amplificador lock-in. Com a dedugao matematica sera possivel
visualizar, a partir das equacgdes obtidas, o funcionamento do amplificador lock-in. A Fig. 1
ilustra uma estrutura basica de um amplificador lock-in de uma fase.
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Q)
Q
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Figura 1 - Estrutura basica de um amplificador lock-in de uma fase. %
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Fonte: [9].

A estrutura acima, apesar de ser bastante util ndo apresenta as caracteristicas de
fase do amplificador lock-in, dessa maneira, para que as caracteristicas de fase do mesmo
sejam obtidas se faz o uso de um amplificador lock-in de duas fases. Com o amplificador
lock-in de duas fases € possivel detectar além da amplitude do sinal de interesse a fase do
mesmo, podendo-se assim reconstruir completamente o sinal original. A Fig.2 ilustra uma
estrutura basica de um amplificador lock-in de duas fases.

Deduc¢ao matematica do amplificador Lock-in

A deducao matematica inicial abordara a utilizagdo do sinal de referéncia sem a
mudanca de fase em 90°.

Figura 2 - Estrutura basica de um amplificador /lock-in de duas fases.
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Fonte: [21].

Seja o amplificador lock-in com estrutura conforme Fig. 2. O sinal de entrada,
sera chamado de Vs(t) e o sinal de referéncia sera chamado de Vr(t) com as seguintes
caracteristicas:

Vs(t) = A cos(wst)
V.(t) = B cos(w,t + )
em que 0 é a diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal de referéncia.

Aplicando a propriedade trigonométrica do arco de cosseno no sinal de referéncia,
tem-se:
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V.(t) = B[cos(w;t)cos(f) — sen(w,t)sen(6)]

Fazendo com que as frequéncias angulares de ambos os sinais sejam iguais e
multiplicando ambos os sinais se obtém:

Ws = Wy = W

V,(t)V.(t) = AB cos(wt)|cos(wt)cos(6) — sen(wt)sen()]
Vi (t)V,.(t) = AB[cos?(wt)cos(8) — cos(wt)sen(wt)sen(8)]
Pelas propriedades trigonométricas tem-se que:

cos?(wt) = %[cos(Za)t) + 1]

cos(wt)sen(wt) = % [sen(2wt)|

Assim:

Vs (t)V.(t) = AB {% [cos(2wt) + 1]cos(0) — % [sen(Zwt)]sen(B)}
Vs ()Ve(t) = %AB [cos(2wt)cos(0) + cos(8) — sen(2wt)sen(6)]

Vs(t)V.(t) = %ABCOS(Q) + %AB{COS(Z(Ut)COS(@) — sen(2wt)sen(6)}

Pelas propriedades trigonométricas tem-se que:

cos(2wt)cos(0) — sen(2wt)sen(8) = cos 2wt + )

Assim, a saida da multiplicagao do sinal original pelo sinal de referéncia € dada por:
V,(V,.(t) = %AB cos(0) + %AB cos(2wt + 0) (1)

Para a multiplicacéo do sinal de entrada pelo sinal de referéncia com mudanga de
fase de 90°, tem-se:

1 1
V.(tV,.(t) = EAB cos(6 +90°) + EAB cosQwt + 6 + 90°)

1 1
V&)V, (t) = ~- AB sen(8) —  AB sen(2wt + 6) (2)
Assim, pelas equacgdes (1) e (2) tem-se o resultado dos dois sinais multiplicados.

Observa-se que existe uma componente que possui 0 dobro da frequéncia do sinal
de entrada, para que essa componente nas equacgdes (1) e (2) desaparecem o sinal &
filtrado por meio de um filtro passa-baixa.

Assim, as equacdes (1) e (2) ficam da seguinte forma, respectivamente:

X = %AB cos(6) (3)

1 4
Y = —=AB sen(6) 4)
Para se obter o médulo e a fase do sinal de entrada em relacéo ao sinal de referéncia,
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tem-se:

R=+/X2+Y2 ()
X) (6)
X

A partir das equacgdes de (3) a (4) é possivel recuperar completamente o sinal de
entrada, que é justamente a funcdo do amplificador lock-in.

MAQUINAS DE INDUGAO TRIFASICA

As maquinas de inducao trifasicas sao o principal tipo de maquina eu provém forga
motriz na industria. E uma maquina de construgdo simples e robusta, de facil manutengao
e instalacao.

Uma caracteristica muito importante desse tipo de maquina é que ela pode trabalhar
tanto como motor, quanto como gerador, e a regido de operacdo da mesma depende da
velocidade a que a mesma esta operando. A Fig. 3 ilustra as regides de operagao da
maquina de indugao.

Figura 3 - Regioes de operagdo da maquina de inducgao.
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Fonte: [22].

A partir da analise da Fig. 3 pode-se observar que para a maquina de indugao
operador como gerador sua velocidade de trabalho deve ser maior que a velocidade
sincrona. E para que a maquina de indugao opere como motor sua velocidade de trabalho
deve ser menor que a velocidade sincrona. Neste presente trabalho sera estudado
comportamento da maquina quando a mesma esta operando como gerador, em especial,
guando a mesma esta acoplada a uma carga com alto teor inercial. Segundo [23], esse tipo
de carga é necessario um alto torque para que a mesma saia da inércia, no entanto, apds
essa carga chegar em sua velocidade de operagdo a mesma nao possui nenhum tipo de
torque exigido.
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Modelagem matematica da maquina de indugao trifasica

Nesta secéo sera apresentada as principais equacgdées da modelagem matematica
das maquinas de inducgao trifasica. Todas as equacdes apresentadas nesta seg¢do do
trabalho possuem como referéncia [24].

Para que se consiga obter o modelo dinamico da maquina de inducéo trifasica é
mais comum e mais simples utilizar um outro sistema de referéncia. Dessa maneira, para
a analise dinamica da maquina de inducgao trifasica as variaveis existentes no sistema de
coordenadas abc serao transformadas em varias no sistema dqO.

O desenvolvimento das equagdes obtidas é de certo modo trabalhoso e extenso,
sendo que o desenvolvimento sera suprimido deste trabalho. As equagdes apresentadas
a seguir representam de forma resumida as equacdes do estator e do rotor da maquina de
indugao trifasica no sistema dq0.

0 1 0 qdo
1d
Vsqdo _ — 1 0 0] gdo +w_ (‘/:lst )+qud0igd0 (7)
blo 0 0 b
0 1 0 qdo
940 _ W — Wy 1 0 0 qdo | = d(ll’ ) qu 1240 (8)
r wp 0 0 0 r Wy dt br
_zds | Xs+Xnm 0 0 Xm 0 0 _?qsq
l/)ds 0 xj5+xm 0 0 Xm 0 || lds
Os | _ 0 o Xs O 0 0 || 1los (9)
Y ar| Xm 0 0 X'y + Xm 0 0 iIqr
I/J,dr 0 Xm 0 0 Xir + Xm (,) I'ar
lplo i 0 0 0 0 0 X1rd i,Or
¥ ord 1 gp
T = 3 ) W=/,
em — E zwr (lpdslds l/)qslds) + (l/) qr qr l/) qu qr) (10)
onde,

| se relaciona aos fluxos concatenados;

w se relaciona as velocidades angulares;

V sao as tensdes de alimentagcao da maquina

i sdo as correntes que circulam pelos enrolamentos da maquina
r sao as resisténcias da maquina

T, € o torque eletromagneético da maquina

p € o numero de polos da maquina.
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METODOLOGIA

O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento dindmico da maquina
de inducéo trifasica em varias regides de operacdo, em especial determinar o &ngulo de
fase entre a corrente e a tensdo, de modo a se obter o fator de poténcia instantadneo da

maquina.

Para verificar o comportamento dindmico da maquina e se conseguir obter os sinais
de corrente correspondentes foram realizadas algumas simulagdes a partir do modelo
dinamico construido, sendo que tais simulagdes sao as seguintes:

1.

2
3.
4

Partida da maquina em condi¢des de torque nominal;

. Partida da maquina em condi¢des de torque de TNm,;

Partida da maquina em condi¢gdes de torque de 2Nm;

. Partida da maquina em condigbes de torque nominal negativo (operando como

gerador);

Partida da maquina em condicdes de torque nominal de -1Nm (operando como
gerador);

. Partida da maquina em condi¢des de torque nominal de -2Nm (operando como

gerador);

. Variacdo da condicdo de operacdo da maquina, ora como motor, ora como

gerador.

Para arealizagao das simulagdes propostas utilizou-se como referéncia os seguintes
equipamentos:

Maquina de indugao trifasica de 1CV, 220V, 60Hz;
Carga inercial de 0.1 kg.m?;

Alimentacédo com tensdes e frequéncia nominais e equilibradas.

O filtro projetado possui as seguintes caracteristicas

Tipo do filtro: Chebyshev do tipo 2;
Frequéncia da banda de passagem: 90Hz;
Ordem do filtro: 62 ordem;

Atenuacao minima da banda de rejeicao: 30dB;

RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da utilizagdo da
metodologia proposta. A secao esta dividida de modo a garantir uma sequéncia logica
de informacgdes, assim inicialmente é apresentado o filtro passa-baixa projetado, apds é
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apresentado os sinais de corrente e tensao e tensao obtidos e o angulo obtido a partir da
utilizagcao do amplificador lock-in como detector sensivel a fase.

Filtro passa-baixa projetado

Nesta secao sera apresentado o filtro passa-baixa projetado, as caracteristicas
utilizadas para o projeto do mesmo foram ilustradas na seg&o anterior.

O projeto do filtro foi realizado com o auxilio do software Matlab®. A fungédo de
transferéncia do filtro obtido ¢é ilustrada a seguir.
3,3089

H(s) = 5
0,0001s% + 0,0169s + 3,3089

Os polos desse filtro s&o:

+  (-6,52524j2,9203)*100;
+ (-2,82314j4,7153)*100;
+ (-0,73344j4,5715)*100.

Pela analise dos polos observa-se que o filtro projetado é estavel pois todos os
seus polos possuem parte real negativa.

A resposta em frequéncia do filtro € mostrada na Fig. 4.

Figura 4 - Resposta em frequéncia do filtro projetado.
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Pode-se observar que o filtro projetado possui a resposta de frequéncia de acordo
com o que se pretendia em projeto, uma vez que a faixa de frequéncia desse estudo se
baseia na frequéncia de 60Hz, que é a frequéncia de alimentacdo da maquina de indugao
trifasica.

Angulo de fase entre o sinal de corrente e o sinal de tensao

Nesta sec¢ao sera apresentado a utilizacdo do amplificador lock-in para identificar o
angulo de fase do sinal de corrente para os 7 casos analisados.

Para o primeiro caso, utilizou-se o torque nominal do motor, os resultados sao
ilustrados na Fig. 5.
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Figura 5 - Tensao, corrente e angulo para o primeiro caso.
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Para o segundo caso, utilizou-se o torque nominal do motor, os resultados sao
ilustrados na Fig. 6.

Figura 6 - Tensao, corrente e angulo para o segundo caso.
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Para o terceiro caso, utilizou-se o torque nominal do motor, os resultados sao
ilustrados na Fig. 7.

Figura 7 - Tensao, corrente e dngulo para o terceiro caso.
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Para o quarto caso, utilizou-se o torque nominal do motor, os resultados sao
ilustrados na Fig. 8.
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Figura 8 - Tensao, corrente e angulo para o quarto caso.

] M M V‘

m

Hl!llh' Wlnl WlllUl[‘\llllWllUUHIIIIHHlIllll\HlllHHUlHWr
\‘H‘HW‘ ‘\UM Hh\““ i ”M\ I HHH ”\ﬂ
Hmmm‘uuuVuummnnnmunuumnmunmmn‘m‘m

tempo (g

]‘MI HNAIWHI

I H\H
WIUM‘\‘IIHIUIU‘HH\‘I ‘Nm ‘h‘

\
IH

Para o quinto caso, utilizou-se o torque nominal do motor, os resultados sao
ilustrados na Fig. 9.

Figura 9 - Tensao, corrente e dngulo para o quinto caso.
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Para o sexto caso, utilizou-se o torque nominal do motor, os resultados sao ilustrados
na Fig. 10.

Figura 10 - Tensao, corrente e dngulo para o sexto caso.
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Para o sétimo caso, utilizou-se o torque nominal do motor, os resultados sao
ilustrados na Fig. 11.
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Figura 11 - Tensao, corrente e angulo para o sexto caso.
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Ao analisar-se as figuras de 5 a 11 observa-se que o angulo apresentado pelo
amplificador lock-in vai de encontro ao angulo do sinal estudado, dessa maneira, a partir
do angulo do sinal de corrente e do angulo do sinal de tensdo, pode-se calcular o valor do
fator de poténcia.

Observa-se que para 0s casos em que a maquina opera como motor o angulo
relativo da corrente esta no quarto quadrante, ou seja, entre 0° e -90°. Enquanto quando
a maquina opera como gerador o angulo da corrente esta no terceiro quadrante, ou seja,
entre -90° e -180°.

Analisando o angulo relativo entre a tensao e corrente, e sabendo que o angulo da
tensao é o angulo de referéncia (0°), o angulo relativo quando a maquina opera como motor
estd no primeiro quadrante (consumo de poténcia ativa e reativa), e quando a maquina
opera como gerador o angulo esta no segundo quadrante (consumo de poténcia reativa e
geracgao de poténcia ativa).

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da realizacéo deste presente trabalho pode-se observar que o amplificador
lock-in possuidiversas aplicagdes nas mais variadas areas do conhecimento. Tal amplificador
€ uma ferramenta muito util para Determinagao do angulo de fase de um determinado sinal.

Apesar do amplificador lock-in poder ser utilizado em inumeras aplicacoes,
observa-se que suas bases matematicas sao relativamente simples, o que torna esse tipo
de amplificador ainda mais interessante de ser estudado.

Observa-se que o amplificador lock-in de duas fases possui uma grande vantagem
em relacdo ao de uma fase apenas, pois a partir dele é possivel a recuperacao de todo o
sinal de interesse.

No caso especifico deste trabalho, foi possivel recuperar o angulo de fase do sinal
de interesse de modo a se conseguir um angulo de fase relativo entre a tenséo e corrente
que alimenta uma maquina de indugao trifasica.
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RESUMO

No sistema de transporte urbano, o uso da bicicleta tem voltado a ganhar
espaco. A pratica do ciclismo como atividade fisica ou sua utilizagcdo como
forma sustentavel e econbmica de meio de transporte, vem crescendo e
se desenvolvendo nos ultimos anos, especialmente em cidades interiora-
nas. Entretanto, os usuarios que utilizam desse meio se deparam com a
escassez ou falta de infraestrutura para se deslocarem. Em alguns mu-
nicipios ja se nota um planejamento urbano com a iniciativa de priorizar
a acessibilidade de pedestres e a insercao de infraestrutura para formas
limpas de meio transporte, seja adequando as vias existentes ou cons-
truindo novas vias dentro desses conceitos. Assim, este trabalho visa a
elaboragao de um projeto técnico de infraestrutura cicloviaria que conecte
o Instituto Federal de Cascavel-PR a principal ciclovia do municipio, for-
necendo uma alternativa sustentavel e segura de locomogao para estu-
dantes e funcionarios que n&o possuem ou desejam minimizar a utilizagao
de veiculos automotores. Para a concepgéo do projeto, foram realizados
estudos topograficos, analises de fluxo de trafego e verificagao das geo-
metrias viarias existentes, sendo definidas as vias mais adequadas para
o sistema cicloviario projetado. O dimensionamento do projeto geométrico
teve como base as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura
Urbana de Transportes - DNIT. Para o projeto de sinalizagdo horizontal
e vertical, utilizou-se as recomendacdes do Conselho Nacional de Tran-
sito - CONTRAN. Para o desenvolvimento do projeto técnico foram utili-
zadas ferramentas computacionais, como AutoCAD, REVIT e Excel. Foi
produzido o projeto técnico, em arquivos de extensao dwg e PDF, afim de
possibilitar a execugao futura do projeto, desenvolvendo a urbanizacao, a
mobilidade e a saude dos municipes.

Palavras-chave: bicicleta. transporte. infraestrutura.

ABSTRACT

In the urban transport system, the use of bicycles has gained ground again.
The practice of cycling as a physical activity or its use as a sustainable and
economical form of transport has been growing and developing in recent
years, especially in rural cities. However, users who use this method are
faced with a scarcity or lack of infrastructure to travel. In some municipa-
lities, urban planning is already underway with the initiative to prioritize
pedestrian accessibility and the insertion of infrastructure for clean forms
of transport, either by adapting existing roads or building new roads within
these concepts. Thus, this work aims to develop a technical cycle infras-
tructure project that connects the Federal Institute of Cascavel-PR to the
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city’s main cycle path, providing a sustainable and safe alternative for transportation for
students and employees who do not have or wish to minimize the use of auto-vehicles. To
design the project, topographic studies, traffic flow analyzes and verification of existing road
geometries were carried out, defining the most suitable roads for the designed cycle system.
The design of the geometric project was based on the standards of the National Department
of Urban Transport Infrastructure - DNIT. For the horizontal and vertical signage project, the
recommendations of the National Traffic Council - CONTRAN were used. To develop the
technical project, computational tools were used, such as AutoCAD, REVIT and Excel. The
technical project was produced, in dwg and pdf files, in order to enable the future execution
of the project, developing urbanization, mobility and the health of citizens.

Keywords: bicycle. transport. infrastructure.
INTRODUCAO

O uso da bicicleta como meio de transporte cresce no meio urbano das cidades
brasileiras de tal forma que comecga a tomar a atengao dos planejadores urbanos. Segundo
Assuncdo e Araujo (2008) esta realidade torna notavel a necessidade de adequacéao
dos espacgos urbanos, a fim de garantir o acesso de todas as pessoas a mobilidade com
seguranca.

O conceito de mobilidade deve englobar o ato de deslocamento em diversas formas,
do coletivo ao individual. Nesse contexto, o uso da bicicleta como meio de transporte tornou-
se de grande importéncia nos planos de mobilidade urbana (GALEAZZI, 2019).

Dados de uma pesquisa qualitativa realizada pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada - IPEA (2017), a fim de entender quais os cenarios futuros e fatores
de sustentabilidade para redes cicloviarias, apontam que o Brasil tem um namero maior
de bicicletas em relacdo a quantidade de carros, sendo 50 milhdes de bicicletas contra
41 milhdes de veiculos, mas somente cerca de 7% das viagens urbanos sao feitas em
bicicletas, marca que pode chegar até 40%.

No oeste do estado do Parana, as cidades de Cascavel e Toledo deram inicio a
remodelagao do espago urbano seguindo as tendéncias mundiais. Ao revitalizar parte das
calgadas, garantiram a acessibilidade e implementagédo das primeiras ciclovias e pistas de
caminhada, que ja estao sendo utilizadas pela populagao (RANCY, 2020).

Assim, este trabalho visa a elaboragdo de um projeto técnico de infraestrutura
cicloviaria que acesse os principais pontos educacionais do municipio de Cascavel-
PR, fornecendo uma alternativa sustentavel e segura de locomogao para estudantes e
funcionarios que nao possuem ou desejam minimizar a utilizagao de veiculos automotores.

JUSTIFICATIVA

A pratica do ciclismo como forma sustentavel e econémica de meio de transporte
e também como atividade fisica, vem se desenvolvendo nos ultimos anos. Entretanto, os
usuarios que utilizam desse meio se deparam com a escassez ou falta de infraestrutura
para se deslocarem em trajetos urbanos.
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A utilizagdo sem critério de acostamentos por ciclistas tem levado a constantes
problemas de colisdes e atropelamentos no transito urbano, tanto com veiculos automotores
como com pedestres. A falta de seguranca, e ainda, a sensagao de inseguranca, inibe a
realizacao de trajetos urbanos que poderiam ser desenvolvidos com a bicicleta.

Boareto (2021), ressalta que a utilizagao da bicicleta abrange inumeras situacoes,
como a qualidade da infraestrutura dos transportes, os congestionamentos, a demanda do
transporte publico, a taxa de mortes no transito, o consumo de combustiveis e a poluigdo
causada pela emissao dos gases.

Por meio da utilizagcdo da bicicleta nos meios urbanos, pretende-se fortalecer o
conceito de mobilidade urbana para cidades sustentaveis, a fim de aumentar a inclusao
social, a integracéo entre os diferentes meios de transporte e o desenvolvimento no territorio
do municipio, enquanto reduz a quantidade de agentes poluentes e aumenta qualidade
da saude populacional, contribuindo também para o acesso universal a cidade. (BRASIL,
2012, art1°, art2°).

OBJETIVOS
Objetivo geral

Este trabalho visa a elaboragdo de um projeto técnico de infraestrutura cicloviaria
que acesse 0s principais pontos educacionais do municipio de Cascavel-PR.

Objetivos especificos

a) desenvolver uma revisao bibliografica dos modelos e normas para a implantagéo
de infraestruturas cicloviarias e dos parametros para os sistemas;

b) realizar uma pesquisa de campo nos pontos educacionais sobre a utilizagdo de
bicicletas;

c) fornecer os documentos construidos nesse trabalho ao municipio, de forma
a possibilitar a execugcdo de uma obra que resulte em melhorias da mobilidade
urbana, maior saude dos usuarios e diminuigdo da poluicdo no meio ambiente.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Bicicleta na Mobilidade Urbana

A bicicleta até se tornar o veiculo que conhecemos, passou por inumeras
transformacgdes. No decorrer da historia, foi um meio de locomog¢do muito importante,
todavia, perdeu espago para os veiculos motorizados. Entretanto, nos anos 2000 seu papel
como veiculo foi resgatado, sendo utilizada na pratica de lazer, esportes e até mesmo
para percursos casal/trabalho, substituindo para muitas pessoas, o uso de automoveis
(PEDROSA; ANDRADE, 2017).
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Segundo o levantamento da Associagao Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas,
Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO, 2021), atualmente o Brasil &
o quarto produtor mundial de bicicletas, com uma frota nacional de mais de 70 milhées de
unidades.

De acordo como Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento - ITDP (2015)
a bicicleta atua como um moderador socioecondmico ao possibilitar a populacdo acesso
ao lazer, locomogé&o ao trabalho e servigos existentes na regido. Como € um transporte
movido a propulsao humana, melhora a qualidade de vida dos usuarios trazendo beneficios
a saude. Ressalta ainda que, a incorporacao da bicicleta na matriz de transporte auxilia na
qualidade ambiental ao reduzir a emissao de gases poluentes na atmosfera, e, promove o
contato da populagao entre si, contribuindo para lagos de cidadania e solidariedade.

Um dos principais desafios da mobilidade cicloviaria é a inser¢cdo da bicicleta no
ambiente urbano (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007). A mobilidade através deste modal
precisa ser tratada como um produto a ser utilizado pela populagdo, e cabe aos 6érgéos
publicos incentivar o transporte cicloviario, além de sinalizar a importancia do tema para a
sociedade de modo a garantir o sucesso da implantacéo de politicas cicloviarias (XAVIER,
2011).

Infraestrutura Cicloviaria

A concepcao de infraestrutura cicloviaria baseia-se no conjunto de ag¢des voltadas
para a circulagao reservada ou ndo de bicicletas. Conforme o Manual de Projeto Geométrico
de Travessias Urbanas do Departamento Nacional de Infraestrutura Urbana de Transportes
— DNIT (2010), a escolha de um tipo de via para ciclistas depende de inumeros fatores,
como por exemplo a habilidade dos usuarios, as condigdes do corredor disponivel e dos
seus custos.

O Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (2010) apresenta os trés
principais tipos de vias para ciclos: pistas compartilhadas, ciclofaixas e ciclovias.

De acordo com o Cédigo de Transito Brasileiro - CTB Lei 9.503 de 23 de setembro
de 1997, na auséncia de infraestrutura para bicicletas, seja ciclovias, ciclofaixas ou
acostamento, é garantida a circulagdo de bicicletas nas ruas, no mesmo sentido dos
demais veiculos, assim como preferéncia sobre os veiculos motorizados, chamando-se de
pista compartilhada. O DNIT (2010) em seu Manual de Projeto Geométrico de Travessias
Urbanas (2001), complementa que a maioria do trafego de bicicletas ocorre em ruas e
rodovias que geralmente ndo foram projetadas para este fim.

As ciclofaixas, segundo Gondim (2010), sao faixas localizadas na pista de rolamento
ou calgadas, delimitadas por sinalizacio especifica, sem utilizacdo de separador fisico. Seu
objetivo principal é regulamentar o transito de ciclistas e motoristas, disciplinando seus
movimentos.

As principais vantagens da implementagado de ciclofaixas € que elas sdo mais
econdmicas e podem ser executadas de forma mais rapida. Elas atraem uma demanda
reprimida, com novos usuarios que se encorajam a usar a bicicleta em seus deslocamentos,
devido a maior sensagao de seguranga em relagao as vias sem infraestrutura adequada
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(ITDP, 2017).

Conforme o Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas do DNIT (2010)
as ciclofaixas devem ser preferencialmente unidirecionais, no mesmo sentido de circulagao
e localizadas no bordo direito da via.

Ja as ciclovias podem ser caracterizadas de diversas maneiras. A definicdo mais
comum corresponde ao espago em desnivel com relagao a via, separada por elemento fisico
delimitador, sendo um elemento geométrico ou area verde. Referente a sua localizagao na
via publica, elas podem estar dispostas nas vias laterais das pistas, em canteiros centrais
e nas calgadas. Fora da via publica pode ser localizada em areas nao edificaveis, faixa de
dominio e parques publicos (BRASIL, 2015a)

O DNIT (2010) menciona que as ciclovias devem ser criadas para atender a area
em que o trafego de bicicletas ndo é servido pelo sistema viario e existe espacgo disponivel
para sua construcdo. Sua utilizagdo € mais comum ao longo de rios, praias, antigos leitos
de ferrovias e parques. Quanto ao sentido de trafego, a ciclovia pode ser unidirecional ou
bidirecional.

Para Vaccari e Fanini (2011), no Brasil € mais comum a adog¢&o da ciclovia
bidirecional, que varia conforme o porte da cidade. Frequentemente é adotada nos grandes
centros urbanos com a finalidade de lazer e, no interior do pais, como ciclovia funcional.

Normas técnicas

As principais referéncias acerca do assunto sdo o Caderno de Referéncia para
elaboracao do Plano de Mobilidade por Bicicleta nas Cidades (2007), o Manual de projeto
geomeétrico de travessias urbanas do DNIT (2010), o Manual de Planejamento Cicloviario de
GEIPOT (2001), o Manual Brasileiro de Sinalizagao de Transito, Volume VIII - Sinalizagao
Cicloviaria do CONTRAN (2022).

O Caderno de Referéncia para elaboragao do Plano de Mobilidade por Bicicleta nas
Cidades (2007), instrumento para formulagédo e desenvolvimento da mobilidade urbana,
baseia-se nas caracteristicas locais e regionais. Além de trazer referéncias, diretrizes e
requisitos para os municipios implementarem a circulacdo de meios de transporte nao
motorizado, de modo que contribua para um desenvolvimento sustentavel da cidade, ele traz
os elementos basicos que devem ser considerados na elaboragao de projetos cicloviarios.

O Manual de projeto geométrico de travessias urbanas do DNIT (2010) reune
informagdes essenciais para a elaboragao de projetos geométricos de travessias urbanas
por rodovias federais, de acordo com as normas em vigor no pais.

O Manual de Planejamento Cicloviario de GEIPOT (2001) dispde de normas, regras
e exemplos de técnicas para a construcao de infraestrutura em areas urbanas e traz também
recomendacgdes quanto a geometria, a sinalizagao, as dimensdes de ciclovias e ciclofaixas.

O Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito, Volume VIII - Sinalizagao Cicloviaria
do CONTRAN (2022), trata de subsistema da sinalizagao viaria, utilizando sinais apostos
em placas fixadas na posicao vertical, ao lado ou suspensas sobre a pista, para transmitir
mensagens, mediante simbolos e/ou legendas.
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O municipio de Cascavel-PR

Segundo a Prefeitura de Cascavel (2022), o municipio € conhecido como a Capital
do Oeste Paranaense, por ser o polo econémico da regido e um dos maiores municipios do
Parana, que segundo dados do IBGE (2022), teve uma populagao estimada em 2021 de
336.073 pessoas.

A topografia privilegiada facilitou seu desenvolvimento e permitiu a construgao de
ruas e avenidas largas, com bairros bem distribuidos, diz a Prefeitura de Cascavel (2022).
De acordo com o IBGE (2022), em 2021, Cascavel contava com 55,2% de vias publicas
urbanizadas e 264.285 veiculos automotores, gerando uma proporgao de 0,79 veiculos por
habitante.

Com a alta proporcdo entre habitantes e veiculos criou-se o Conselho de
Desenvolvimento Econdmico Sustentavel de Cascavel - CODESC, com a missdo de
estimular a transformacédo de ambientes urbanos, visando garantir o transporte coletivo
atrativo com facilidade e qualidade a toda populagdo, desenvolvendo programas de
integracao intermodal, oferecendo acessibilidade plena e promovendo cidadania, educagao
e cultura para a mobilidade (CODESC, 2022)

Naeducacéao, segundo dados do IBGE (2022), Cascavel possui 54 estabelecimentos
de ensino médio, com 11.956 matriculados e 988 docentes. Assim, o numero de matriculados
e docentes do ensino médio correspondem a aproximadamente 4,9% da frota de veiculos
do municipio.

METODOLOGIA

Definicao do ponto de estudo

Para a escolha do ponto educacional que recebeu a infraestrutura cicloviaria,
observou-se as instituigdes de ensino que possuem ensino medio, técnico e superior, sendo
atendidas aquelas que ainda ndo possuem interligagcdo com o sistema cicloviario existente.
Os estabelecimentos educacionais que possuem somente ensino fundamental e infantil
nao foram analisados por motivos de seguranga, ja que a maior parte dos alunos ainda
desconhecem assuntos relacionados a orientagao de transito urbano.

Estudo das vias

Para estudo das vias a serem utilizadas, foram realizados levantamentos de rotas
de acesso dos bairros e ciclovias existentes até os pontos educacionais definidos. Foram
observados o numero de faixas para verificagdo da mobilidade de transito das vias. Foi
realizado um levantamento topografico altimétrico, para verificacdo da elevagao dos trechos
de percurso. Também foi utilizado o software Google Earth como ferramenta auxiliar na
definicdo do tragado cicloviario a ser projetado.

Definicao e caracterizagao das vias

Para definir quais vias receberam a infraestrutura cicloviaria, foram observados
os resultados da planialtimetria, afim obter um percurso com a menor elevagao possivel
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para os usuarios. Ainda foi considerado o estudo de numero de faixas existente, de forma
que a implantacédo da infraestrutura cicloviaria ndo afete a mobilidade existente em caso
de necessidade de remocgao de faixas. Foi realizado um levantamento geométrico das
vias definidas, medindo-se larguras de faixas, largura de guia e sarjeta, largura e tipo de
calgada, acesso de veiculos e pedestres, obstaculos presentes no passeio, pontos de
semaforizagao, pracas e demais elementos.

Elaboragao do projeto geomeétrico

A elaboragéo dos projetos geométricos realizou-se com o uso de normas e manuais
cicloviarios. Foi-se determinada a largura de implantacdo a partir da largura das vias
existentes e do trafego de bicicletas que se desejou proporcionar. Foi realizada a verificagao
de rampa para alteragao no perfil da via. Através do software AutoCAD foram desenvolvidas
secoes transversais, perfis longitudinais e mapa de rotas.

Elaboracao do projeto de sinalizagao

Para a sinalizacao horizontal, representou-se a faixa pertencente a ciclovia, as linhas
de divisao de fluxo, indicagdo do sentido de circulagédo, pontos de parada e de pedestre.
Ja para a sinalizacao vertical, indicou-se inicio e término da ciclovia. Através do software
AutoCAD a sinalizagao foi representada nas transversais, perfis longitudinais e mapa de
rotas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Definicao do ponto de estudo

O local utilizado como objeto de estudo foi o Instituto Técnico Federal do Parana
(IFPR), localizado na rua Av. das Pombas, no bairro Floresta, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Local de estudo.
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Estudo das vias

Para estudo das vias a serem utilizadas, foi realizado um levantamento de rota
de acesso aos bairros e ciclovias existentes (Figura 2) até o IFPR — campus Cascavel.
Foram observados o numero de faixas para verificagcdo da mobilidade de transito das vias,
sendo que os trechos sempre acabaram apresentando sentido binario, com uma faixa
para cada sentido. Desse modo, dentre os trechos analisados escolheu-se a rota através
da Rua Ipanema até conexdao com a Avenida Brasil (Figura 3), com uma extensao de
aproximadamente 4.600 metros.

Figura 2 — Bairros e ciclovias existentes.

Fonte: GeoCascavel (2023). Adaptado pelo autor.

Figura 3 — Rota definida.

=

Fonte: Google Earth (2023). Adaptado pelo autor.

Foi realizado um levantamento topografico altimétrico (Figura 4), para verificagao
da elevagdo dos trechos de percurso. A rota escolhida apresenta um desnivel de
aproximadamente 40 metros entre o IFPR e a Av. Brasil e uma declividade maxima de
10,7% e média de 3,8%.
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Figura 4 — Declividade.

Fonte: Google Earth (2023). Adaptado pelo autor.
Elaboragao do projeto

A Figura 5 apresenta a segéao transversal desenvolvida no projeto. Como solugao,
optou-se pela utilizagéo de ciclofaixa de sentido bidirecional, contendo largura total de 2,0m,
sendo 1,0m para cada faixa. A ciclofaixa é separada da faixa de rolamento através de faixa
de retencéao e pastilhas retentoras.

Figura 5 — Segéo transversal.
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Fonte: Autor (2023).

Fez-se as adaptacbes necessarias na plataforma existente, conforme o projeto
geométrico na Figura 6. Removeu-se a faixa de estacionamento em um dos sentidos
para implantagcdo da via, de modo que ndo houve a necessidade remogao de postes e
equipamentos do passeio. Adicionou-se rampas de acessibilidade e piso tatil ao passeio. A
sinalizacao horizontal conta com divisédo de faixas, indicagao de sentido, faixa de pedestres
e paradas. Ainda, possui sinalizagao vertical de inicio e fim de ciclofaixa.

Figura 6 — Projeto geométrico.
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Fonte: Autor (2023).

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
N

86



Topicos Especiais em Engenharia: inovacdes e avancos tecnoldgicos - Vol. 8

A Figura 7 apresenta a modelagem tridimensional do projeto geométrico. Destaca-
se a utilizagao de faixas tracejadas nas bordas da ciclofaixa, de modo a sinalizar a entrada
e saida de veiculos. Ainda, ressalta-se a finalizagao da ciclofaixa no lado superior esquerdo,
com sinalizagao vertical de inicio e fim de ciclofaixa.

Figura 7 — Modelagem tridimensional.

Fonte: Autor (2023).

Para Vaccari e Fanini (2011), no Brasil € mais comum a adocédo da ciclovia
bidirecional, que varia conforme o porte da cidade. Frequentemente é adotada nos grandes
centros urbanos com a finalidade de lazer e, no interior do pais, como ciclovia funcional.
As principais vantagens da implementag¢ao de ciclofaixas € que elas sdo mais econdmicas
e podem ser executadas de forma mais rapida. Elas atraem uma demanda reprimida, com
NOVOS usuarios que se encorajam a usar a bicicleta em seus deslocamentos, devido a maior
sensacdo de seguranca em relacdo as vias sem infraestrutura adequada. E interessante
ressaltar que a implantacédo de ciclofaixas traz um aspecto de revitalizacdo do ambiente
urbano, promovendo conforto e satisfagao ao usuario da via.

CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio da utilizagdo da bicicleta nos meios urbanos, pretende-se fortalecer o
conceito de mobilidade urbana para cidades sustentaveis, a fim de aumentar a inclusao
social, a integracéo entre os diferentes meios de transporte e o desenvolvimento no territorio
do municipio, enquanto reduz a quantidade de agentes poluentes e aumenta qualidade da
saude populacional, contribuindo também para o acesso universal a cidade.
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Capitulo Terras-Raras: um olhar
atualizado e perspectivas

o 8 futuras
Rare Earths: an updated look

and future perspectives

Bruno Mauro Oliveira Ataide

Engenharia de Produc&o Mecanica - Universidade Paulista (UNIP). Especializacdo em
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RESUMO

O objetivo do artigo estudo é oferecer uma visdo abrangente e atualiza-
da sobre as Terras Raras, destacando suas caracteristicas, importancia
industrial, desafios e possiveis dire¢gdes futuras. As Terras Raras, sao
grupo de elementos quimicos cruciais para a industria moderna, devido
a sua diversidade de aplicagdes e relevancia estratégica. A analise con-
temporanea envolve exploracao, uso industrial e impacto ambiental, bem
como perspectivas futuras em meio a crescentes demandas por tecnolo-
gias sustentaveis, preocupagdes geopoliticas e iniciativas de reciclagem
e substituicdo. No contexto brasileiro, ha uma crescente conscientizagao
sobre a importancia das Terras Raras, com o governo reconhecendo a
necessidade de retomar a mineragao e o processamento desses elemen-
tos para garantir a autonomia estratégica na matriz energética do pais.
No entanto, enfatiza-se a importancia de equilibrar cuidadosamente esses
empreendimentos, minimizando os impactos ambientais e promovendo
programas de recuperagao e reciclagem para garantir a sustentabilidade
a longo prazo.

Palavras-chave: terras raras. elementos quimicos. mineragao. perpscetiva
futura.

ABSTRACT

The aim of this article study is to provide a comprehensive and updated
view of Rare Earths, highlighting their characteristics, industrial importan-
ce, challenges, and possible future directions. Rare Earths are a group
of chemical elements crucial to the modern industry due to their diverse
applications and strategic relevance. Contemporary analysis encompas-
ses exploration, industrial use, and environmental impact, as well as future
prospects amidst growing demands for sustainable technologies, geopo-
litical concerns, and recycling and substitution initiatives. In the Brazilian
context, there is a growing awareness of the importance of Rare Earths,
with the government recognizing the need to resume mining and proces-
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sing of these elements to ensure the country’s strategic autonomy in its energy matrix.
However, it is emphasized the importance of carefully balancing these endeavors, mini-
mizing environmental impacts, and promoting recovery and recycling programs to ensure
long-term sustainability.

Keywords: rare earths. chemical elements. mining. future perspective.
INTRODUCAO

Os Elementos Terras Raras (ETR) s&o um grupo de elementos quimicos de
extraordinaria importancia para a industria moderna. Eles tém despertado crescente
interesse devido a sua diversidade de aplicagbes e a sua relevancia estratégica para o
desenvolvimento tecnolégico e econémico (FILHO; SANTOS, 2022). Nesta direcao,
este artigo focara na analise dos ETR em um contexto contemporaneo, abrangendo
sua exploragao, uso industrial e impacto ambiental. Além disso, serdo apresentadas as
perspectivas futuras desses elementos, considerando as demandas crescentes por
tecnologias sustentaveis, as preocupagdes geopoliticas e as iniciativas de reciclagem e
substituicéo.

A crescente dependéncia global em relagdo aos ETR aliada a concentragdo de
producdo em poucos paises e as preocupacoes relacionadas a sua extragao e ao descarte
de residuos toxicos, levantam questdes criticas sobre a seguranga de abastecimento,
sustentabilidade ambiental e equidade geopolitica (SOUSA; GALACO; SERRA, 2020).
Como podemos garantir o acesso continuo a esses elementos essenciais enquanto
mitigamos os impactos adversos associados a eles?

Os ETR desempenham um papel crucial em setores que vao desde eletrénicos até
energias renovaveis, em que a conscientizagado sobre a importancia da sustentabilidade
e da seguranga de abastecimento esta em ascensdo (CHEISSON; SCHELTER, 2019).
Compreender a situagao atual e as perspectivas futuras é fundamental para orientar
politicas publicas, estratégias empresariais e iniciativas de pesquisa que promovam 0 uso
responsavel desses recursos.

Diante disso, ha uma necessidade premente de desenvolver estratégias de gestao
mais eficazes para as ETR, envolvendo a diversificagdo da produgdo, a pesquisa em
alternativas tecnolégicas e a implementacgéao de praticas de extragao e processamento mais
sustentaveis. A hipétese deste artigo € que, ao adotar abordagens mais abrangentes e
colaborativas, podemos garantir um suprimento estavel e minimizar seus efeitos negativos.

Portanto, o objetivo deste artigo € fornecer uma visdo abrangente e atualizada
sobre os ETR, abordando suas caracteristicas, importancia industrial, desafios e caminhos
para o futuro.

Q)
o)

©
=
c
o

o
[00]

21



Topicos Especiais em Engenharia: inovacdes e avancos tecnoldgicos - Vol. 8

TERRAS RARAS

Definicao de elementos de terras raras (ERT)

Os ETR compdéem um grupo de 17 elementos quimicos que desempenham um
papel fundamental em inumeras aplicagdes industriais e tecnoldgicas. Este grupo inclui os
15 lantanideos do lantanio (La) a lutécio (Lu) - além do itrio (Y) e do escandio (Sc), como
ilustrado na Figura 1, que normalmente ocorrem nos mesmos depdsitos minerais que 0s
lantanideos e exibem propriedades fisicas e quimicas semelhantes (NASCIMENTO, 2023).

Figura 1 — Elementos de Terras Raras.
Terras Raras (TR): La-Lu, Sc¢,¥Y (17 elementos)

Lantanideos (Ln): La=Lu (15 elementos)

R**: propriedades quimicas semelhantes

= sm{l'jliuh Dy Tml‘!’b"
Illllllllllllll
c«irr"

Tm: o menos abundante E mais abundante que:
das TR (0,5 ppm) Cd, Ag, Pt, Au, Se...

Fonte: Hermi Brito, 2019

Na crosta terrestre, os ETR tém elevada ocorréncia, com uma abundancia total de
cerca de 250 partes por milhdao (ppm). O cério (Ce) é o elemento mais abundante entre os
ETR, com uma ocorréncia de cerca de 67 ppm, o que o coloca em paridade com elementos
considerados comuns, como cobre e zinco. Por outro lado, o promécio ndo é encontrado
naturalmente na superficie terrestre devido a sua instabilidade isotopica (FILHO; SANTOS,
2022).

A Tabela 1 ilustra o tamanho aproximado de 1 kg de cada elemento das Terras-
Raras, medido em centimetros cubicos (cm?) e gramas (g):

Tabela 1 — Aplicagoes industriais da ERT.

Elemento de ERT Volume (cm3) Massa (g)
Lantanio (La) 22.46 1380.6
Cério (Ce) 21.20 665.2
Praseodimio (Pr) 20.85 1041.8
Neodimio (Nd) 19.80 984.0
Promécio (Pm) 20.00 620.0
Samario (Sm) 19.65 1137.6
Europio (Eu) 18.90 826.2
Gadolinio (Gd) 19.90 1572.6
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Térbio (Tb) 19.80 1613.4
Disprosio (Dy) 19.20 1645.6
Holmio (Ho) 18.70 1694.8
Erbio (Er) 18.40 1684.8
Tulio (Tm) 18.30 1686.0
Itérbio (Yb) 24.84 1727.8
Lutécio (Lu) 16.20 1757.0

Fonte: autor, 2023

Esses numeros revelam a densidade unica de cada elemento, permitindo-nos
apreciar a complexidade e a diversidade dessas substancias.

Histoéria e Origem

A histéria dos ETR € marcada por descobertas ao longo dos séculos XVIII e XIX.
Inicialmente, esses elementos foram isolados a partir de minerais complexos que continham
misturas de 6xidos. O termo “ETR” foi cunhado devido a associagdo com 6xidos metalicos e
o termo “terras,” mas a designacgao “raras” nao era precisa, pois esses elementos ndo eram
verdadeiramente escassos (BACHA et al., 2020).

No século XVIII, o mineralogista Carl Axel Arrhenius fez uma descoberta notavel na
Suécia ao identificar um mineral negro chamado “ytterbite” posteriormente conhecido como
“gadolinita” ((Ce, La)CO3F). Essa amostra coletada em Ytterby, Suécia, revelou elementos
como itrio, gadolinio e térbio. (DAI; GRAHAM; WARD, 2016).

Ao longo do século XIX, a identificagdo de novos elementos era prestigiosa e
controversa entre os quimicos europeus. Carl Auer von Welsbach desempenhou um papel
fundamental ao isolar neodimio e praseodimio, que foram usados em lampadas e isqueiros
(CHEISSON; SCHELTER, 2019).

A importancia dos ETR cresceu durante o século XX, especialmente durante a
Segunda Guerra Mundial, quando elementos como neodimio e praseodimio foram
essenciais para o projeto Manhattan, que permitiu a producéo de bombas atémicas (DAI;
GRAHAM; WARD, 2016).

No Brasil, a histéria dos ETR iniciou com a descoberta da monazita (Ce,La,Nd,Th)
PO4, frequentemente encontrada em depdsitos de placers marinhos, como areias de praia
e deltas de rios. Um marco relevante ocorreu entre 1885 e 1890, quando John Gordon, da
firma norte-americana E. Johnston & Co., exportou aproximadamente 15.000 toneladas de
monazita do Brasil para a Europa, onde era usada na fabricacdo de camisas para iluminagao
a gas. O Brasil foi lider mundial na oferta de monazita até 1914, quando perdeu a posi¢cao
para a india (LOUREIRO et al., 2013; MARTINS; ISOLANI, 2015; CHEISSON; SCHELTER,
2019).

Até meados da década de 1960, o Brasil manteve sua importancia como fornecedor
de monazita e ETR purificadas, com a iniciativa privada, liderada por Pawel Krumholtz e
a empresa ORQUIMA S.A., dominando o processo de extracdo e obtengao de 6xidos de
ETR de alta pureza. A histéria das ETR no Brasil € um testemunho do potencial cientifico
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e tecnoldgico do pais nesse campo, com contribuicdes notaveis para o cenario global das
ETR (BACHA et al., 2020; SOUSA; GALACO; SERRA, 2020).

Apds 2010, houve um aumento na conscientizagao sobre a importancia estratégica
dos ERT, que s&o essenciais para a fabricacdo de produtos de alta tecnologia, como imas
permanentes de neodimio-ferro-boro usados em motores elétricos e imas de alta energia
em turbinas edlicas. Isso levou a disputas comerciais e tensdes geopoliticas, uma vez que
a China detém uma parcela significativa da produgao global de ERT (SOUSA; GALACO;
SERRA, 2020).

Reservas e Producao Mineral de ETR

A Figura 2 apresenta dados cruciais sobre a distribuicdo dos ETRs em todo o
mundo, uma informagao que langa luz sobre a importancia estratégica desses elementos
na economia global. No entanto, é fundamental ressaltar que os desafios relacionados a
extracdo e ao processamento desses elementos estao longe de serem triviais.

Figura 2 — Reserva e producédo mundial.
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Fonte: Lima et al. (2017)

As maiores reservas comprovadas de Terras-Raras estao localizadas na China,
com incriveis 44 milhdes de toneladas. O Brasil ocupa a segunda posi¢cao, com 22 milhdes
de toneladas, o que o coloca a frente de nagdes como o Vietna, Russia, india e Australia,
de acordo com dados de 2018 do United States Geological Service (USGS) (REGAN et al.,
2019).

No Brasil, as ETR sao encontradas em depdsitos de areias monaziticas que
margeiam o litoral, bem como em jazidas préximas a vulcdes extintos. Algumas das areas
de destaque incluem as cidades de Araxa e Pogos de Caldas, em Minas Gerais, e Catalao,
em Goias. Além disso, ha também depdsitos em Pitinga, no Amazonas. O potencial do
Brasil nesse campo é substancialmente subestimado. Allém disso, € altamente provavel
que as reservas brasileiras sejam muito maiores do que o que esta atualmente comprovado,
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especialmente na regido amazénica (FUSER et al., 2023)

O fato de o Brasil deter a segunda maior reserva mundial conhecida de ETR,
poderia ser um trunfo significativo para a economia do pais. No entanto, a exploragao
desses recursos tem sido limitada devido ao custo da tecnologia de extragdo e separacao
necessaria. Como resultado, o Brasil se vé na posicdo paradoxal de importar esses
elementos, principalmente da China, que é o maior produtor de ETR no mundo (MARTINS;
ISOLANI, 2015; NASCIMENTO, 2023; FUSER et al., 2023).

Os depodsitos primarios associados aos complexos carbonatiticos sdo os mais
notaveis e de maior potencial econédmico no Brasil. O complexo alcalino carbonatitico
de Araxa, por exemplo, € um dos locais mais proeminentes, com uma reserva mundial
significativa de nidbio (pirocloro), além de ser um depdsito importante de fosfato (apatita),
bario (barita) e elementos de ETR (monazita). Este complexo, situado na Provincia ignea
Alto Paranaiba, € uma intrusdo circular de aproximadamente 4,5 km de diametro, inserida
em xistos e quartzitos do Grupo Ibia (ALVARENGA et al., 2023).

A exploragado do minério monazitico de Araxa tem enfrentado desafios devido a
forma como esses minerais estao distribuidos nos minérios e as limitagdes tecnoldgicas para
processa-los. Alguns dos principais motivos pelos quais a exploragao tem sido desafiadora
incluem: minerais finamente disseminados, processamento complexo, impactos ambientais
e dependéncia de tecnologia estrangeira (MARTINS; ISOLANI, 2015).

O complexo alcalino carbonatitico de Cataldo, localizado no sudeste de Goias,
€ uma importante regido de depdsito mineral que abriga uma diversidade de minerais
valiosos. Este complexo € composto por varias rochas, incluindo carbonatitos, kimberlitos
e kamafugitos, e contém uma variedade de mineralizagdes, incluindo: apatita (fosfato),
pirocloro (niébio), monazita, anatasio (titanio), barita (bario), magnetita (ferro) e vermiculita.
A monazita é o mineral portador de elementos de ETR predominante neste complexo, com
foco naqueles de ETR (ALVARENGA et al., 2023).

No vasto mundo dos ETRs, a monazita brilha como uma fonte particularmente rica
desses elementos essenciais. Quando exploramos as propriedades e as dimensdes desses
elementos, € possivel compreender melhor o valor e a importancia que eles desempenham
em diversas aplicag¢des industriais e tecnologicas (ALVARENGA et al., 2023).

A mina de Pitinga, localizada em Presidente Figueiredo, no estado do Amazonas,
€ um dos projetos mais notaveis de exploragao mineral de ETR no Brasil. Pertencente a
Mineracao Taboca e administrada pelo Grupo peruano Minsur, a mina tem o estanho como
seu principal produto. O xenotimio, um mineral com teores elevados da fragdo pesada dos
elementos de ETR, é o principal mineral portador de ETR encontrado na mina de Pitinga
(SILVA, 2023).

A empresa australiana Meteoric Resources assinou um protocolo de intencdes
com o governo de Minas Gerais em 9 de agosto de 2023 e anunciou um investimento de
aproximadamente R$ 1 bilhdo para explorar jazidas de ETR em Pocos de Caldas. O projeto
da empresa australiana esta programado para entrar em operagao em 2026, de acordo
com estimativas do Ministério de Minas e Energia (MME) (BRAGA; BIONDI, 2023)
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A empresa se concentrara na extragao de argila idnica, que faz parte do chamado
Projeto Caldeira. A entrada da Meteoric Resources na exploragédo das argilas de ETRs em
Pocos de Caldas representa um investimento relevante na regido e pode ter um impacto
positivo na economia local e na disponibilidade desses minerais essenciais para tecnologias
sustentaveis (BRAGA; BIONDI, 2023).

A a superagao dos desafios tecnoldgicos relacionados a exploragdo de ETR no
Brasil exige investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de
processamento, bem como parcerias entre o0 governo, a industria e instituicbes académicas.
A entrada da empresa australiana Meteoric Resources em Pocos de Caldas para explorar
argilas idbnicas ricas em ETRs pode representar um passo importante na diregao de superar
esses desafios e aproveitar o potencial desses minerais essenciais para tecnologias
avancadas e sustentaveis (CHEISSON; SCHELTER, 2019).

Os depositos e reservas brasileiras de ETR assumem uma importancia estratégica
cada vez maior, a medida que a demanda global por esses recursos continua a crescer. O
aumento da conscientizagdo ambiental e abusca portecnologias verdes estdo impulsionando
essa demanda, tornando esses elementos indispensaveis para a transicdo em direcdo a
uma economia mais sustentavel e para a fabricacdo de dispositivos eletrbnicos de alta
tecnologia (CHEISSON; SCHELTER, 2019).

No entanto, a exploracdo e producdo desses recursos enfrentam desafios
significativos, que incluem preocupagdées ambientais e a necessidade de adotar praticas
sustentaveis na mineragédo. Além disso, a dependéncia de um mercado global volatil e a
competi¢ao internacional também representam fatores de consideravel importancia (FILHO;
SANTOS, 2022).

Cadeira produtiva

Acadeiaprodutivados ETR é crucial naeconomia global e na evolugao de tecnologias
avancgadas. Técnicas especificas sdo adotadas para diferentes tipos de minerais portadores
ETR. Por exemplo, para a monazita, a concentragédo é frequentemente empregada nas
plantas industriais, enquanto as argilas de adsorgao ibnica passam diretamente pelo
processo de lixiviagdo (SOUSA; GALACO; SERRA, 2020).

Na industria, essas técnicas variam de acordo com a composicdo mineral dos
depdsitos de ETR. A China, por exemplo, € lider na produg¢ao de ETR e utiliza uma variedade
de métodos para extrair esses elementos de suas reservas, incluindo a concentragao mineral
e processos de separacao quimica. Os Estados Unidos, por outro lado, tém explorado minas
de terras raras em Mountain Pass, Califérnia, e tém investido em técnicas de separacao de
ETR, como a extragao por solventes (FILHO; SANTOS, 2022).

No entanto, além das técnicas convencionais, estdo surgindo abordagens
inovadoras para o processamento e extracdo de ETR. Um exemplo notavel é a técnica de
hidrometalurgia magnética, desenvolvida pelo grupo de pesquisa liderado pelo professor
Henrique Toma, especializado em nanotecnologia no Instituto de Quimica da Unicamp.
Essa técnica revolucionaria simplifica o processo de separagcao de ETR, tornando-o mais
eficiente e econdmico (FILHO; SANTOS, 2022).
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Filhoe Santos (2022)ressaltam que as abordagensinovadoras para o processamento
e extracdo de ETR estao surgindo devido ao rapido crescimento de dados nao estruturados,
a necessidade de lidar com relagdes complexas e a diversidade da linguagem natural. As
estratégias convencionais muitas vezes falham em escalabilidade, captura de nuances,
adaptacdo a dominios especificos e na lida com a linguagem variada, o que impulsiona
a busca por métodos mais avangados, incluindo aprendizado de maquina e técnicas de
processamento de linguagem natural avangadas, para superar essas limitagdes e extrair
informagdes de maneira mais eficaz.

A hidrometalurgia magnética € uma alternativa a extracdo por solventes e utiliza
nanoparticulas magnéticas modificadas com um agente quimico que captura as ETR
presentes no minério. Posteriormente, um ima@ de neodimio é usado para recuperar
essas nanoparticulas, que podem ser recicladas. Essa abordagem € altamente eficiente
em comparagao com as técnicas tradicionais, que envolvem reatores gigantescos, que
requerem grandes volumes de solventes nao reciclaveis e causam poluicdo ambiental
(NASCIMENTO, 2023).

Além de ser ecologicamente mais responsavel, a hidrometalurgia magnéticatambém
tem aplicagdes na reciclagem de ETR presentes em residuos eletrénicos, contribuindo para
a economia circular e a conservacgéao de recursos naturais preciosos (NASCIMENTO, 2023).

No entanto, apesar do potencial dessas técnicas avangadas, ha desafios a serem
superados. A falta de apoio e investimento em pesquisa e desenvolvimento € um obstaculo
significativo, especialmente em paises como o Brasil, que possuem reservas de ETR,
mas enfrentam dificuldades devido a falta de tradicdo em desenvolvimento tecnoldgico e
a dependéncia de importagdes. Portanto, a promogao da inovacado e o investimento em
tecnologias sustentaveis sdo fundamentais para o futuro da extragao e da cadeia produtiva
dos ETR, garantindo um suprimento confidvel e ambientalmente responsavel desses
elementos essenciais para a tecnologia moderna e a transicdo para uma economia mais
verde (SOUZA; LIMA, 2023).

Embora os ETR sejam relativamente abundantes na crosta terrestre, a sua
exploracao e processamento sao desafiadores. A dificuldade em separar esses elementos
devido a sua similaridade quimica e a presenga em minerais complexos limitou o seu uso
industrial até o desenvolvimento de técnicas de processamento e separagao (CHEISSON;
SCHELTER, 2019).

Os ETR desempenham um papel critico em uma variedade de aplicagdes industriais
e tecnoldgicas. Eles sdo essenciais na fabricagdo de iméas permanentes de alto desempenho,
catalisadores automotivos, polimento e fabricacdo de vidros especiais, baterias de
armazenamento de energia elétrica, ligas metalicas e muito mais. A sua importancia reside
na sua singularidade, pois ndo existem substitutos conhecidos que proporcionem o mesmo
desempenho em diversas aplicagdes (SOUSA; GALACO; SERRA, 2020).

Aplicagoes Industriais

Os ETRs, que incluem desde o lantanio até o lutécio, desempenham um papel crucial
na tecnologia moderna, impulsionando avangos em eletronicos, energia, comunicagdes e
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saude. E importante entender ndo apenas suas dimensdes fisicas, mas também seu valor
e contribuicdo para nossa sociedade contemporanea.

Destaca-se ainda que esses elementos sdo altamente procurados devido as suas
propriedades unicas e sdo usados em uma ampla variedade de produtos, desde imas de
alta performance até componentes eletrénicos e sistemas de energia renovavel. Portanto, a
presencga desses ETRs na monazita do complexo de Cataldo é de grande relevancia tanto
para a industria quanto para a economia brasileira (ALVARENGA et al., 2023).

As ETR tém uma ampla variedade de aplicacdes industriais devido as suas
propriedades unicas (Tabela 2).

Tabela 2 — Aplicagoes industriais da ERT.

Elemento de ERT Aplicagdes Industriais

Lanténio (La) Catalisadores, baterias de hidreto metalico, lentes de camera
Cério (Ce) Catalisadores, polimento de vidro e lentes, cerdmica
Praseodimio (Pr) imas de alta resisténcia, lampadas de carboneto de tungsténio
Neodimio (Nd) imas permanentes superfortes, motores elétricos

Promécio (Pm) Fontes de energia nuclear, sensores

Samario (Sm) imas de alta resisténcia, conversores cataliticos

Eurdpio (Eu) Fosforos vermelhos, ldmpadas fluorescentes

Gadolinio (Gd) Meios de contraste para ressonancia magnética

Térbio (Tb) Fibras 6pticas, monitores de computador

Disprosio (Dy) imas de alta resisténcia, lasers

Hélmio (Ho) Lasers, detectores de radiacao

Erbio (Er) Amplificadores opticos, lasers de fibra

Talio (Tm) Lasers médicos, detectores de radiagéo

Itérbio (Yb) Lasers de estado so6lido, detectores de radiacao

Lutécio (Lu) Detectores de radiacao, janelas de alta refragédo

Fonte: autor, (2023)

Os imas permanentes se destacam como um exemplo notavel do uso das ETR
devido a sua notavel forca magnética duradoura. Esses imas desempenham um papel crucial
em uma ampla gama de aplica¢des, desde a industria automobilistica até a geragao de
energia edlica. Elementos como o neodimio e o samario, presentesna ETR, desempenham
uma fungao essencial na criacdo desses imas, permitindo a producao de dispositivos mais
compactos, leves e eficientes. Eles sao indispensaveis em motores elétricos, turbinas
eodlicas, unidades de disco rigido de computadores e até mesmo em equipamentos de
ressonancia magnética médica. Sem esses imas de alto desempenho, muitos dos avangos
tecnoldgicos recentes simplesmente nao seriam viaveis (SOUZA; LIMA, 2023).

O Neodimio (Nd), Samario (Sm) e Gadolinio (Gd) sdo elementos cruciais na
fabricacdo de imas permanentes superfortes. Esses imas sdo amplamente utilizados em
motores elétricos, turbinas edlicas, unidades de disco rigido de computadores e até mesmo
em aparelhos de ressonancia magnética médica. Sua forga e estabilidade os tornam
indispensaveis em muitas tecnologias modernas (SOUZA; LIMA, 2023).

As baterias recarregaveis de hidreto de niquel metalico (NiMH) representam outra
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aplicagao fundamental das ETR. Aincorporacao de elementos das ETR, como o lantanio e o
cério, nos eletrodos dessas baterias, resulta em melhorias significativas em sua capacidade
de armazenamento de energia e prolongamento de sua vida util. Isso se traduz em baterias
mais eficientes, com maior densidade de energia, tornando-as ideais para uma vasta gama
de dispositivos eletrénicos, desde telefones celulares até laptops e veiculos elétricos. A
tecnologia NiMH desempenhou um papel crucial na promogédo da adogédo de veiculos
elétricos, contribuindo para a redugcao das emissbdes de gases de efeito estufa e para a
transicdo em diregdo a uma mobilidade mais sustentavel (FILHO; SANTOS, 2022).

O Lanténio (La) e o Cério (Ce) sdo elementos vitais na melhoria da eficiéncia e
capacidade de armazenamento de energia dessas baterias. Elas sdo amplamente utilizadas
em dispositivos eletrénicos, veiculos elétricos e até mesmo na estabilizagcao da rede elétrica
(FILHO; SANTOS, 2022).

Além disso, as lampadas luminescentes, incluindo os LEDs (diodos emissores
de luz), estdo ganhando cada vez mais destaque devido a sua eficiéncia energética e
durabilidade. Os elementos das ETR, como o itrio e o europio, desempenham um papel
fundamental na criagdo das cores vibrantes e variadas emitidas por essas lampadas. Os
LEDs est&o presentes em dispositivos de iluminacéo, telas de TV, monitores de computador
e até mesmo em semaforos de transito, contribuindo para a economia global de energia
elétrica e reduzindo o consumo em nossa sociedade cada vez mais consciente da eficiéncia
energética (CARVALHO, 2023).

O trio (Y) e o Europio (Eu) desempenham um papel crucial na criagdo de cores
brilhantes e variadas em lampadas luminescentes e LEDs. Essas |lampadas sao usadas
em dispositivos de iluminacgao, telas de TV, monitores de computador e semaforos de
transito, contribuindo para a eficiéncia energética e a economia global de energia elétrica
(CARVALHO, 2023).

Catalisadores (Cério (Ce)) € amplamente utilizado como catalisador em processos
industriais, como a purificacdo de emissdes de veiculos a motor e a produgao de produtos
quimicos. Sua capacidade de armazenar e liberar oxigénio em altas temperaturas o torna
ideal para essas aplicacoes.

O Térbio (Tb) e o Erbio (Er) sdo elementos fundamentais em lasers de estado
solido e amplificadores opticos, usados em comunicacdes de fibra 6ptica, tratamentos
médicos e pesquisa cientifica avancada. Ja o Gadolinio (Gd) e o Erbio (Er) s&o usados
em detectores de radiagado, essenciais em aplicagdes como medicina nuclear, seguranga
nuclear e pesquisas nucleares.

Gadolinio (Gd) é frequentemente utilizado como agente de contraste em ressonéancia
magneética, tornando possivel a visualizagao de tecidos e 6rgaos internos com maior clareza.
E por fim Disprésio (Dy) e o Tulio (Tm) sao usados em fibras opticas de alta performance,
permitindo comunicac¢des de dados de alta velocidade e transmissao de sinais em longas
distancias.

Essas s&o as aplicagdes industriais das ETR, e seu papel na tecnologia moderna
€ inegavelmente relevante, impulsionando avangos em eletrénicos, energia, comunicagoes
e saude. A medida que a demanda por tecnologias mais eficientes e sustentaveis continua
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a crescer, as ETR continuardo desempenhando um papel essencial em nossa sociedade
contemporanea.

O futuro dos ETR

O futuro dos ETR é repleto de promessas e desafios a medida que esses elementos
valiosos continuam a desempenhar um papel essencial em uma ampla gama de aplicagdes
tecnolégicas e industriais (NASCIMENTO, 2023).

O futuro da producédo de ETRs no Brasil requer uma abordagem equilibrada que
priorize tanto a sustentabilidade quanto a eficiéncia no uso desses recursos preciosos. E
fundamental encontrar solugdes inovadoras para superar esses desafios e garantir que o
pais possa aproveitar plenamente seu potencial como fornecedor de ETRs, contribuindo
assim para uma economia global mais verde e tecnologicamente avangada.

Para atender a crescente demanda futura, surgem propostas inovadoras, como a
mineragao em alto mar e a recuperagéo de ETR das aguas residuais acidas provenientes de
minas abandonadas. Embora essas técnicas possam parecer ficcao cientifica, a crescente
demanda e os incentivos governamentais podem torna-las economicamente viaveis no
futuro (ZHENG et al., 2022).

Outra abordagem importante envolve o design mais inteligente de tecnologias
para facilitar a reciclagem e a reutilizagdo de ETR. A reengenharia de produtos eletrénicos,
por exemplo, pode permitir que sejam facilmente reparados e atualizados, reduzindo a
necessidade de descarte. Além disso, a pesquisa em métodos de recuperacdo de ETR
a partir de residuos eletrbnicos pode reduzir a dependéncia da mineragao e refinagao
(ZHENG et al., 2022).

No entanto, o futuro das ETR também depende de decisdes governamentais e da
industria. A China, que atualmente domina a produgédo global de ETR, pode desempenhar
um papel significativo na determinag¢ao do futuro da industria. O governo chinés expressou
interesse em reduzir a poluicdo associada a producdo de ETR, o que pode levar a
mudancas na localizacdo das operacdes e na transferéncia da poluicdo para paises menos
desenvolvidos (SOUZA; LIMA, 2023).

No final, a producéo sustentavel e socialmente justa de ETR depende da vontade
dos consumidores e fabricantes de apoiar materiais produzidos de forma ética e sustentavel.
Além disso, a regulamentagcédo governamental e a colaboragéo global sdo essenciais para
garantir que métodos de producado sustentaveis sejam implementados efetivamente. O
futuro das ETR sera moldado pela capacidade da sociedade de equilibrar a demanda por
tecnologia avangada com a responsabilidade ambiental e social (ZHENG et al., 2022).

Sustentabilidade nas Aplicagées Industriais das Terras-Raras

Uma area em que as ETR desempenham um papel vital € a tecnologia verde.
O crescimento dos parques edlicos e a transi¢cao de veiculos de combustao interna para
veiculos elétricos aumentardo ainda mais a demanda por elementos como neodimio e
disprésio, essenciais em motores de turbinas edlicas e baterias de alta performance. Essa
demanda crescente representa uma oportunidade para a industria mineradora expandir
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suas operagdes e criar empregos, mas também levanta questdes sobre a sustentabilidade
e o impacto ambiental da mineragdo (NASCIMENTO, 2023).

Abusca por um mundo mais sustentavel € um dos maiores desafios da atualidade. A
medida que a sociedade se conscientiza dos impactos ambientais causados pela produgao
e consumo de recursos, a industria procura solugdes que n&o apenas atendam as demandas
do mercado, mas também promovam a conservacao dos recursos naturais e a reducao da
pegada de carbono. Nesse cenario, as ETRs desempenham um papel crucial, ndo apenas
por suas propriedades unicas, mas também pela sua contribuigdo para a sustentabilidade
em varias aplicagdes industriais (FUSER, 2023).

Uma das areas mais visiveis onde as ETRs desempenham um papel essencial
€ na producdo de imas permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB). Esses imé&s sao
amplamente utilizados em motores elétricos de veiculos elétricos e turbinas edlicas de alta
eficiéncia (ALVARENGA et al., 2023). A utilizagdo de imas de NdFeB nao apenas melhora
a eficiéncia energética, mas também contribui para a redugao das emissdes de gases de
efeito estufa, uma vez que veiculos elétricos tém uma pegada de carbono significativamente
menor em comparagao com veiculos a combustao interna. Além disso, a reciclagem de iméas
permanentes pode reduzir a dependéncia de mineragcao de ETRs, diminuindo os impactos
ambientais associados a extracdo desses elementos (SILVA, 2023).

Nas baterias recarregaveis de hidreto de niquel metalico (NiMH), os elementos
como lantanio e cério sao incorporados nas baterias NiMH para melhorar sua capacidade de
armazenamento de energia. Isso resulta em baterias mais eficientes, com maior densidade
de energia, que sdo amplamente utilizadas em dispositivos eletronicos, veiculos elétricos e
sistemas de armazenamento de energia (SILVA, 2023).

Portanto, os ETRs desempenham um papel crucial nas lampadas luminescentes,
como LEDs (diodos emissores de luz). O itrio e o europio, elementos de Terras-Raras, séo
responsaveis pela produgao das cores brilhantes e variadas emitidas por essas lampadas.
A eficiéncia energética e a longa vida util dos LEDs contribuem significativamente para a
conservacgao de energia e a reducao do consumo (BRAGA; BIONDI, 2023).

E importante destacar que, apesar das contribuicdes positivas das ETRs para a
sustentabilidade em varias aplicagdes industriais, a gestdo responsavel desses recursos
é fundamental. Estratégias de reciclagem, pesquisa em materiais alternativos e reducao
do desperdicio desempenham um papel importante na promoc¢ao de praticas sustentaveis
(BRAGA; BIONDI, 2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

Em um mundo cada vez mais dependente de tecnologia e com a crescente demanda
por energias limpas e inovagdes tecnologicas, as ETR emergem como recursos estratégicos
cruciais. Suas caracteristicas unicas, como propriedades magnéticas e luminescentes,
tornam-nas indispensaveis em diversas aplicagcdes industriais, desde a fabricacdo de
imas de alta poténcia até a produgao de baterias para veiculos elétricos e turbinas edlicas
eficientes.
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No contexto brasileiro, a conscientizagdo sobre a importancia das ETR esta
crescendo, e o governo reconhece a necessidade de retomar a mineragéo e o processamento
desses elementos para garantir a autonomia estratégica do pais em sua matriz energética.
No entanto, esse empreendimento deve ser cuidadosamente equilibrado, minimizando os
impactos ambientais e promovendo programas de recuperagao e reciclagem para garantir
a sustentabilidade a longo prazo.

Embora os valores envolvidos possam parecer relativamente pequenos em
comparagao com outras commodities, nas metas de sustentabilidade ambiental. Portanto, é
imperativo que o setor produtivo e as instituicées de pesquisa sejam fortemente incentivados
a investir e inovar nesse campo.

Para o futuro, as implicagcdes sao claras devido que as ETR desempenhardo um
papel central nas transformacdes tecnoldégicas e na busca por solugdes sustentaveis. O
Brasil, com suas vastas reservas desses elementos, tem a oportunidade de desempenhar
um papel de liderangca nesse cenario global em crescimento. No entanto, o caminho
adiante requer n&o apenas investimentos substanciais, mas também uma abordagem
responsavel que considere os desafios ambientais e sociais associados a mineracio e ao
processamento das ETR. Além disso, a colaboracao global sera fundamental, pois muitos
paises compartilham interesses e desafios semelhantes nesse campo.

Nessa direcao conclui-se que a necessidade de desenvolvimento de estratégias
inovadoras de processamento mineral e metalurgia extrativa é crucial para enfrentar
os desafios complexos e interconectados da industria de mineragdo e metalurgia no
século XXI. A medida que as reservas de minerais de alta qualidade se esgotam e as
preocupacgdes ambientais se intensificam, a busca por métodos mais eficientes, sustentaveis
e economicamente viaveis torna-se imperativa. Estratégias inovadoras, como a aplicagao
de tecnologias avangadas de automacéao, o uso de processos mais eficientes em termos
energéticos e a adogdo de abordagens ecoeficientes, ndo apenas podem melhorar
a produtividade e a qualidade dos produtos, mas também reduzir o impacto ambiental,
promovendo assim uma industria mais responsavel e sustentavel.
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Comparative analysis between
conventional reinforced
concrete and prestressed
concrete beams: case study of
a structure in a paper industry in
Ivai, PR
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RESUMO

O presente estudo propde uma analise comparativa entre vigas de con-
creto armado convencional e vigas de concreto protendido, com o objetivo
de adaptar uma estrutura de concreto convencional ja dimensionada, por
meio da substituicdo pelo concreto protendido. O estudo de caso aborda
o dimensionamento das vigas, a avaliagao das diferencas estruturais e
dimensionais, a comparacao da viabilidade econémica e a analise dos
beneficios das vigas de concreto protendido em situagbes desafiado-
ras de grandes vaos e cargas elevadas. A andlise de dimensionamento
abrange aspectos como resisténcia, rigidez e deformacéao, considerando
os parametros especificados pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Além disso, a
avaliagcao das diferencgas estruturais analisa a capacidade das vigas em
suportar as cargas e deformagdes previstas, levando em conta os efeitos
da protensdo. A comparacéo da viabilidade econémica envolve a analise
dos custos relacionados ao projeto e construgao das vigas de concreto
armado convencional e protendido. Os resultados obtidos permitiram uma
avaliacdo abrangente das vantagens e desvantagens das vigas de con-
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creto protendido em comparagdo com as vigas de concreto armado convencional, além
de contribuir para uma melhor compreensao das possibilidades de aplicagdo do concreto
protendido, fornecendo insights valiosos para o setor da construgao civil.

Palavras-chave: analise comparativa. vigas de concreto protendido. viabilidade econémica.

ABSTRACT

The present study proposes a comparative analysis between conventional reinforced con-
crete beams and prestressed concrete beams, aiming to adapt an already designed con-
ventional concrete structure through the replacement with prestressed concrete. The case
study focuses on beam design, evaluation of structural and dimensional differences, eco-
nomic feasibility comparison, and analysis of the benefits of prestressed concrete beams in
challenging situations with large spans and high loads. The design analysis encompasses
aspects such as strength, stiffness, and deformation, considering the parameters specified
by NBR 6118 (ABNT, 2023). Furthermore, the evaluation of structural differences asses-
ses the beams’ capacity to withstand expected loads and deformations, taking into account
the effects of prestressing. The comparison of economic feasibility involves analyzing the
costs related to the design and construction of conventional reinforced concrete beams and
prestressed concrete beams. The obtained results will allow for a comprehensive evalua-
tion of the advantages and disadvantages of prestressed concrete beams compared to
conventional reinforced concrete beams, while also contributing to a better understanding
of the potential applications of prestressed concrete and providing valuable insights for the
construction industry.

Keywords: comparative analysis. prestressed concrete beams. economic feasibility.

INTRODUCAO

A construcao civil busca constantemente tecnologias que atendam as demandas
dos projetos arquitetdnicos contemporaneos, como estruturas esbeltas e eficientes, com
grandes vaos, secdes transversais reduzidas, balangos extensos, maior resisténcia e menor
numero de pilares. Segundo Melo (2021), os projetistas estruturais tém recorrido cada vez
mais as estruturas protendidas para enfrentar esses desafios.

O concreto protendido € uma evolugao do concreto armado, aplicando tensdes
prévias de compressao para reduzir as tensdes de tracdo e aumentar a resisténcia. Ao
comprimir o concreto nas extremidades com cordoalhas, a pe¢a ganha estabilidade, rigidez
e aproveita melhor sua resisténcia a compresséo. (BASTOS, 2018).

O uso de estruturas protendidas desempenha um papel crucial no cumprimento
das demandas arquiteténicas em projetos de edificios que envolvem cargas substanciais
e grandes vaos. Isso ocorre devido a capacidade das pecgas protendidas de oferecer
secoes transversais mais compactas em comparagdo com as pegas de concreto armado
convencional, resultando na eliminacéo de fissuras, na criacdo de estruturas mais leves e
na reducao da flecha. (CASTRO, 2011).

Segundo a empresa de pesquisa de mercado Maximize Market Research PVT.
LTDA.,em 2021, o Brasil consumiu menos de 10% do mercado global de concreto protendido,
enquanto a América do Norte sozinha abocanhou mais da metade. Com apenas 7% das
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cordoalhas destinadas a edificagdes, o pais possui um vasto potencial para aumentar sua
utilizacdo em projetos de construgao de prédios, acompanhando a tendéncia observada em
outros paises. (SELAP, 2018).

O concreto protendido oferece beneficios significativos, melhorando o desempenho
estrutural da pega e reduzindo a quantidade de insumos necessarios para sua fabricacao.
No entanto, a técnica de protensao requer a inclusdo de armadura ativa e a contratacéo de
mao de obra especializada. (MELO, 2021).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo conduzir uma analise
comparativa por meio de um estudo de caso realizado em uma industria papeleira
localizada no municipio de lvai. O foco da pesquisa é a comparagao entre vigas de concreto
armado convencional e vigas de concreto protendido. O intuito é realizar analises de
dimensionamento, avaliar as diferencas estruturais, comparar a competitividade econémica
e examinar os beneficios associados ao emprego de vigas de concreto protendido em
situagdes desafiadoras caracterizadas por grandes vaos e cargas elevadas.

DESENVOLVIMENTO
Introducgao a vigas

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), as vigas séo definidas como elementos
estruturais horizontais que tém a fungdo de receber cargas perpendiculares ao seu eixo
longitudinal e transmiti-las aos apoios. Esses elementos sdo empregados como suporte
para lajes, coberturas, pontes, viadutos e diversas outras estruturas. As vigas sao projetadas
para resistir a esfor¢os de flexao, cisalhamento, torgdo e compressao, exigindo uma analise
cuidadosa em seu dimensionamento. (BOTELHO, 2017).

Vigas em concreto armado

Uma das principais vantagens das vigas em concreto armado convencional € aampla
disponibilidade dos materiais no mercado brasileiro, o que facilita sua execucéao e reduz os
custos de produgao. (BOTELHO, 2017). No entanto, é importante mencionar que essas
vigas apresentam algumas desvantagens, como a necessidade de manutencao periodica
para garantir sua durabilidade e a limitagdo de vaos livres sem apoios intermediarios.
(CARVALHO, 2018).

O processo de dimensionamento de uma viga em concreto armado segue um
passo-a-passo bem definido. Inicialmente, € necessario definir as cargas que atuam na
estrutura, como carga permanente, carga variavel e carga acidental, de acordo com a norma
brasileira NBR 6120 (ABNT, 2019). Com as cargas definidas, calcula-se as solicitagdes
de momentos fletores, forcas cortantes e esforcos normais. Esse calculo é realizado
considerando as propriedades dos materiais utilizados e as caracteristicas geométricas
da viga. (CARVALHO, 2018). O dimensionamento estrutural é feito conforme os requisitos
estabelecidos pela norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023), que define os critérios de
projeto para estruturas de concreto armado.
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Além das consideragdes técnicas, € importante avaliar os custos envolvidos no
dimensionamento de vigas em concreto armado convencional. Os custos dos materiais,
da mao de obra e dos processos construtivos devem ser levados em conta para garantir a
viabilidade econémica do projeto. (BOTELHO, 2017).

Despesas na execugao de obras em concreto armado

Os componentes essenciais do concreto se encontram prontamente disponiveis
em quase todas as regides do Brasil. E de suma importancia a realizacdo de uma analise
abrangente dos custos envolvidos na edificagdo, englobando os gastos associados aos
materiais, a mao de obra, aos equipamentos e, ademais, o tempo necessario para sua
conclusdo. (BASTOS, 2021).

Entretanto, € imprescindivel levar em consideragao as diretrizes estabelecidas pela
NBR 6118 (ABNT, 2023) que estipulam uma resisténcia minima de 20 MPa para o concreto
em estruturas de Concreto Armado. Além disso, conforme Giongo (2007), os custos
associados ao Concreto Armado englobam os materiais constituintes, como barras de aco,
pedra britada, areia, cimento, aditivos, bem como os materiais para montar as formas para
moldagens de todos os elementos estruturais, os custos dos andaimes, os custos com mao
de obra e custos de langamentos, adensamento, cura e desforma.

De acordo com Giongo (2007), cada um dos custos parciais tem uma incidéncia no
custo total por unidade, apresentando porcentagens confirme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicao dos custos em CA.

Item Incidéncia
Concreto (preparado c/ betoneira) 24,08%
Aco (CA-50) 27,87%
Foérma 42,34%
Andaimes 0,56%
Lancamento e aplicagédo do concreto 5,16%
Total: 100,00%

Fonte: Giongo (2007).
Vigas em Concreto Protendido

A viga protendida € um elemento estrutural de concreto reforgcado com a aplicagao
intencional de forgas de protenséo, geradas por cabos ou barras de ago tensionados, de
modo a induzir uma pré-compressao no concreto. Essa pré-compressao resulta em uma
melhoria significativa na capacidade de carga, resisténcia e durabilidade da viga, permitindo
a reducgao de seg¢des transversais e vaos maiores em comparagdo com vigas de concreto
armado convencional. (NEVILLE, 2016).

Classificagao das Aderéncias

A fim de assegurar a trabalhabilidade correta entre o concreto e a armadura da
estrutura, seja ela passiva ou ativa, € essencial dar atengao a aderéncia entre 0s mesmos.
Pfeil (1984, p. 4) denomina aderéncia de armaduras convencionais ou protendidas, a
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capacidade de transferir esforgos para o concreto, através de tensdes cisalhantes atuando
na periferia da armadura. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), séo classificados os sistemas
de protensao da seguinte maneira:
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a) Protensdo com aderéncia inicial: Nesse método, a armadura ativa € pré-alongada
antes da concretagem, exigindo apoios externos. Esses apoios sdo removidos apos
o concreto endurecer.

b) Protensdo com aderéncia posterior: Nesse método, a armadura ativa é pré-
alongada apds a concretagem do elemento estrutural, estabelecendo aderéncia

permanente com o concreto por meio da injecao das bainhas, como ilustra a Figura
1 a seqguir.

Figura 1 — Corte longitudinal de viga protendida com cordoalhas aderentes.

Purgador Nicho para o bloco Purgador purgador

Fretagem Bainha

Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Fonte: Rudloff ( 2015).

c) Protenséo sem aderéncia: Técnica analoga a protensao com aderéncia posterior,
onde o pré-alongamento da armadura ativa € realizado apds a concretagem e
endurecimento do elemento estrutural, utilizando-o como suporte. A distingdo
crucial reside na falta de aderéncia entre a armadura e o concreto, resultando em
uma conexao pontual entre eles como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Corte longitudinal de viga protendida com tragao posterior.

Nicho Fretagem Cordoalha engraxada Ancaoragem ativa pré-cravada

Ancoragem ativa

Fonte: Rudloff (2015).
Estados Limites

Os estados limites podem ser classificados em estados limites ultimos (ELU) e
estados limites de servigo (ELS). Os estados limites ultimos s&o relacionados a resisténcia
da estrutura, como a resisténcia a tragao e a compressao do concreto, sendo ele o estado
limite relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de deterioracao estrutural que resulte
na interrupgado do uso da estrutura. Ja os estados limites de servigo estédo relacionados a
utilizacdo da estrutura em condigdes normais, levando em consideracdo a deformacéo,
fissuragao, vibragdo, entre outros (BOTELHO, 2017), sendo divido em:

+ Estado-Limite de Formagédo de Fissuras (ELS-F): Inicia-se a formagado de
fissuras é alcancado quando a tensdo de tracdo maxima na secao transversal
atinge um valor igual a resisténcia do concreto a tragao na flexao, representada
como fct, f.

+ Estado-Limite de Deformagdes Excessivas (ELS-D): A tensdo normal é nula em
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um ou mais pontos da secdo transversal, enquanto nao ha tracdo nas demais
areas, € uma condi¢ao frequente que é verificada no contexto do concreto
protendido.

+ Estado Limite Ultimo no Ato de Protens&o (ELU-ATO): A tensdo resultante da
protensao iguala ou excede a resisténcia maxima do concreto a compressao
(fcd), indicando a capacidade maxima de carga da estrutura.

Tipos de Protensao

Conforme estabelecido pela norma NBR 6118 (ABNT, 2023), os distintos tipos
de protensdo estdo inicialmente associados as condigdes de agressividade ambiental,
conforme descritas na Tabela 2. Essa agressividade ambiental esta relacionada com a
presencade agdes quimicas que podem entrar em contato direto com a estrutura de concreto,
independentemente das agcbes mecanicas, variacdes volumétricas decorrentes de efeitos
térmicos, retragao hidraulica e outras consideradas no processo de dimensionamento.

Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental segundo NBR 6118:2023.

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou elemento | | | | 1 | v
Cobrimento nominal (mm)
Concreto armado Laje 20 25 36 45
Viga/pilar 25 30 40 50
E(I)tlacr)nentos estruturais em contato com o 30 40 50
Concreto protendido | Laje 25 30 40 50
Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118 (2023). (Adaptado)

Uma vez determinado o ambiente no qual a estrutura sera construida, € possivel
estabelecer a magnitude da protegcdo a ser empregada sem o risco de comprometer a
eficiéncia estrutural em relagao ao padrao esperado. Conforme a norma NBR 6118 (ABNT,
2023), os niveis de protensao permitidos estao listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis de protensdao segundo a NBR 6118:2023.

Tipo de concreto Tipo de ?/Ii?jsasdeei?natgg:\st::- Exigéncias relativas | Combinacao de a¢ées
estrutural protensao (CAA) a fissuragao em servigo a utilizar
Concreto simples - CAAl a CAALV Nao ha -
Concreto armado - CAAI ELS-W wk < 0,4 mm
- CAAIll e CAAT ELS-W wk < 0,3 mm | Combinagao frequente
- CAA IV ELS-W wk < 0,2 mm
Concreto protendi- | Pré-tragédo CAAI
do nivel 1 (proten- - ~ ELS-W wk <0,2 mm | Combinagao frequente
so parcial) Pds-tracao CAAla CAAII
Concreto protendi- Pré-tracio CAA [ a CAA I Verificar as duas combinagbes abaixo
do nivel 2 ten- - C
sgonlli\r/ﬁitad(g)ro en ELS-F Combinagao frequente
. = Combinacao quase
Pés-tracao CAAla CAALIV ELS-D permanente
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Concreto protendi- | Pré-tragédo CAAl a CAALV Verificar as duas combinagbes abaixo
do nivel 3 (proten- ELS-F c o
= - ombinagdo rara
s&o completa) Pés-tragio | CAAla CAAIV noinag
ELS-D Combinagao frequente

Fonte: NBR 6118 (2023). (Adaptado)

Nesse contexto, é essencial estabelecer as condi¢gdes ambientais e as combinacdes
de agdes a fim de realizar as devidas verificagdes. A avaliagao simplificada da agressividade
do meio ambiente em relagdo as estruturas de concreto armado e protendido pode ser
realizada com base nas condi¢cbes de exposi¢cao da estrutura ou de suas partes. Além
disso, a norma também recomenda resisténcias minimas para o concreto, bem como
limites superiores para os fatores agua-cimento (A/C), de acordo com a agressividade do
ambiente, como indicado na Tabela 4.

Tabela 4 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto NBR
6118:2023.

. Classe de agressividade
Concreto Tipo
| Il 1 \")
Relagdo agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 > C30 >C35 > C40

Fonte: NBR 6118 (2023). (Adaptado)
Orcamento

A preocupagao com os custos de um investimento esta intrinsecamente ligada
a viabilidade executiva do projeto. E essencial ter conhecimento sobre a quantidade de
recursos e servigos necessarios para se optar entre as diferentes opgoes, portanto esse
indicador permite tomar decisdes quanto a sua viabilidade. (QUEIROZ, 2001).

Para viabilizar o levantamento das quantidades de materiais utilizados na obra,
foram disponibilizadas pelo engenheiro calculista as Tabelas de quantitativos.

Com base nas Tabelas de composi¢do de custos do SINAPI (Sistema Nacional
de Pesquisa de Custo e indices da Construgdo Civil) que fornece coeficientes de custos
para materiais e mao de obra de acordo com a regiao do pais e estudos de orgamentos
fornecidos por empresas reconhecidas no meio de campo da protensao, é possivel estimar
os custos totais, em valores atualizados e reais, para cada sistema estrutural adotado.

Metodologia

Com o objetivo de realizar o dimensionamento e a comparagao entre vigas de
concreto armado e concreto protendido, torna-se imprescindivel obter informacdes
relevantes sobre a estrutura em questao, além de conduzir um levantamento quantitativo
que permita a comparagao dos orgamentos. Nesse sentido, alguns passos fundamentais
Sa0 necessarios:
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a) Dimensionamento e coleta de dados da estrutura:
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* Levantamento de caracteristicas gerais e dimensdes;

» Definicdo de caracteristicas do concreto e classe de agressividade;
* Pré-dimensionamento da viga protendida;

+ Definigdo do tipo de cordoalha e quantidade (armadura ativa);

» Verificacdo de limites ELU e ELS;

* Dimensionamento de armadura passiva;

» Estudo de perdas.

b) Andlise de custos:

* Quantitativo de materiais;

» Orgcamentacgao (via Tabela SINAPE e solicitacdo de orgcamento por empresa
especializada)

+ Comparacao.

Projeto em Concreto Armado

O projeto compreende a expansao de uma laje preexistente em uma industria
de papel localizada em Ivai - PR. Seu principal desafio reside na superacdo de um vao
consideravel, sujeito a uma carga significativa. Conforme delineado na Figura 3, o projeto
original prevé a utilizacdo de concreto armado para toda a estrutura, inclusive nas vigas
principais.

Figura 3 — Corte longitudinal da estrutura.
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Fonte: Os autores (2023).

Para o modelo do sistema estrutural foi definido o uso de laje macica convencional
em concreto com carregamento de 1.500 kgf/m2 para suportar a demanda de carga da
industria, a altura de piso a piso € de 4,55m, podemos observar a planta de formas no
Apéndice A e outras caracteristicas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas gerais do sistema estrutural em concreto armado.

Sistema Dimensoes Resistencia Cobrimento Classe de agressividade
estrutural (cm) caracteristica (Mpa) (cm) ambiental
Laje macica 20 (espessura) 35 4 [
Vigas principais 130x30x1655 35 4 1l
Pilares 80x30x435 35 4 11

Fonte: Os autores (2023).

Aestruturaem questao possui uma caracteristica principal que a torna especialmente
atrativa para o emprego de vigas protendidas: um amplo v&o central entre pilares medindo
10,45 metros, que suporta uma carga substancial aplicada sobre a laje.

As vigas em concreto armado convencional utilizadas no projeto original foram
calculadas pelo software Eberick, seguindo os critérios default que estdao em conformidade
com as diretrizes daNBR 6118 (ABNT, 2023). As vigas dimensionadas tém se¢ao 130x30cm,
com armadura negativa composta por 7 barras de ® 20,0 e 1 de ® 12,5, ja a armadura
positiva conta com 7 barras de @ 20,0, toda a viga com estribos de @ 6,3 a cada 10cm
préximo aos apoios e 17cm no centro da viga, como podemos observar no dimensionamento
no Apéndice B.

Projeto em Concreto Protendido

A concepcéo estrutural do projeto foi realizada sequencialmente, considerando os
elementos pilares, vigas e lajes. Com o objetivo de assegurar que ndo houvesse interferéncia
nas operagdes da fabrica, os pilares foram posicionados estrategicamente em locais
favoraveis. Além disso, as dimensdes dos pilares serdo mantidas conforme estabelecido
no projeto original, uma vez que o foco principal esta nas vigas e que os pilares ja foram
dimensionados para suportar as cargas solicitantes, sendo possivel visualizar na Figura 4 a
seguir a planta de forma da estrutura com as vigas de estudo em destaque na cor vermelha.

Figura 4 — Planta de forma da estrutura.
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Fonte: Os autores (2023).

De acordo com a recomendagao de Bastos (2021) para o pré-dimensionamento
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de vigas, uma abordagem empirica amplamente utilizada é basear-se na relagao 1/15 para
definir a altura (h) da viga, onde (l) representa o vao entre os apoios. Portanto, a altura pode
ser estimada como 1/15. Por exemplo, considerando um vao de 10,45m, a altura estimada
seria de 10,45/15 = 0,69m. Sabendo que pelo dimensionamento empirico a altura da viga
seria suficiente, para fins de simplificagdo e para atender as dimensdes das vigas menores
que descarregam nas mesmas, adotou-se uma altura de 0,80m. Quanto a largura da viga,
ela sera igual a largura dos pilares, que possuem uma espessura de 0,30m.

As lajes, por sua vez, também seguiram o projeto original, lajes macicas com
espessura de 20cm de concreto convencional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No intuito de analisar a viabilidade de substituicdo da tecnologia de construgao
empregada, foram elaborados modelos de quatro vigas protendidas para um pavimento
Tipo de uma Industria utilizando o software V-PRO TQS v.1.17. Posteriormente, procedeu-
se a comparagao dos desempenhos e dos custos diretos globais, incluindo materiais € mao
de obra, entre os sistemas estudados.

Dimensionamento das vigas

Com os dados disponiveis sobre o projeto as caracteristicas para dimensionamento
foram definidas e podem ser analisadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas atribuidas.

Caracteristicas Quantidade Unidade
Carga (V1 e V4) 11,5 kN/m
Carga (V2 e V3) 14,5 kN/m
Cobrimento 4,5 cm
fck 50 Mpa

Classe de agressividade [l -

Fonte: Os autores (2023).

Para uma analise mais aprofundada, o software realiza a divisdo da estrutura em 41
segoes, computando os esforgos e os limites ultimos especificos de cada uma. A Figura 5
ilustra o padrao de distribuigdo da cordoalha ao longo da viga, adaptando-se as demandas
de cada sec¢ao, a fim de contrabalancar as tensdes de tragéo na viga.

Figura 5 — Geometria das vigas V1 a V4.
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Fonte: Os autores (2023).
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O programa também apresenta a representagcao grafica do momento fletor,

oferecendo uma viséo abrangente das tensdes e das forgas internas da estrutura, conforme
ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de momento fletor.

0,00

Fonte: Os autores (2023).
Detalhamento da Armadura Ativa

A secdo dimensionada como suficiente para resistir aos esforgcos foi de 80x30cm,
com o tragado das cordoalhas definidos como mostrado na Figura 7 e as caracteristicas de

Protenséo ilustradas na Tabela 7. Também pode ser observada na Figura 8 as forgas de
protensao calculadas.

Figura 7 — Tragado dos cabos.
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Fonte: Os autores (2023).
Figura 8 — Forgas de protensao.
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Fonte: Os autores (2023).
Tabela 7 — Caracteristicas atribuidas
Peso do
: Comp. Comp. Forgca de Along. do

Cabo Quantidade Cordoalha g inp2"(m)  Cabo(m)  Prot. (kN)  Cabo (mm) %‘;‘g)"
CA1 1 12 312,7 16,32 18,62 1.668 99 177

Fonte: Os autores (2023).
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Detalhamento da armadura passiva

A armadura passiva dimensionada pode ser analisada na Figura 9, consistindo em
uma armadura simples. Na Figura 10 temos os graficos de dimensionamento da area de
aco para armadura superior, inferior e cisalhamento respectivamente.

Figura 9 — Detalhamento da armadura passiva.
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Fonte: Os autores (2023).

Figura 10 — Area de ago das armaduras.
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Fonte: Os autores (2023).
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Estados limites

As 4 vigas possuem a mesma armadura ativa e passiva, porém as vigas V1 e V4
sdo menos solicitadas que as vigas V2 e V3, acarretando em graficos de estados limites
diferentes, desta forma a apresentagao deles sera distinta pelo conjunto de vigas.

Estado Limite de Formacgao de Fissuras (ELS-F)

A viga sob analise encontra-se dentro dos parametros estabelecidos pela NBR
6118 (ABNT, 2023) para a formacgao de fissuras, conforme demonstrado na Figura 11 para
V1 e V4, e na Figura 12 para V2 e V3, que apresenta as tensdes em cada sec¢éo da viga. O
limite de tenséo estabelecido é de 3,43 MPa.

Figura 11 — Grafico de ELS-F para V1 e V4.

1.2fctkinf = 3,43 MPa
—t—1 —t—{=3,74
LL. - -

Fonte: Os autores (2023).

Figura 12 — Grafico de ELS-F para V2 e V3.

1.2fctk,inf = 3,43 MPa

-3,78

-5,97

Fonte: Os autores (2023).

Estado Limite de Descompressao (ELS-D)

Aviga sob analise encontra-se dentro dos parametros estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023) para o limite de descompressao da pega, conforme demonstrado na Figura
13 para V1 e V4, e na Figura 14 para V2 e V3, que apresenta as tensdes em cada sec¢ao da
viga. O limite de tensao estabelecido sao valores menores que 0 MPa.

Figura 13 — Grafico de ELS-D para V1 e V4.

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 14 — Grafico de ELS-D para V2 e V3.

-3,78

-5,97

Fonte: Os autores (2023).

Estado Limite Ultimo no Ato de Protensdo (ELU-ATO)

Aviga sob analise encontra-se dentro dos parametros estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023) para o limite no ato de protensao da peca, conforme demonstrado na Figura
15 para V1 e V4, e na Figura 16 para V2 e V3, que apresenta as tensdes em cada sec¢ao da
viga. O limite de tens&o estabelecido s&o valores entre 3,48 e -21,00 MPa.

Figura 15— Grafico de ELU-ATO para V1 e V4.

1,2fctm,j = 3,48 MPa
EEERRE===Syunmgp==— | | ' ' — T
) :I:D ~7.80

0,7fck,j] = -21,00 MPa

Fonte: Os autores (2023).

Figura 16 — Grafico de ELU-ATO para V2 e V3.

1.2fctm,j = 3,48 MPa
o FEEEHHEEH AT N I I A
) [HI[[I:]I[ [ﬂ ' -7,73

.......... ————— T 0.7fck.j = =21.00 MPa

Fonte: Os autores (2023).
Analise de custos

Com base nos resultados dos calculos estruturais para os dois sistemas construtivos,
esta secao apresentara os consumos de materiais e mao de obra, conforme os procedimentos
metodoldgicos descritos neste estudo. A comparagéo de custos foi realizada com base nos
quantitativos de materiais obtidos a partir do detalhamento do projeto de concreto armado
original e do projeto ficticio de concreto protendido.

ATabela 8, a seguir, resume os quantitativos de materiais e os valores associados ao
Concreto Armado. Para calcular os custos totais, foram utilizados os valores de composigao
analitica da Tabela SINAPI (PCI.818-01).

Tabela 8 — Valores da composigao para estrutura em concreto armado.

Item REF. Descrigao Unid. Quant. Unit. Total

1 92465 Formas de madeirite plastificado 18mm - - R$ - R$ -

1.1 92465  Material m? 166,74 R$ 72,27 R$ 12.050,30
1.2 92465 Mao de obra m?2 166,74 R$ 52,14 R$ 8.693,82
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Item  REF. Descrigao Unid. Quant. Unit. Total
2 - Armagao em ago CA-50 - - R$ - R$ -
2.1 92760 @6.3mm - - R$ - R$ -
21.1 92760 Material kg 1709 R$ 11,14 R$ 1.903,83
21.2 92760 Mao de obra kg 1709 R$ 2,98 R$ 509,28
2.2 92761  @&8.0mm - - R$ - R$ -
221 92761  Material kg 2554 R$ 11,15 R$ 2.847,71
2.2.2 92761 Mao de obra kg 2554 R$ 1,95 R$ 498,03
2.3 92765  @20.0mm - - R$ - R$ -
2.3.1 92765 Material kg 789,3 R$ 10,18 R$ 8.035,07
2.3.2 92765 Mao de obra kg 7893 R$ 043 R$ 339,40
3 103675 Concreto usinado fck = 35MPa - - R$ - R$ -
3.1 103675 Material m? 24,74 R$513,32 R$ 12.699,54
3.2 103675 Mao de obra m? 2474 R$ 3599 R$ 890,39
Total Material: R$ 37.536,45
Total Mao de Obra: R$ 10.930,93
TOTAL: R$ 48.467,37

Ja para a Tabela 9, temos o mesmo resumo de composi¢cdo analitica desta vez
para a estrutura em Concreto Protendido, sendo necessario combinar informagdes de
orcamentos fornecidos por empresas reconhecidas no setor com dados da Tabela SINAPI,

Fonte: Os autores (2023).

uma vez que esta ultima ndo inclui informacgdes especificas sobre protensio.

Tabela 9 — Valores da composig¢ao para estrutura em concreto protendido.

Item REF. Descricao Unid. Quant. Unit. Total

1 92465 Formas de madeirite plastificado 18mm - - R$ - R$ -
1.1 92465 Material m? 90,78 R$ 72,27 R$ 6.560,67
1.2 92465 Mao de obra m? 90,78 R$ 52,14 R$ 4.733,27
2 - Armacao em ago CA-50 - - R$ - R$ -
2.1 92761 @8.0mm - - R$ - R$ -
2.1.1 92761 Material kg 2396 R$ 11,15 R$ 2.671,54
2.1.2 92761 Mao de obra kg 2396 R$ 1,95 R$ 467,22
2.2 92762 @10.0mm - - R$ - R$ -
221 92762 Material kg 24572 R$ 10,19 R$ 2.503,89
2.2.2 92762 Mao de obra kg 24572 R$ 1,42 R$ 348,92
2.3 92763 @12.5mm - - R$ - R$ -
2.3.1 92763 Material kg 263,24 R$ 8,80 R$ 2.316,51
2.3.2 92763 Mao de obra kg 263,24 R$ 0,93 R$ 244,81
3 103675 Concreto usinado fck = 35MPa - - R$ - R$ -
3.1 103675 Material m?3 15,79 R$513,32 R$ 8.105,32
3.2 103675 Mao de obra m?3 15,79 R$ 3599 RS 568,28
4 - Monocordoalha nua CP190 RB 12,7mm - - R$ - R$ -
4.1 - Material kg 723,95 R$ 19,38 R$ 14.030,15
4.2 - Mao de obra kg 723,95 R$ 21,49 R$ 15.557,69
5 - Ancoragem 12 cabos 12,7mm - - R$ - R$ -
5.1 - Material un 16 R$ 434,19 R$ 6.947,04
7 - Trombeta 12 cabos 12,7mm - - R$ - R$ -
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Item REF. Descrigao Unid. Quant. Unit. Total

7.1 - Material um 8 R$ 49,39 R$ 395,12
8 - Cunha bipartida longa 12,7mm - - R$ - R$ -
8.1 - Material un 96 R$ 13,05 R$ 1.252,80
9 - Bainha metalica - - R$ - R$ -
9.1 - Material m 70 R$ 20,44 RS 1.430,65
11 - Purgador - - R$ - R$ -
11.1 - Material um 12 R$ 568 RS 68,16

Total Material: R$ 46.281,85
Total Mao de Obra: R$ 21.920,19
TOTAL: RS$ 68.202,05

Fonte: Os autores (2023).

Os resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9 indicam um incremento de cerca
de 40,72% no custo direto associado a fabricacdo de vigas de concreto protendido,
correspondente a um montante aproximado de R$19.734,68. E notério que o elemento
cordoalha, abrangendo tanto o custo do material quanto da mao de obra, desempenhou
um papel significativo no encarecimento deste método, representando aproximadamente
43,38% do custo total, conforme ilustrado na Figura 17, seguido pelo componente de
ancoragem, com uma participacdo de aproximadamente 10,19%. E relevante destacar
que, em relacédo aos custos relacionados aos itens de ago (armadura passiva), concreto
e formas, o concreto protendido apresentou custos inferiores, correspondendo a 34,75%,
36,18% e 45,56%, respectivamente.

Figura 17 — Comparativo de custos por insumos para CA e CP.

Trombeta * R$395,12
Purgador ~ R$68,16

B R$11.293.94
Formas * R$20.744,12

Cunha ™ R$1.252,80

Cordoalha R$29.587 .84
. R38.673,60
Concreto d R$13.589,93
Bainha metalica ™ R$1.430,65

5 R$8.552,89
Armag&o é’ R$14.133,32

Ancoragem W R$6.947,04
m Concreto Protendido  mConcreto Armado

Fonte: Os autores (2023).

Outro aspecto relevante a ser destacado € a comparacao entre os custos de mao
de obra e material nos dois métodos, o que pode ser melhor visualizado na Figura 18.
No que diz respeito aos custos de mao de obra, observa-se um acréscimo de 9,59% no
caso do concreto armado. Por outro lado, os custos de material também apresentaram
um aumento igualmente proporcional de aproximadamente 9,59% no contexto do concreto
protendido. Vale ressaltar que essa diferenca pode ser explicada pelos custos associados
as cordoalhas, ancoragem passiva e ativa.
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Figura 18 — Comparativo entre material e mao de obra para CA e CP.

77,45%
67,86%

Material

L 2255%
Mao de Obra
I o2.14%

u Concreto Armado  ® Concreto Protendido

Fonte: Os autores (2023).

Uma outra analise relevante consiste na comparagcdo do volume de concreto
empregado em cada método construtivo. No caso do concreto armado convencional, foram
adotadas dimensdes de 30 x 130cm para a secéao transversal da viga, enquanto que, para
o concreto protendido, as dimensdes foram reduzidas para 30 x 80cm. Isso resulta em
uma significativa reducao de 36,18% no volume de concreto necessario, sendo o volume
correspondente a 24,74m? para o concreto armado e 15,79m? para o concreto protendido,
conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Volume de concreto (m®) para CA e CP.

24,74

15,79

Concreto Protendido Concreto Armado

E Concreto

Fonte: Os autores (2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo se propbs a realizar uma analise do dimensionamento de
vigas em concreto protendido, comparando-o ao método construtivo em concreto armado
convencional. Ao longo da pesquisa, foram identificadas e discutidas as principais
diferencgas estruturais e caracteristicas entre esses dois sistemas, culminando na avaliagao
da viabilidade econémica do uso de concreto protendido.

A metodologia adotada permitiu concluir que, no caso especifico deste estudo
de vigas de grandes dimensdes, 0 uso de concreto protendido apresentou um custo
significativamente mais elevado em relagcdo ao concreto armado convencional, com uma
diferenca de aproximadamente 40,72%. E importante notar que, dado o contexto favoravel
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em termos de espago na area de construgédo e a auséncia de necessidade de reducao na
secao transversal do elemento estrutural, a aplicacado de concreto protendido foi considerada
financeiramente inviavel nesta estrutura.

Uma das desvantagens do concreto protendido € a demanda por mao de obra
altamente especializada, bem como a necessidade de componentes construtivos
dispendiosos, como ancoragens e cabos de protensdo. No entanto, as vantagens incluem
a potencial economia nas quantidades de ago (armadura passiva), a redugao nos volumes
de concreto e uma maior durabilidade do elemento estrutural. Além disso, ficou claro que o
concreto protendido € uma opg¢ao viavel quando se busca garantir maiores vaos e reduzir
as secgoes transversais das estruturas.

E importante ressaltar que o custo direto é apenas um dos parametros a serem
considerados na avaliagao da viabilidade econémica de um empreendimento ou servigo
de engenharia. Deve ser analisado em conjunto com outros fatores que compdéem o
custo global de um projeto, como custos indiretos (tais como escoramento, igamento,
consultoria, etc.), a composi¢cao do Beneficio de Despesas Indiretas (BDI), despesas de
manutencao da estrutura, custos relacionados a possiveis impactos ambientais e outros
elementos relevantes. Portanto, € responsabilidade do engenheiro responsavel ponderar
cuidadosamente sobre esses aspectos, juntamente com outros fatores relevantes, ao tomar
decisdes relacionadas a obras de infraestrutura, como a constru¢ao de pontes.

Em resumo, este estudo ndo teve a intencdo de generalizar suas conclusées
para todos os tipos de estruturas, mas sim de enfatizar a importancia da analise do custo-
beneficio em relagdo a todas as opgdes de sistemas construtivos disponiveis.
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Seguranca em altura na
construcao civil: evolucao e
aperfeicoamento das condi¢oes
de trabalho

Height safety in civil
construction: evolution and
improvement of working
conditions

Erick Pereira
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Leticia Col Debella Santos

RESUMO

A construcao civil desempenha um papel essencial na sociedade, aten-
dendo diversas necessidades. No entanto, a segurancga dos trabalhadores
nesse setor enfrenta desafios, com um alto numero de acidentes, espe-
cialmente em atividades em altura e na construcao de edificios. Para abor-
dar essa questéo, é necessario implementar estratégias de prevengao e
conscientizagdo. Pesquisas tém sido realizadas para entender as causas
dos acidentes e desenvolver estratégias preventivas eficazes, abordan-
do fatores individuais, organizacionais € ambientais que contribuem para
comportamentos inseguros e acidentes em canteiros de obras. Destaca-
-se a importancia do uso adequado de equipamentos de protegéo indivi-
dual (EPIs) na prevencgao de acidentes. A implementacao de sistemas de
gestdo de saude e seguranga é fundamental para melhorar a seguranga
do trabalho e conscientizar os trabalhadores. Normas regulamentadoras,
como a NR 35 e NR 18, estabelecem requisitos e medidas de protegao
para garantir a seguranga em atividades em altura. Assim, o presente tra-
balho se propde apresentar uma pesquisa para auxilio da identificacéo
de potenciais causas que levam aos acidentes, com intuito de reduzi-los,
a fim de preservar vidas e melhorar as condigdes de trabalho dos profis-
sionais envolvidos. Os resultados mostram que aproximadamente 70%
dos acidentes sao decorrentes de comportamentos inseguros, e 30% sao
atribuidos a comportamentos inseguros seguidos de condi¢des inseguras,
o que reforgca a importancia de se desenvolver agcdes para redugao dos
casos de acidentes.

Palavras-chave: acidentes. conscientizagao. prevencao.
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ABSTRACT

The construction industry plays an essential role in society, addressing various needs.
However, worker safety in this sector faces challenges, with a high number of accidents,
especially in tasks performed at heights and during building construction. To address this is-
sue, it is necessary to implement prevention and awareness strategies. Research has been
conducted to understand the causes of accidents and develop effective preventive measu-
res, addressing individual, organizational, and environmental factors contributing to unsafe
behaviors and accidents at construction sites. The importance of proper use of Personal
Protective Equipment (PPE) in accident prevention is emphasized. The implementation of
health and safety management systems is crucial for improving workplace safety and raising
worker awareness. Regulatory standards, such as NR 35 and NR 18, establish require-
ments and protective measures to ensure safety in tasks performed at heights. Therefore,
this study aims to present research to assist in identifying potential causes of accidents, with
the goal of reducing them, preserving lives, and enhancing the working conditions of the
professionals involved. The results indicate that approximately 70% of accidents result from
unsafe behaviors, with 30% attributed to unsafe behaviors followed by unsafe conditions,
underscoring the importance of developing actions to reduce accident rates.

Keywords: accidents. awareness. prevention.
INTRODUCAO

A construcao civil é essencial para a sociedade, mas enfrenta desafios significativos
em relagdo a seguranga dos trabalhadores, com altas taxas de acidentes (SMARTLAB,
2023). Ha esforgos do governo e empresas para promover a seguranga e prevengao de
acidentes (CANPAT, 2023). O Smartlab, desenvolvido em parceria com érgdos como o
Ministério Publico do Trabalho e a Organizagao Internacional do Trabalho, oferece dados
estatisticos sobre acidentes, especialmente em trabalhos em altura (SMARTLAB, 2023).

Pesquisas sobre seguranca no trabalho em altura s&o cruciais para identificar
causas, fatores de risco e estratégias preventivas (KHOSRAVI, 2014). O uso adequado de
EPIs é fundamental na prevencéo de acidentes (SEHSAH et al., 2020). Sistemas de gestao
de saude e seguranga, como o OHSAS 18001, mostram melhorias significativas (OHSAS
Project Group, 2007).

Pesquisas nacionais abordam causas de acidentes, eficacia de medidas preventivas
e politicas publicas (CBIC, 2017). Destacam a importancia do treinamento, sistemas de
gestéo de seguranga e conscientizagao sobre riscos em trabalhos em altura (BRIDI, 2013).

A pesquisa é fundamental para identificar causas de acidentes e solugdes que
melhorem a seguranca no trabalho em altura na construgéo civil.

REVISAO TEORICA BIBLIOGRAFICA

Transformacao do setor da construcdao e seu impacto na economia
brasileira

Mello e Amorim (2009), afirmam que o setor da Construgdo passou por uma
transformacao significativa, passando de uma estagnacao prolongada com investimentos

Q)
o)
O,
=
c
o
o

124



Tépicos Especiais em Engenharia: inovacées e avancos tecnoldgicos - Vol. 8

minimos para um periodo marcado por grandes projetos de construgcdo em andamento
e fortes investimentos imobiliarios. Os autores atribuem essa mudanga ao ressurgimento
dos investimentos publicos, a promulgagao de diversas leis que facilitam a reintegracao
de posse dos imdveis em caso de inadimpléncia, a captagdo de recursos em bolsas de
valores e aos esforcos do Plano Brasileiro de Qualidade e Produtividade - PBQP H, que tem
disseminado os conceitos de gestao da qualidade (PBQP H, 2023).

Segundo Faria (2012), a industria da construgdo civil no pais esta crescendo
e impulsiona o desenvolvimento econémico por meio da geracdo de empregos. E uma
atividade que engloba diversos fatores que contribuem para o desenvolvimento regional,
geragao de empregos € mudangas na economia, levando, em ultima instancia, ao aumento
do PIB. Dado o seu significativo nivel de investimentos e o seu efeito multiplicador no
processo produtivo, a industria da construgdo desempenha um papel crucial na economia.

Consideragoes sobre o trabalho em altura e as normas regulamentadoras
NR35 e NR 18 na industria da construcgao

O trabalho em altura é uma atividade comum na construgcao de edificios verticais,
representando um risco constante para os trabalhadores, que devem seguir medidas
de protecao para garantir a seguranga individual, como capacitagao e autorizagao para
realizacao deste tipo de atividade (NR35, 2022).

A NR 18 - Condigcdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgao
também trata do trabalho em altura, seguindo as diretrizes daNR 35 (NR18, 2023). Destaca a
importancia da capacitacdo dos trabalhadores, planejamento prévio e uso de equipamentos
de protecado (NR18, 2023).

Empresas da construgao civil devem seguir a NR 35 e a NR 18 para garantir a
seguranga em atividades em altura, prevenindo acidentes (NR35, 2022; NR18, 2023).

A importancia da seguranga no trabalho em altura na construgao de
edificios

Analise das notificagoes de acidentes de trabalho em altura: tendéncias, padroes e
medidas preventivas no setor da construcao de edificios

A analise do setor econémico revela as notificacbes de acidentes de trabalho em
altura durante o ultimo ano, abrangendo os trabalhadores com vinculo empregaticio. Afigura
a seguir compara o percentual de notificagdes de diferentes setores econémicos no periodo
de 2012 a 2022. Essa representacao destaca o setor com o maior numero de ocorréncias,
fornecendo informagdes cruciais sobre a seguranga no ambiente de trabalho. Esses dados
sdo essenciais para a implementagdo de medidas preventivas e o aprimoramento das
condigdes laborais (SMARTLAB, 2022).
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Figura 1 - Setores Econémicos com Mais Notificagoes.
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Fonte: INSS - Instituto Nacional do Seguro Social
Tratamento e analise: SmartLab

No ultimo ano analisado, foram identificados padrdes significativos nos setores
econdmicos relacionados aos afastamentos de trabalhadores com contrato de emprego,
classificados em duas categorias: acidentarios (codigo B91) e ndo acidentarios (cédigo
B31). Ao analisar os beneficios associados a esses afastamentos no periodo de 2012 a
2022, é possivel observar mudancgas, tendéncias e diferengas quantitativas relevantes nas
causas mais comuns de afastamento.

Especificamente, no contexto da construcao de edificios, destaca-se a importancia
desse tema, pois esse setor ocupa posi¢cdes de destaque em relagao aos afastamentos,
tanto por acidentes quanto por outras razdes. De acordo com os dados obtidos na analise
da figura 02 - Perfil dos afastamentos (B91), a constru¢ao de edificios é a terceira atividade
econdmica com o maior numero de afastamentos devido a acidentes em todo o pais. Isso
ressalta os desafios relacionados a seguranga no trabalho enfrentados por esse setor.

No que diz respeito aos afastamentos ndo acidentarios, a construgao de edificios
aparece como a quinta atividade econémica com o maior indice de afastamentos, conforme
indicado na figura 03 - Perfil dos afastamentos (B31). Esses afastamentos podem ser
resultado de questdes de saude, como doengas ocupacionais ou problemas relacionados
ao bem-estar dos trabalhadores. Essa posicdo destacada na lista enfatiza a necessidade
de se dar atengcdo aos aspectos ergondmicos e de saude ocupacional no ambiente de
trabalho da construgao civil.

Esses dados ressaltam a importancia de implementar normas, regulamentos e
medidas de seguranga adequadas no setor da constru¢do de edificios. A seguranga no
trabalho deve ser considerada uma prioridade para evitar acidentes, promover o bem-estar
dos trabalhadores e contribuir para um ambiente de trabalho saudavel.

Portanto, a compreensado da posi¢gao ocupada pela construgado de edificios nos
indicadores de afastamento por acidentes e n&o acidentarios reforca a necessidade de
acles efetivas para mitigar os riscos ocupacionais nesse setor. A seguranga no trabalho
deve ser vista como uma responsabilidade compartilhada entre empresas, trabalhadores,
sindicatos e 6rgaos reguladores, com o objetivo de preservar a integridade fisica e mental
dos profissionais envolvidos nessa atividade econdmica.
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Figura 2 — Perfil dos afastamentos (B91)
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Figura 3 — Perfil dos afastamentos (B31)
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A analise dos dados referentes aos acidentes de trabalho em altura no setor
econdmico revela uma preocupacgao alarmante. Nesse contexto, € importante ressaltar que
os acidentes fatais representam a maior parcela dos casos, com um percentual de 28% no

periodo de 2012 a 2022, conforme indicado na figura 04 — Grupo de agentes causadores
(SMARTLAB, 2022).

Figura 4 — Grupo de agentes causadores
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Os numeros apresentados enfatizam a importancia critica de abordar a seguranga
no trabalho em altura de maneira efetiva. A ocorréncia de acidentes fatais neste contexto
ressalta a urgéncia de implementar medidas preventivas e adotar praticas rigorosas de
seguranga na industria da construgao.

Empresas do setor devem priorizar investimentos em treinamento, equipamentos
de protegao individual (EPIs) de alta qualidade e sistemas de seguranga eficazes. Além
disso, é vital promover uma cultura de seguranga que conscientize os trabalhadores sobre
os riscos envolvidos e incentive comportamentos seguros.

Os acidentes de trabalho em altura tém consequéncias devastadoras ndao apenas
para as vitimas e suas familias, mas também para o setor como um todo, incluindo custos
econdmicos significativos, como despesas médicas, perda de produtividade e danos a
reputacao das empresas.

Portanto, é essencial um esfor¢o conjunto do governo, das empresas e dos
profissionais da constru¢cdo para combater e prevenir esses acidentes. Isso requer uma
abordagem abrangente com investimentos em capacitagao, fiscalizagao e conscientizagao,
visando a reducgado desses incidentes tragicos e a garantia de um ambiente de trabalho
seguro e saudavel.

A preocupacdo com a seguranga no local de trabalho tem sido constante nos
ultimos anos, conforme destacado pela Organizagéo Internacional do Trabalho (OIT), que
afirma que “a prevencao de acidentes de trabalho é essencial para proteger a saude e o
bem-estar dos trabalhadores” (OIT, 2021). Identificar as ocupag¢des mais frequentemente
mencionadas em notificagdes de acidentes de trabalho € fundamental para desenvolver
estratégias eficazes de prevencéo.

Nesse sentido, um estudo realizado pela Smartlab ressalta que “a ocupacao de
servente de obras apresenta o maior indice de notificacbes de acidentes de trabalho no
Brasil, evidenciando a necessidade de medidas preventivas direcionadas a essa categoria
profissional” (SMARTLAB, 2022).

Para ilustrar a magnitude desse problema, a Figura 05 - Ocupacdo mais
frequentemente citada em notificagdes, demonstra a participagédo percentual de diferentes
ocupacdes nas notificagcdes de acidentes de trabalho no periodo de 2012 a 2022.

Figura 5 — Ocupacgao mais frequentemente citada em notificagoes.
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Essa analise temporal é fundamental para identificar possiveis tendéncias e
direcionar esforgos para areas de maior risco. Conforme destacado por um estudo do Instituto
Nacional de Seguro Social (INSS), “a analise histérica dos percentuais de participacao
das ocupagdes nas notificagdes de acidentes de trabalho permite identificar padrées e
implementar agdes preventivas eficazes” (GOV, 2022).

Esses dados sdo particularmente relevantes ao considerar o universo de
trabalhadores com vinculo de emprego. E essencial garantir um ambiente de trabalho
seguro para todos, independentemente da ocupagao exercida. Conforme ressaltado pelo
Ministério do Trabalho e Emprego (PNSST, 2011), “a protegdo da saude e seguranga dos
trabalhadores é um direito fundamental e deve ser assegurada por meio da implementacao
de medidas preventivas em todas as ocupagdes” no qual é estabelecido uma politica
nacional para promog¢ao da segurancga e saude no trabalho (PNSST, 2011).

A importancia da promogao de acoes de controle na prevencao de acidentes de
trabalho em altura na industria da construgao

Aseguranga no trabalho é uma responsabilidade compartilhada entre empregadores,
empregados e 6rgaos reguladores, como estabelecido pela Norma Regulamentadora n®4 do
Ministério do Trabalho e Emprego (NR04, 2022). A promogao de uma cultura de seguranca
no trabalho é fundamental, conforme destacado pela Organizagao Internacional do Trabalho
(OIT, 2022), que enfatiza a necessidade de conscientizagdo, educagao e participagao ativa
de todos os envolvidos.

E importante compreender que a prevencéo de acidentes de trabalho néo se limita
a numeros estatisticos, pois cada acidente afeta vidas, trabalhadores e tem impactos
financeiros significativos nas empresas e na sociedade em geral. Portanto, investir em
seguranga no trabalho é uma questao de valorizagao do ser humano e de sustentabilidade
empresarial, como proposto dentro do Plano Nacional de Seguranga e Saude no Trabalho
(PNSST, 2011).

A identificagcdo das ocupagdes mais comuns em notificagcbes de acidentes de
trabalho, juntamente com a analise das tendéncias ao longo do tempo, fornece informacdes
valiosas para o desenvolvimento de estratégias preventivas e a melhoria das condi¢des
de trabalho. E necessario um esforco conjunto, baseado em normas, regulamentos,
pesquisa cientifica e envolvimento das partes interessadas, para criar um ambiente de
trabalho seguro, onde os trabalhadores possam desempenhar suas fungdes sem riscos
desnecessarios, preservando assim sua saude, bem-estar e qualidade de vida.

Analisando as tendéncias atuais, fica evidente a necessidade de a¢des de controle
mais eficazes, especialmente no setor da construgcdo, especialmente em relagdo as
atividades em altura e suas diversas aplicacdes, levando em consideragao os aspectos
econdmicos e sociais.

Metodologia

Neste estudo, adotou-se uma abordagem qualitativa com o propdsito de analisar
as principais causas de acidentes em locais elevados na construcao civil e as medidas de
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controle e gestao relacionadas a esses acidentes. Além disso, foram considerados trés
topicos adicionais para enriquecer a pesquisa: estudos de caso, tecnologias e inovagoes, e
treinamentos e conscientizacao.

Estudos de caso

Realizou-se uma analise de estudos de caso de acidentes ocorridos em locais
elevados na construgao civil, com o intuito de identificar suas causas, consequéncias e
licbes aprendidas. A selegcao abrangeu casos relevantes em diversos ambientes elevados,
como andaimes, escadas, plataformas e telhados, proporcionando uma compreensao
aprofundada dos fatores contribuintes para esses acidentes

Tecnologias e Inovagoes

Explorou-se as tecnologias e inovagdes disponiveis atualmente para a prevengao
de acidentes em altura na construcéao civil. Isso incluiu a analise de sistemas de protecao
coletiva, equipamentos de seguranga avangados e o uso de drones para inspe¢des em
locais elevados. Avaliou-se a eficacia, viabilidade e aplicabilidade dessas tecnologias e
inovagoes na industria da construcdo civil, com base em estudos de casos e pesquisas que
demonstraram seu impacto na reducao de acidentes em altura.

Treinamentos e Conscientizagao

Investigou-se a importancia dos treinamentos adequados e programas de
conscientizagéo para os trabalhadores da construgao civil em relagdo a seguranga em locais
elevados. Foram analisados os tipos de treinamentos oferecidos, incluindo instru¢des sobre
0 uso correto de equipamentos de protecéo individual (EPIs), procedimentos de trabalho
seguros em alturas e técnicas de resgate em casos de acidentes. Avaliou-se a eficacia
desses programas na redugao de acidentes e na promogao de uma cultura de seguranga
entre os trabalhadores.

Além da revisdo da literatura especializada, esta pesquisa também incluiu
uma analise de dados na plataforma SmartLab para identificar categorias especificas
de acidentes relacionados a construgao civil, com foco em acidentes em altura. Essa
abordagem metodoldgica proporcionou uma compreensdo abrangente das principais
causas de acidentes em locais elevados e das medidas de controle e gestao relacionadas
a esses acidentes, englobando estudos de caso, tecnologias e inovagdes, treinamentos e
conscientizagdo. A analise de dados complementou a pesquisa, fornecendo informacdes
atualizadas e especificas sobre as categorias de acidentes relacionados a construgao civil
em altura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Principais causas de acidentes

A analise qualitativa realizada neste estudo revelou que, de acordo com diversas
fontes, cerca de 70% dos acidentes de trabalho em altura na construgao civil sao atribuidos
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a comportamento inseguro. Por outro lado, os restantes 30% envolvem comportamento
inseguro associado a condigdes inseguras. Os resultados detalhados dessa analise podem
ser visualizados na Tabela 1, que destaca as origens dos dados qualitativos e explora
estratégias eficazes de prevengdo com base nas descobertas. Para uma representagao
visual das causas dos acidentes, a Figura 6 apresenta uma divisdo grafica desses dados.

Tabela 1 — Autores e principais causas de acidente na construgao civil.

Autor Causa Ano
INBRAEP - Instituto Brasileiro de Ensino Profissionalizante |Comportamento 2022
Maria Luiza Oliveira Damasio Gomes Pessoa Comportamento 2021
Demeétrio Barboza Souza Comportamento 2020
Camargo, Braga, Ferreira, Carvalho. Comportamento e condigdo insegura | 2018
Benedito Cardela Comportamento 2016
Ronchi Pedro Goes Comportamento 2014
Indianara Cardoso Kulkamp, Edsons Luis da Silva Comportamento e condigao insegura | 2014
Ubirajara Mattos e Francisco Masculo Comportamento e condigdo insegura | 2011
Fundacentro Comportamento 2001
Carlos Alberto G. S. Rocha Comportamento 1999

Fonte: os autores

Figura 6 — Principais causas de acidente em altura.
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Fonte: os autores

Assim, foi possivel estabelecer alguns parametros sobre as causas de acidentes
em alturas e o comportamento inseguro retratado na pesquisa apresentada. Essas relagcbes
sao apresentadas a seguir.

Comportamento inseguro: a maior causa de acidentes

O comportamento inseguro € um tema de grande relevancia em relagdo aos
acidentes de trabalho (SIMONELLI et al., 2016). Isso envolve diversos comportamentos
imprudentes dos trabalhadores, como o0 uso inadequado dos Equipamentos de Protegao
Individual (EPIs), a desobediéncia a procedimentos de seguranga e a falta de treinamento
adequado. A constatacdo de que aproximadamente 70% dos acidentes de trabalho em
altura estdo associados ao comportamento inseguro destaca a importancia de lidar com
essas questdes de forma eficaz.

Compreendendo o comportamento inseguro

Para abordar eficazmente o comportamento inseguro, € essencial compreender as
razdes subjacentes que levam os trabalhadores a se envolverem em atividades de risco.
Fatores como pressao de tempo, falta de supervisdo adequada, incentivos inadequados e
falta de conscientizagao sobre os perigos associados ao trabalho em altura podem contribuir
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para comportamentos inseguros. Portanto, os empregadores devem investir em programas
de treinamento abrangentes que ndo apenas ensinem as melhores praticas de seguranga,
mas também promovam uma cultura de segurancga no local de trabalho.

Comportamento inseguro seguido de condigao insegura

Embora o comportamento inseguro seja uma causa significativa de acidentes em
altura, ndo podemos ignorar o papel das condi¢des inseguras. O termo “comportamento
seguido de condigéo insegura” refere-se a situagbes em que as condigbes de trabalho
sdo inadequadas ou perigosas, o que pode levar a comportamentos de risco por parte dos
trabalhadores (SIMONELLI et al., 2016). Isso pode incluir a presenca de equipamentos
danificados, superficies escorregadias, falta de sinalizacdo adequada e outros fatores
ambientais.

Para reduzir os acidentes de trabalho em altura na construgao civil, &€ fundamental
adotar uma abordagem integrada que aborde tanto o comportamento inseguro quanto as
condigdes inseguras. Isso envolve educagéo e treinamento continuos para os trabalhadores,
enfatizando a importancia da segurancga e a correta utilizacdo de EPIs, supervisao rigorosa
para garantir o cumprimento de procedimentos de seguranca e identificacdo precoce de
comportamentos inseguros, manutencao regular de equipamentos e instalagdes para
eliminar condi¢des inseguras no ambiente de trabalho, e fomentar uma cultura de seguranga
onde os trabalhadores sintam que podem relatar preocupagdes sem medo de retaliagao.

Lesoes mais frequentes

A analise das lesbes mais frequentes em notificacbes de acidentes de trabalho
ao longo do tempo é essencial para aprimorar as politicas de seguranga no ambiente de
trabalho. Ao identificar as lesbes em destaque e observar como sua incidéncia evoluiu ao
longo dos anos, podemos direcionar recursos e esforgos de prevencgao de forma mais eficaz
(SMARTLAB, 2022). Além disso, a capacidade de combinar perspectivas por meio de filtros
oferece uma visao mais abrangente e multifacetada dos acidentes de trabalho, auxiliando
na formulagcao de estratégias mais assertivas para proteger a saude e a seguranca dos
trabalhadores.

Figura 6 — Les6es mais frequentes por queda de altura com consequéncia a morte.
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Fonte: INSS - Instituto Nacional do Seguro Social
Tratamento e analise: SmartLab
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Figura 7 — Parte do corpo mais frequentemente atingida pela queda em altura com
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Analise de risco

A investigagdo dos fatores humanos subjacentes aos acidentes em altura na
construcgéo civil € crucial para aprimorar a seguranga no setor (ALBERTO; ERTHAL, [s.d.]).
A coleta qualitativa de dados sobre comportamento inseguro e condi¢des inseguras ressalta
a necessidade de uma abordagem eficiente. Uma reducéo significativa na ocorréncia de
acidentes em altura na construgao civil, visando a protecao dos trabalhadores, sé € possivel
por meio da educagéao, supervisdo e manutencéao eficazes.

Além disso, a analise periddica das organizagdes nado apenas fornece dados
sobre a eficacia das praticas de seguranga existentes, mas também possibilita a avaliagao
abrangente das tendéncias emergentes nas ameagas. Para isso, € fundamental implementar
acdes de mitigagao de riscos, como ilustrado na figura abaixo.

Figura 8 — Fluxo de analise de riscos.
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Fonte: Google imagens

Ao realizar analises de risco, as empresas podem identificar lacunas e areas
suscetiveis a falhas, examinando cada etapa dos processos de trabalho, desde a coleta
de dados sensiveis até a implementagdo de medidas de controle fisico (SECONCI-RIO,
2019). Além disso, a seguranga no trabalho em altura ndo se resume apenas a tecnologia,
mas também requer a criagdo de uma cultura de segurancga que envolva os colaboradores.
Portanto, o treinamento, supervisdo e lideranga desempenham um papel fundamental na
prevencao de acidentes e na protecéo dos trabalhadores.
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Figura 9 — Representacgao pilares da seguran¢a na busca pela conscientizagao.
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Fonte: Os autores

Investigagao de acidente

A investigagcdo de acidentes de trabalho é essencial para aprimorar a seguranga
laboral, pois permite identificar fatores humanos, técnicos e organizacionais envolvidos
em acidentes. Essa analise proporciona insights valiosos para melhorar procedimentos de
seguranca e implementar corregbes eficazes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2001).

Além disso, a investigagdo de acidentes ajuda as empresas a cumprirem
regulamentagdes de seguranga no trabalho, adaptando praticas e politicas conforme
necessario. Neste estudo, examinaremos um acidente na Empresa AAA, onde um
trabalhador terceirizado caiu de uma altura de seis metros durante reparos em um telhado.

Estudo de caso

No cenario em que a Empresa AAA contratou uma prestadora de servicos para
reparar um telhado danificado, um colaborador caiu do telhado de 6 metros de altura durante
os trabalhos de reparo. O colaborador havia instalado um sistema de retencédo de quedas
(linha de vida) provisoério no telhado, mas ndo conectou seu cinto ao sistema de seguranga.
E importante examinar os fatores que podem ter contribuido para o acidente, incluindo o
treinamento do colaborador, avaliacdo médica, falta de permisséo de trabalho e analise de
risco.

Fatores contribuintes

O colaborador estava treinado para trabalhar em altura e conhecia os procedimentos
de seguranga e o uso dos EPIs, incluindo o cinto de seguranga. No entanto, houve uma
falha ao ndo conectar o cinto ao dispositivo de retencédo de queda, sugerindo descuido
ou negligéncia durante o trabalho. Isso levanta questdes sobre a eficacia dos métodos de
antecipacgao de riscos, enfatizando a importancia ndo apenas da formagao do trabalhador,
mas também daimplementagéo de medidas praticas no ambiente de trabalho (FRANCESCO,
2018).
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Avaliacao médica e aptidao fisica

O colaborador foi designado para trabalhar em altura devido a sua aptidao,
considerando a NR35, que exige a avaliagdo da saude dos trabalhadores (NR35, 2022).
Essa avaliagao, de acordo com a NR-07, inclui a consideragao de patologias que podem
causar mal subito e quedas, bem como fatores psicossociais. Os exames médicos tém
como objetivo garantir que o trabalhador seja capaz de executar suas tarefas em altura com
seguranga, levando em conta sua saude

Permissao de Trabalho e analise de risco

Foi identificada a falta da emissdo de permissao de trabalho e analise de risco
prévia a atividade, considerada uma falha critica. A permissao de trabalho é essencial para
avaliar riscos e implementar medidas de controle, conforme item 35.3.1 da NR35 (2022),
evidenciando deficiéncias na gestdo de seguranca da empresa.

Conclusao da comissao de analise da empresa

O acidente revela uma intersecdo de fatores que contribuiram para o acidente,
embora o colaborador tivesse treinamento adequado, exame médico em dia e equipamentos
de protecgéo instalados corretamente, a falta de conexao do cinto de seguranga a linha de vida
aliada a auséncia de permissao de trabalho e analise de riscos, demonstra a necessidade
de uma abordagem mais abrangente e rigorosa da empresa, para garantir a seguranga
dos colaboradores em atividades de risco. O que reforca a importancia de se desenvolver
métodos eficazes de gestéo, tendo como exemplo a ISO 45001 (FRANCESCO, 2018).

Tecnologia e inovagoes

Com base em Pereira e Alencar (2019), a maioria das organizagbes no setor
empresarial busca aumentar a eficiéncia nos projetos de constru¢ao, focando na redugao
de custos. Isso é alcangado por meio da adogao de solugdes tecnoldgicas inovadoras na
construgéo civil, resultando em maior eficacia e agilidade nos processos (Pereira & Alencar,
2019). Na industria da construcao, particularmente no trabalho em altura, onde a seguranca
€ fundamental, diversas inovacdes tém sido implementadas. Essas inovagdes visam
proteger os trabalhadores, melhorar a produtividade e otimizar os processos. Tecnologias
como realidade virtual e sistemas de monitoramento em tempo real tém desempenhado um
papel importante nesse avancgo, tornando o ambiente de trabalho mais seguro e eficiente
(CONECTA, 2019).

Tecnologia de Realidade Virtual e Aumentada

As tecnologias mencionadas tém aplicagdo no treinamento de seguranga e
conscientizagao sobre trabalho em altura, permitindo simula¢des de situagdes de risco e
pratica de procedimentos seguros em um ambiente virtual. Isso resulta em uma experiéncia
imersiva devido a tecnologia utilizada, que modifica a percepgédo do usuario ao interagir
com representagdes digitais, incluindo modelos tridimensionais de objetos ou ambientes
(METASAFETY, 2023). Essa inovadora ferramenta representa um avango significativo
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na capacitacdo de trabalhadores que enfrentam frequentemente tarefas em ambientes
elevados (HAUS, 2022).

Figura 10 — Simulagao virtual.

Fonte: HAUS

Sistemas de Monitoramento e Rastreamento

Dispositivos vestiveis e sensores em capacetes de trabalhadores rastreiam
localizagdo e movimentos (AECWEB, 2021). Isso assegura o cumprimento das regras de
segurancga e evita areas perigosas. Os dispositivos vestiveis, compactos e integrados em
equipamentos laborais, coletam e transmite dados para monitoramento em tempo real.
Esses dados sdo enviados a um sistema centralizado, permitindo a supervisao e garantindo
a conformidade com protocolos de seguranga (NEWARK, 2023). Isso possibilita a detec¢ao
imediata de situacdes de risco e intervencao rapida.

Plataformas de Trabalho Suspensas Avancgadas

Plataformas suspensas motorizadas e controladas remotamente garantem acesso
seguro e eficiente a areas elevadas. Elas sdo projetadas para suportar trabalhadores,
ferramentas e materiais, permitindo alcancgar grandes alturas. Essas plataformas possuem
motores potentes e mecanismos de elevacio precisos, proporcionando acesso estavel.
Além da segurancga, sdo marcadas pela eficiéncia, economizando tempo e esfor¢co manual,
resultando em projetos ageis e produtivos (SHENXI, [s.d.]).

Uso de Drones

Drones tém revolucionado a inspec¢ao de estruturas, eliminando riscos para os
trabalhadores e oferecendo beneficios significativos. Tradicionalmente, a avaliagdo da
integridade estrutural de pontes suspensas envolvia montagem de andaimes ou 0 uso
de guindastes, o que era demorado, caro e arriscado para os inspetores. No entanto, os
drones equipados com cameras de alta resolugao, sensores e tecnologias de mapeamento
avangadas podem voar até as areas de interesse, inspecionar minuciosamente as superficies
e capturar dados precisos em tempo real. Isso permite avaliar a integridade estrutural,
identificar problemas como rachaduras e corrosdo, e acessar areas de dificil alcance de
maneira segura. Os dados coletados pelos drones sao analisados por especialistas para
tomar decisdes informadas sobre a manutengao, reparo ou substituicido de componentes,
quando necessario (AECWEB, 2019).
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Treinamentos e conscientizagao

As empresas de construgcado civil estdo adotando tecnologias, treinamentos e
conscientizagdo para melhorar a seguranga dos trabalhadores em trabalhos em altura, e
garantir o cumprimento de requisitos normativos (NR35, 2022). Tecnologias inovadoras,
como plataformas elevatorias remotamente controladas e sistemas de ancoragem
avancgados, estdo transformando a seguranga nesse contexto. Além disso, programas de
treinamento abrangentes, que incluem desde técnicas basicas de segurancga até simulagdes
de cenarios realistas, desempenham um papel crucial na prepara¢cao dos colaboradores
para situagdes complexas (MACEDO, 2020).

Treinamentos Especificos

As empresas deveminvestiremtreinamentos especializados para colaboradores que
realizam trabalhos em altura, abordando seguranca, uso de EPIs e EPCs, e procedimentos
de emergéncia (NR35, 2022). O treinamento inicial deve ter pelo menos 8 horas e ser
feito antes do inicio das atividades, com renovacao a cada dois anos. Para atividades que
envolvem acesso por cordas, como a manutencao de fachadas, os trabalhadores devem
receber treinamento especifico de acordo com as normas técnicas nacionais. Além disso,
os empregadores devem oferecer treinamentos de resgate personalizados para preparar
os colaboradores para emergéncias (NR35, 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo principal a identificagao das potenciais causas
dos acidentes relacionados ao trabalho em altura na construgéo civil, com o propésito de
reduzi-los por meio da conscientizagao, com a finalidade de preservar vidas e aprimorar as
condicdes de trabalho dos profissionais envolvidos.

Com base na metodologia utilizada, ficou mais clara a necessidade de desenvolver
campanhas de conscientizagdo especificas para o trabalho em altura na industria da
construcdo. Isso se justifica pelo aumento significativo no numero de notificagdes de
acidentes em altura, os quais, em grande parte, estdo relacionados a comportamentos
inadequados e condigdes inseguras.

Ao analisar os fatores apresentados na pesquisa, que identificou as principais
causas de acidentes, juntamente com o estudo de caso, torna-se claro que os fatores que
contribuem para a ocorréncia de acidentes estao intimamente ligados ao comportamento
humano e as condi¢des inseguras que cercam as atividades em altura.

Portanto, este trabalho alcangcou plenamente seu objetivo, ao apresentar medidas
preventivas destinadas a mitigar comportamentos de risco nos locais de construgao,
com énfase particular no trabalho em altura. Através da pesquisa e analise do estudo de
caso, ficou claramente demonstrado que tais praticas inseguras desempenham um papel
significativo na ocorréncia de acidentes. O estudo de caso concentrou-se especificamente
no comportamento de risco do colaborador, ao aceitar a condicao de acessar o telhado
sem utilizar dispositivos de retencdo de quedas, mesmo eles estando disponiveis no local
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de trabalho. Portanto, € evidente que a pesquisa se revelou satisfatéria ao identificar as
principais causas de acidentes, que sdo predominantemente as praticas inseguras.
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Estudo da substituicdo de um
sistema tradicional de ago para
aco dobrado em estruturas
construtivas: um estudo de caso

Impacts of the use of bended
steel in building structures: a
case study
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Gerson de Marco
Fabiana Florian

RESUMO

O aco é um dos materiais mais utilizados na construgdo civil como um
elemento estrutural, tendo como vantagens a combinagdo com demais
materiais, durabilidade e eficiéncia. Mas o modelo de fornecimento dos
vergalhdes longos que precisam ser cortados e dobrados para um ma-
terial ja entregue com as especificagdes necessarias se tornou uma ten-
déncia crescente nas ultimas décadas. O objetivo deste artigo é estudar
o impacto da substituicdo de um sistema tradicional de ag¢o para o uso de
aco dobrado na fase estrutural de uma obra localizada no municipio de Ibi-
tinga-SP. Para tanto foi feito levantamento bibliografico e documental a fim
de demonstrar as diferencas na obra de um muro de arrimo. Os resultados
percebidos indicaram minimizagao da quantidade de funcionarios neces-
sarios e redugao do tempo de obra, ja que o ago dobrado chega pronto e
s6 precisa ser instalado nos espagos adequados indicados no projeto. Os
beneficios elencados como principais séo a redugao da mao de obra es-
pecializada em cada obra e do tempo para concluir as demandas. O que
no calculo geral justificaria investimento nesse tipo de modelo estrutural
de ag¢o dobrado em comparacao com o tradicional de agco em vergalhao,
mesmo que a um custo pouco superior. Ainda assim, comparativamente,
na obra analisada foi identificado otimizagédo em 4% do valor do ago, com
a reducao de pedreiros armadores para o servico.

Palavras-chave: aco dobrado. estruturas construtivas. sistema tradicional.
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ABSTRACT

Steel is one of the most used materials in civil construction as a structural element, with
the advantages of combining with other materials, durability and efficiency. But the model
of supplying long rebars that need to be cut and bent into material already delivered to the
required specifications has become a growing trend in recent decades. The objective of this
article is to study the impact of replacing a traditional steel system with the use of folded
steel in the structural phase of a project located in the municipality of Ibitinga-SP. To this
end, a bibliographic and documentary survey was carried out in order to demonstrate the
differences in the work of a retaining wall. The results perceived indicated a minimization of
the number of employees needed and a reduction in construction time, as the folded steel
arrives ready-made and only needs to be installed in the appropriate spaces indicated in the
project. The benefits listed as main are the reduction of specialized labor in each project and
the time to complete demands. Which in the general calculation would justify investment in
this type of folded steel structural model compared to the traditional rebar steel model, even
if at a slightly higher cost. Even so, comparatively, in the work analyzed, an optimization of
4% of the value of the steel was identified, with the reduction of bricklayers for the service.

Keywords: folded steel. constructive structures. traditional system.
INTRODUCAO

O aco esta entre as principais matérias primas da construgao civil, sendo utilizado
ha quase dois séculos, em diferentes estruturas e finalidades. O ago dobrado em estruturas
construtivas tem sido utilizado desde os anos 1980 no Brasil, como forma de otimizar
processos e reduzir desperdicio (NETA; FERRER NETO, 2017).

O objetivo deste estudo é estudar o impacto da substituicdo de um sistema tradicional
de aco para o uso de ago dobrado na fase estrutural de uma obra localizada no municipio
de Ibitinga-SP. Os elementos analisados nesse processo de construgdo serdo em relagao
a custo, tempo e demandas ambientais.

Na construgéo civil, o uso tradicional do ago se da por meio de vergalhdes, que sao
barras de aco com comprimento aproximado de 12 metros, que séo cortadas, dobradas e
armadas no proprio canteiro de obras (FREIRE, 2001). Esse sistema in loco, no entanto,
conta com implicagdes em relagao ao desperdicio de material e geragao de residuos. O ago
dobrado é contratado ja nas especificagdes exatas para seu uso, dispensando assim mao
de obra especializada (armadores) e custos com material inutilizado ou sobras (ARAUJO,
2013).

A abordagem do tema se justifica considerando as discussbes em relagdo a
modelos sustentaveis de construgao, em atendimento as novas normalizagdes, o que impde
a discussao de adaptacdes, por exemplo por meio de indicadores da Lean Construction,
como relataram estudos de Venturini (2015), Passos Junior (2007) e Pozzobon, Heineck e
Freias (2004). Nesse sentido, a hipotese deste trabalho € que a utilizagado do ago dobrado
€ uma alternativa mais limpa e sustentavel, além de possibilitar redugdo de custo e tempo
em comparacao ao sistema tradicional de aco.

Foi realizada pesquisa bibliografica com foco no Google Académico, utilizando as
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palavras-chave “Ago dobrado”, “Estruturas construtivas” e “Sistema Tradicional”, referente
a ultima década, a fim de embasar a discusséo com relagéo aos resultados agregados, e,
posteriormente, realizado um estudo de caso referente a uma obra realizada pela Prefeitura
do municipio de Ibitinga.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ago comegou a ser utilizado na construgado em 1850 e ganhou forga a partir de 1920
com o surgimento do concreto armado. Até entdo, o sistema construtivo era baseado em
alvenaria e concreto, mas a utilizag&do de estrutura que leva o ago no interior de vigas, pilares
e lajes, se tornou revolucionaria por garantir alta resisténcia e durabilidade, possibilitado
uma nova mecanica e a construgao de edificios mais altos (BARROS; MELHADO, 1998;
BASTOS, 2006; VASCONCELOS, 1992).

Segundo Araujo et al. (2000, p. 90), o concreto armado € constituido pela associagao
de concreto e ago, unido que advém do fato que o concreto possui baixa resisténcia a
tragao, sendo fungao do aco absorver os esforcos de tracao e cisalhamento que atuam nos
elementos de concreto. O vergalhdo é o mais utilizado, uma barra de ago com comprimento
aproximado de 12 metros, que é cortada, dobrada e armada, conforme as especificacbes
de cada projeto (FREIRE, 2001).

O acgo é um produto resultante das interagdes principalmente entre o ferro (Fe) e o
carbono (C), que resulta na liga de ago. A maior ou menor quantidade de carbono € o que
define as caracteristicas fisicas de cada tipo de barra, por exemplo em relagéo a dureza,
resisténcia, flexibilidade e transmissao de carga. S&o conhecidos mais de 3 mil tipos de
acos, mas a liga de aco que permite o processo de corte e dobra € o mais importante
para a construcéao civil, podendo ser utilizado como estrutura montada ou em armagdes de
concreto (NETA; FERRER NETO, 2017; MARQUES, 2013).

Entre as vantagens da utilizagdo do ago na construgao civil pode-se destacar o
relativo baixo custo, ter boa resisténcia, ser um material sustentavel, facil de ser utilizado,
além de flexivel, moldavel e compativel de utilizagcdo com outros materiais. O aco também é
100% reciclavel, portanto, as estruturas podem ser desmontadas e reaproveitadas, além de
permitir uma precisdo em medidas, até mesmo em milimetros, o que garante qualidade na
utilizagdo em acabamentos de construgdes e minimizar o consumo, além de aliviar cargas
e custos em até 30% nas fundagdes, por exemplo (NETA; FERRER NETO, 2017).

Mas a questao do uso, manuseio e desperdicio de material passou a ser discutido,
embora os rolos de 2 toneladas e os vergalhdes de 12 metros tenham se tornado comuns.
Porém, foi consolidado que 10% desse material € descartado em decorréncia de erro ou
perda nos cortes, além de demandar espaco e tempo para a realizagdo da armacao de
estruturas desejadas (SOUZA, 2005; FREIRE, 2011).

De acordo com Araujo (2013), até meados dos anos 1970, as estruturas eram
produzidas in loco, todo o processo de corte, dobra e armagao foram feitos artesanalmente,
com o auxilio de tesouras manuais, bancadas com pinos e chaves para dobra do ago, esse
processo era lento e necessitava de um numero maior de trabalhadores, e também de mais
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espago para produgao e armazenagem, pois 0 ago deve ser armazenado em local seco e
sem contato com o solo, para evitar intensificacdo do processo de corrosdo, manifestado
pela ferrugem.

O processo in loco de corte e dobra de vergalhbes em ago € o tradicional e foi o
mais utilizado até a década de 1990, mas apresentava como itens relevantes a necessidade
de um grande espago no canteiro de obras e uma série de especificagdes que nem sempre
sdo seguidas, como observa Bonfante e Savi (2013).

Entre as medidas basicas para a realizagdo da montagem de estruturas necessarias
ao projeto estao a instalagao de bancadas ou plataformas apropriadas e estaveis, apoiadas
sobre superficies resistentes, niveladas e nao escorregadias; pilares, vigas e outras
estruturas verticais apoiadas e escoradas para evitar tombamento e desmoronamento,
para que o servico seja realizado com qualidade e seguranga (BONFANTE; SAVI, 2013).

O movimento para o uso do sistema de ago dobrado foi iniciado na Europa como
forma de melhoria dos niveis de industrializacdo e automatizacio. A ideia foi trazida ao
Brasil por Leon Herzog, que reuniu o potencial da industria brasileira com a tecnologia
europeia para o inicio do fornecimento de a¢des cortados e dobrados. O sistema é originario
da Espanha e foi trazido ao Brasil pelos grupos siderurgicos Gerdau e Belgo no final dos
anos 1980 (FELICIO, 2012).

A industrializacdo da construcdo é um processo evolutivo que, através de acgdes
organizacionais e da implementacao de inovagdes tecnolégicas, métodos de traba-
Iho e técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a produtividade e o
nivel de producgédo e aprimorar o desempenho da atividade construtiva (FERREIRA,

2001, p. 5).
O sistema de corte e dobra foi bastante popularizada pela Belgo, que criou o sistema
Belgo Pronto, por meio de parceria com empresas menores que passaram arealizar o servigo
por encomenda, conforme padrdes e necessidades exigidas pelos clientes. A estimativa da
Belgo, cerca de metade das construtoras ja utilizam o sistema, por sua facilidade, reduzindo
espaco no canteiro de obras e proporcionando reducao de até 15% no consumo do material,

reduzindo custos e melhorando a produtividade (FELICIO, 2012).

A tendéncia do uso de aco dobrado na construgao civil esta relacionada a
minimizacao de desperdicio do material, seja por conta de custos ou impacto ambiental.
Mas no Brasil, esse processo, que se iniciou em 1980, ainda varia de 20 e 35% de consumo
nas obras, enquanto na Europa esse sistema de uso ja atinge 85% das obras (PASSETI,
2009). Portanto, existe um amplo mercado a ser conquistado ainda em ambito nacional.

El Debs (2000) diz que a construcao civil tem sido considerada uma industria
atrasada, em comparacado com outros setores, por conta do alto desperdicio de materiais,
baixa produtividade e baixo controle de qualidade. O gerenciamento e planejamento da
obra esta prevista inclusive na resolugao n° 307 do CONAMA (2002), como indicativo de
reducao, reciclagem e reutilizagcado de residuos nas construgoes.

O processo de racionalizagdo construtiva, segundo Sabbatini (1989), € composto
pelo uso de recursos materiais, humanos, organizacionais, energéticos, tecnologicos,
temporais e financeiros em todas as fases da construgcdo. Portanto a racionalizagao
pressupde organizagao, planificagdo, verificagdo de técnicas adequadas e constante
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melhoria da qualidade com visdo sustentavel, em busca de produtividade e redugcao de
desperdicio (LEAL, 2009).

Entre os motivadores do processo pronto de corte e dobra esta a questdo da
sustentabilidade. As empresas de ago geram anualmente milhdes de toneladas de sucata
em ago contribuindo para a poluigdo do meio ambiente, e muitas vezes ocorre o descarte
em locais indevidos, como os aterros. As sobras ocorrem tanto nos processos in loco como
nas empresas que realizam a dobra e corte, a diferenca esta no destino dos materiais.

Embora o ago apresente uma série de beneficios, a produgao, o desperdicio e
o descarte incorreto de sobras resultam em degradagao do solo, compromete os corpos
d’agua, pode intensificar as enchentes e contribuir para a poluicédo do ar. O problema é
que a construgdo civil demanda grande quantidade de residuos solidos, respondendo por
cerca de 40% a 60% do total nas grandes cidades, por isso sao necessarias melhorias
nos processos construtivos objetivando reduzir gastos desnecessarios e gerar atitudes
sustentaveis, para a racionalizacdo em busca da melhoria da qualidade de vida em aspectos
sociais, econdmicos e ambientais (MOURA; SA, 2013).

A otimizagdo de material de construgao, no caso do corte e dobra do ago sobre
medida, além da utilizagdo do processo just in time, esta de acordo com o pensamento
sustentavel, que envolvem melhorias globais para minimizar a produgdo com reflexos
ambientais, evitar desperdicios, reduzir custos e agregar valor ao processo construtivo.

Entre as medidas basicas para a realizacdo da montagem de estruturas necessarias
ao projeto estéo a instalagdo de bancadas ou plataformas apropriadas e estaveis, apoiadas
sobre superficies resistentes, niveladas e ndo escorregadias; pilares, vigas e outras
estruturas verticais apoiadas e escoradas para evitar tombamento e desmoronamento,
para que o servigo seja realizado com qualidade e seguranga (BONFANTE; SAVI, 2013)

Devido a essa grande quantidade de material de sobra gerada pelas empresas ha
a necessidade de recicle para reduzir o impacto energético no processo produtivo do acgo,
e, consequentemente, as emissdes de CO2. Sem contar na geracao de oportunidades de
trabalho a milhares de pessoas por meio de uma extensa cadeia de coleta e processamento
de sucata para reciclagem. Segundo Vazquez (1997), a protegdo ambiental € um dos
maiores desafios que a sociedade enfrenta atualmente, mais especificamente as reducgdes
no consumo energético e de matérias-primas naturais, e a produgao de residuos.

ESTUDO DE CASO: SUBSTITUICAO DE UM SISTEMA TRADICIONAL
DE AGCO POR AGO DOBRADO NO MUNICIPIO DE IBITINGA-SP

Foi estudado o caso de uma obra de reforma de um muro de arrimo realizado
pela Prefeitura de Ibitinga, municipio com 60 mil habitantes localizado na regido central do
estado de Sao Paulo (IBGE, 2023). Embora possa ser entendida como uma obra simples
ou comum, o projeto foi considerado de alta relevancia por sua localizagéo, que é parte do
estacionamento do Centro de Especialidades em saude, e a necessidade de sustentagao,
devido ao desnivel do terreno.
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A obra do Centro de Especialidades foi contratada mediante edital de tomada de
precos 013/2018, com descricao de muro de arrimo que tinha a previsao de utilizagao de
armaduras em barras de ago de CA-50 e CA-60 (A OU B), considerando medi¢ao do peso
nominal das bitolas constantes no projeto, incluindo o dobramento, transporte e colocagao
de armaduras, com os devidos materiais auxiliares, como arame, espacadores, cortes e
pontas de traspasse para emendas (IBITINGA, 2018).

A obra foi concluida em 2020, ao lado de uma Unidade de Pronto Atendimento da
Vila Sao Jodo, contando com 11 especialidades médicas e registrando aproximadamente
cinco mil consultas mensais. No entanto, o muro dos fundos cedeu, em novembro de 2021,
em decorréncia de fortes chuvas, que causaram o deslocamento de terra do barranco ao
lado. Apesar de estar localizada no estacionamento externo, caso nao ocorresse o reparo,
a extensao da movimentagao poderia se estender e, assim, comprometer outras estruturas
construidas no entorno (Figura 1).

Figura 1 — Queda de muro em decorréncia de chuvas.

.‘W! e . . . ‘!, i = ! _ﬁ‘ o ___'r__

.
Fonte: G1 (2021)

A partir de novembro de 2021, foi autorizada a reforma com novas especificacdes
para o muro de arrimo. O termo arrimo tem como significado prote¢ao, amparo ou encosto,
ou seja, uma constru¢cdo que garanta o suporte como estrutura de contencéo para resistir
aos esforgos exercidos pelo solo e as pressdes da agua.

A tomada de precos 10/2022, aberta em margo de 2022, previu uma obra mais
ampla e reforgcada do muro de arrimo, conforme demonstra-se na sequéncia por meio de
descricdo no edital e nas fotos dos processos realizados, com maior enfoque na utilizagao
da estrutura de aco.

A obra foi contratada pela Prefeitura de Ibitinga em junho de 2022, com prazo
previsto de entrega em 60 dias, mas o contrato foi prorrogado porque houve atraso, até
outubro de 2022. A primeira fase da obra foi a parte estrutural do reforco com o concreto
armado (Figuras 2 a 5). Foi definida como obra a realizagdo de uma estrutura de contencéo
para um desnivel de solo com altura de 3 metros, por meio de muro de arrimo de flexao, com
laje de fundacgéo de 2 metros de largura, com vigas de transi¢do apoiadas sobre estacas, e
parede com alvenaria de blocos de concreto com espessura de 19cm e pilares de concreto
com segao transversal de 25x40cm (IBITINGA, 2022).
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Figura 2 — Limpeza e preparo da area para a obra do muro.
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Fonte: Ibitinga (2023)

A primeira fase previu a limpeza do entulho e a remogédo de um trecho do muro
danificado, preparando a area, com acumulagado do solo no local e a formagado de um
talude provisério nas bordas com inclinagcdo maxima de 45°, com posterior a execugéo do
muro sera executado o reaterro com o préprio solo escavado, realizando-se a compactagao
adequada em camadas de 30cm (IBITINGA, 2022).

Foram executadas 28 estacas com equipamento de perfuragao tipo hélice continua,
com diametro de 25 cm e 8 metros de profundidade, armadas com ago CA-50, utilizando
concreto com Fck = 25 MPa. A superestrutura contou com a execugao de pilares de
25x40cm, com vigas de transicdo com 30x40cm e laje de fundagdo com espessura de
15 cm, em concreto com Fck = 25 Mpa, armado com agco CA 50 em barras com didmetro
variavel conforme as especificagdes de projeto. Para a vedacao dos vaos entre pilares foi
prevista a alvenaria de blocos de concreto com espessura total de 19cm, com canaletas
armadas a cada 1,0 metro de altura do muro.

Figura 3 — Instalagao da estrutura em aco.
] z

Fonte: Ibitinga (2023)

Foidefinida como obrigatoriedade o cobrimento minimo de 30mm para as armaduras,
sendo toda obra adequado a ABNT/NBR 14931/2004, sobre a execugao e estruturas de
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concreto.

Fonte: Ibitinga (2023)

Figura 5 — Armaduras em aco ja instaladas.
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Fonte: Ibitinga (2023)

As outras etapas da obra previam o revestimento do muro e um processo de
drenagem por meio de canaleta e caixas de alvenaria, além de um sistema subterraneo, a
fim de captar as aguas pluviais e evitar infiltragdes.

O custo estimado para essa obra foi de R$ 103.806,79, sendo R$ 35.187,85
referente a armaduras em barras de ago, com preco por quilo de R$ 11,67. A Prefeitura de
Ibitinga ja utiliza esse sistema construtivo ha alguns anos por considerar que € mais pratico
e mais rapido, além de no calculo geral compensar, mesmo que o dobrado seja mais caro
do que o vergalhao, porque reduz o custo com méo de obra.

Marques (2013) estimou que o uso de vergalhdes de 12 metros nas obras costuma
gerar perdas entre 10% e 20%, devido ao corte e dobra in loco, devido a necessidade de
pecas com variados formatos e tamanhos, enquanto na peca ja pronta, a perda é zero, ja que
€ entregue exatamente a peca com as especificacdes projetadas. Todas estas otimizagdes,
resultam em reducéo do tempo de execugao da obra, ou seja, economia.

Estudo de Raulino e Daré (2015) identificou que os custos diretos totais do servigo
de armadura sdo para o método industrializado de corte e dobra de R$ 4,81/kg por unidade,
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o método Industrializado corte, dobra e montagem tem custo unitario de R$ 4,93/kg, e o
tradicional custo unitario de R$ 5,27/kg. Esses valores indicam que o método Industrializado
(corte e dobra) é 9,56 % menor que o método Tradicional.

Em relag&o aos custos, as perdas identificadas no estudo de Raulino e Daré (2015)
foram de 18,37% no método tradicional, 1,22% no método de corte e dobra e 2,22% no
método industrializado corte, dobra e montagem, decorrentes principalmente de diferenga
no diametro nominal do vergalhdo, erros de projeto e modificagdes de ultima hora.

Os custos com ago incluidos no contrato da Prefeitura de Ibitinga com a obra em
estudo nao estao especificados valores para cada modelo de aco utilizado, portanto, pode-
se dimensionar que o valor com o ago vergalhdo nao teria muita diferengca em relagao a
esse valor por quilo. No entanto, seria necessario acrescentar a planilha os valores gastos
com homem/hora na obra.

Geralmente, pedreiros que realizam armagdes sao melhores remunerados que os
ajudantes, sendo o salario médio do mercado de R$ 1.865,00 e o valor bruto na Prefeitura
de Ibitinga de R$ 2.400,00. O departamento de engenharia da Prefeitura de Ibitinga estima
que a obra do muro de arrimo utilizou oito funcionarios por dia. Caso fosse necessario
realizar as armacgodes in loco seriam necessarios ao menos mais quatro funcionarios.

O calculo estimado realizado nesse estudo de caso considera que cada funcionario
trabalha 44 horas semanais (220 horas mensais), portanto o custo de cada hora por pedreiro
é de R$ 10,90. Considerando 8 horas de trabalho por dia, o custo por trabalhador/dia é de
R$ 87,20.

A quantidade de acgo utilizada para o muro de arrimo demandaria em torno de
quatro dias de trabalho em armacgdes, portanto quatro funcionarios a mais necessarios
resultariam em um custo adicional a obra de pelo menos R$ 1.395,20, ou seja, préximo de
4% no preg¢o do ago adquirido. Deve-se considerar ainda que, como servidores publicos,
guando a quantidade de mao de obra € otimizada em um local, os funcionarios podem ser
utilizados em outras obras, melhorando assim o atendimento e servigos publicos, ou seja,
com o dinheiro cidad3o.

Em um estudo Praga e Neto (2001), realizado em quatro obras em Fortaleza,
com o uso do sistema tradicional, com corte e dobra in loco, e o sistema industrializado
de fornecimento de barras moldadas, foram comparadas as planilhas orcamentarias de
composic¢des unitarias dos dois sistemas, apontou que o sistema pronto era mais vantajoso
para as empresas. A diferenga encontrada foi de 19 % a favor do sistema industrializado.

Considerando a relevancia da obra, a urgéncia e a preocupagéo com a contengao,
compreende-se como relevante a utilizagdo do ago dobrado para acelerar o processo,
reduzir desperdicio com material e custos. Deve-se observar ainda que, trata-se de obra
publica, que tem a responsabilidade social, ambiental e em relagdo a transparéncia, ja que
a tomada de precos € pelo menor prego.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A substituicdo do acgo tradicional em vergalh&o por ago cortado e dobrado ja nas
especificagcdes de cada obra é uma pratica que esta fundamentada na Prefeitura de Ibitinga,
como demonstrou o estudo de caso, que cumpriu os objetivos inicialmente previstos
demonstrando o impacto da substituicao de um modelo tradicional de uso do ago para outro
mais moderno, que € a aquisi¢ao do ago dobrado.

Foi verificado que uso desse tipo de sistema na fase estrutural das obras municipais
vem resultando na minimizagcdo da quantidade de funcionarios em cada obra e uma boa
relacdo custo-beneficio, reduzindo ainda o impacto ambiental, pois ndo ocorrem mais
sobras de residuos em aco.

Esse tipo de visdo contemporanea, com sistemas mais ageis e limpos, € uma
tendéncia na gestao corporativa e que tem ganhado destaque na construgao civil, por meio
do Lean Construction. Mas no estudo de caso apresentado entende-se que tem ainda
maior relevancia considerando que a pratica esta ocorrendo no servigco publico, portanto
esta revertendo em beneficios ao contribuinte, com respeito ao dinheiro publico.
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