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Apresentacao

Apresentar um livro € sempre uma honra e muito desafiador, principalmente por nele
conter tanto de cada autor, de cada pesquisa, suas aspiragdes, suas expectativas, seus achados
e 0 mais importante de tudo a disseminagao do conhecimento produzido cientificamente.

Portanto, a organizacao deste livro é resultado dos estudos desenvolvidos por diversos
pesquisadores e que tem como finalidade ampliar o conhecimento aplicado a area de engenharia
de produgao evidenciando o quao presente ela se encontra em diversos contextos organizacio-
nais e profissionais, em busca da disseminag¢ao do conhecimento e do aprimoramento das com-
peténcias profissionais e académicas.

Este volume traz cinco (5) capitulos com as mais diversas tematicas e discussées, as
quais mostram cada vez mais a necessidade da engenharia de produg¢ao nas organizagoes. Os
estudos abordam discussdes como: a aplicagao da programacao linear a uma fabrica de ragoes;
segurancga de processos e prevencao de acidentes ambientais; gestdo da industria 4.0 e auto-
macao de processos; empresa de recebimento de embalagens vazias de agrotdxicos e por fim,
um estudo sobre o comparativo da utilizagdo de Drywall com o sistema construtivo convencional
de vedacéo.

Por esta breve apresentacao percebe-se o quao diverso, proficuo e interessante sdo os
artigos trazidos para este volume, aproveito o ensejo para parabenizar os autores aos quais se
dispuseram a compartilhar todo conhecimento cientifico produzido.

Espero que de uma maneira ou de outra os leitores que tiverem a possibilidade de ler
este volume, tenham a mesma satisfagdo que senti ao ler cada capitulo.

Boa leitura!

Prof.° Dr. Adriano Mesquita Soares
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RESUMO

Este artigo apresenta conceitos e aplicagdes da Industria 4.0. A Industria 1.0 ocorreu em 1750
por meio da mecanizacao e introdu¢ao da maquina a vapor. Em 1850 teve inicio a Industria 2.0
caracterizada pela produgdo em massa. A Industria 3.0 teve inicio em 1970 com a automacgao
industrial. Por volta dos anos 90, surge a Industria 4.0 composta por um sistema cibernético, com
o uso de produgéo inteligente. Os conceitos apresentados sao os elementos automatizados do
sistema de producao, a internet das coisas (loT), sistemas ciberfisicos (CPS) e internet dos ser-
vicos (loS). Para que estes sistemas funcionem s&o necessarias ferramentas como automagao,
comunicagdo maquina a maquina (M2M), inteligéncia artificial (1A), analise de big data, compu-
tacdo em nuvem, integragao de sistemas e segurancga cibernética. Foram utilizados uma fabrica
de ragdes e uma empresa de servigos. Para o caso da fabrica de racgdes, foi utilizada a progra-
magcao linear de modo a obter o mix de ragdes ideal com o menor custo de produgéo atendendo
aos requisitos nutricionais da racao especial de no minimo 30% de proteina e no maximo 5% de
fibra. Essa implementacgéao foi realizada no software Lingo. Entre os resultados obtidos pode-se
citar que a mistura que gera o minimo custo diario é 437,65 $/lb composta por 470,59 Ib de milho
e por 329,41 Ib de preparado de soja.

Palavras-chave: programacéo linear. fabrica de ragdes. industria 4.0.

ABSTRACT

This article presents Industry 4.0 concepts and applications. Industry 1.0 took place in 1750
through mechanization and the introduction of the steam engine. In 1850, Industry 2.0 began,
characterized by mass production. Industry 3.0 began in 1970 with industrial automation. Around
the 1990s, Industry 4.0 emerged, consisting of a cybernetic system, with the use of intelligent
production. The concepts presented are the automated elements of the production system, the
internet of things (loT), cyber-physical systems (CPS) and internet of services (l0S). For these
systems to work, tools such as automation, machine-to-machine (M2M) communication, artificial
intelligence (Al), big data analytics, cloud computing, systems integration and cybersecurity are
needed. A feed factory and a service company were used. In the case of the feed factory, linear
programming was used in order to obtain the ideal feed mix with the lowest production cost, mee-
ting the nutritional requirements of the special feed of at least 30% protein and a maximum of 5%
fiber. This implementation was carried out in Lingo software. Among the results obtained, it can
be mentioned that the mixture that generates the minimum daily cost is 437.65 $/lb composed of
470.59 Ib of corn and 329.41 |b of soy preparation.

Keywords: Linear Programming. Feed factory. Industry 4.0.

INTRODUGAO

Para entender o conceito de Industria 4.0 deve-se voltar aos conceitos de Industrias
anteriores. A Industria 1.0 ocorreu em 1750 por meio da mecanizagéao, introdugdo da maquina a
vapor e do carvao conforme Garcia et al. (2020).

Por outro lado, em 1850 teve inicio a Industria 2.0 caracterizada pela producdo em mas-
sa, linha de montagem baseada em eletricidade e petréleo. Garcia et al. (2020) aponta que a
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Industria 3.0 teve inicio em 1970 com a automagao industrial e uso de computadores, eletrénicos
e Tecnologia da Informagéo (T.1.).

Por volta dos anos 90, surge a Industria 4.0. A Industria 4.0 € composta por um sistema
cibernético, com o uso de producao inteligente, redes, inteligéncia artificial e internet das coisas.
O termo Industria 4.0 foi proposto pela Alemanha. O termo norte-americano para Industria 4.0 é
Internet das coisas, loT, “Internet of things”.

DESENVOLVIMENTO

A partir da Industria 3.0 ou Terceira Revolugao Industrial, os sistemas de produgao que
ja utilizavam computadores foram expandidos pela conexao de rede, a qual possibilita a comu-
nicacdo com outras instalagées e o fluxo de informacdes. A automacao da produgdo em rede
com todos os sistemas origina os “sistemas de produgao ciberfisicos” e as fabricas inteligentes.
Segundo Sakurai & Zuchi (2018) as fabricas inteligentes séo fabricas que produzem de forma
quase autdbnoma por meio de comunicagdes em rede entre pessoas e componentes. Essas alte-
ragcdes deram origem a Quarta Revolugao Industrial, a Industria 4.0.

Segundo Groover (2010) os elementos automatizados do sistema de produgao podem
ser divididos em dois grupos:

- Automacao dos sistemas de producgao da fabrica;
- Controle computadorizado dos sistemas de apoio a producéo.

Os sistemas de produgao automatizados sao caracterizados por realizar operagdes com
reduzida participagao do homem comparado ao processo manual equivalente. Estes sistemas
atuam sobre o produto fisico na fabrica. Dessa forma, realizam processamento, montagem, ins-
pecao e gestao de materiais.

Para Groover (2010) existem trés tipos de sistemas automatizados:
- Automacao rigida;

- Automacgao programavel;

- Automacao flexivel.

A automacgéo rigida € um sistema cuja sequéncia das atividades de processamento ou
montagem ¢é definida pela configuracdo da maquina. Cada atividade na sequéncia é simples e
pode incluir um movimento linear plano ou rotacional, ou uma mescla simples dois movimentos.
O que torna complexa a automagao rigida € a integragéo e coordenagao de muitas atividades
em uma unica maquina. Assim, é caracterizada por alto investimento inicial em maquinas, altas
taxas de producéo e inflexibilidade da maquina para acomodar variedade de produtos. O que
justifica a viabilidade econémica da automacao rigida é que os produtos sao fabricados em gran-
des quantidades. Groover (2014) aponta que a automacgao programavel permite a maquina a
capacidade de alterar a sequéncia de atividades de forma a acomodar diferentes configuracdes
de produgao. Por outro lado, a automacao flexivel € uma extensao da automagao programavel,
mas com algumas diferencas. E possivel produzir uma variedade de pecas, no entanto a dife-
renga entre as pegas nao sao significativas e o volume de alteragdes € minimo. Apds entender o
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conceito de sistemas automatizados, passa-se ao estudo dos elementos base da Industria 4.0.

Sacomano & Satiro (2018) apresentam uma classificagao da 14.0 em elementos base ou
fundamentais, elementos estruturantes e elementos complementares.

Os elementos base ou fundamentais sao a internet das coisas (IoT), sistemas ciberfisi-
cos (CPS) e internet dos servigos (10S).

Por outro lado, existem os elementos estruturantes que sdo a automagao, comunicacao
maquina a maquina (M2M), inteligéncia artificial (IA), analise de big data, computagdo em nu-
vem, integracdo de sistemas e segurancga cibernética. Ha ainda os elementos complementares
como Etiquetas de RFID, Qrcode, realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e manufatura
aditiva.

A computacdo em nuvem, “clouding computing”, permite o acesso as informacgdes a par-
tir de qualquer lugar do mundo. Assim, a computagao em nuvem junto com os outros elementos
da 14.0 proporciona um controle multilocal de um determinado processo produtivo. Na Industria
4.0 os elementos big data, computacdo em nuvem e |A trabalham em conjunto e permitem o
acompanhamento, controle e a tomada de decisbes sobre processos produtivos descentrali-
zados, nos quais maquinas, dispositivos, processos, sistemas e operadores fornecem dados
continuamente.

Outra vantagem é a validagao dos processos continuos garantindo a viabilidade econ6-
mica da 14.0.

UM EXEMPLO DE APLICAGAO - FABRICA DE RAGOES

Um exemplo de aplicagao dos elementos mencionados da Industria 4.0 € uma fabrica de
racoes. Cada fazenda faz seu pedido de racdo. No entanto, a composi¢ao da ragao, ou seja, a
mistura de graos varia de acordo com o tipo do animal e a fazenda. Dessa forma, ha inumeras
combinagdes diferentes que geram inumeras ragdes diferentes compondo o Plano Mestre de
Producéo.

Os pedidos das fazendas sao feitos por aplicativo de celular e gracas a computagao
em nuvem podem ser recebidos e armazenados em uma grande base de dados, o big data da
Industria de Racgoes.

A loT proporciona a conexao entre a rede fisica da Industria de Ragdes, as maquinas do
processo produtivo com os sensores e atuadores.

A partir da conexao feita pela 0T, os sistemas CPS’s da Industria de Ragdes realizam o
acompanhamento e gestao de informacdes do processo de produgao de ragoes.

Para a tomada de decisdes na Industria de Ragdes, utiliza-se a |A que calcula as diferen-
tes combinagdes de graos para a preparagao de ragdes e atende de forma eficiente os pedidos
dos clientes. Por meio da Deep Learning (DL) da IA, os algoritmos baseados no conhecimento
humano determinam as ordens de produ¢ao com base no Plano Mestre de Produgéao e as ordens
de compras de matérias-primas necessarias ao processo produtivo.

Apos a tomada de decisdes pela IA, a comunicacao “Machine to machine” (M2M) realiza
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a comunicagao entre os equipamentos conectados aos sistemas de automagao da Fabrica de
Racgdes por meio da loT. Assim, s&o controladas as temperaturas e a massa do mix de cada ra-
¢ao. Ao completar 100 kg, € encaminhado para a embalagem em sacos por robés autbnomos e
depois para a expedigao e entrega dos produtos aos clientes.

Pesquisa operacional e a programacao Linear

Para Arenales et al. (2007), a pesquisa operacional pode ser definida como a aplicagao
de métodos cientificos a problemas complexos com o objetivo de auxiliar o processo de tomada
de decisao, seja para planejar, projetar ou operar sistemas em situagdes, nas quais requer-se o
uso eficiente de recursos do processo. Para tal, utiliza-se modelos matematicos deterministicos
ou probabilisticos de métodos de solugao e algoritmos para melhor compreenséao, analise e so-
lucao de problemas de tomada de decisdo. Dessa forma, pode-se citar técnicas como a otimiza-
¢ao linear (programacao linear), otimizacao discreta (programacao linear inteira), otimizagao em
redes (fluxos), programacao dindmica (deterministica e estocastica) e teoria das filas.

Existem varias aplicagbes recentes da pesquisa operacional e programacao linear. Mo-
raes et al. (2019) apresentam um estudo de caso de otimizagdo da produ¢do em uma industria
de esquadrias de aluminio. Para tal, utiliza-se a programacao linear. Dessa forma, cada vez mais
sdo utilizadas técnicas de pesquisa operacional, como a programagao linear e a simulagao para
o planejamento da produgao. Foram analisadas as quantidades ideais de produgao para os dois
produtos mais vendidos do portfélio de uma industria de esquadrias de aluminio, localizada na
cidade de Ribeirdo Pires, estado de Sao Paulo. No estudo de caso utilizou-se analise quantitati-
va a partir de duas restricées, com o objetivo de determinar a quantidade 6tima a ser produzida
para maximizar o lucro. Pelos resultados obtidos, houve a determinagao da quantidade 6tima a
ser produzida dos dois produtos para maximizar o lucro e verifica-se a eficacia da programagao
linear como ferramenta da pesquisa operacional para resolver problemas de otimizagao.

Oliveira et al. (2019) realizam uma analise de trabalhos do problema de designacéo de
pessoas com 0 uso da programacgao linear. Um problema de designacao de pessoas pode ser
definido como uma alocacgéo eficiente de pessoas as tarefas a serem realizadas. A metodologia
utilizada foi qualitativa a partir de registros bibliograficos de catorze trabalhos, realizados nos
ultimos sete anos, que utilizaram a programacao linear para solucionar problemas de designa-
c¢ao de pessoas. Pelos resultados obtidos, observou-se que metade dos trabalhos analisados
utilizou a programagao linear inteira. Por outro lado, 21% dos trabalhos utilizaram programacgéao
linear mista e somente 10% fez uso da programacao linear binaria. Dessa forma, a programacéao
linear se apresenta como uma ferramenta eficaz para solucionar o problema de designagao de
pessoas.

Azzi et al. (2018) apresentam uma aplicagdo da programacao linear na Agroindustria. O
objetivo é realizar a selegéo das culturas e meses de plantio de forma a maximizar a receita liqui-
da do agricultor. De maneira analoga, determinar os pregos dos insumos do plantio, ou seja, 0s
precos de agua e terra irrigavel. Neste planejamento, tem-se restricbes de agua e terra e deve-se
selecionar as culturas e meses de plantio em um perimetro irrigado formado por um conjunto
de lotes de forma a maximizar a receita liquida e 0 melhor uso dos recursos disponiveis. Dessa
forma, o problema trata de determinar um padrao étimo de cultivo das culturas para cada lote de
forma que a receita liquida seja maxima com o uso racional dos recursos.
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Sousa et al. (2018) mostram a resoluc¢ao grafica de um problema de programacéo linear
quando as regides admissiveis sao poliedros, ou seja, com trés variaveis de decisdo. Sabe-se
da literatura que problemas de programacao linear no plano, duas dimensdes, sao facilmente
solucionados pelo método grafico e analitico. No entanto, quando aborda-se o caso estudado de
regides admissiveis como poliedros, aumenta-se a complexidade do problema. Para tal, traba-
Ihou-se com construgdes auxiliares e um ambiente computacional mais complexo. Dessa forma,
as construgdes desenvolvidas no software GeoGebra podem ser utilizadas para fins didaticos no
que se refere a programacéo linear e pesquisa operacional.

Silva et al. (2018) relatam uma aplicabilidade da programacao linear para um proble-
ma de minimizagado de custos na distribuicdo da industria de cimentos. Para tal, fez-se uso de
meétodos quantitativos para determinar a rota 6tima a ser utilizada. A rota 6tima neste caso € a
rota correspondente ao menor custo de frete para a distribuicdo de sacos de cimento de 50 kg
de dois centros de distribuigdo para seis lojas na regido metropolitana de Sao Paulo. Essas seis
lojas pertencem a uma empresa varejista de materiais de construgéo. Os resultados mostraram
a otimizacao da rota de distribuicdo do cimento, minimizando os custos de frete.

Ferreira (2018) aplica a programacao linear em um estudo de caso do despacho de po-
téncia ativa em usinas hidrelétricas com poténcia superior a 30 MW. A programacgao do despacho
de poténcia nessas usinas deve ser informada ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
no dia anterior a operagdo em tempo real. Como essa programacao é normalmente aceita pelo
ONS, é interessante otimizar o processo de forma a um melhor aproveitamento de recursos,
como a agua, visando o aumento do lucro do sistema de geragcédo de energia. O problema da
programacao do despacho possui n&o linearidades e variaveis binarias associadas com a fungao
de produgao hidrelétrica. Para uma modelagem precisa das unidades geradoras, utilizou-se um
modelo para programacgao do despacho de centrais geradoras com operagao isolada por meio
da programagcao linear inteira mista. Essas simula¢des foram feitas para quatro plantas da Ele-
trosul que totalizam 159 MW. Pelos resultados obtidos, observa-se que o problema proposto foi
solucionado com um tempo de processamento adequado.

Battesini et al. (2018) mostram a aplicabilidade da programacao linear a um problema de
otimizacao do acesso geografico em redes tematicas de atengéo a saude. Neste estudo, é verifi-
cado o acesso geografico a rede de quimioterapia do Sistema Unico de Saude (SUS), no estado
de Rio Grande do Sul, Brasil. O SUS esta organizado no formato de redes de servigos para aten-
¢ao a saude. Pelos resultados obtidos, observa-se a solugao 6tima possibilita uma diminui¢cao de
14,4% na distancia total mensal percorrida para a realizagao dos tratamentos de quimioterapia
nas redes de servigos para atencio a saude do SUS no estado do Rio Grande do Sul.

Mariquito et al. (2018) apresentam uma aplicagdo da programacéo linear em um sistema
de gestado da produgao com o objetivo de maximizar os resultados. O estudo de caso foi feito em
uma concessionaria de energia elétrica no processo de afericdo dos equipamentos de medicao.
A programacéao linear é utilizada para um atendimento de demanda de forma mais eficiente. De-
ve-se considerar neste caso um critério de valor econdmico devido ao tempo existente entre a
entrada no estoque e o seu uso efetivo e retorno do investimento. Por meio das implementacdes
foi possivel o uso de uma melhor configuragao adaptada ao melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis, seja de equipamentos e de pessoal.

Vieira Fernandes (2019) aplica a programacéo linear inteira a um problema de desig-
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nagao de recursos humanos com o objetivo de designar pessoas a projetos em uma empresa
de engenharia. Para tal, o autor utilizou o método AHP, Analytic Hierarchy Process combinado
a programacao linear. O método AHP foi utilizado para relacionar fatores quantitativos e fatores
qualitativos. Pelos resultados obtidos, verifica-se que a programacgao linear € uma ferramenta util
para solucionar problemas de designacéo de funcionarios a tarefas em empresas.

Abdel-Basset et al. (2019) apresentam uma nova aplicabilidade para a programagéao
linear, o uso da programacéao linear para modelar problemas de imprecisdo de dados, como o
processo de tomada de deciséo por seres humanos. Para tal, utilizou-se a teoria dos conjuntos
neutrosoficos de forma a considerar todos os aspectos do processo de tomada de decisao,
como concordancia, falta de certeza e discordancia. Pelos resultados obtidos, conclui-se que é
possivel aplicar a teoria dos conjuntos neutrosoficos a programacéo linear para a simulagéo do
processo de tomada de decisdo por seres humanos.

No caso deste trabalho, optou-se pela otimizagao linear, ou seja, a programacéo linear,
devido as condi¢des do problema da fabrica de ragdes para se resolver, que sdo a necessidade
de se obter uma solugao 6tima, a necessidade de obtengcdo de uma solugéo de forma rapida e
uma solucéo matematica exata. Para Hillier e Lieberman (2006), o objetivo da programacéo line-
ar é obter uma alocacao eficiente dos recursos as atividades conforme a Equacéao 1.0. A fungao
a ser maximizada ou minimizada é denominada fungéo objetivo ou fungao de avaliagao.

Maximizar Z= ¢ X,*+C,X,...+C X (1.0)

n

Para um problema generalizado tem-se m recursos a serem alocados a n atividades,
onde o nivel da atividade j para X sendo j = (1,...,n) e a medida do desempenho global Z con-
forme a Equacao 1.0. ¢, representam constantes de entrada do modelo. Dessa forma, o modelo
objetiva obter os valores ser alocados para (x,,X,,...,x ) de forma a maximizar o desempenho
global Z. As limitagbes para o problema sao denominadas restricdes e podem ser observadas
nas Equacdes do sistema 1.1. As restricdes do sistema 1.1 sdo conhecidas como restricdes fun-
cionais ou estruturais, pois apresentam uma fungdo com todas as variaveis do lado esquerdo da
equacao ou podem tratar-se de restricdes de nao-negatividade ou condi¢bes ndo-negativas da
forma X2 O,paraj=1,2,...,n.

a, x,+a,x+a, x sb (1.1)

a, X, +a,,x,+a, x =b,

a, X,+a,.xX,+a, x,=b,

As variaveis x sao as variaveis de decisao do problema. As variaveis a representam os
coeficientes das equacdes. As variaveis b sdo os termos independentes. As variaveis x devem
ter valor maior ou igual a zero. Para Hillier e Lieberman (2006), uma solugao € qualquer especi-
ficagao de valores para as variaveis de deciséo (x,,x,, ..., X,,) independente se a solugéo encon-
trada ser desejavel ou factivel ao problema a ser solucionado. Dessa forma, existem diferentes
tipos de solugdes. Uma solugao factivel ou uma solugao viavel é encontrada quando todas as
restricdes sdo atendidas. Ao passo que uma solucao inviavel ou uma solucéo nao factivel cons-
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titui em uma solugédo encontrada para a qual ocorre a violagdo de uma ou mais restricdes. O
conjunto de todas as solugdes viaveis € denominado espago de solugdes viaveis ou espago de
solucdes factiveis.

O espacgo de solugdes viaveis € um hiperplano com n dimensdes (onde n € o numero
de variaveis de decisdes) compreendido entre as retas formadas pelas equacgdes das restricoes
do problema delimitando a regido na qual as solugdes viaveis estdo compreendidas. Para a pro-
gramacéo linear, a solugao 6tima, quando existir, sempre estara contida em um dos vértices do
espaco de solugdes viaveis. O vértice que contém a solugao 6tima € o que é tangenciado pela
equacgao formada pela reta da funcéo de avaliagdo na diregdo do crescimento de seu gradiente.

Segundo Miyazawa (2019), de forma geral, os problemas de otimizagdo possuem o ob-
jetivo de maximizar ou minimizar uma fungéo definida em um certo dominio. A teoria classica
de otimizagao aborda os problemas nos quais o dominio € infinito. Por outro lado, existem os
problemas de otimizacdo combinatdria, para os quais o dominio é tipicamente finito e pode-se
enumerar os seus elementos e também testar se um dado elemento pertence a esse dominio. O
problema abordado neste trabalho € combinatorial ndo polinomial.

Para Lenstra e Rinnooy (1981), o problema estudado é caracterizado como um problema
do tipo NP-hard ou NP-dificil (Nao Polinomial dificil) devido a sua complexidade computacional
que cresce de forma nao polinomial em relacdo aos dados de entrada. Dessa forma, a utilizagcao
de meétodos exatos para resolver problemas NP-hard é computacionalmente inviavel devido ao
elevado numero de combinacgdes e, consequentemente, o elevado tempo de processamento ne-
cessario para se obter uma solugido matematica exata. Para tal, faz-se o uso de meta-heuristicas
conforme Sosa et al. (2007).

Sabe-se da literatura que a programacéao nao linear consiste no processo de resolugao
de um problema de otimizacado definido por um sistema de equagdes e restricdes, por meio de
um conjunto de variaveis reais, uma fungdo objetivo a ser maximizada ou minimizada, onde al-
gumas das restricdes ou a fungao objetivo sdo nao lineares.

Programacao Linear aplicada a Fabrica de Ragoes

Um exemplo de aplicagéo da programagcao linear a uma fabrica de ragdes conforme Taha
(2008) sera detalhado a seguir. A Ozark Farms, fabricante de racgées, utiliza no minimo 800 Ib
de ragéo especial por dia. A racado especial € uma mistura de milho e soja com as composi¢oes
especificadas na Tabela 1. Os valores estdo em Ib/Ib de ragao.

Tabela 01 — Composicao da ragao especial

Racao Proteina Fibra Custo($/Ib)
Milho 0,09 0,02 0,30
Soja 0,60 0,06 0,90

Nas restrigdes para realizar a implementagao no software Lingo considerou-se os requi-
sitos nutricionais da ragao especial minimo 30% de proteina e maximo 5% de fibra. O objetivo
€ determinar a mistura que gera a ragdo de minimo custo diario, ou seja, minimizar o custo de
montagem da ragéao.
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Modelagem

Para tal, realizou-se a modelagem matematica do problema da fabrica de ragdes. Na
Equacéo 1.2 pode-se observar a fungéo objetivo de minimizagédo do custo da rag&o. A variavel
z representa o custo em ddlares por Ib. As variaveis x, e x_ sdo, respectivamente, Ib de milho na
mistura diaria e Ib de preparado de soja na mistura diaria.

Minimizar z= 0,3x, + 0,9x, (1.2)

Na Equacao 1.3 pode ser observada a restricado 1 do problema, ou seja, a massa minima
de ragao a ser produzida.

x,+x,2800 (1.3)

As Equacgdes 1.4 e 1.5 apresentam as restricbes de quantidades de milho e soja e custos
que foram descritas na Tabela 01.
0,09 x,+0,6x,20,3(x,+x,)

(1.4)

0,02x,+0,06 x,=0,05(x,+x,] (1.5)

Estas equagdes podem ser simplificadas e reorganizadas de forma a assumir a forma a
seqguir:

|l]1xg—'l3ﬂkrill (1 4)

0.03x,—0.01x,=0 (1.5)

Alem dessas restriges, € importante considerar a Equagéo 1.5, pois x, e x, representam
quantidades e devem ser grandezas maiores ou iguais a zero.

X X,=0 (1.5)

Na Figura 01 apresenta-se como foi feita a implementagao no software Lingo, ou seja, é
possivel ver as equacdes digitadas no modelo.
Figura 01 — Modelagem

File Edit Solver Window Help

Neffle 9¢ « TR E© oxllilv BFE®

/ Lingo Model - Lingo3.Ing x \
1 model:
2 [FOlmin= 0.3%*x1 + 0.9%*x2;
3 [rl]x1 + x2 >= 800;
4 [r2]0.21*x1 - 0.30*x2 <= 0;
5 [£r3]0.03%*x1 -0.01*x2 >= 0;
6 [r4]x1>=0;
7 [r5])x2>=0;
8 end
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A Figura 02 apresenta os resultados obtidos com a implementacéo no software Lingo.
Figura 02 — Saida do programa

f’ Lingo Model - Lingo3.Ing X \/Z\'&'? Solution Reg
Global optimal solution found.
Objective value: 437.6471
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 2
Elapsed runtime seccnds: 0.16
Model Class: LP
Total variables: 2
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constrainta: [
Nonlinear constraints: 0
Total nonzercs: 10
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X1 470,5882 0.000000
X2 329.4118 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price

FO 437.6471 =1.000000
Rl 0.000000 -0.5470588
R2 0.000000 1.176471
R3 10.82353 0.000000
R4 470.5882 0.000000
R5 329.4118 0.000000

A mistura que gera o minimo custo diario é 437,65 $/Ib composta por 470,59 Ib de milho
e por 329,41 Ib de preparado de soja. Pode-se observar também que as restricdes 1 e 2 (Equa-
¢bes 1.2 e 1.3) do modelo de programagédo nao possuiam variavel de folga, ou seja, caso se
desejasse reduzir ainda mais os custos estes recursos se constituiriam em gargalos produtivos.

OUTRO EXEMPLO DE APLICAGAO - INDUSTRIA DE IMPRESSAO DE
DOCUMENTOS

A1OS, “Internet of Services”, Internet dos servigos € considerada uma evolugao da loT. A
oS é uma infraestrutura para servigos, modelos de negdcios e os servigos. Dessa forma, a 10S
proporciona o desenvolvimento e fornecimento de novos tipos de servigos de valor perceptivel
ao cliente conforme Coelho (2016) e Hermann et al. (2015).

Um exemplo de aplicabilidade da 10S na Industria 4.0 € uma Industria de Impressdes
de documentos. O pedido é feito por aplicativo de celular do cliente. No pedido sera definido a
qualidade da impressao, tipo de papel, cores, se ha ou ndo necessidade de plastificacdo ou en-
cadernacao, cor de capa, se sera feito copias, entre outros.

Este pedido é recebido pela Industria de Impressdes gragas a computagdo em nuvem.
Os dados dos pedidos sao armazenados em uma base de dados da Industria de Impressoes,
um big data. A 1oS permite a conexao entre a rede fisica, maquinas e sensores. Os sistemas
CPS’s por meio da IA, Deep Learning emitem as ordens de produgao dos servigos de impressao
pedidos e as ordens de compra de matérias-primas. Essas informagdes sdo operacionalizadas
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pelas impressoras e demais maquinas pela comunicagao M2M.

Assim, o cliente n&do precisara comprar uma impressora, encadernadora, entre outros. O
cliente apenas solicitara o servigo pelo celular.

CONCLUSOES E CONTINUIDADE DA PESQUISA

Pode-se concluir que com o auxilio da pesquisa operacional combinada a automagao é
possivel fabricar produtos diferenciados integrados as reais necessidades de um mercado em
constante evolugao de forma a atender setores que buscam especificidade em seus produtos e
servigos e estao dispostos a pagar por este trabalho especializado.

Outra conclusao é que a motivacdo das empresas a realizar a gestao da automacéo e
sistemas de manufatura (Manufatura Integrada por Computador, CIM) deve-se ao aumento de
produtividade, redugéo de custos do trabalho e aumento da seguranga e qualidade de vida do
trabalhador.

A programacao linear pode ser aplicada a diferentes modelos fabris de forma a otimizar o
uso de energia, agua e outros recursos. Como continuidade desta pesquisa, propde-se a aplica-
¢ao das técnicas de pesquisa operacional utilizadas neste trabalho a outros ramos da industria.
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RESUMO

Diversas atividades produtivas podem provocar acidentes de grande abrangéncia geografica,
elevado numero de vitimas, ou ainda, gerar severos impactos negativos sobre 0 meio ambiente.
Dentre os possiveis cenarios acidentais, os incéndios sdo os mais frequentes. Considerando que
incéndios originados em tanques de armazenamento constituem uma das formas mais comuns
destes fenbmenos, modelos matematicos tém sido desenvolvidos e aprimorados. Este capitulo
se propde a apontar um caminho para os interessados no estudo de fluxos térmicos, pois tem
como objetivo apresentar uma diretriz na forma de “passo a passo”. A diretriz foi elaborada a
partir dos principais procedimentos descritos na literatura referenciada. Foi definido um cenario
hipotético de incéndio em um tanque contendo gasolina, com 10 m de didmetro. Devido a sua
maior aplicabilidade, 0 modelo proposto por Mudan foi utilizado. Este modelo, seus submodelos
e parametros de entrada foram apresentados. Como resultado, foi elaborada a seguinte diretriz:
1° Passo — Definicdo do modelo e submodelos; 2° Passo — Determinagao do comprimento da
chama; 3° Passo — Determinacao da poténcia emissiva média na superficie da chama; 4° Pas-
so - Determinacgao do fator de vista; 5° Passo — Determinacao da transmissividade atmosférica;
6° Passo — Estimativa dos fluxos térmicos e medidas de gerenciamento de riscos. Os fluxos
térmicos foram estimados com intervalos de 1 m a partir da borda do tanque. Foi verificado que
estes estudos compdem uma importante ferramenta de gerenciamento de riscos, elevando a
segurancga do processo em plantas industriais e, de modo mais amplo, promovendo a prevengao
de acidentes ambientais.

Palavras-chave: incéndio. combustivel. modelagem. meio ambiente.

ABSTRACT

Several productive activities can cause accidents of great geographic scope, high number of
victims, or even generate severe negative impacts on the environment. Among the possible ac-
cidental scenarios, fires are the most frequent. Considering that fires originating in storage tanks
constitute one of the most common forms of these phenomena, mathematical models have been
developed and improved. This chapter proposes to point out a way for those interested in the stu-
dy of thermal fluxes, as it aims to present a guideline in the form of a “step by step”. The guideline
was elaborated from the main procedures described in the referenced literature. A hypothetical
fire scenario was defined in a tank containing gasoline, with a diameter of 10 m. Due to its greater
applicability, the model proposed by Mudan was used. This model, its submodels and input para-
meters were presented. As a result, the following guideline was elaborated: 1st Step — Definition
of the model and sub-models; 2nd Step — Determination of the flame length; 3rd Step — Deter-
mination of the average emissive power on the surface of the flame; 4th Step - Determination of
the view factor; 5th Step — Determination of atmospheric transmissivity; 6th Step — Estimation of
thermal flows and risk management measures. Thermal fluxes were estimated at 1 m intervals
from the edge of the tank. It was found that these studies make up an important risk management
tool, increasing process safety in industrial plants and, more broadly, promoting the prevention of
environmental accidents.

Keywords: fire. fuel. modeling. environment.
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INTRODUCAO

Acidentes ambientais: incéndios e explosoes

Diversas atividades produtivas e logisticas podem, em decorréncia de suas operacoes,
provocar acidentes de grande abrangéncia geografica, elevado numero de vitimas, ou ainda,
severos impactos negativos sobre o meio ambiente (VALLE; LAGE, 2004). Nesta perspectiva,
estudos voltados para prevencao de eventos criticos sdo necessarios a fim de promover um
adequado gerenciamento de riscos.

Dentre os possiveis cenarios acidentais, segundo Mufioz et al. (2007), os incéndios sao
os mais frequentes. Estes eventos apresentam grande potencial para gerar poluicdo térmica e
quimica da atmosfera, bem como para afetar, direta ou indiretamente, a saude, a seguranga e o
bem-estar da populacao circunvizinha (D’AVILA, 2021a), assim, os estudos sobre fluxos térmi-
cos tém adquirido relevancia (MIAO et al., 2014).

O setor produtivo da economia abarca um enorme conjunto de atividades. Neste setor,
para que as transformacdes sejam realizadas, s&o necessarios varios recursos materiais, huma-
nos e energeticos. Em se tratando da energia utilizada nos processos, haja vista a particularida-
de de cada processo, muitas plantas tém a necessidade de utilizar combustiveis liquidos como
fontes de energia.

Contudo, geralmente, os combustiveis sao transportados por rodovias (meio mais utili-
zado), ferrovias e sistema aquaviario até chegarem ao seu destino final — as plantas de processo
— onde sa&o armazenados e, posteriormente, utilizados. Em todas estas etapas, muitos riscos se
fazem presentes, em especial 0os que se relacionam ao derramamento/vazamento de combusti-
vel liquido seguido de incéndio ou explosao.

Além disso, existem produtos quimicos perigosos que também sé&o utilizados nos pro-
cessos produtivos e que, ao reagirem com outras substancias, podem causar explosdes e in-
céndios. Um exemplo € um vazamento de um peréxido organico, que ao entrar em contato com
madeira podera iniciar um processo de combustao.

Caso de fato se manifestem, os efeitos negativos dos incéndios e explosdes podem vir
a extrapolar os limites da planta de processo, bem como podem atingir uma série de outros sis-
temas, gerando uma grande quantidade de cendrios acidentais (D’AVILA, 2021b). Quando em
processamento, um incéndio é capaz de transferir calor por diversos mecanismos: através dos
fluxos térmicos (irradiagao); por contato direto das chamas (condugao) com os materiais, ou pro-
pagacao da fumacga (convecgao).

Qualquer propagacéao de calor € perigosa, pois, dentre outras possibilidades, pode levar
estruturas ao colapso (DUARTE et al., 2008), ou ainda, podem provocar a ignicado dos materiais
nas adjacéncias, propagando e/ou gerando novos sinistros. Quanto aos fluxos térmicos, depen-
dendo das suas intensidades, estes podem provocar sérios danos as pessoas, tais como lesdes
graves e até fatalidades.

Segundo National Fire Protection Association (2002), por exemplo, fluxos de 12,5 kW
m-? possuem energia suficiente para produzir fusdo de materiais plasticos, bem como podem
produzir queimaduras de primeiro grau apos 10 s de exposigao. Zarate, Arnaldos e Casal (2008)
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apontam que fluxos térmicos de 4,7 kW m-2 sao capazes de produzir sensacgao de dor para ex-
posicdes de 15 s a 20 s e que fluxos de 1,4 kW m-2? sao inofensivos para pessoas sem qualquer
protecao.

Desse modo, este capitulo se propde a apontar um caminho para que os interessados no
estudo de fluxos térmicos possam fazer uma primeira aproximagao com o tema. Embora exista
uma vasta literatura sobre o assunto, este trabalho sera util, pois tem como objetivo apresentar
uma diretriz na forma de “passo a passo” para estimar a radiacéo térmica emitida por um incén-
dio em tanque, bem como apresentar e discutir algumas medidas de gerenciamento dos riscos,
auxiliando os profissionais de engenharia que buscam ampliar a seguranga do processo, prote-
ger o patriménio, a vida dos trabalhadores, a circunvizinhanga e os ecossistemas.

Incéndios em tanques de combustiveis

Ao longo das ultimas décadas, em especial a partir da segunda metade do século XX, in-
céndios industriais constituiram acidentes de grande propor¢ao com impactos ambientais nega-
tivos e bastante significativos (VALLE; LAGE, 2004). Incéndios resultam de uma reagao quimica,
iniciada por uma fonte de ignigdo, na qual os vapores liberados por uma substancia (combusti-
vel) reagem com o oxigénio do ar atmosférico, liberando luz e calor (CETESB, 2011).

Segundo Campos e Conceicado (2006), toda substancia que participa dessa reagao é
chamada de combustivel, independentemente do estado fisico em que se encontra, seja soli-
do, liquido ou gasoso. Uma vez iniciado um incéndio, o calor liberado podera aquecer outros
materiais e leva-los a combustéo; forma-se assim uma reacdo em cadeia que permite o fogo se
propagar enquanto houver combustivel disponivel (SEITO, 2008).

Segundo Campos e Conceigao (2006), os combustiveis, além de se apresentarem em
diferentes estados fisicos, apresentam diferentes mecanismos de queima. Nesse sentido, com-
bustiveis liquidos requerem muita atencao, pois,

Diferentemente dos combustiveis sélidos que queimam em superficie, em profundidade e
deixam residuos, os combustiveis liquidos além de queimarem somente na superficie tém
algumas propriedades fisicas que dificultam a extingdo do calor [...]. Os liquidos assumem
a forma do recipiente que os contém. Se derramados, fluem pelo piso e acumulam-se nas
partes mais baixas (CAMPOS; CONCEICAO, 2006, p. 29).

Seja no transporte ou na planta de processo, os combustiveis liquidos sao acondiciona-
dos em tanques, desse modo, existe o risco de incéndio no combustivel contido no tanque, ou
acidentalmente vazado/derramado. Comumente, combustiveis liquidos podem gerar dois cena-
rios basicos de incéndio: o incéndio em nuvem e o incéndio em poga. Considerando esses dois

cenarios, CETESB (2011) define como:

Incéndio de nuvem: incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida e o seu
grau de confinamento ndo séo suficientes para atingir o estado de explosao. Incéndio de
poca: ocorre quando ha a combustdo da camada evaporada de liquido inflamavel junto a

base do fogo (CETESB, 2011, p.3, grifo nosso).
Nesse sentido, Souza et al. (2017) apontam que, na presenga de uma fonte de ignicao,
a irradiagao proveniente das chamas ira intensificar a evaporagao do combustivel, 0 que acaba
por aumentar o préprio volume de vapor disponivel para a queima. Quanto aos incéndios em
poca, D’Avila (2021b) aponta que este cenario pode se apresentar de diversas formas, o que
requer muita atengao na elaboragao dos planos de emergéncia envolvendo combustiveis liqui-
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dos — Figura 1.

Figura 1 — Incéndio em tanque de combustivel liquido

Fonte: CETESB (2016)

Estudo de impacto ambiental

Em 1981, a Politica Nacional do Meio Ambiente estabeleceu, dentre outros, a avaliagao
de impactos ambientais e o licenciamento ambiental (BRASIL, 1981) como importantes instru-
mentos de protecdo da sociedade e do meio ambiente. Posteriormente, o CONAMA (1986) es-
tabeleceu os critérios basicos e diretrizes para uso e implementagao da Avaliagdo de Impacto
Ambiental, bem como, definiu como impacto ambiental:

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a seguranca e o bem-estar da populagéo;
as atividades sociais e econdmicas a biota; as condi¢gdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986, p. 1, grifo nosso).

O artigo 5° da resolugdo 01 do CONAMA (CONAMA, 1986) estabelece que o estudo de
impacto ambiental dos empreendimentos deve seguir algumas diretrizes, dentre elas, identificar
e avaliar os impactos gerados nas fases de implantagéo e operagao, bem como, também esta-
belece que tais estudos devem ser realizados de modo a observar uma série de técnicas que
contemplam uma rotina de atividades, tais como:

Analise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através de identifi-
cacao, previsao da magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis impactos
relevantes, discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), dire-
tos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazo, temporarios e permanentes; seu grau
de reversibilidade; suas propriedades cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e
beneficios sociais (CONAMA, 1986, p. 3, grifo nosso).

Segundo a CETESB (2011, p. 3),

No Brasil, em particular no estado de S&o Paulo, [...] os Estudos de Andlise de Risco
passaram a ser requeridos pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB)
para determinados tipos de empreendimentos, de forma que, além dos aspectos relacio-
nados aos impactos ambientais e a polui¢cdo crbnica, também a prevencao de acidentes
maiores fosse contemplada no processo de licenciamento (CETESB, 2011, p.3, grifo
Nnosso).

D’Avila (2021a) chama atencdo para o fato de que
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Dentre as possiveis contribui¢cdes dos estudos de fluxos térmicos para prevencao da po-
luicdo atmosférica na circunvizinhanga de plantas com armazenamento de combustiveis
liquidos, [...] duas merecem destaque: a primeira refere-se a possibilidade de prever as
possiveis alteragdes térmicas na atmosfera, seus efeitos sobre materiais e pessoas,
o que permite tragar algumas estratégias para prote¢ao da vizinhang¢a; a segunda,
trata-se da possibilidade de evitar a queima acidental de combustiveis e a consequente
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liberacdo de gases para a atmosfera (D’AVILA, 2021a, p. 65, grifo nosso).

Embora as diretrizes da CETESB (2011) sejam para o Estado de Sao Paulo, a experi-
éncia desta instituicdo no que se refere a diversos aspectos regulatorios, elaboragao protocolos,
dentre outros, apontam para caminhos que sao considerados referéncias metodologicas para
diversos estudos. Desse modo, os métodos e técnicas desta instituicdo acabam sendo extrapo-
lados para diversas atividades, haja vista a confiabilidade que apresentam.

Estimativa dos efeitos fisicos: fluxos térmicos

Considerando que incéndios originados em tanques de armazenamento, ou em decor-
réncia de vazamentos, constituem uma das formas mais comuns da manifestacao destes fené-
menos em plantas de processo ou nas atividades de transporte, modelos matematicos tém sido
desenvolvidos e aprimorados ha décadas, tal como o modelo Mudan (1984), dentre outros.

Devido a relevancia do tema, varias publicagdes foram realizadas por diversos érgaos
e institutos de pesquisa, tais como National Fire Protection Engineers (2002), Center Chemical
Process Safety (2003), US Nuclear Regulatory Commission (2004), The Netherlands Organiza-
tion of Applied Scientific Research (2005).

Santos e Landesmann (2013, p. 3) apontam que para os incéndios em poca “os modelos
semiempiricos sao, atualmente, os mais indicados para prever o fluxo da radiacdo que incide
em objetos localizados fora da chama”. Assim, segundo estes autores, trés modelos tém sido
utilizados para estimar os fluxos térmicos provenientes de incéndios em poca: o modelo de fonte
pontual, o modelo de chama sdlida (convencional) e o modelo denominado chama sélida modi-
ficado — Figura 2.

Figura 2 — Modelos para estimativa de incéndios em pog¢a

Modelo de fonte Modelo de chama de Modelo de chama
pontual solida solida modificado

Fonte: Santos e Landesmann (2013). Adaptado.

Segundo Braga et al. (2005), os processos de modelagem matematica possuem limi-
tacoes. Nesse sentido, antes de escolher qual modelo utilizar, € muito importante estuda-los,
buscando a compreensao das condi¢des para as quais eles foram idealizados. Assim, Segundo
National Fire Protection Association (2002), verifica-se que:

a) O modelo de fonte pontual assume que toda energia do incéndio € emitida a partir de
um unico ponto localizado no centro da chama;

b) O modelo chama sdlida (convencional) assume que a chama pode ser representada
por um solido geométrico simples e a radiacdo € emitida através de toda a superficie
deste sdlido;

¢) O modelo de chama sdlida modificado assume que uma parte da superficie do sdlido
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geométrico é coberta por fumaca, coexistindo duas regides que emitem fluxos térmicos
com diferentes intensidades.

Com o aprimoramento das pesquisas académicas, algumas limitagdes dos modelos vao
sendo apresentadas, requerendo dos profissionais de engenharia um constante acompanha-
mento sobre o tema. Nesse aspecto, The Netherlands Organization of Applied Scientific Re-
search (2005) coloca que modelo de chama pontual tende a superestimar os resultados para
alvos localizados proximos da chama; Vaz Junior (2015) coloca que o modelo de chama sdlida
modificado tem sido apontado como mais adequado para ser utilizado em pogas de grandes
dimensdes.

Segundo National Fire Protection Association (2002), dentre os modelos de chama sé-
lida convencional, o0 modelo proposto por Mudan e o modelo proposto por Shokri & Beyler sdo
muito utilizados, contudo, é preciso especial aten¢ao ao fato de que o modelo Mudan mostra-se
adequado para estimar fluxos de todas as magnitudes, enquanto o modelo proposto por Shokri
e Beyler ndo é recomendado para estimativa de fluxos inferiores a 5 kW m-2.

Como a evolugao do conhecimento em qualquer ciéncia € muito dindmica, modelos mais
acurados, utilizando novas tecnologias, estdao sendo continuamente propostos e/ou aprimora-
dos. Nesse sentido, os trabalhos publicados por Muioz et al. (2004) e Mufioz et al. (2007), ao
utilizarem filmagem e o registro de imagens termograficas para determinar a distribuicdo das
chamas e a radiagcédo emitida constituem um bom exemplo da utilizagdo de novas tecnologias na
modelagem dos incéndios.

METODOLOGIA

A diretriz apresentada neste capitulo foi elaborada a partir da verificagado dos principais
procedimentos descritos na literatura referenciada. Considerando que cada uma destas litera-
turas traz suas proprias metodologias e que cada trabalho apresenta relativa complexidade, os
procedimentos rotineiros mais comuns foram organizados na forma de “passo a passo”.

Mesmo considerando que a estimativa dos efeitos fisicos é parte integrante de um estu-
do mais abrangente (CETESB, 2011), a diretriz construida foi simplificada e restringiu-se apenas
a estimativa dos efeitos fisicos dos incéndios. A metodologia da CETESB (2011) n&o define os
modelos a serem utilizados; assim, o modelo Mudan foi escolhido por mostrar-se adequado para
estimar fluxos de diversas magnitudes.

O detalhamento, a forma e as limitagdes do modelo utilizado podem ser encontrados em
diversos trabalhos, em especial em Mudan (1984) e National Fire Protection Association (2002).
Para demonstrar a utilizagdo do modelo Mudan, foi definido um cenario hipotético de incéndio
em um tanque contendo gasolina, com 10 m de didmetro, pertencente a uma planta de processo
localizada em Vila Velha — ES, haja vista a existéncia de dados meteoroldgicos ja utilizados por
D’Avila (2021a).

A gasolina foi escolhida para este cenario acidental, haja vista que as propriedades deste
combustivel sdo bem divulgadas através das FISPQ (Ficha de Informacgcdes de Seguranca de
Produtos Quimicos) e que aos incéndios em tanques podem ser aplicados os modelos desenvol-
vidos para incéndio em poca.
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O modelo Mudan, os submodelos e seus parametros de entrada foram apresentados.
Estes parametros foram organizados em uma tabela para serem utilizados em uma planilha cal-
culo e facilitar a recuperacao da fonte de referéncia das informagdes. Para melhor compreender
o comportamento do fluxo térmico com o0 aumento da distancia entre a borda do tanque e o corpo
receptor, foram estimados os fluxos térmicos a varias distancias, com intervalos de 1 m.

Considerando os impactos dos fluxos térmicos sobre estruturas e pessoas, apresenta-
dos no item 1.1 — Acidentes ambientais: incéndios e explosdes — foram escolhidas as linhas de
isofluxo em que os fluxos térmicos apresentam intensidades de 12,5 kW m-2, 4,7 kW m-2 e 1,4
kW m-2. Estas linhas de isofluxo, também conhecidas como linhas de isorisco, foram repre-
sentadas esquematicamente em duas figuras para facilitar a compreensao do tema, bem como
facilitar a discusséo dos resultados.

RESULTADOS

1° Passo — Definicao do modelo e submodelos

Como descrito anteriormente, a escolha do modelo a ser utilizado precisa ser feita com
muita cautela, tendo em vista as condi¢des de aplicagao, as limitagdes dos modelos, dentre ou-
tros aspectos. Nesse exemplo, conforme descrito na metodologia deste trabalho, optou-se pelo
uso do modelo Mudan, descrito através da Equacéo 1.

q" = Eav.Fw.ta (1)

Onde: q” (kW m2) é o fluxo térmico que atinge um objeto, Eav (kW m2) é a poténcia emis-
siva média na superficie da chama, Fw (adimensional) é o fator de vista e ta (adimensional) é a
transmissividade atmosférica.

Uma vez escolhido o modelo, torna-se necessario identificar cautelosamente todos os
submodelos e os parametros de entrada a serem utilizados para, em seguida, fazer a insergao
de cada um deles numa planilha de calculo. Assim, recomenda-se organiza-los em uma tabela
para facilitar sua utilizagado. A Tabela 1 constitui um exemplo desta organizagdo. Os demais mo-
delos e submodelos utilizados serdao apresentados a partir do 2° passo.

Tabela 1 — Organizagdo de dados de entrada do modelo Mudan

Parametro Simbolo Unidade Valor Fonte
Velocidade do vento uw m s-1 0,9 Mudan (1984)
: ; " The Netherlands Organization of
Taxa de queima (Gasolina) m kg m-2 s-1 0,055 Applied Scientific Research (2005)
Diametro do tanque D m 10,0 Cenario hipotético
Area do tanque A m2 78,5 Cenario hipotético
Raio do tanque R m2 5,0 Cenario hipotético
x - ; McGrattan, Baum e Hamins (2000);
Fracao de calor irradiado n — 0,21 Mufioz et al. (2007).
Calor liberado na combustéo U.S. Nuclear Regulatory Commission
(Gasolina) AHc kJ kg-1 43700 (2004)
Densidade do ar ambiente pa kg m-3 1,225 Agéncia Nacio(gglzggz Aviaggo Civil
Densidade de vapor (Gasolina) pv — 4,288 Petrobras (2020)
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Umidade relativa U % 82,6 INMET (2020)
Presséo de vapor da H20 Pvs Pa 3169 Bogon (2018)

Fonte: Dados de pesquisa organizado pelos autores

2° Passo - Determinagao do comprimento da chama

Considerando que cenario do acidente se desenvolve em um ambiente aberto, a veloci-
dade do vento (uw) atua sobre a chama e altera o seu comprimento (H). Contudo, no modelo Mu-
dan, a velocidade do vento n&o € diretamente utilizada na determinagao do comprimento da cha-
ma (H). Nesse aspecto, primeiro € necessario determinar a velocidade adimensional dos ventos
(u*). Arelacdo entre u* e uw encontra-se descrita através das Equacgdes 2 e 3 (MUDAN,1984).

uw 2

S,

Onde: u* é a velocidade adimensional dos ventos, uw (m s™) é velocidade do vento, g
(m s2) é a aceleragao da gravidade, m" (kg m? s™) é a taxa de queima do combustivel, D (m) é o
diametro do tanque e pv (kg m?) é a densidade de vapor do liquido.

5 e \067 o
== 0.55.(905@) =2l (3)
Onde: H (m) é comprimento da chama, m" (kg m-? s-1) é a taxa de queima do combus-
tivel, pa (kg m-3) é a densidade do ar ambiente, g (m s2) é a aceleragao da gravidade, D (m) é o
diametro do tanque e u* é velocidade adimensional dos ventos.

A velocidade do vento (uw) foi definida em 0.9 m s-1, pois resulta em uma velocidade
adimensional dos ventos (u*) menor do que 1, condigdo esta que, conforme descrito por Mudan
(1984), permite que a posi¢cao da chama seja assumida como vertical. Esta opcao facilita a utili-
zacgao do modelo Mudan, pois simplifica a metodologia de calculo para obteng¢ao do fator de vista
(Fw), que esta descrita no 4° passo.

A taxa de queima (m”) da gasolina foi obtida em U.S. Nuclear Regulatory Commission
(2004); a densidade do ar ambiente (pa) foi admitida como sendo a Atmosfera Padrao Interna-
cional, definida pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (2020). A densidade de vapor (pv) da
gasolina foi obtida através de Petrobras (2020), sendo esta densidade 3 a 4 vezes a densidade
do ar, portanto, foi considerada como 3,5 vezes a densidade do ar ambiente. Estes parametros
de entrada também estéo registrados na Tabela 1.

3° Passo - Determinagao da poténcia emissiva média na superficie da chama

Durante um incéndio um tanque, apenas parte da energia térmica gerada na combustao
€ transmitida ao corpo receptor por irradiagédo, bem como esta fracdo de calor irradiado (n) de-
pende da geometria da chama (Mudan, 1984). Considerando que poucos trabalhos tém sido de-
senvolvidos para determinar experimentalmente a fragdo de calor irradiado, dois modelos foram
utilizados para determinacado deste parametro, sendo eles o modelo proposto por McGrattan,
Baum e Hamins (2000) e o modelo proposto por Munoz et al. (2007), descritos respectivamente
através das equacgdes 4 e 5.

n= 0.35 e—{].OSD (4)
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Onde: n (adimensional) é a fragao de calor irradiado pela chama. D (m) € o didmetro do
tanque.

n=0436.D"%% vD>5m (5)

Onde: n (adimensional) é a fragao de calor irradiado pela chama, D (m) € o didmetro do
tanque.

Assim, o valor da fragdo de calor irradiado (n) utilizado neste estudo corresponde a mé-
dia dos resultados obtidos através das equacgdes 4 e 5. Na sequéncia, a Equagao 6 foi utilizada
para determinagao da poténcia emissiva média na superficie da chama (Eav). Para mais deta-
Ihamentos sobre os parametros n, m” e AHc, consulte Mudan (1984).

n.m"AHc
Eav = ((1+4H/D) (6)

Onde: n (adimensional) é a fragao de calor irradiado pela chama, m" (kg m? s) é a taxa
de queima, AHc (kJ kg') é o calor de combustéo, H (m) € o comprimento da chamae D (m) é o
diametro do tanque.

4° Passo - Determinagao do fator de vista

O fator de vista (Fw) corresponde a raz&o entre o fluxo térmico recebido por um objeto
e o emitido pela fonte. Este fator € dependente das dimensdes da chama e da posi¢cédo do corpo
receptor em relacéo a fonte térmica (LABOVSKA; LABOVSKY, 2016). Assim, para cada ponto
localizado a uma certa distancia (X) a partir do centro do tanque, o fator de vista podera ser ob-
tido através da equacéo (7).

E importante notar que a equacado 7 é um submodelo utilizado na Equac&o 1, bem como,
a propria equacgao 7 ira requerer parametros de entrada que sido descritos através de outros
submodelos. Desse modo, as equacbdes 7, 8, 9, 10 e 11, foram utilizadas conforme procedimento
descrito em The Netherlands Organization of Applied Scientific Research (2005), para determinar
o fator de vista (Fw). No referido documento, tem-se algumas tabelas que facilitam a obtencéo do
fator de vista, no entanto, as tabelas citadas ndo contemplam todas as necessidades de projeto.

Fw = VFh? + Fv? (7)

Onde: Fw (adimensional) € o fator de vista, Fh (adimensional) é o fator de vista horizontal
e Fv (adimensional) é o fator de vista vertical.

A= (Xr+ 1)* + Hr? (8)

Onde: A (adimensional) € parametro das equagdes 10 e 11 Hr (adimensional) é a razao
entre o comprimento da chama e o raio do tanque (H/R), Xr (adimensional) é a relagao entre a
distancia do alvo e o raio do tanque (X/R).

B = (Xr—1)2 + Hr? (9)

Onde: B (adimensional) é parametro das equacgdes 10 e 11, Xr (adimensional) é a razao
entre a distancia do alvo e o raio do tanque (X/R).

1 ’X?’+1 Xr2 —1 + Hr2 ’(X?'—I)A (10)
Fh= = [arctan o ( W7 )arctan ml
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Onde: Fh (adimensional) € o fator de vista horizontal, Xr (adimensional) é a razao entre a
distancia do alvo e o raio do tanque (X/R). A e B (adimensionais) sdo parametros de entrada dos
modelos descritos nas equacgdes 10 e 11.

Fr= =

1|1 Hr) Hr(A — 2X7) ’(Xr—l}A _ Hr ‘Xr—l (11)
| Xr dEEtEn (\/XT"Z - 1) i ( XrVAB )arctan (Xr+1)B  Xr Afptan Xr+1]

Onde: Fv (adimensional) é o fator de vista vertical, Xr (adimensional) é a raz&o entre a
distancia do alvo e o raio do tanque (X/R), Hr (adimensional) € a razdo entre o comprimento da
chama e o raio do tanque (H/R), A e B (adimensionais) s&o parametros de entrada dos modelos
descritos nas equacgdes 10 e 11.

5° Passo — Determinacéo da transmissividade atmosférica

A transmissividade atmosférica (ta) indica quanto da energia emitida pela fonte de calor
chega ao corpo receptor, apds parte desta energia ter sido absorvida principalmente pelo vapor
de agua e pelo gas carbdnico presente na atmosfera (LABOVSKA; LABOVSKY, 2016). Seu valor
€ dependente do valor da pressao parcial do vapor da agua (Pw) e da distancia em que o corpo
receptor encontra-se do corpo emissor da radiacao térmica. Assim, a determinagao da transmis-
sividade atmosférica pode ser obtida através das equacgdes 12 e 13, descritas em National Fire
Protection Association (2002).

7a = 2.02 (Pw.X)~ 009 (12)

Onde: 1a (adimensional) é a transmissividade atmosférica, Pw (Pa) é a presséao parcial
de vapor da agua e X (m) é a distancia entre a borda do tanque e o corpo receptor.

Pw = U. Pvs (13)

Onde: Pw (Pa) é a presséao parcial de vapor da agua, U (%) € a umidade relativa do ar
(%) e Pvs (Pa) é pressao de vapor de agua saturado.

Para utilizacdo da equacéo 13, a umidade relativa do ar (U) € um dos parédmetros de
entrada. Assim, neste exemplo, U foi obtida através de dados meteoroldgicos da estagao Vila
Velha (Instituto Nacional de Meteorologia, 2020) e a presséo de vapor saturado (Pvs) foi obtida
de Bocon (2018).

6° Passo — Estimativa dos fluxos térmicos e medidas de gerenciamento de riscos

Conforme descrito na metodologia deste trabalho, os fluxos térmicos foram estimados
para distancias X,, X,, X, até X, localizadas, respectivamente, a 1 m, 2 m, 3 m, até 17 m a partir
da borda do tanque. Através da analise da Figura 3, é possivel verificar as distancias aproxima-
das em que sao gerados os fluxos térmicos de 12,5 kW m=2, 4,7 kW m-? 1,4 kW m-?, escolhidos
para compor didaticamente esta diretriz.
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Figura 3 — Intensidade dos fluxos térmicos emitidos por um tanque em chamas
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Fonte: Organizado pelos autores

Mas, mesmo com a possibilidade de verificacdo das distancias aproximadas em que
ocorrem os fluxos térmicos de interesse, é importante determinar com maior precisao os limites
em que se manifestam tais fluxos. Neste sentido, os resultados da modelagem mostraram que as
linhas de isofluxo de 3.1 m, 8.0 m e 16.5 m, correspondem respectivamente aos fluxos térmicos
com intensidade de 12,5 kW m?, 4,7 kW m-? 1,4 kW m-2.

Cabe aqui reforgar que a escolha das linhas de isofluxo de interesse para a analise é de-
pendente dos objetivos dos estudos a serem realizados. Para este trabalho didatico, com vistas
a facilitar a compreenséao dos resultados, a Figura 4 ilustra as distancias das linhas de isofluxo de
12,5 kW m-2, 4,7 kW m-? 1,4 KW m-2 obtidas a partir da borda do tanque em chamas.

Figura 4 — Distancias alcangadas pelas linhas de isofluxo a partir de um incéndio em tanque
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Fonte: Organizado pelos autores

Apds a estimativa dos fluxos térmicos de interesse, as linhas de isofluxo devem ser gra-
fadas ao redor do tanque, para que se possa perceber, em planta baixa, as areas abrangidas
por estes fluxos. Assim, para sistemas circulares, tal como utilizado nesta orientacdo didatica,
as linhas de isofluxo devem acompanhar o formado geométrico das bordas do equipamento, ou
seja, devem ser circulares — Figura 5.
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Figura 5 — Linhas de isofluxo tragadas em torno do costado do tanque em chamas

Fonte: Organizado pelos autores

Havendo contornos geometricamente diferentes, tais como locais onde a area de queima
adquire outras formas, é adequado, quando possivel, realizar a representagéo grafica obedecen-
do aos contornos desta area. Assim, por exemplo, D’Avila (2021a), ao realizar a estimativa de
fluxos térmicos para um incéndio em poga decorrente do derramamento de combustivel liquido
em um posto revendedor de combustivel, representou as linhas de isofluxo de forma retangular,
seguindo os contornos da area de descarregamento de combustivel liquido, delimitadas por ca-
naletas metalicas, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — Linhas de isofluxo térmico 12,5 kW m2, 4,7 kW m2 e 1,2 kW m
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Fonte: D’Avila (2021)

Retornando a este trabalho didatico, tem-se que as figuras 4 e 5 representam esque-
maticamente o alcance das linhas de isofluxo, contudo, torna-se importante observar que em
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projetos reais, fatores de seguranca (FS) deverao ser aplicados. Nesse aspecto, por exemplo,
National Fire Protection Association (2002) recomenda uso de FS = 2, para projetos utilizando o
modelo Mudan, ou seja, as distancias encontradas para cada linha de isofluxo precisariam ser
duplicadas.

Ao utilizar os modelos matematicos e realizar diversas simulagdes, sera possivel per-
ceber que os cenarios de incéndios em tanques sao dinamicos, sofrendo alteracbes a medida
gque mudam-se os parametros de entrada, por exemplo, tipo de substancia armazenada, dados
atmosféricos, etc. Nesse sentido, Alvarenga e Almeida (2014, p. 206) esclarecem que “nao existe
um critério unico para definicdo da area de influéncia do empreendimento”, ou seja, a area de
influéncia direta — onde ocorre os impactos diretos do evento analisado — pode adquirir diferentes
contornos.

A determinacao da intensidade dos fluxos térmicos, bem como sua localizagao/abran-
géncia na planta de processo, conforme apresentado anteriormente, sdo medidas fundamentais
para que, ainda na fase de projeto, os tanques possam ser melhor posicionados, considerando
a reducao de riscos para pessoas, estruturas e outros equipamentos, tais como outros tanques.

Nao havendo possiblidade de realocacédo da posi¢cao dos tanques dentro da planta, por
exemplo, torna-se possivel considerar um redimensionamento das estruturas que poderao es-
tar sujeitas aos efeitos térmicos da radiagdo. Contudo, ndo havendo opg¢éo por redimensionar
estruturas, talvez a criacdo de barreiras capazes de reter parte do fluxo térmico podem ser uma
solugéo de engenharia igualmente interessante.

A utilizagdo de materiais construtivos com maior tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF), instalagdo de sistemas de protecao/resfriamento dos objetos e estruturas mais vulnera-
veis, dentre outras possibilidades, estdo no escopo das solugdes de engenharia apresentados
para gerenciar os riscos inerentes aos perigos de incéndio nas unidades de processo. Nesse
sentido, Campos e Conceigéo (2006, p. 26) alertam para o fato de que:

A capacidade dos elementos construtivos de suportar a agdo do incéndio denomina-se
resisténcia ao fogo e refere-se ao tempo durante o qual conservam suas caracteristicas
funcionais de vedacéao e/ou estabilidade estrutural. O correto dimensionamento da resis-
téncia ao fogo dos elementos estruturais proporciona uma fuga segura aos ocupantes da
edificagdo, garante um tempo minimo de agao para as equipes de socorro e minimiza da-
nos a propria edificacdo, a vizinhanga, a infraestrutura publica e ao meio ambiente (CAM-
POS; CONCEICAOQO, 2006, p. 26, grifo nosso).

Nesse mesmo sentido, D’Avila (2021a, p. 69) complementa que:

a preparagdo para o atendimento a emergéncia, seja ela ambiental ou ocupacional, é
outro aspecto que se fortalece quando se dispde de estudos de fluxos térmicos prove-
nientes dos incéndios. A representacao grafica do posicionamento das linhas de isofluxo,
[...], permite definir com mais clareza as estratégias de combate ao incéndio, reconhecer
os niveis de protecao requeridos dos equipamentos de protecéo individual e a localizagao
dos equipamentos de extingdo do fogo (D’AVILA, 2021a, p.69, grifo nosso)

CONSIDERAGOES FINAIS

A diretriz apresentada nesse capitulo — “passo a passo” — € apenas uma metodologia
resumida e generalista, ndo se propondo a definir um limite exato de seguranga ou inseguranca,
pois o tema é complexo e existem muitas limitagdes. O entendimento dos autores deste capitulo
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€ que, devido a complexidade diversas vezes evidenciadas, os projetos nesta area devem ser
realizados por profissionais de engenharia que sejam especialistas e experientes na area de se-
guranca contra incéndio e panico, devidamente registrados e habilitados para tal finalidade junto
aos seus conselhos de classe — CREAs.

Mesmo para profissionais especialistas e experientes, face a abrangéncia e complexi-
dade do tema, antes de se realizar qualquer projeto, é imprescindivel que os diversos manuais,
normas, leis e regulamentos, inclusive os n&o citados neste capitulo sejam consultados, pois,
como dito no texto, assim como qualquer ciéncia, a seguranga de processo, a seguranga contra
incéndio e os estudos voltados para a prevencgao de acidentes ambientais estdo em plena evo-
lugcdo. Ainda assim, apesar das limitagdes aqui colocadas, admite-se que este trabalho tem ele-
vado potencial para contribuir com aqueles que desejam iniciar sua aprendizagem sobre o tema
aqui discutido, bem como contribuir no avango das pesquisas académicas, que, de modo direto
ou indireto, também é um dos objetivos deste trabalho.

Assim, conforme apresentado e discutido, foi verificado que os estudos dos fluxos térmi-
cos compdem uma importante ferramenta de gerenciamento de riscos ocupacionais e ambien-
tais, elevando a seguranga do processo em plantas industriais e, de modo mais amplo, promo-
vendo a prevencao de acidentes ambientais.
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RESUMO

O estudo tem como tema a chamada Industria 4.0, a partir da discussao envolvendo a automa-
¢ao de processos. O impacto das inovagdes na industria € bastante grande, a pesquisa discu-
tira alguns resultados alcangados por outros trabalhos académicos, realizando uma discussao
bibliografica. A discussao bibliografica € essencialmente tedrica, com metodologia de analise
qualitativa envolvendo as informacdes levantadas, a presente pesquisa avalia como a aplica-
cao da automacao favorece as industrias que passam a apresentar processos cada vez mais
eficientes. A mao de obra em parte € substituida pelos processos automatizados, que permitem
o monitoramento da informagao em tempo real. A discussao tedrica contida neste artigo se volta
a tentar compreender como as pesquisas académicas abordam o assunto que tem a discussao
justificada pelo grande potencial de mudanca.

Palavras-chave: industria. inovagdo. automacao. industria 4.0. revolucao industrial.

INTRODUCAO

O mundo contemporaneo passa por uma série de transformagdes, acontece agora uma
nova revolugao industrial, que passou a ser chamada de 4.0. Ela se caracteriza por uma nova
visdo do gerenciamento de processos, as empresas cada vez mais buscam a competitividade
como forma de se manter no mercado. O presente artigo aborda a chamada Industria 4.0, a partir
de um foco na discussao a respeito da automagao de processos.

O impacto da inovagao apregoada atualmente na industria € gritante, os resultados al-
cancados a partir da implementacado sdo descritos em inumeros trabalhos académicos. Realizar
uma discusséo bibliografica e essencialmente teodrica é o que se propde a presente pesquisa.
Avaliar o quanto a aplicagao da automagao pode favorecer as industrias a obterem processos
cada vez mais eficientes. Uma realidade encontrada na revolugcdo € que se dispbe de menos
mao de obra, com os processos automatizados a participacdo se da em monitorar a informagao
obtida em tempo real.

O mundo contemporaneo vive um momento crucial na industria, a chamada 42 revolugao
industrial ou simplesmente, Industria 4.0, abrange a incorporagao de diversas inovagodes tecno-
l6gicas que transformardo o mundo bastante nas préximas décadas. Inovagdes tecnologicas das
areas de robdtica, inteligéncia artificial, big data, nanotecnologia entre outras conduzem o am-
biente em que vivemos a uma automagao esponténea através dos objetos conectados. A nova
revolucao industrial acaba por integrar todos esses conceitos mencionados através da conver-
géncia digital (KLAUS SCHWAB, 2016).

A industria e a Internet desempenham seus papéis com uma integragao jamais vista, os
processos que ocorrem dentro da cadeia produtiva, compreendendo da aquisicdo de matéria
prima até a entrega do produto, a digitalizagdo contida nos procedimentos permite o desenvolvi-
mento de uma inteligéncia multiplicada com potenciais praticamente infinitos. A discussao tedrica
contida neste artigo se volta a tentar compreender como as pesquisas académicas vislumbram
esses acontecimentos, que ja interferem no cotidiano das grandes empresas e promete se alas-
trar para todos os setores de forma homogénea.
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A industria de alguns paises se destaca quando procuramos modelos que alcangaram
uma maior produtividade, entre eles a Alemanha que conseguiu competir com os concorrentes
asiaticos. A estratégia do governo alemao nas duas ultimas décadas foi reunir os principais es-
pecialistas em inovagao e tecnologia do pais num projeto comum. Assim conseguiram um apri-
moramento dos sistemas de tecnologia em praticamente todo o territorio.

O artigo aborda quais séo os principais conceitos envolvendo a automagao e a industria
4.0 a partir de uma pesquisa bibliografica, assim como seus principais aspectos, incluindo pos-
siveis contradicbes, como as limitagdes na aplicagao de novas tecnologias em alguns setores,
além de trazer a discussao para a realidade brasileira, que também passa por transformacdes
acompanhando a tendéncia global, tendo que incorporar as novas tecnologias como forma de
manter a competitividade.

DESENVOLVIMENTO
Quarta revolugao industrial
Histérico

O desenvolvimento das tecnologias ocorre quase que de uma forma desenfreada nas
ultimas décadas, ocasionando mudancas em diferentes esferas da sociedade, influenciando nas
discussoes sociais, politicas e econdmicas. A definicdo de revolucio industrial € exatamente
essa, refere-se a um conjunto de inovagdes promovendo grandes mudangas na sociedade como
um todo (DOMBROWSKI; WAGNER, 2014).

Durante a ultima década na Alemanha, foi langado o plano de agao High Tech Strategy
2020 — Action Plan (2010), que buscava transformar o pais num grande fornecedor de solu¢des
nas areas de ciéncia e tecnologia principalmente. A Industria 4.0 se incluiu na proposta apre-
sentada ha poucos anos, com um or¢amento inicial de aproximadamente de quatro bilhdes de
euros por ano, o objetivo central € investir em tecnologias de ponta. O cenario da industria atual
€ marcado pela ampliagdo da digitalizagdo, cadeia de valor, modelos de negdcios, produgéao in-
teligente (Smart Production), processos e produtos (MORAIS; MONTEIRO, 2016).

Os avangos tecnoldgicos interferirem em diversos aspectos do cotidiano sdo uma rea-
lidade no mundo contemporaneo, a internet possibilita cada vez mais diferentes tipos de cone-
xdes, nao deixando o mundo empresarial, provavel motor propulsor da proposta da industria 4.0
de fora das inovagdes. A automacgao promove verdadeira revolugdo na industria para area de
processos. Dentro e fora do ambiente industrial constatam-se mudancas profundas nas relacbes
e habitos de consumo. Atualmente presencia-se o inicio da quarta revolugéo industrial, também
chamada de industria 4.0, onde a caracteristica mais marcante € a integracdo das maquinas com
a internet (DELOITTE, 2014). Para TROPIA, C. E. Z. SILVA, P. P. DIAS, A. V. C. (2017):

A Industria 4.0 ou quarta revolugdo industrial foi precedida por outras trés revolugdes in-
dustriais na histéria, cada uma com o seu respectivo impacto na dinamica da economia
mundial, na relagéo laboral e na aplicagao de tecnologia para a fabricagdo de novos pro-
dutos. A primeira revolugéo industrial ocorreu na segunda metade do século 18, sendo in-
tensificada no século 19 e surgiu com a introdugao de facilidades mecéanicas na produgéo.
A partir de 1870, a adogéao da eletricidade e da divisao do trabalho na industria deu inicio a
segunda revolugao. A terceira revolugao, também chamada de “revolugao digital”, teve seu
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inicio em 1970, quando se desenvolveram avangadas técnicas de eletrénica e de tecno-
logia da informagéo para automacao dos processos de produgao. Dos anos 90 em diante,
houve um incremento de principios mecénicos, elétricos e eletrdnicos para inteligéncia
artificial no contexto de fabrica, dando origem a quarta revolugéo industrial.

A chamada Quarta Revolugao Industrial acompanha a tradicional divisao em fases, que
comega com o advento das maquinas a vapor e do uso do carvdo como combustivel. Seguida
da segunda revolugao, a partir principalmente da eletricidade. Com a introducéo da eletricidade
o taylorismo foi criado, ou seja, produgdo em massa e racionalizagao do trabalho, otimizando os
processos produtivos (TAYLOR, 1987). A terceira revolugao incluiu além da automagao do ma-
quinario, a incorporagao de computadores e internet. Atualmente vivemos um processo massivo
de digitalizagao, nos permitindo aprofundar ainda mais as relagdes com a interagao proporciona-
da (COLLABO, 2018).

Figura 1 - Revolugées Industriais.
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Fonte: Sul Informacgéao - Piedade (2019).

E praticamente impossivel para uma empresa ficar indiferente a essa revolugéo, o pro-
cesso de digitalizagdo quase que irrestrito envolve bastante investimento e vem alcangando
resultados satisfatorios. Para Hermann, Pentek & Otto (2015), sdo basicamente quatro os com-
ponentes chaves na nova configuracao de Industria 4.0. O Cyber Physical Systems - CPS é o
primeiro componente mencionado pelos autores, que sao sistemas de conexao das operagdes
reais com as infraestruturas de computacdo e comunicacdo automatizada. Permitindo assim
uma integragao entre o mundo fisico e o mundo virtual. O segundo componente mencionado pe-
los autores € a chamada Internet das Coisas, ou em inglés Internet of Things (loT), que consiste
numa rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologias voltadas para
a interacao e tomada de decisdes. Para Oliveira e Simdes (2017):

E neste cenario, que a atuagdo da engenharia desempenha um papel fundamental. A
engenharia de producéo é responsavel pela otimizagdo dos processos industriais, capaz
administrar todas as informagdes fornecidas, para que as linhas de produgao tenham a ca-
pacidade de produzir a baixo custo, com personalizagbes em massa e eficiéncia em toda
a cadeia produtiva. Para atingir este propdsito as sinergias dos processos devem ocorrer
de forma impecével, sendo o principal desafio de um engenheiro de produgéo nesta nova
revolugao, a industria 4.0.

O terceiro componente é a chamada Internet de Servigos, ou Internet of Services (10S),
que ocorre através do processamento e analise dos dados num novo patamar, sendo capaz de

agregar ainda mais valor para as empresas. Enquanto o quarto e ultimo componentes da revo-
lugdo séo as Fabricas Inteligentes ou Smart Factories, nelas é possivel obter ganhos de efici-
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éncia impressionantes quando comparados com estruturas mais antigas. Todos os setores se
comunicam entre si, desde a produgao, até a manutengdo do maquinario, chegando a linha de
montagem. A partir da industria 4.0, o ambiente empresarial estara completamente conectado,
nada escapara a essa nova realidade, desde a producao até o sistema de logistica e os depar-
tamentos de marketing e vendas (COLLABO, 2016). Para Coutinho (2017):

a internet das coisas deve ocorrer em ondas sucessivas de sensorizacdo ou de distri-
buicdo em objetos, equipamentos, bens de consumo e, no limite, pessoas, que estardo
enfim equipadas ou “tagueadas” com um pequeno chip emissor de radiofrequéncia e de
identidade, ou com pequeno sistema que, além de emitir identidade, localizagao etc., sera
capaz de acumular e processar dados ou de realizar pequenas operagdes microeletrome-
canicas.

Outros favorecimentos ocorrem através da otimizagdo na produgdo, como a economia
de energia, recorrer a simulagédo computacional e monitoramento remoto dos processos de pro-
ducgao parece ser um admiravel mundo novo para o setor. Quando bem realizado é capaz de
prevenir eventuais falhas na producéo, recorrendo a virtualizagdo de processos € possivel para
a industria uma tomada de decisao mais rapida, contando com o suporte dos dados coletados
em tempo real. Os sistemas integrados baseados na comunicacado entre maquinas e pessoas
se apresentam cada vez mais rapidos e eficientes. A integragdo maior permite mais autonomia
para os sistemas e equipamentos que possuem a Inteligéncia Artificial, possibilitando inclusive

ao sistema tomar decis6es mais complexas e de maneira mais precisa (PERASSO, 2021).

Na revolucao 4.0 é indispensavel um alto grau de automacgao, a integracado das etapas
de desenvolvimento de um produto ou processo, aumentando a produtividade. A industria 4.0
possui algumas facilidades como o acompanhamento em tempo real, facilitando a tomada de
decisdes a partir da constatacdo dos dados. A virtualizagado € outra caracteristica interessan-
te, recorrendo a simulagdo computacional € possivel prevenir inumeras falhas, aprimorando os
processos. Entre as novas formas utilizadas pela industria também esta a descentralizagdo dos
processos decisorios, além da Modularizacao, que seria a forma de atender restritamente a uma
demanda especifica, dispondo apenas dos recursos necessarios para a realizacao de cada tare-
fa. Para Oliveira e Simbdes (2017):

Por se tratar de um campo relativamente novo e pouco explorado, é esperado que a pro-
ducéo académica seja escassa. Porém, por se tratar de um conjunto de conceitos que
deverao ditar as regras da manufatura em um futuro préximo, seria recomendavel que os
atuais estudantes de engenharia, que serdo os profissionais neste futuro, tenham contato
desde cedo em sua formagdo com estes conceitos para que possam estar habituados
com suas bases. Este conhecimento precoce permitira que estes profissionais dominem
0s conceitos estabelecidos e que sejam capazes de desenvolver.

As estruturas institucionais ainda carecem de mais atengdo, como as empresas cada vez
mais buscam estratégias voltadas para o aumento da demanda é necessario se apresentarem
mais competitivas, com as novas possibilidades proporcionadas com o advento da industria 4.0,
€ bem provavel que um numero grande de organizagdes nao queira ficar de fora dos beneficios.
Como a reducéo de custos, pois a automacgao permite que as fabricas tenham menores despe-
sas, sendo uma das principais justificativas, reduzir os custos orcamentarios e ainda aprimorar a
qualidade dos produtos e servigos ofertados pela empresa. Segundo FLEURY, A. (1988), a defi-
nicdo de automacéo esta relacionada basicamente com a concepgéao de informagéo, conseguin-
do substituir a mao de obra humana baseada no controle do trabalhador sobre o equipamento.
Para Gomes; Santos e Campos (2018):
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Nota-se que atualmente, o cenario € heterogéneo, com empresas pioneiras tomando a
iniciativa e adotando novas solugdes, e outras que ainda ndo conseguiram criar experi-
éncias comprovadas. A ruptura é tdo grande que torna a concorréncia entre as empresas
que operam no sistema atual e as que adotam o conceito de industria 4.0 completamente
desproporcionais. Se nas revolugdes anteriores a mao-de-obra humana ja perdeu espacgo
para as maquinas em atividades manuais e repetitivas, isso tende a se acentuar. Agora
elas também estao aprendendo a “pensar” — embora em niveis elementares —, dispen-
sando grande parte da supervisao.

A automacao altera diversos processos de producéao, pode ser definida também como
sendo um conjunto de técnicas capazes de atuar com eficiéncia e de forma automatica usando
as informacgdes coletadas. Para Chiavenato, a palavra eficiéncia é definida como sendo a ma-
neira mais adequada pela qual os processos devem ser executados, aplicando corretamente os
recursos disponiveis como maquinas, suprimentos e pessoas, pois ela se volta para o processo

em si, visando principalmente a otimizacao (CHIAVENATO, 2003).

A ja mencionada economia de energia e 0 aumento de seguranga das maquinas conec-
tadas em rede também sao outros beneficios, 0 monitoramento da produgao alcanga um pata-
mar inédito para a industria. A tecnologia ainda evita empregar mao de obra humana em setores
que sao dispensaveis, garantindo mais seguranga e garantindo também que nao ocorram falhas
humanas durante a realizagado dos processos.

A redugédo dos erros € acompanhada da redugao também dos desperdicios, com isso
aumenta-se a margem de lucro, as empresas brasileiras ainda carecem de preocupacgdes que
nao sejam aquelas do ganho diario, esquecem-se do planejamento e necessidade de adequa-
¢ao dos processos a realidade dos novos tempos. O aumento da competitividade também esta
relacionado com um controle mais aprimorado da produgao, contar com dados precisos sobre os
recursos disponiveis € determinante para as organizag¢des. Para Lima e Manzela (2020):

As tecnologias digitais presentes na Industria 4.0 sdo mais sofisticadas e integradas se
forem comparadas com a Terceira Revolugdo Industrial. A Quarta Revolugao Industrial
consiste em maior eficiéncia nos processos de produgado e inovagbes tecnologicas que
possuem a capacidade de tomar decisdes através de banco de dados. As tecnologias da
Industria 4.0 além de transformar a economia global podera modificar a sociedade. Com
0 avancgo da tecnologia, a necessidade das empresas em se estabelecer no mercado de
trabalho aumentou, pois, o tempo esta cada vez mais acelerado e que as informacoes es-
tdo sendo obtidas de maneira rapida. Ou seja, cada vez mais, empresas estdo tendo que
implementar novos métodos de trabalho, tais como o home office, estabelecendo algumas

metas no requisito empresa colaborador e vice-versa.
Além das melhorias observadas anteriormente, algo que nao deve ser esquecido é que
a nova industria visa garantir a conservagao ambiental, pois a sociedade esta cada vez mais
voltada para alternativas sustentaveis. As empresas tém que incluir entre seus valores a questao
ambiental, algo que se reflete também entre os anseios dos consumidores mais abertos para ad-
quirir produtos sustentaveis. Recorrer as novas tecnologias permite aperfeigoar a utilizagao dos
recursos naturais e reduzir o impacto ambiental oriundo da atividade industrial. Adotar os princi-
pios da nova industria possibilita uma melhoria na qualidade de vida de sécios, colaboradores e
clientes, a partir do planejamento e gestao de processos cada vez mais automatizados, todos os
envolvidos desfrutam de mais facilidades. Para Oliveira (2003, p.95), com “o surgimento cons-
tante de novas tecnologias torna-se conveniente repensar o produto ou o processo de produgao
e verificar se as necessidades dos clientes podem ser atendidas de uma forma mais plena ou

econbmica”.

A qualidade de vida e a produtividade parecem estar entrelacadas, onde a industria se
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apresenta mais produtiva é possivel promover uma melhor distribuicdo de renda. Outra caracte-
ristica dos novos tempos é a possibilidade de customizagédo dos produtos, nas fabricas ja ade-
quadas é possivel personalizar a produgcao de uma forma inédita, qualquer alteragao num produ-
to requeria enorme esforgo, algo praticamente superado atualmente. Conviver com a inovagéao &
uma pratica corriqueira para industria. Para Saenz e Capote (2002, p.69), a inovagao tecnoldgica
se constitui no “processo pelo qual novos produtos, equipamentos, processos de produgao e dis-
tribuicdo de bens e servigos, e métodos gerenciais se introduzem em nivel macro na economia”.

Os profissionais para se adequarem também terdo que dispor de esforgos, com um
mercado de trabalho competitivo e demandando especializacao, a apresentacdo de uma fabrica
de caracteristicas cada vez mais avangada parece ser uma consequéncia do que exatamente
uma revolugao. Poderia ser considerada também como uma consequéncia natural de décadas
de aprimoramento industrial acumulado e que atualmente apresenta em estagio bastante avan-
¢ado. Os métodos de trabalho também estao sofrendo enormes alteragbes, com a incorporagao
de sistemas cada vez mais inteligentes. A inteligéncia artificial e a comunicagao entre as maqui-
nas elevam as possibilidades de atendimento aos anseios de cada cliente, apesar dos avancos
nao podemos esquecer que mudancas tao profundas alteram também as relagdes trabalhistas,
dependendo dos profissionais certo foco em relagdo a condugao das proprias carreiras. Se na
Alemanha e Japao acontece uma revolugdo tecnolégica mais avancgada, o Brasil ainda possui
grandes lacunas a serem preenchidas. Para Souza Junior, Burger, Cario (2019), entre os princi-
pais desafios para a implementacéo da Industria 4.0 estao:

Obter politicas estratégicas inteligentes, incentivos e fomentos por parte do governo;
Reunir empresarios e gestores da industria com visao, arrojo e postura proativa;

Dispor de desenvolvimento tecnoldgico e formagao de profissionais altamente qualifica-
dos por parte das instituicbes académicas e de pesquisa, preferencialmente em grande
proximidade com a industria (SOUZA JUNIOR, et al, 2019).

Fatores limitantes da automacao

Embora existam potenciais quase que ilimitados de utilizagdo dos recursos disponiveis
em proveito da automacgéao da produgao, alguns fatores podem limitar o potencial da quarta re-
volugao industrial, como a pouca reflexdo a respeito das possibilidades surgidas com o advento
das mudancas. E necessario planejar cada vez mais os sistemas econdmicos, sociais e politicos
para permitir que as mudangas ocorram e sejam proveitosas para um numero maior de pessoas.
Outro fator critico € as instituicbes perceberem seus papeis no atual contexto (Schwab, 2017).

Segundo Silveira e Lopes (2016) qualquer falha de transmissdo na comunicagéo entre
as maquinas causa riscos mais sérios para a produg¢ao, deixando a desejar a proposta de auto-
macao independente desta atual revolucéo se nao for aplicada com bastante critério. Na quarta
revolugao industrial, a seguranga dos dados armazenados, o controle dos equipamentos e a
eficacia dos sistemas de informacdes utilizados s&o pontos cruciais que interferirdo na tomada
de decisdes. O objetivo é promover uma automacgéao independente, inteligente, eficiente e custo-
mizaveis. Para Santos el al. (2018):

Muitas industrias brasileiras ja automatizaram seus processos, mas ainda ndo se alcangou
a manufatura digital. A industria 4.0 € composta por duas vertentes: processos integrados
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que garantem a producgao customizada e produtos inovadores. O Brasil precisa ainda an-
dar muito nesses dois sentidos. Realidade possivel em paises como Alemanha e Estados
Unidos, porque existem grandes projetos e iniciativas com participagdo do governo e da
iniciativa privada. Nos Estados Unidos, foi criada a organizagédo sem fins lucrativos Smart
Manufacturing Leadership Coalition (coalizagdo para a lideranga em industria inteligente,
em tradugao livre) para mostrar, com a ajuda de pesquisas, os beneficios da manufatura
avangada e facilitar sua adogao. Investir em inovagao e em educacao € uma das principais
formas de reverter o cenario brasileiro, até mesmo para aumentar a compreenséo do que
¢é digitalizacao.

Os gestores serao profissionais bastante requeridos, mas dependerao de uma adaptagao
aos novos tempos de transformacao digital, como a nova revolugéo industrial acerta em cheio os
antigos modelos de gestao, é possivel que impacte aqueles que nao busquem uma atualizagao
em relagao aos proéprios procedimentos. As novas fabricas possuem modelos bastante distintos
dos anteriores, se anteciparem a essas mudangas pode ser de grande valia para as empresas
nao acabarem perdendo competitividade. Como a industria sofre uma transformacgao profunda
no processo de produgdo, comegando na origem da mercadoria e indo até o consumidor final,

nada parecera despercebido diante de tantas mudancas.

Outra novidade € que as industrias contardo com mais precisao, confiabilidade e agili-
dade, mesmo diante dos avangos das ultimas décadas nem todas as empresas apresentavam
processos de forma homogénea. Algumas empresas sim conseguiram incorporar solugdes para
problemas alcan¢ando resultados palpaveis. Acontece tamanha ruptura que estaremos diante de
uma concorréncia tdo acirrada que as empresas que nao se atualizarem em relagao a adogao de
conceitos extraidos da industria 4.0 se verao diante de situagcdes que considerarao despropor-
cionais. Para Coutinho (2017):

a industria do futuro nao vai dar tempo para a industria brasileira se restabelecer. Existirdo
muitas oportunidades que podem ser puras, isto €, sem riscos. Ou se aproveita e entra no
jogo, ou n&o se aproveita e perde o bonde. Mas existem também os riscos disruptivos. A
comunidade que estuda economia industrial ndo pode mais n&o olhar para o futuro e para
prospectivas tecnolégicas organizadas. E preciso conhecer o que os paises estdo fazen-
do, as modalidades novas de reforgo de ecossistemas empresariais, o papel de institutos
de pesquisa, o papel de externalidades, de sinergias a serem criadas para certas platafor-
mas de conhecimentos que precisam avangar com a devida velocidade. Isso € algo que
deveria ser incorporado ao exercicio de pensar politicas industriais e tecnoldgicas.

N&o é de hoje que dentro das industrias a méo de obra vem sendo substituida por ma-
quinas, na nova industria essa tendéncia se agrava, a supervisdo sera praticamente desmontada
sob o viés dos novos modelos. Em 2016, num levantamento da Agencia Brasileira de Desenvol-
vimento Industrial (ABDI), era estimada uma redug¢é&o de custos industriais no pais num montan-
te de R$ 73 bilhdes por ano. Esse somatério inclui os ganhos com a eficiéncia, manutengéo e

consumo de energia.

O Brasil sofre com certo atraso estrutural, muitos executivos embora saibam que investir
em tecnologia seja necessario, apresentam dificuldades na hora de dispor de uma estratégia.
Pensar o negocio dentro do contexto de oportunidades da Industria 4.0 parece ainda ser um
desafio, em contraste, no ambito internacional encontramos cada vez mais gestores com pre-
tensdes em modelos de negdcio mais avangados, menos sujeitos a falhas. Para Tropia (2017):

Os dados do sistema de producédo em tempo real, obtidos a partir de sistemas de informa-
¢ao integrados com sensores no “chao de fabrica”, poderéo propiciar feedbacks automa-
ticos do andamento do processo para os trabalhadores. Os produtos inteligentes poderéao
contribuir para a disponibilidade de informagéo sobre o seu status na linha de produgéo,
isso podera auxiliar na preparagédo das préximas etapas de automacao, evitando o risco
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de erro por parte dos colaboradores. A virtualizagdo dos produtos fisicos em processo e
sua comparagao com os objetos-padréo de controle poderédo ajudar os trabalhadores na
identificacédo de alteragdes nas propriedades e especificagdes.

Investir em tecnologias oriundas do contexto da nova revolugao nao é tarefa das mais fa-
ceis e 0s gestores nacionais nem sempre conseguem contar com a colaboragéo de parceiros in-
ternacionais devido ao momento vivido pelos diferentes ambientes. No Brasil, as empresas ainda
estdo engatinhando, ndo conseguem ainda ganhar com a aplicagdo dos modelos de processos
da industria 4.0. O processo da automacgao carece de um reforgo nas iniciativas, mas é relevante
que saibamos que pode valer bastante incorporar os novos métodos. Um impacto social positivo
também é esperado, com a aplicacdo das novas ferramentas de forma funcional é possivel se
criar um mundo mais igualitario. Segundo Tropia (2017):

A multiplicidade de dados gerados de forma automatica devera favorecer no estabeleci-
mento de relagdes entre as variaveis do processo, combinagdes e agregacéo de para-
metros. Isso devera estar relacionado ao contexto desejado, adaptando a prioridade do
idioma nas interfaces e, também, indicando a provisdo de matéria-prima e de ferramentas.
Por ultimo, esta a possibilidade de visualizagdo com recursos de realidade aumentada, por
meio, por exemplo, dos smart glasses, e da adogao de outras ferramentas como os tablets
e smartphones para entrada de dados.

Um dos aspectos a serem trabalhados durante a implantagao das transformagdes con-
cebidas pela Industria 4.0 é a qualificagdo dos trabalhadores, a organizagéo tera que dispor de
uma cultura voltada para a formagao dos quadros que deverao ser altamente especializados.
As tecnologias da nova industria requerem estar presentes em praticamente todas as areas de
uma organizagéo, nao é possivel conceber uma transformacgéo tdo profunda apenas em poucos

setores.

CONSIDERAGOES FINAIS

O mundo atualmente esta inserido numa grande mudanga no contexto industrial, a cha-
mada 42 revolugao industrial ou Industria 4.0 envolve a aplicagao de diversas inovagdes tecnolo-
gias, extraida de areas como a robdtica, inteligéncia artificial, big data e nanotecnologia. Aconte-
ce um novo passo na automacéao a partir das possibilidades de contar com praticamente todo o
maquinario e participantes conectados. A nova revolugao industrial integra diferentes conceitos,
a convergéncia digital estd mudando a histéria da industria, a partir de uma integragéo jamais
vista, desde a aquisicdo de matéria prima até a entrega do produto, todos os processos acaba-
ram sendo digitalizados. A adogao desses procedimentos possibilita o desenvolvimento de uma
inteligéncia baseada na informag&o com potenciais praticamente infinitos.

A otimizagao na produc¢ao permite varios avangos para o setor produtivo, como a econo-
mia de energia, poder dispor de simulagcdo computacional e monitoramento remoto dos proces-
sos. Os processos de producido passam por uma revisdo completa, visando antecipar-se a even-
tuais falhas, por exemplo a virtualizagado de processos permite que a industria funcione com uma
tomada de decisao mais dindmica, nao falta mais o suporte de dados coletados em tempo real.
Os sistemas integrados avangaram bastante nos ultimos anos, ganhando rapidez e eficiéncia, a
Inteligéncia Artificial cada vez mais € algo utilizado corriqueiramente, assim dentro do sistema as
coisas podem acontecer de forma mais complexa e precisa.

A revolugao 4.0 parte de um forte movimento voltado para a automagao, com a integra-
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cao das etapas de desenvolvimento, gerando resultados satisfatorios e alavancando a produti-
vidade. A industria 4.0 possui um acompanhamento em tempo real, a partir da constatacédo dos
dados consolidados de grande valia. A virtualizacédo € algo bastante interessante para a nova
industria, a simulagéao computacional aprimora os processos. A descentralizagao dos processos
decisérios através da Modularizag&o € outro avango para a gestao, que fica responsavel apenas
pelo atendimento de demandas especificas, recorrendo a recursos de forma mais otimizada,
cada tarefa ganha destaque durante os procedimentos.
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RESUMO

O uso indiscriminado do uso de agrotéxicos, apesar dos ganhos produtivos, também tem trazido
grandes prejuizos e efeitos indesejaveis a saude humana e danos ambientais. O objetivo desta
pesquisa foi descrever como ocorre o recebimento de embalagens vazias de agrotéxicos pela
Associacdo dos Comerciantes de Agroquimicos da Costa Oeste — ACCO, localizada no muni-
cipio de Santa Terezinha de Itaipu-PR. As embalagens vazias de agrotoxicos descartadas em
locais improprios, tornam-se perigosas para 0 homem, os animais € 0 meio ambiente (solo, ar e
agua), podendo ser fontes de contaminagao de nascentes, corregos, rios € mananciais de agua
que abastecem tanto propriedades rurais, quanto as cidades. Para a construgcéo dessa pesquisa
foi efetuada pesquisas bibliograficas, baseada em teses, dissertagdes, artigos e outros, pesquisa
documental e descritiva. Foram coletados dados e informagdes documentais da ACCO a partir
dos arquivos e do Sistema de Informacao de Centrais (SIC).

Palavras-chave: embalagens. agrotéxicos. destinagdo. saude. dano ambiental.

ABSTRACT

The indiscriminate use of pesticides, despite the productive gains, has also brought great losses
and undesirable effects to human health and environmental damage. The objective of this rese-
arch was to describe how the receipt of empty pesticide packages occurs by the Association of
Agrochemical Traders of the West Coast - ACCO, located in the municipality of Santa Terezinha
de Itaipu-PR. Empty pesticide containers discarded in inappropriate places become dangerous
for humans, animals and the environment (soil, air and water), and can be sources of contamina-
tion of springs, streams, rivers and water sources that supply so much rural properties and cities.
For the construction of this research, bibliographic research was carried out, based on theses,
dissertations, articles and others, documentary and descriptive research. ACCQ's data and docu-
mentary information were collected from the archives and the Central Information System (SIC).

Keywords: packaging. pesticides. destination. health. environmental damage.

INTRODUGCAO

Segundo Marchese (2013), o aumento da populagdo humana é um fator que gera um
consumo desenfreado das reservas naturais do planeta ha décadas. Com o aumento na de-
manda por bens de consumo para sobrevivéncia, houve a aceleragdo do consumo das matérias
primas utilizadas nos diferentes processos industriais.

A geracdo de embalagens vazias de defensivos agricolas é resultado das atividades
agricolas e agropecuarias. Dentre os produtos utilizados nestas atividades est&do herbicidas, in-
seticidas, e fungicidas, entre outros de menor niumero expressivo no mercado (COMETTI, 2009).

Conforme Lacerda (2018), as empresas ndo podem mais jogar fora seus residuos, elas
devem entao encontrar uma alternativa de destinagdo ambientalmente correta, tendo em vista
que os clientes hoje valorizam as empresas que possuem responsabilidade ambiental. Dessa
necessidade surgiu a logistica reversa.
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Albugquerque (2010) ainda relata que, dentro da conjuntura econémica, ambiental e so-
cial, esse novo modelo vem contribuir para o reaproveitamento das embalagens e materiais apds
serem utilizados, suavizando os danos causados ao meio ambiente e proporcionando valor eco-
ndémico, legal, logistico, ambiental e de imagem corporativa as empresas.

A destinacao final das embalagens vazias de agrotéxicos € um procedimento complexo
que requer a participacao efetiva de todos os agentes envolvidos na fabricagdo, comercializagao,
utilizagdo, licenciamento, fiscalizagdo e monitoramento das atividades relacionadas com o ma-
nuseio, transporte, armazenamento e processamento dessas embalagens. A logistica reversa é
um tema que esta em pauta nas corporagoes, tendo em vista o fator socioambiental, que passa
a ter um peso cada vez mais significativo no marketing (ANDAYV, 2018).

A gestao implica em um conjunto de agbdes coordenadas, compreendendo aspectos es-
truturais, gerenciais do produto, processo e organizacional.

O objetivo desta pesquisa foi descrever como ocorreu o recebimento de embalagens
vazias de agrotéxicos por uma empresa localizada no municipio de Santa Terezinha de Itaipu-
-PR. A justificativa dessa pesquisa € que as embalagens vazias de agrotoxicos sdo com certa
frequéncia colocadas em locais impréprios, por isso, tornam-se perigosas para o homem, os ani-
mais € 0 meio ambiente (solo, ar e 4gua), quando descartadas incorretamente. Elas sdo fontes
de contaminacdo de nascentes, corregos, rios e mananciais de agua que abastecem tanto pro-
priedades rurais, quanto as cidades. Além disso, algumas pessoas reutilizam embalagens para
armazenar alimentos e racao de animais (INPEV, 2018).

Para a construgdo dessa pesquisa foi efetuada pesquisas bibliograficas, baseada em
teses, dissertagoes, artigos e outros, pesquisa documental e descritiva. Foram coletados dados
e informagdes documentais da ACCO (Associacao dos Comerciantes de Agroquimicos da Costa
Oeste) a partir dos arquivos e do Sistema de Informagao de Centrais (SIC) referentes a logistica
reversa da Unidade Central de Recebimento de Embalagens Vazias de Agroquimicos de Santa
Terezinha de Itaipu — PR.

REFERENCIAL TEORICO

Uso de agrotéxicos

Agrotéxicos séo os produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégi-
cos, destinados ao uso nos setores de producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, que podem ser nas pastagens, protecao de florestas, nativas ou implantadas e outros
ecossistemas, e ambientes urbanos etc, cuja finalidade seja alterar a composi¢ao da flora ou da
fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos considerados nocivos. Também po-
dem ser classificados como substancias e produtos empregados como desfolhantes, dessecan-
tes, estimuladores e inibidores de crescimento. Além disso, podem ser componentes, como 0s
principios ativos, produtos técnicos, suas matérias-primas, ingredientes inertes e aditivos usados
na fabricagcao de agrotéxicos e afins (BRASIL, 1989).

“Os agrotéxicos sao moléculas sintetizadas utilizadas para afetar determinadas reagdes
bioquimicas de insetos, microorganismos, animais e plantas que se quer controlar ou eliminar”
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(GOTTEMS, 2017).

O mercado de producgao de defensivos agricolas no Brasil, tem caracteristicas, que para
o IBAMA, sao de oligopdlio: em 2017, de acordo com o ultimo levantamento do histoérico de co-
mercializagdo de quimicos e Bioldgicos, realizado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Am-
biente e Recursos Naturais Renovaveis), as vendas no Brasil aumentaram de 362.662 toneladas
de agroquimicos comercializadas em 2010 para 540.000 toneladas de agroquimicos comerciali-
zadas em 2017. Isso significa um aumento de 49% em sete anos, sendo que a regi&o sul do Bra-
sil comercializou 30% deste volume no ano de 2017. A produgédo nacional aumentou em média
13% ao ano, nos ultimos 20 anos de levantamento. Atualmente sdo 126 empresas detentoras de
registros de agroquimicos no pais, com produtos contendo 329 principios ativos (IBAMA, 2019).

A Lei de Agrotoxicos e afins (Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989), define os agrotoxi-
cos e afins e também dispde sobre a pesquisa, a experimentagcéo, a produg¢do, a embalagem
e rotulagem, o transporte, o armazenamento, a comercializagdo, a propaganda comercial, a
utilizagao, a importagdo, a exportagao, o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a
classificagao, o controle, a inspecao e a fiscalizagdo de agrotdxicos, seus componentes e afins, e
da outras providéncias, e ainda o decreto N° 4.074 de 04 de janeiro de 2002 que a regulamenta
(MAPA, 2018).

Neste sentido, o Decreto n°® 4.074, estabelece as competéncias para os trés 6rgaos en-
volvidos no registro de agrotdxicos: Ministério da Saude (MS), Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) e Ministério do Meio Ambiente (MMA), por meio do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (MAPA, 2018).

Além da legislacao federal existente referente ao tema a Lei Estadual N° 7.827/83, que
dispde sobre a distribuicdo e comercializagdo dos agrotdxicos e outros biocidas no territério do
Parana e o Decreto Estadual N° 3.876/84 que a regulamenta, também constitui importante dis-
positivo legal para regular o comércio e uso dos agrotoxicos (ADAPAR, 2019).

Conforme Leite (2010), o setor agricola é muito visado, principalmente porque influéncia
nos aspectos de saude publica e de meio ambiente, mas € o setor que salva economicamente
os indices de desenvolvimento do pais.

PROBLEMAS DE SAUDE DO TRABALHADOR RURAL

Os elevados riscos envolvidos na utilizagao de agrotoxicos é fato preocupante na cadeia
produtiva. O préprio setor comercial dos agrotoxicos expde muitas restricdes desde a compra,
transporte, armazenamento e manipulagéo dos produtos nas propriedades. Quando o agricultor
compra o produto, neste momento é definida a toxicidade do agrotoxico a ser utilizado, seguin-
do recomendacgbes do Engenheiro Agrénomo através do Receituario Agronémico (LENCIONI,
2019). Em 2017, no estado do Parana foram emitidas mais de 3 milhdes de receitas Agrondmi-
cas (ADAPAR, 2019).

Segundo Abreu e Alonzo (2016) no preparo da calda de agrotéxicos para a aplicagao na
lavoura, realizado na propriedade rural, acarreta a riscos elevados de exposig¢ao e intoxicagao.
Neste momento pode haver contato do produto com o trabalhador e causar possiveis intoxica-
¢bes agudas ou danos futuros. Neste momento sdo evidenciados inumeros fatores que agravam

I CAPIiTULO 04

a1



ainda mais a ocorréncia de mau uso dos produtos, como a falta de um local adequado para
preparo da calda de pulverizagdo, agua de baixa qualidade, falta de uso ou uso inadequado de
Equipamentos de Protecao Individual, aplicagdo em condi¢des climaticas inadequadas, como
chuva ou vento, ou ainda a necessidade de aplicagdes extras, elevando o tempo de exposi¢cao
do agricultor, ou até mesmo o ndo seguimento das recomendacdes técnicas.

Rangel; Rosa e Sarcinelli (2011) expdem que depois da exposigdo ocupacional as prin-
cipais fontes de exposigcdo humana aos agrotoxicos sdo as ambientais, uma vez que estes pro-
dutos tém a capacidade de acumular-se no ar, agua e solo, podendo, portanto, ter potencial de
causar danos no decorrer do tempo. Desta forma, pessoas podem estar expostas a niveis ex-
cessivos de agrotdxicos durante o trabalho e por meio da alimentagao, contato com solos, agua
ou ar. Além destas vias de contaminacéao, os autores ainda destacam ainda que podem ocorrer
contaminagao das aguas subterraneas, lagos, rios e outros corpos de agua, além de peixes e
outras fontes de suprimentos vitais para o bem estar humano.

Para Pelaez; Terra e Silva (2009), o que se torna mais necessario nesse momento € a
conscientizagao do agricultor para o uso correto e ininterrupto do EPI nas aplicagdes agricolas,
0 que pode garantir melhor qualidade de vida e evitar varios danos a saude dos envolvidos.
Uma grande preocupagao constante é com a lavagem dos EPI’s utilizados pelos aplicadores.
Devem ser lavados em local separado das roupas de uso cotidiano, com sabao neutro e secos
a sombra, além disso, devem ser lavados por no maximo de 30 vezes, conforme o fabricante,
para sua maior durabilidade e protecdo. Orienta-se também que apds as aplicagdes, deve ser
tomado banho frio para que os poros da pele sejam fechados e ndo ocorra absorgao de residuos
das aplicagdes.

Oliveira (2008) realizou uma revisao sistematica para verificar se a exposigao aos agro-
toxicos eleva o risco de disturbios psiquiatricos e comportamento suicida em trabalhadores rurais
que residem nessas areas. Os resultados mostraram que risco de depressao e outros disturbios
psiquiatricos aumentaram, quando associados a intoxicagdo por agrotoxicos. As taxas de suici-
dios, também aumentaram em areas com intenso uso de agrotéxicos. O trabalho na agricultura
também esta associado com aumento do risco de suicidios quando comparado com outras ocu-
pacoes.

As areas indigenas, mesmo quando n&o sdo atingidas dentro de seus limites, o seu en-
torno é fragilizado por empreendimentos publicos, privados e pela expansao urbana. Essas mo-
dificagdes impactam tanto quanto a pressao direta, comprometendo rios e nascentes, vegetacao
e a dindmica da fauna (impactando na fonte de alimentagéo por caga e causando altos indices
de desnutrigdo humana) (OLIVEIRA, 2008).

Os piretroides, sua acéo € no Sistema Nervoso Central e periférico. A absorgéo por via
oral é rapida, por inalagao pode causar irritagado de vias aéreas e reacdes de hipersensibilidade.
A exposicao a essa substancia pode ocasionar irritacao nos olhos e na pele, além de ter ativida-
de potencialmente carcinogénica, neurotoxica, e causar efeitos de reproducao e desenvolvimen-
to. Em mamiferos sua metabolizagédo é rapida, ndo acumulando em tecidos e sua eliminagao
€ pela urina. No ambiente tem moderada persisténcia no solo. Em animais é toxico em insetos
aquaticos e extremamente toxico para abelhas (CREMONESE et al. 2012).
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DANO AMBIENTAL

Vem sendo cada vez mais discutidos assuntos relacionados ao meio ambiente e um
deles é a poluigédo, que tem seus niveis de crescimento visiveis em estragos causados de forma
fragmentada quanto ao meio receptor, derivando em uma divisdo de meio ambiente em ar, agua
e solo, ou atmosfera, hidrosfera e litosfera, ndo existindo limites para sua expansao. Devido a
isso, diversos artificios estdo sendo aperfeicoados para a reducado e o tratamento desses po-
luentes, bem como para o uso mais racional dos recursos ambientais (ALBUQUERQUE, 2010).

Para Lopes e Albuquerque (2018), ha muitas publicagdes acerca do dano ambiental
do uso dos agrotdxicos, causando prejuizos para ecossistemas, agua, solo e peixes, alterando
seu habitat natural. A contaminagdo da agua pode afetar a flora e fauna aquatica. Além disso,
alguns peixes que tiveram contato com os agrotoxicos carregam a contaminagao até a mesa
das pessoas. As abelhas sofrem bastante com os produtos agrotéxicos, pois interferem em suas
habilidades de voo, além de que a populagao pode ser reduzida. Conforme os mesmos autores,
as frutas e verduras também sao alvo de estudos de concentragao de agrotoxicos, sendo bem
comum estudos que encontram quantidade acima do permitido ou entdo produtos agrotoxicos
nao autorizados de uso para determinada cultura. Enfim, os impactos vao desde a alteracao da
composicao do solo, agua e ar, podendo ter interferéncia nos organismos desses habitats, po-
dendo alterar suas morfologias e fungdes dentro do seu ecossistema, o que pode interferir muito
negativamente na saude humana (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018).

Conforme Abreu e Alonzo (2016), a legislagdo que se refere ao meio ambiente eviden-
cia o impacto criado pela imensa quantidade de geragao de residuos soélidos contra a natureza,
este flagelo é causado pela crescente dificuldade de destinagdo adequada de residuos, desde
sua origem até o seu acondicionamento final. Para que esse impacto negativo seja amenizado,
varios paises tém elaborado leis rigorosas e trabalhado na sua difusédo e principalmente na sua
efetiva aplicacao, visando minimizar o desequilibrio ambiental através de alteragdes nas condi-
¢cbes da oferta de reciclados como matéria prima, produtos de mercado e sua destinacao ultima
adequada, quando nao é possivel seu reuso.

Um estudo da FIOCRUZ, demonstra que a fabricagao e utilizagao de agrotoxicos legais
e ilegais segue um indice crescente desde os ultimos anos. Estima-se que 20% do mercado na-
cional de agrotoxicos é advindo de contrabando, sendo o Paraguai o pais que mais envia agroto-
xicos ilegais ao Brasil. Mas o uso dos agrotéxicos falsificados também tem indices preocupantes,
pois com o aumento da fiscalizacdo nas fronteiras, as quadrilhas que antes contrabandeavam
o agrotoéxico ilegal, hoje o falsificam, e ainda garantem mais lucratividade nessa atividade. Sem
contar que os agrotoxicos ilegais nao tém a destinagdo de suas embalagens adequada, por se-
rem produtos advindos de crime (PORTELA; TOURINHO, 2019).

LOGISTICA REVERSA

“Logistica reversa é um conceito que diz que as empresas responsaveis por colocar um
produto no mercado também devem se responsabilizar pela forma como esse produto é descar-
tado” (INPEV, 2018).

E uma area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as informa-
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¢Oes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e pds- consumo ao ciclo de
negocios ou ao ciclo produtivo, sendo um agente ativo no processo de reciclagem dos produtos,
além disso, agrega valores de recursos de reputacao como: econdémico e ecoldgico (LEITE,
2010).

De acordo com Campos (2006), muitos gestores somente se preocupam com a logistica
reversa a partir do momento em que os residuos sao gerados e necessitam ser encaminhados
para a reciclagem ou disposic¢ao final ambientalmente correta, contudo € uma estratégia para o
desenvolvimento sustentavel.

A responsabilizacdo ambiental pds-consumo diz respeito a extensao do ambito da res-
ponsabilidade civil ambiental, visando a prevencéao e reparacdo de danos ambientais causados
pelos resultados de um dado processo produtivo que ja tenha deixado a esfera do produtor ou
fabricante (BALASSIANO, 2018).

No ano de 2000, apds grande apelo da sociedade, foi criada a Lei Federal n® 9974/2000,
que determinou as responsabilidades entre todos os elos da cadeia agricola quanto a logistica
reversa e o destino das embalagens vazias de agrotoxicos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS (Lei n°® 12.305/2010) tem como prop0osi-
to contribuir de forma significativa para o gerenciamento eficaz de residuos, introduzindo novos
conceitos, sendo um deles a logistica reversa. Destaca as diretrizes relacionadas com a gestao
integrada e quanto ao gerenciamento dos residuos sdlidos. Esta legislagdo vem ordenando a
destinagao de embalagens vazias de defensivos agricolas sempre trouxe o conceito de respon-
sabilidade compartilhada. O objetivo da responsabilidade compartilhada é reduzir a produgao de
residuos solidos e do desperdicio de material, além da redu¢ao da poluigcdo e danos ambientais.
Visa também o estimulo do desenvolvimento de mercados, produgado e consumo de produtos
derivados de materiais reciclados e reciclaveis (MMA, 2010).

Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos é conjunto de atribui-
¢des individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comercian-
tes, dos consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos, para minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como
para reduzir os impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do
ciclo de vida dos produtos (MMA, 2010).

A PNRS surge para tentar minimizar o problema dos residuos, uma vez que agora nao
apenas o governo, mas os produtores e até os consumidores sdo responsaveis pela destinagao e
tratamento correto do seu material obsoleto, através do processo de logistica reversa. Entretan-
to, reconhece-se que muito ainda precisa ser feito para um adequado gerenciamento integrado
de residuos, o qual depende, dentre outros fatores, da vontade politica dos municipios, do aporte
de recursos humanos e financeiros, da construgdo de instalagbes e aplicagdo de técnicas ino-
vadoras e, sobretudo, da participacao cidada e solidaria e do controle social (SILVA; FAY, 2010).

No caso dos defensivos agricolas, embora a PNRS contemple também o setor, uma le-
gislagao anterior — a Lei 9.974, do ano 2000 — ja havia regulamentado a destinagdo das embala-
gens vazias, impulsionando a criagdo do INPEV. Por isso, o instituto teve grande importancia nas
discussdes que levaram a sistematizacao da PNRS, sendo que o Sistema Campo Limpo serviu
de exemplo de logistica reversa que tem na base a responsabilidade compartilhada entre todos
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os envolvidos (INPEV, 2019).

Leite (2010), verificou que a Logistica Reversa € uma oportunidade de transformacgao de
uma fonte importante de despesa em uma fonte de faturamento com a reciclagem das embala-
gens ou, pelo menos, de redugao das despesas de incineragao e disposi¢ao final, uma vez que,
os custos de transporte sédo integrados entre os caminhdes que distribuem o produto para os
comerciantes e retorna com as embalagens vazias.

Para gerir todo esse processo no Brasil, foi criado o Instituto Nacional de Processamento
de Embalagens Vazias (INPEV), instituicdo sem fins lucrativos que tem a finalidade de gestao au-
tossustentavel das embalagens vazias, integrando os elos da cadeia e representando a industria
fabricante quanto a destinacdo ambientalmente adequada (INPEV, 2018).

SISTEMA CAMPO LIMPO

O Sistema Campo Limpo, foi implantado no ano de 2000 no Brasil, em cumprimento a Lei
Federal n® 9974/2000, tendo sido criado de forma pré-ativa em parceria entre o Governo Federal
do Brasil e as industrias fabricantes de defensivos agricolas que atuavam no pais. Os Ministé-
rios da Agricultura e do Meio Ambiente se empenharam conjuntamente na criagdo da referida
Lei, que com seu posterior Decreto Federal n° 4074/2002 regulamentou a criagdo do Sistema,
atendendo uma expectativa e necessidade da sociedade por providéncias para minimizar os im-
pactos ambientais e riscos a saude humana e animal. Na época ha relatos de pressao por parte
dos produtores junto as revendas e cooperativas, para dar destinagdo adequada as embalagens,
ja que estes seriam os responsaveis pelo armazenamento intermediario deste material (INPEV,
2018).

No ano de 2018, o Sistema Campo Limpo destinou adequadamente 44.700 toneladas de
embalagens vazias de agrotéxicos. Deste total, 91% séo recicladas e 9 % sdo incineradas. Sao
111 centrais de recebimento de embalagens no Brasil, que atendem mais de 300 pontos de re-
cebimento de embalagens vazias de agrotoxicos espalhados pelos mais longinquos municipios
do pais (INPEV, 2018).

O Brasil é lider mundial na destinagdo adequada de embalagens vazias de agrotoxicos.
Os dados observados na Tabela 01 mostram o percentual de embalagens vazias de agrotoxicos
destinadas adequadamente em alguns paises. Este calculo é realizado dividindo-se a massa
total de embalagens destinada pelo Sistema Campo Limpo pela massa total de embalagens co-
locadas no mercado pelos fabricantes (INPEV, 2019).

Quadro 01- Percentual de Destinagdo Adequada de Embalagens Vazias de Agrotoéxicos.

PAIS DESTINAGAO
BRASIL 94%
ALEMANHA 76%
CANADA 73%
FRANCA 66%
JAPAO 50%
ESTADOS UNIDOS 30%

Fonte: INPEV, 2019.
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METODOLOGIA DA PESQUISA

A construcao desta pesquisa foi efetuada por meio de pesquisas bibliograficas, baseada
em teses, dissertac¢des, artigos e outros, e também uma pesquisa documental e descritiva.

Foram coletados dados e informag¢des documentais da ACCO (Associacdo dos Comer-
ciantes de Agroquimicos da Costa Oeste) a partir dos arquivos e do Sistema de Informagao de
Centrais (SIC) referentes a logistica reversa da Unidade Central de Recebimento de Embala-
gens Vazias de Agroquimicos de Santa Terezinha de Itaipu — PR.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apds o uso, as embalagens vazias devem ser armazenadas temporariamente, em local
destinado para essa finalidade e com algumas observagdes. As tampas devem estar separadas
em embalagens de resgate, pois as embalagens tampadas seguram muito o odor do produto, e
€ muito ruim trabalhar com o odor concentrado. As caixas de papelao sdo devolvidas junto com
as embalagens vazias, de preferéncia desmontadas para reduzir volume no transporte.

Os lacres e anéis de vedagao, juntamente com bulas que venham a se desprender e
embalagens flexiveis e/ou contaminadas, como as de produtos para Tratamento de Sementes,
estas sem lavagem e perfuragédo, devem ser entregues dentro de embalagens de resgate, lacra-
dos e identificados, para ndo contaminar as embalagens lavadas. Embalagens de resgate sao
plasticas, transparentes, encontradas nos tamanhos de 50 e 100 litros, que possuem corda para
fechamento e etiqueta de identificacao.

Caso haja sobras de produtos nas embalagens, a devolugéo € um pouco diferenciada,
mas deve acontecer em até seis meses apds o vencimento do prazo regular, que consiste em um
ano apos a data da compra.

O armazenamento intermediario de embalagens vazias nao pode ser feito em locais
conjuntos com alimentagao animal e equipamentos agricolas. Ainda ha alguns poucos casos que
armazenam em local aberto, embaixo de arvores, sem protecédo para agua de chuvas ou acesso
de animais e pessoas nao autorizadas. A reutilizacdo das embalagens para fins diversos, seja
para manipulacao de outros produtos, feitos de pa, recipiente para alimentacdo de animais e os
mais diversos fins & expressamente proibida pela legislagcéo vigente.

As embalagens que séo recebidas, chegam através dos agricultores ja triplice lavadas.
As embalagens vazias de agrotoxicos sao classificadas em dois grandes grupos: embalagens
lavaveis e nao lavaveis. Dentro destes grupos existem outras subclassificagdes, conforme tipo
de plastico, tamanho e cor da embalagem, além de papelado, aluminio e metal. As n&o reciclaveis,
que sao as contaminadas, sao separadas em rigidas e flexiveis.

Apds a separagao por tipo de material na central, estas embalagens ficam acondicio-
nadas em células metalicas, separadas por material até serem prensadas. Os trabalhos com a
Prensa Hidraulica Vertical sao realizados por profissionais capacitados através de treinamento e
supervisao periodica, seguindo Procedimento Operacional Padrao — POP.

Seguindo o procedimento, apds a prensagem, os fardos sao acondicionados no barra-
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cao de estoque até que atinja volume de uma carga para ser retirado e enviado a recicladora
ou para incineracao, sob responsabilidade da ACCO e com supervisao e fiscalizacdo do INPEV.

A ACCO disponibiliza treinamentos peridédicos de diversos niveis e assuntos aos seus
funcionarios. Amparando-se nas leis trabalhistas, em diferentes momentos no decorrer do ano,
0s cursos sao realizados por meio de empresas e profissionais qualificados e habilitados para
cada tipo de atividade tratada. Os treinamentos envolvem temas relacionados diretamente com
as atividades inerentes as fungdes diarias e com temas relacionados a melhoria da seguranga
no trabalho e relagdes interpessoais.

Os treinamentos realizados sao:

a) Primeiros Socorros: Nocgdes basicas de atendimento imediato a situagbes que envol-
vam desmaios, ferimentos, fraturas, hemorragias, desobstrugcéo de vias aéreas, remo-
¢ao de vitimas.

b) Seguranga no trabalho: respeitar a ergonomia, utilizar corretamente o Equipamento de
Protecgao Individual (EPI) e outros equipamentos, estar em condigao fisica e mental para
a realizagao de atividades, obedecer aos Procedimentos Operacionais Padrao.

c) Relacionamento Interpessoal: Colaboragdo com a equipe, evitar bullying, cumprir pra-
zos, executar tarefas com seguranga para si e para os outros, respeitar credo e persona-
lidade alheia, evitar conversas pessoais e piadas no ambiente de trabalho.

d) Uso correto de EPI: Tipos de EPI apropriados para o trabalho na central, funciona-
mento de cada parte do EPI, Limpeza e higiene do EPI, Armaze-namento, durabilidade
e troca do EPI.

e) Recebimento de embalagens: Triagem do tipo de material, verificagdo da lavagem ou
nao da embalagem, separac¢ao e contagem das embalagens, entre outros.

Assim como, todos os colaboradores recebem e utilizam os EPI's para o desempenho
de suas fungodes, que consistem em uma roupa completa hidro-repelente, luvas, botinas, 6culos,
mascara com filtro para produtos quimicos, protetor solar, repelente, protetor auricular e boné.

A legislagdo de protecdo ao meio ambiente desta area de atuagdo € a Lei Federal
9974/2000 e o Decreto Federal 4.074/2001, ja mencionados. Anteriormente a Lei e ao Decreto,
estas embalagens eram enterradas ou queimadas, saldo alguns agricultores, que guardavam es-
ses residuos. Com excecgéao disso, no estado do Parana havia um programa do governo estadu-
al, chamado Programa Terra Limpa, anterior a criagdo do Sistema Campo Limpo, onde todos os
municipios tinham um local fisico para devolugao das embalagens. O estado se tornou na época
0 Unico estado da federagdo a contar com um programa de recebimento de embalagens vazias
de agrotoxicos. Este programa, abriu visibilidade para um setor antes muito desvalorizado e até
desconhecido, e através dele, comegcaram os estudos nacionais para a criagao da legislagao
vigente, no que tange as embalagens vazias. Com a criagédo do Sistema Campo Limpo, as reven-
das se organizaram e criaram regionalmente as Associa¢gdes de Recebimento de Embalagens
Vazias de Agrotoxicos, as quais existem atualmente nos municipios onde o Programa Terra Lim-
pa era mais organizado e contava com maior apoio municipal. Os associados da ACCO conhe-
cem a legislagcdo Ambiental e suas penalidades, caso seja desrespeitada. Mas especialmente
reconhecem a periculosidade dos residuos descartados oriundos da agricultura e a necessidade
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de proteger o meio ambiente.

Além de cumprir as exigéncias das leis ambientais a ACCO também busca vantagens
econdmicas, ecoldgicas, de imagem corporativa e também logistica para seus associados. Traz
beneficios como o esclarecimento da sociedade em geral no que diz respeito ao compromisso
ambiental e legal a aqueles diretamente interessados na obtencao de lucro, também proporciona
pesquisas e parcerias para desenvolvimento e ampliagdo dessa politica, ocasionando a integra-
¢ao da gestdo ambiental como parte integrante da empresa.

CONSIDERAGOES FINAIS

No Parana, a motivagao para a pratica da logistica reversa de embalagens vazias de
agrotéxicos se deu em razao da preocupagao ecoldgica para evitar o dano ambiental ocasio-
nado pelos materiais descartados no campo e dos residuos toxicos altamente nocivos a saude
humana e animal.

A evolugao da destinagao final das embalagens vazias de agrotoxicos nos ultimos cinco
anos, no oeste do Estado do Parana, ocorreu por consequéncia do cumprimento da legislagéao e
acgdes voluntarias de devolugao oriundas de produtores rurais e bem como sua conscientizagao.
A reciclagem se tornou o principal conjunto de solugdes para a destinacao final das embalagens
vazias dos agrotoxicos.

Assim, a logistica reversa de embalagens vazias de agrotoxicos provou ser de funda-
mental importancia para contribuir com o desenvolvimento sustentavel do oeste do Parana e
de todo o setor do agronegocio, auferindo ganhos econémicos, sociais e, sobretudo, ao meio
ambiente.

O conhecimento e a conscientizagdo dos agricultores quanto a contaminagdo ambiental
que as embalagens causam também €& considerado como ponto positivo, atingindo objetivos de
maior devolugdo e com mais qualidade no processo da triplice lavagem.

Sugere-se para futuras pesquisas, que seja realizada comparagdes entre diferentes ges-
tdes de centrais de recebimento de embalagens vazias de agrotoxicos, com outras realidades ou
mesmo parecidas em suas caracteristicas internas, para que assim possa ser ampliado o conhe-
cimento da comunidade sobre esse importante tema que interfere no cotidiano dos produtores
rurais.
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RESUMO

O uso de alvenaria como método de vedagao € o mais comum na regido sul da Bahia, esta pes-
quisa apresentara um breve historico do sistema convencional e do Drywall e depois fara a com-
paracgao destes, discorrendo sobre as principais caracteristicas e apresentando algumas compa-
racoes entre eles. A comparacao teve como pontos de analise a redugado do consumo de area,
analise de produtividade e custo. Verificou-se também a dificuldade em implementar o sistema
Drywall no sul da Bahia. Apesar de ser um método proé sustentabilidade, com menor geragao de
entulho e maior agilidade na construgéo, este ainda possui um custo elevado de material e mao
de obra. Porém foi possivel perceber que para obras de grande porte o custo se equipara, pois,
o sistema Drywall é tao eficiente quanto e mais rapido, reduzindo tempo de mao de obra.

Palavras-chave: sistema Drywall. alvenaria x Drywall. métodos de vedacgao.

ABSTRACT

The use of masonry as a sealing method is the most common in the southern region of Bahia, this
research will present a brief history of the conventional system and Drywall and then will compa-
re them, discussing the main characteristics and presenting some comparisons between them.
The comparison had as points of analysis the reduction of area consumption, productivity and
cost analysis. It was also verified the difficulty in implementing the Drywall system in the south of
Bahia. Despite being a pro-sustainability method, with less waste generation and greater agility
in construction, it still has a high cost of material and labor. However, it was possible to notice
that for large works, the cost is the same, because the Drywall system is as efficient and faster,
reducing labor time.

Keywords: Drywall system. masonry x Drywall. sealing methods.

INTRODUGAO

O sistema de construcao est4, cada dia mais, se modernizando com inovagdes que oca-
sionam grandes melhorias, tanto em qualidade do produto, quanto na praticidade e na confiabi-
lidade do processo. Assim, torna-se essencial a evolugao da engenharia civil para a obtengao
de novos métodos construtivos. Atualmente, a construgao civil apresenta diversos sistemas que
surgiram de acordo com a necessidade e com 0s NOvVos recursos que chegaram no mercado.

Os empreendedores buscam alternativas e solugbes mais eficientes e rapidas, e essa
procura incentivou os profissionais da construgao civil a ir atras de solugdes, as quais trouxes-
sem modernizagao para as constru¢des, com a finalidade de melhorar a qualidade das obras e
reduzir prazo e custo. Neste contexto, o sistema construtivo em Drywall aparece como uma das
principais alternativas que proporcionam eficiéncia nas edificagdes.

Este possui grande vantagem quando se analisa o fator tempo, pois sua execugéao é
rapida e de facil limpeza do ambiente apés montagem, o levante de paredes com Drywall propor-
ciona pouca geragao de entulhos, além de demandar menos mao de obra. Outro fator importante
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€ que a utilizagcao deste material possibilita um ganho de area util de até 5%, pois as paredes de
Drywall sdo mais estreitas quando comparadas as de alvenaria comum (BRITO, et al., 2014).

Nesse contexto, a utilizagado do Drywall como elemento de vedagao tem se tornado cons-
tante em obras de médio e grande porte. Porém, € importante ressaltar que, apesar de a utiliza-
¢ao e a procura pelo sistema Drywall terem aumentado, ainda existe a necessidade de obtencao
de mais informacdes acerca deste material, bem como a comparacao da diminui¢gao do tempo de
servigo com este tipo de vedacado em relagdo ao uso da alvenaria convencional.

O objetivo do presente trabalho € analisar a viabilidade técnica do uso de Drywall em
comparagao com o sistema convencional de vedagao em alvenaria, com foco em economia de
area util, produtividade e custo, além de verificar a viabilidade da implementacédo desses siste-
mas nas construgdes da regido sul da Bahia.

REFERENCIAL TEORICO

Sistema construtivo convencional

O uso da alvenaria como principal material de constru¢cdo acompanhou o homem por
toda a sua historia. Na antiguidade, os tijolos utilizados eram secados ao sol, nas construgdes
persas e assirias, em 10.000 A.C., e de tijolos queimados em fornos a 3.000 A.C. Grandes exem-
plos do emprego de alvenaria da antiguidade sdo: a Muralha da China, construida entre os peri-
odos de 300 e 200 A.C., o Coliseu em Roma onde a construcao teve fim em 82 D.C., o Pantedo
que data de 123 D.C. e ainda o Farol de Alexandria, que é construido em alvenaria de pedra a
cerca de 2260 anos e foi destruido em um terremoto no século Xl (FRANCO, 1998).

Entretanto, no inicio do século XX, a construcdo com a utilizacdo da alvenaria decaiu,
por causa do levantamento de edificios em grandes alturas, passando a ser utilizada apenas em
edificios de um e dois pavimentos. Ja por volta da década de 60, o emprego da alvenaria ressur-
giu na Europa e EUA com inicio do PCAE (Processos Construtivos de Alvenaria Estrutural) para
edificios multipavimentos (SOUZA, 2013).

Souza (2013) ainda aponta que a alvenaria convencional € constituida por pilares, vigas
e lajes de concreto, que sédo preenchidos com tijolos ceramicos para vedacgao. Assim, para este
caso, o0 peso da construcao é distribuido para os elementos estruturais e, por isso, as paredes
sdo chamadas de elementos “nao-portantes”. Nesse sistema, ainda € necessario fazer o corte
na alvenaria em determinados trechos para embutir as instalagdes hidrossanitarias e elétricas.

As alvenarias podem ter duas classificagdes, sao elas: estrutural e de vedacao. Conside-
ra-se como alvenarias de vedacao, as paredes que realizam o fechamento sem apresentar valor
estrutural. Geralmente, essas alvenarias sdo empegadas em construgdes de concreto armado e
sao formadas de tijolos ceramicos. Ja as alvenarias estruturais sdo paredes que possuem valor
estrutural e sdo compostas, em geral, de blocos de concreto ou tijolos ceramicos macigos (MO-
LITERNO, 1995).

Os componentes da alvenaria sdo os tijolos ou blocos. Esses componentes, séo ele-
mentos de tamanho e peso manuseaveis, além de apresentar também uma geometria regular.
As juntas de argamassa entre os componentes sao compostas de argamassa de assentamento
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que sao aplicadas no estado plastico e, depois do endurecimento e cura, possui forma definida
e fungao de solidarizagdo dos componentes (SABBATINI, 1984).

O processo de construcdo com concreto armado moldado no local associado ao fe-
chamento de alvenaria ndo estrutural de tijolo cerdmico e ainda, rejuntado com argamassa € o
sistema construtivo considerado como predominante e convencional no Brasil, especialmente no
ambito habitacional. Para a alvenaria, os insumos utilizados s&o tijolo ceramico, areia, cimento e
cal ou filito. Este sistema é muito aceito culturalmente e possibilita maior liberdade do usuario em
realizar modificagdes (HADDAD, 2013).

A Figura 1 exibe o sistema de alvenaria de vedacgao.

Figura 1 - Sistema de alvenaria de vedacgao.

Fonte: Alfamateriais, (2013) apud Haddad, (2013).

As principais caracteristicas das alvenarias, de acordo com Nascimento (2004), sao:
- Resistir a umidade e aos movimentos térmicos;

- Resistir a pressao do vento;

- Isolar o ambiente no carater térmico e acustico;

- Resistir as infiltragdes de agua pluvial,

- Controlar a migragéo de vapor de agua e regular a condensagéo;

- Ser a base ou o substrato para revestimentos em geral;

- Fornecer seguranga para usuarios e ocupantes;

- Adequar e dividir ambientes.

O sistema de alvenaria é considerado como artesanal, ja que é produzido no canteiro de
obras, sem padrdes definidos ou normas obrigatérias que devem ser cumpridas. Por isso, tem-se
o surgimento de diversos erros (por exemplo: de tragos, com proporgdes erradas nas misturas
dos materiais ou até mesmo com uma parede fora de prumo) que podem ocasionar patologias
bem como produzir elevados desperdicios. Além disso, existem os desperdicios dos rasgos nos
tijolos feitos para alocar as instalagbes (HADDAD, 2013).
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Histérico da aplicagao do Drywall na construgao civil

O sistema chamado Drywall utiliza placas de gesso acartonado e comegou a ser utilizado
no Brasil na década de 1990, constitui um modelo construtivo aplicado principalmente em veda-
¢des internas. E comumente comparado a um “sistema construtivo a seco”, o qual possui uma
construgéo limpa, com velocidade de trabalho rapida e com pouca geragao de residuos. Na dé-
cada de 1990, o setor produtivo se manteve bastante focado em tornar publicas as informacgdes
sobre o desempenho dos sistemas para Drywall, com isso o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
desenvolveu estudos com os produtos dos fabricantes hora presentes no Brasil, o que contribuiu
para a ampliagcao do conhecimento técnico para a execugao de paredes (MITIDIERI, 2016).

A primeira norma regulamentadora para chapas de gesso acartonado foi publicada em
2001, logo apods surgiu a especificacdo para a utilizacdo dos perfis em aco galvanizado, os
quais sao necessarios no sistema de Drywall. Para garantia de qualidade no setor produtivo foi
desenvolvido um Programa da Associagéo Brasileira do Drywall (PSQ-DRYWALL), este possui
uma estrutura de pesquisa no campo tecnoldgico, o qual concentra as normas regulamentadora
e praticas que visam combater a ndo conformidade na produgao (SANTOS E RACHID, 2016).

Principais caracteristicas do uso do Drywall no processo construtivo

O sistema Drywall é considerado como totalmente industrializado, possibilita a composi-
¢ao de paredes e forros de ambientes internos, com rapidez, pouca sujeira e baixo desperdicio.
Com isso, cada vez mais, essa técnica construtiva tem sido empregada no Brasil. A chapas de
Drywall sdo compostas por um interior em gesso e uma capa em material tipo papel-cartao na
parte externa e sua fixagdo depende de estruturas em ago galvanizado. Todos os componentes
e materiais necessarios chegam prontos na obra para instalagédo, necessitando apenas de um
profissional capacitado para fazer a montagem. E a principal forma de construcdo na Europa e
Estados Unidos (SANTOS E SOUZA, 2014).

O termo “Drywall” significa parede seca. Pois, a técnica € composta de um sistema de ve-
dagao formado por uma estrutura metalica de ago galvanizado com a aplicagdo de uma ou mais
chapas de gesso acartonado parafusadas em ambos os lados. E, nesse método construtivo, ndo
€ necessario o uso da argamassa na execug¢ao, reduzindo o volume de entulhos gerados como
ocorre na execugao da alvenaria convencional (SILVA; FORTES, 2009). O uso do Drywall é ex-
tremamente importante, ja que € uma técnica mais sustentavel, as paredes de gesso sdo mais
leves e com espessuras menores que as das paredes de alvenaria (SCHEIDEGGER, 2019).

Os autores Nunes (2015) e Scheidegger (2019) indicam que as etapas necessarias para
a execucgao da técnica de Drywall, sdo:

1) Locacgéo e fixagao dos guias;

2) Colocacao dos montantes;

)
)
3) Reforgo da primeira face da divisoria para afixagdo de cargas;
4) Fechamento da primeira face da divisoria;

)

5) Tratamento das juntas e arestas;
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6) Colocacao do isolante termo acustico;

7) Instalacdes prediais;

8) Fechamento da segunda face da divisoria;
9) Revestimento.

Pires, Espirito Santo e Carneiro-Neto (2020) comparam o sistema de Drywall com outras
técnicas construtivas e ressaltam que a técnica em estudo realiza uma obra limpa e muito rapida,
entretanto, a execucdo necessita de uma mao-de-obra especializada. Além disso, podem ser
citadas como principais vantagens do uso de Drywall as seguintes caracteristicas.

a) Reducéo dos desperdicios;

b) Baixo peso (manuseio mais rapido);

c) Montagem precisa,;

d) Acabamento impecavel;

e) Ganho de espago ambiental;

f) Desempenho acustico superior com paredes mais esbeltas;

g) Fundacbes e estruturas mais leves;

h) Aumento dos custos globais com um cronograma mais enxuto.

Assim, diante de muitos beneficios, a utilizagdo de Drywall vem conquistando a preferén-
cia de arquitetos, construtores e incorporadores brasileiros pelo baixo impacto no meio ambiente
quando comparado aos sistemas construtivos tradicionais (SANTOS E SOUZA, 2014).

MATERIAL E METODOS

Conforme Rodrigues et al. (2007), a metodologia cientifica é realizada por um conjunto
de abordagens, técnicas e processos que sdo usados pela ciéncia para elaborar formulagdes
e na resolucao de problemas no tema em estudo, de carater sistematico. A presente pesquisa
sera baseada a partir de analise qualitativa dos dados obtidos. Quanto aos objetivos da pesquisa
cientifica, pode-se adotar que possui a classificagcado de exploratoria e descritiva.

O método de pesquisa que sera empregado € o da pesquisa bibliografica. Este método
tem como finalidade coletar informagdes de textos, livros, artigos e demais materiais de carater
cientifico. Esses dados devem ser usados como embasamento para o desenvolvimento do as-
sunto em analise. O procedimento de analise para esta pesquisa devera ser:

1. Apresentar o sistema de vedagao convencional da construcao civil;

2. Identificar o historico de surgimento e as principais caracteristicas do uso do
Drywall no processo construtivo;

3. Avaliar tecnicamente o emprego do Drywall em comparagdo com o sistema
construtivo tradicional;
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4. Analisar a viabilidade de implementagdo desse método na regido sul da Bahia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a economia de area util

Esse raciocinio & simples, se considerar o bloco com menor espessura sendo ele de
9cm, mais o acréscimo do reboco dos dois lados a menor espessura de parede que se consegue
com alvenaria € de 13cm. Considerando que todo o levante de alvenaria sera executado com
prumo, alinhamento e esquadro.

Existem trés tamanhos diferentes de perfis de Drywall, com 48mm, 70mm e 90mm. So-
ma-se ao perfil a espessura de uma chapa em cada lado do mesmo, a chapa possui 12,5mm.
Portanto, usando como comparacgéo o perfil mais largo de 90mm com o acréscimo de duas cha-
pas acartonadas, tem-se uma espessura final da parede de 11,5 cm.

Tem-se 13 cm contra 11, 5 cm, parece uma diferenga muito pequena para ser levada em
consideragao, mas segue um exemplo pratico abaixo na figura 2.

Figura 2 — Projeto Clinica Otoclin em Ilhéus-BA adaptado
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Fonte: Prépria, adaptado do engenheiro e arquiteto Paulo Henrique Cardoso Pereira, 2020.

Em primeiro momento, ndo reduziu em praticamente nada a area util, uma redugao de
menos de 1%. Mas se considerar que sala de audiometria necessita ter isolamento acustico,
essa conta aumenta, o isolamento acustico para paredes em alvenaria demanda que seja execu-
tado apds o revestimento com reboco, ja no drywall pode-se fazer entre as chapas acartonadas,
nao aumentando em nada a espessura. Salienta-se que o projeto original previa paredes com
espessura de 9cm, o que ja faz uma diferenga consideravel em comparagao a uma parede em
alvenaria com 13cm.

Portanto, precisa-se analisar a necessidade do empreendimento quando a discussao for
sobre area util.
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Quanto a produtividade

ALVENARIA:

Conforme indice da tabela SINAPI com cédigo de numero 103357, a hora homem do pe-
dreiro para execucgao de alvenaria com bloco ceramico de 9x19x29 é de 0,77 h/m? e do servente
€ 0,385 h/m=.

Conforme indice da tabela SINAPI com cddigo numero 87879, a hora homem do pedrei-
ro para execugao de chapisco em alvenaria € de 0,07 h/m? e do servente 0,007 h/m?2.

Conforme indice da tabela SINAPI com cddigo numero 87529, a hora homem do pe-
dreiro para execug¢ao de massa unica, para recebimento de pintura, em argamassa traco 1:2:8,
preparo mecanico com betoneira 400l é de 0,47 h/m? e do servente é 0,17 h/m2,

- Tem-se que para executar 1m? de alvenaria com chapisco e reboco € necessarias 1,31
horas de pedreiro e 0,562 horas de servente.

DRYWALL:

Conforme indice da tabela SINAPI com cddigo de numero 96369, a hora homem do mon-
tador é de 1,05 h/m? e do servente 0,26 h/m?.

Tem-se que para executar 1m? de parede em drywall, a qual ja é pronta para posterior
pintura, € necessarias 1,05 horas de montador e 0,26 horas de servente.

Fazendo uma comparacéao para 100m?2;

- S40 necessarios 5,5 dias para executar 100 m? de alvenaria com chapisco e reboco,
utilizando um pedreiro e um servente.

- S40 necessarios 4,4 dias para executar 100m? de drywall, utilizando um montador e um
servente.

- Chega-se a concluséo de que o drywall € mais produtivo, além de gerar menos entulho
e facilitar a limpeza do ambiente.

Quanto ao custo

Utilizando os mesmos indices SINAPI do item anterior tem-se que:
O custo para execugédo de drywall é de 250,79 R$/m?
O custo para execucgédo de alvenaria com chapisco e reboco é de 96,96 R$/m?

O custo é 2,6 vezes maior, esse é o grande problema e o motivo de as pequenas e mé-
dias construgdes ndo aderirem a esse método de vedacéo, ja nas obras de grande porte, essa
diferengca compensa em relagao ao tempo de execugéao e valor gasto com mao de obra.

Viabilidade de implementacao desse método na regiao sul da Bahia

Esse € um método que esta crescendo gradativamente na regido sul da Bahia, princi-
palmente em grandes empreendimentos e mais comumente utilizado por empresas que vem de
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fora.

Existe um grande problema, que ¢é a dificuldade de inovagao se analisar os empresarios
da propria regiao, a construcéo no sul da Bahia ainda foca na estrutura convencional em concreto
armado e vedagao com alvenaria de blocos ceramicos, poucas ainda sdo as obras que inovam.

E mais viavel a implantacdo em obras de grande porte, como hotéis, edificios, hospitais,
pois facilita a compra do material em grande quantidade, o que reduz consideravelmente o custo
do mesmo, possibilitando uma compra unica na fabrica.

CONSIDERAGOES FINAIS

O drywall possui inumeras vantagens em relagcao a alvenaria convencional, em relagao
ao desempenho técnico ele é tao eficaz quanto a alvenaria, porém o custo € a sua principal
desvantagem., fazendo com que empreendimentos que ndo possuam um aporte grande mensal
optem por execugéo de alvenaria ao invés do drywall.

O drywall ainda possui melhor desempenho termo-acustico em relagao a alvenaria, pois
possibilita a utilizacdo de outros materiais entre as chapas, ndo aumentando em nada a espes-
sura, além de possuir um grande papel na sustentabilidade, sendo um material totalmente reci-
clavel.

Infelizmente esse sistema ainda € mais adotado no exterior, mas quanto mais difundida
for a utilizacdo desse material, mais facil sera encontrar mao de obra especializada e material
com custo beneficio melhor.
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