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Apresentacao

A publicagdo de um texto técnico ou cientifico € uma das formas mais utilizadas para
transmitir a comunidade o conhecimento adquirido durante o desenvolvimento de um projeto ou
de uma pesquisa. O compartilhamento de conhecimento promove o acelerado desenvolvimento
da sociedade, além de um crescimento pessoal e profissional através das trocas de aprendiza-
dos.

Portanto, neste livro intitulado “Tépicos Especiais em Engenharia: inovagées e avan-
¢os tecnoldgicos” sao compartilhados conhecimentos interdisciplinares adquiridos por cada
autor durante o desenvolvimento de seus estudos. A abrangéncia deste volume envolve diversos
temas voltados as engenharias, onde os pesquisadores apresentam os resultados obtidos atra-
vés da aplicagéo de diferentes técnicas e tecnologias.

A fim de proporcionar uma experiéncia de leitura agradavel, esta obra encontra-se orga-
nizada em dez (10) capitulos abordando diversas tematicas e discussdes, demostrando a evolu-
¢ao proporcionada através do compartilhamento do conhecimento técnico e cientifico nas areas
da engenharia. Os estudos abordam discussdes como: sistema de otimizagao para roteamento;
impacto do controle financeiro no processo de colheita da cultura da soja; contratos inteligentes
no comeércio exterior; sistema de Tratamento Wetland construido; comparativo de orgamentos;
Eucalipto; energia renovavel; utilizagdo da borracha na pavimentagédo asfaltica; propriedades
elétricas do Grafeno e por fim, um estudo sobre a arquitetura para processamento automatizado
e manipulagcado multimodal de imagens médicas em ambiente de realidade misturada.

Espero que através deste livro vocé possa aprender novas técnicas e tecnologias para
seu desenvolvimento pessoal e profissional e que também promova o compartilhamento destes
conhecimentos com todos ao seu redor, impulsionando assim o desenvolvimento de nossa so-
ciedade.

Boa leitura!

Prof.° Dr.° Adriano Mesquita Soares




01

0 desenvolvimento de um sistema de
otimizacao para roteamento

Déborah Aparecida Souza dos Reis
UEMG - Universidade do Estado de Minas Gerais
Jorge von Atzingen dos Reis

UFU - Universidade Federal de Uberlandia
Marcus Antonio Viana Duarte

UFU - Universidade Federal de Uberléndia

DOI: 10.47573/aya.5379.2.84.1

I TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA: INOVAGOES E AVANGOS TECNOLOGICOS



RESUMO

Este estudo trata do desenvolvimento de um sistema de otimizagdo para minimizar a exposigao
ao ruido por inspetores e lubrificadores. Sabe-se da literatura que a exposicdo continua a altos
niveis de ruido pode ocasionar sobrecarga no coragao, estresse, fadiga e aumento na quanti-
dade de acidentes numa linha de producado. Faz-se necessario o desenvolvimento de solucdes
acusticas a nivel industrial para minimizar a ocorréncia de falhas e acidentes que podem custar
vidas. As normas que regulamentam a exposi¢ao permitem uma avaliagdo do grau de exposi¢cao
e correcao posterior. Assim, pode-se modelar um sistema de roteamento para fabricas menores
com o uso do PCV — Problema do Caixeiro Viajante, ou seja, considera-se um inspetor para o
roteamento de manutengao. Para o caso de grandes instalagbes fabris pode-se implementar o
PRV — Problema de Roteamento de Veiculos, isto é, utiliza-se dois ou mais inspetores para o
roteamento da fabrica devido as suas dimensdes. Ambas as modelagens foram apresentadas
neste trabalho. Como continuidade se pretende aplicar o PCV e o PRV em unidades fabris para
a validagcado dos modelos apresentados.

Palavras-chave: sistema. otimizagio. roteamento.

ABSTRACT

This study deals with the development of an optimization system to minimize noise exposure by
inspectors and lubricators. It is known in the literature that continuous exposure to high levels of
noise can cause heart overload, stress, fatigue and an increase in the number of accidents on
a production line. It is necessary to develop acoustic solutions at an industrial level to minimize
the occurrence of failures and accidents that can cost lives. The standards that regulate expo-
sure allow an assessment of the degree of exposure and subsequent correction. Thus, a routing
system for smaller factories can be modeled using the PCV — Traveling Salesman Problem, that
is, it is considered an inspector for the maintenance routing. In the case of large manufacturing
facilities, the VRP — Vehicle Routing Problem can be implemented, that is, two or more inspectors
are used to route the factory due to its dimensions. Both models were presented in this work. As a
continuation, it is intended to apply the PCV and the PRV in manufacturing units for the validation
of the models presented.

Keywords: system. optimization. routing.

INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se as bases para o desenvolvimento do sistema de otimizagao
para roteamento de funcionarios de forma a minimizar o Nivel de Exposi¢cao Sonora (NES). O
roteamento pode ser definido como um sequenciamento para solucionar um problema de distri-
buicdo. Segundo Gerges (2000), o NES pode ser definido como o Leq normalizado para um se-
gundo tempo de integragéo. O Leq é o nivel sonoro médio integrado durante uma faixa de tempo
especificada conforme Equacéao 1.1.

.
Leg= 10Iogle P;(f)dt (1.1)
0 0
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Na Equacao 1.1 T representa o tempo de integracao, P(t) a presséo acustica ins-
tantanea, Po pressao acustica de referéncia ( 2*10°N/m) e o Leq constitui o nivel continuo (es-
tacionario) equivalente em dB(A), que possui 0 mesmo potencial de lesdo auditiva que o nivel
variado considerado.

Pesquisa Operacional e 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 projetar, planejar 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-
lugdo de problemas de decisédo. Dessa forma, pode-se citar técnicas como a otimizagdo linear
(programacao linear), otimizagao discreta (programacéo linear inteira), otimizagao em redes (flu-
X0s), programacgao dinamica (deterministica e estocastica) e teoria das filas.

No caso deste trabalho, optou-se pela otimizagao linear, ou seja, a programacéao linear,
devido as condi¢des do problema mecanico acustico para se resolver, que sao a necessidade de
se obter uma solugao 6tima, a necessidade de obtengdo de uma solugao de forma rapida e uma
solugdo matematica exata. Para Hillier e Lieberman (2006), o objetivo da programacao linear é
obter uma alocagao eficiente dos recursos as atividades conforme a Equacgéo 1.2.

Maximixar Z= ¢, x,+C,X,+...+C, X, (1.2)

Para um problema generalizado tem-se m recursos a serem alocados a n atividades,
onde o nivel da atividade j para X, sendoj=1,...,n e a medida do desempenho global Z conforme
a Equagdo 1.1. Dessa forma, o modelo objetiva obter os valores ser alocados para x,,X,,...,x de
forma a maximizar o desempenho global Z. A fungéao a ser maximizada ou minimizada é denomi-
nada func&o objetivo ou fungéo de avaliagdo. As limitagdes para o problema sdo denominadas
restricoes e podem ser observadas nas Equacgdes 1.3 a 1.8. As restricdes 1.3, 1.4 e 1.5 s&o co-
nhecidas como restricdes funcionais ou estruturais, pois apresentam uma funcido com todas as
variaveis do lado esquerdo da equacgéo. Ja as 1.6, 1.7 e 1.8 sdo conhecidas como restricdes de
n&o-negatividade ou condi¢des ndo-negativas da forma x;z O,paraj=1,2,...,n.

1 X+ Ky ¥0, X Sh (1.3)
@, X, +a,,x,+a, x,=b, (1.4)
g ot kba X =2h (1.5)

x,z0 (1.6)

(1.7)
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Outras formas legitimas para modelos de programacao linear sao por exemplo, minimi-
zar em vez de maximizar, algumas restricdes funcionais com uma desigualdade do tipo maior do
que ou igual a e algumas restricbes funcionais na forma de equacdo. Além destas variedades,
pode ocorrer a eliminagao das restricdes nao-negativas para algumas das variaveis de decisédo.

Para Hillier e Lieberman (2006), uma solugao € qualquer especificagéo de valores para
as variaveis de deciséo (x,,x,,...x ) independente de a solugédo encontrada ser desejavel ou fac-
tivel ao problema a ser solucionado. Dessa forma, existem diferentes tipos de solugcdes. Uma
solucéao factivel ou uma solugao viavel é encontrada quando todas as restricdes sao atendidas.
Ao passo que uma solugao inviavel ou uma solugao nao factivel constitui em uma solugéo encon-
trada para a qual ocorre a violagdo de uma ou mais restricbes. O conjunto de todas as solugdes
viaveis é denominado espaco de solugdes viaveis ou espaco de solugdes factiveis.

O espago de solugdes viaveis € um hiperplano com n dimensbes (onde n é 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. A solugao
otima, quando existir, sempre estara contida em um dos vértices do espaco de solugdes viaveis.
O vértice que contém a solugao 6tima é o vértice que é tangenciado pela equagao formada pela
reta da fungéo de avaliagao na diregao do crescimento de seu gradiente.

Segundo Miyazawa (2019), de forma geral, problemas de otimizagdo possuem o objetivo
de maximizar ou minimizar uma fungao definida em um certo dominio. A teoria classica de otimi-
zagao 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 relagdo aos dados de entrada. Dessa forma, a utiliza-
¢ao de métodos exatos para resolver problemas NP-hard € computacionalmente inviavel devido
ao elevado numero de combinagdes e consequentemente o elevado tempo de processamento
computacional necessario para se obter uma solucdo matematica exata. Para tal, faz-se o uso
de meta-heuristicas conforme Sosa et al. (2007).

META-HEURISTICAS

Para Silva (2019), o objetivo de uma meta-heuristica € encontrar solugdes boas ou até
mesmo solugdes 6timas. Dessa forma, uma meta-heuristica consiste na aplicacao iterativa de
uma heuristica subordinada, busca local e utiliza-se de mecanismos para evitar-se 6timos locais
(vales). Existem dois tipos de meta-heuristicas, meta-heuristicas com uma unica solugéo e me-
ta-heuristicas com varias solugdes.

As meta-heuristicas com uma unica solugado desenvolvem a exploracdo do espacgo das
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solugdes por meio de movimentos a cada iteragao sobre uma solugao corrente. Exemplos deste
tipo de meta-heuristica sdo: Multi-Start, GRASP, VNS, ILS, Busca Tabu e Simulated Annealing.

O outro grupo de meta-heuristicas sdo aquelas com varias solu¢gdes que exploram o
espaco de solucgdes viaveis através de uma busca populacional. Neste caso, mantém-se um
conjunto de boas solugdes e realiza a combinagao dessas solugdes com o objetivo de produzir
solugdes ainda melhores. Entre as meta-heuristicas deste grupo, pode-se citar algoritmos gené-
ticos, colonia de formigas, colonia de abelhas e enxame de particulas.

De forma geral, as meta-heuristicas com uma unica solugao se diferenciam pelo critério
adotado para a escolha da solugéo inicial, a definicdo da vizinhanga, o critério adotado para se-
lecdo de uma solugdo vizinha e a estratégia utilizada com o objetivo de escapar de 6timos locais.

Ao passo que as meta-heuristicas populacionais iniciam com uma populagao inicial, que
€ um conjunto de solugdes diferentes. Cada individuo da populagéo representa uma solugao.
De forma iterativa, gera-se uma nova populacao e troca-se a populagao corrente por uma nova
populagao de solugdes. O processo tem continuidade até que seja atingido o critério de parada
ou a populagao se estabilize, ou seja, todas as solugdes sejam aproximadamente iguais.

Devido as dimensdes e ao grau de complexidade das instancias do problema estudado
nao foi necessaria a aplicagcdo de uma meta-heuristica.

MODELAGEM MATEMATICA — PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O PCV (Problema do Caixeiro Viajante) pode ser definido como um veiculo que deve
visitar todas as cidades e retornar a origem, passando uma unica vez em cada cidade e minimi-
zando a distancia percorrida (Costa, 2011).

e i 1.9
mmg1 ;arU (1.9)

A Equacao 1.9 representa a fungao objetivo a ser minimizada, na qual i sdo os valores
de dose, na planta industrial que o funcionario ficara exposto ao se deslocar entre o equipamento
i e 0 equipamento j, e X; € uma variavel de deciséo binaria que recebe o valor 1 caso o funcionario
se desloque entre o equipamento i e 0 equipamento j ou 0 caso contrario. O ato do funcionario se
deslocar entre os diversos equipamentos sera considerado a rota a ser percorrida.

=1 v (1.10)

A restricao imposta pela Equagao 1.10 garante que o funcionario va ao equipamento j
somente uma vez em cada rota percorrida.

Tx=1 vi (1.11)

=1

A restricdo presente na Equacéao 1.11 impde que o funcionario deixe somente uma vez o
equipamento i em cada rota.
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(1.12)

f<inés—1)x, Vi,j (1.13)

As restricbes das Equacgdes 1.12 e 1.13 funcionam em conjunto para evitar a formagéao
de subrotas. Uma subrota seria uma rota na qual o funcionario ndo inspeciona todos os equipa-
mentos da fabrica antes de retornar ao ponto inicial. A variavel de deciséo fij representa o fluxo
entre os equipamentos i e j, o fluxo entra em um né j (equipamento j) deve ser uma unidade maior
do que o fluxo que sai do mesmo né j. Desta forma, o funcionario deve deixar uma unidade de
fluxo em cada equipamento visitado permitindo que o modelo matematico diferencie os equipa-
mentos inspecionados dos nao inspecionados. O fluxo maximo é limitado ao nUmero maximo de
nos para evitar que o funcionario possa percorrer alguma subrota utilizando o fluxo excedente.

x. €0, i.d
“,_‘_’_’7] \j_ ¢ (1.14)
|2 V!,"i

F =0 VYi.i

|
f .= ¥} 'y

A Equacao 1.14 é uma restricdo que garante que o x seja binario e o fluxo seja inteiro e
nao negativo.

MODELAGEM MATEMATICA - PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE
VEICULOS

Para Lima et al. (2015), a solugao para o problema de roteamento de veiculos (PRV)
deve conter um conjunto de rotas a serem utilizadas por uma frota de veiculos homogéneos, no
caso deste trabalho, funcionarios para atendimento de um conjunto de clientes, equipamentos.
Dessa forma, busca-se minimizar o custo da operagao, o ruido. O PRV é baseado em algumas
premissas. Primeiro, as rotas devem iniciar e terminar no mesmo ponto da operagao, ou seja, no
biombo de operag¢ao no caso deste trabalho. A segunda premissa consiste em cada equipamento
deve ser inspecionado uma unica vez e solucionado integralmente por um unico funcionario. A
soma das demandas de uma rota ndo pode exceder a capacidade de atendimento de cada fun-
cionario. Sabe-se da literatura que problemas desta magnitude s&o classificados como NP-hard,
pois a ordem de complexidade € nao polinomial.

Laporte (1992) aponta que no PRV a demanda dos clientes (equipamentos) deve ser
previamente definida e que deve ser atendida de forma completa por um unico veiculo (funcio-
nario). A capacidade dos veiculos é homogénea e deve ser definida de forma prévia também e
os veiculos partem de um mesmo ponto (biombo de operagao). Ha a restricdo de capacidade
do veiculo a qual determina que a soma das demandas dos equipamentos da rota ndo pode, de
forma alguma, exceder a capacidade do funcionario.

Na modelagem realizada para a planta industrial de geragao de energia, utilizou-se dois
funcionarios, sendo a capacidade de cada funcionario foi definida como 5 equipamentos. No to-
tal, devem ser inspecionados 10 equipamentos da planta industrial. A Equacao 1.15 representa
a funcéo objetivo a ser minimizada, na qual dij sdo os valores da dose aos quais o funcionario
ficara exposto ao se deslocar entre o equipamento i e o equipamento j, e X; € uma variavel de de-
cisdo binaria que recebe o valor 1 caso o funcionario se desloque entre o equipamento i e o equi-
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pamento j ou 0 caso contrario. O ato do funcionario se deslocar entre os diversos equipamentos
sera considerado a rota a ser percorrida. Para facilitar o entendimento das formulas utilizou-se a
abreviatura “equip” para representar o conjunto dos equipamentos disponiveis.

2. 2 dyx (1.15)

mirmimzar

A restricdo presente na Equacgéo 1.16 impde que um unico funcionario deixe somente
uma vez o equipamento i em cada rota.

D x =1 Vie equipil+= (116)

A restricdo imposta pela Equacéo 1.17 garante que um unico funcionario va ao equipa-
mento j somente uma vez em cada rota percorrida.

P

2. x, =1V j€equip|j=1 (1.17)

As restricbes das Equacdes 1.18 e 1.19 funcionam em conjunto para evitar a formagao
de subrotas. Uma subrota seria uma rota na qual um funcionario nao inspeciona todos os equi-
pamentos da fabrica designados a ele antes de retornar ao ponto inicial. A variavel de decisao
representa o fluxo entre os equipamentos i e j, o fluxo entra em um né j (equipamento j) deve ser
uma unidade maior do que o fluxo que sai do mesmo nd j.

Desta forma, um funcionario deve deixar uma unidade de fluxo em cada equipamento
visitado permitindo que o modelo matematico diferencie os equipamentos inspecionados dos
nao inspecionados. O fluxo maximo é limitado ao niumero maximo de nds para evitar que o fun-
cionario possa percorrer alguma subrota utilizando o fluxo excedente. A demanda representa a
necessidade do equipamento de ser inspecionado em tempo, ou seja, uma demanda igual a 6
significa que uma maquina necessita de 6 minutos para ser inspecionada. Nesta simulagéo, uti-
lizou-se o tempo igual a 1 unidade adimensional.

2 [,— 2 [,=demanda Y jeequip|j=1 (1 18)
f,<x, capacidade Wi, jE€equip (1.19)

O termo capacidade que aparece na Equacéao 1.19 representa o tempo disponivel para
inspecionar todas as maquinas.

Na Equagao 1.20, observa-se que a quantidade de funcionario que sai deve ser igual
ao que entra no posto para inspecionar o equipamento, ou seja, saem 6 funcionarios, voltam 6
funcionarios, o que sai é igual ao que entra,i=1ej=1.

Y ox,= ¥ x, (1.20)

Além disso, xij € uma variavel de decisao binaria que recebe o valor 1 caso o funcionario
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se desloque entre 0 equipamento i e o equipamento j ou 0 caso contrario e o fluxo é inteiro nao
negativo conforme Equagéao 1.21.

x,€0,1 Vi, j€equip (1.21)

i : -
f =0 ¥1i.,j€equip

CONCLUSOES E CONTINUIDADE DA PESQUISA

Pode-se aplicar as modelagens matematicas desenvolvidas para unidades fabris de
quaisquer segmentos. Assim, propde como continuidade da pesquisa o uso de algoritmos adap-
tados a algumas empresas para validar as modelagens desenvolvidas.

Cabe ressaltar que para o caso de empresas que trabalhem somente com um inspetor
para a realizacao das rotas de manutengao deve-se utilizar uma modelagem baseada no PCV —
Problema do Caixeiro Viajante.

Por outro lado, caso a unidade fabril possua maiores dimensdes, com varios andares é
interessante que tenha, por exemplo, dois inspetores e dessa forma, deve-se utilizar uma imple-
mentacédo baseada no PRV — Problema de Roteamento de Veiculos.
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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo caracterizar a distribuicdo dos Custos Operacionais Eco-
ndmicos na etapa de colheita para as safras 17/18 e 19/20 de uma propriedade da rede de fazen-
da alfa do AgriHub. A fazenda esta situada no municipio de Poconé no estado de Mato Grosso,
na safra 17/18 a area total era de 1503 ha e na safra 19/20 a area de cultivo era de 1473 ha.
A fim de se obter dados concretos para a analise de custos econdmicos, uma filtragem foi feita
nos dados contidos no Software de gestao agricola utilizado na fazenda, do qual organizam os
dados de investimento e os processos produtivos da fazenda, estes foram separados, filtrados e
analisados para o estudo do COE da propriedade.

Palavras-chave: colheita. soja. custo ABC. COE.

ABSTRACT

This study aims to characterize the distribution of Economic Operating Costs in the harvest stage
for the 17/18 and 19/20 harvests of a property in the AgriHub alpha farm network. The farm is
located in the municipality of Poconé in the state of Mato Grosso, in the 17/18 crop the total area
was 1503 ha and in the 19/20 crop the area of cultivation was 1473 ha. In order to obtain concrete
data for the analysis of economic costs, a filtering was made on the data contained in the agricul-
tural management software used on the farm, from which the investment data and the productive
processes of the farm are organized, these were separated, filtered and analyzed for the study of
the property's COE.

Keywords: harvest. soy. cost ABC. COE.

INTRODUCAO

Cabe notar que a Contabilidade Rural tem sua relevancia e utilidade. Trata-se de um
grande instrumento do processo de tomada de decisdes, com vantagens e beneficios. A sua
implantacédo e utilizacdo, adequadas, proporcionara aos gestores maior eficiéncia e melhoria
significativa da lucratividade e rentabilidade (SILVA,2019). E necessario que o produtor encare
a Contabilidade como um instrumento de apoio ao processo de tomada de decisdo nas proprie-
dades rurais.

Segundo a Conab, na safra 2020/21 a produg¢ao de soja obteve uma produgao recorde
estimada em 135,9 milhdes de toneladas, aumento de 8,9% em relagdo a safra 2019/20. (CO-
NAB, 2021). O Brasil € um dos maiores produtores de soja no mundo e sua contribui¢ao para o
mercado nacional e internacional € de indubitavelmente essencial.

A partir do uso do software de gestao, em especial na etapa de colheita da implantacao
da soja, notou-se a importancia de realizar um mapeamento de dados a fim de verificar e analisar
os dados ali inseridos, aliados a metodologia de custeio ABC, para que se obtenha o investimen-
to feito pelo produtor.
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O objetivo é a caracterizacdo de distribuicdo dos custos operacionais econdmicos na etapa
colheita para as safras 17/18 e 19/20 de uma propriedade membro da Rede de Fazenda Alfa do
Instituto Agri Hub.

REFERENCIAL TEORICO

O agronegocio tem uma representatividade consideravel na composi¢cao do Produto In-
terno Bruto brasileiro (PIB), uma vez que sua representagcdo anualmente fora aumentando com
o passar dos anos, chegando a cerca de 27% do total do PIB brasileiro, de acordo com a Confe-
deracao da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA).

O Brasil perde aproximadamente 1,5 milhdao de toneladas com a colheita de soja, sendo
parte dessas perdas provocada pela presenca de plantas daninhas que, dependendo do nivel
de infestacdo, pode aumentar a quantidade de material estranho colhido, dificultando a trilha,
separacao e limpeza no processo de colheita. Além disso, as plantas daninhas podem provocar
vibrag&o nas plantas de soja no recolhimento, pelo fato de se entrelagam nessas plantas durante
a acgao giratoria do caracol. Essas plantas daninhas podem ocasionar até 80% das perdas totais
da colhedora durante a colheita (SALES & CONSTANTIN, 2000).

Diante de um cenario baseado em transformacgdes, a agricultura passou por grandes
modificagdes, e o produtor rural, necessita de maiores conhecimentos e agilidade na busca pela
competitividade e, por que nédo dizer, pela sua sobrevivéncia (SILVA,2019).

Os indices de producao de alimentos e a demanda dessa producéo continuam em alta e
vém consolidando a soja como a maior proteina vegetal produzida no pais, uma vez que oferece
diferentes formas de uso em diversos segmentos da cadeia agroindustrial (CONAB, 2022).

Podendo ser utilizada como alimento humano e em grande escala para a produgao de
racoes destinadas a nutricdo animal. Tal importancia esta relacionada ao fato de que a cultura
apresenta graos com alto teor de lipideos e proteinas, sendo importante matéria-prima para pro-
ducgao de farelo para agroindustria, alimentagcdo humana, ragdo animal, 6leo vegetal e biocom-
bustiveis (COSTA e SANTANA, 2013).

A soja vem apresentando indices de crescimento consideraveis ao longo das décadas,
chegando a 49% da area plantada com gréaos no pais (BRASIL, 2014). Dando assim ao Brasil,
o titulo de um dos maiores produtores mundiais de soja.Segundo a Conab, na safra 2020/21 o
cultivo de soja obteve uma produgéo recorde estimada em 135,9 milhdes de toneladas, com au-
mento de 8,9% em relacao a safra 2019/20. (CNA, 2021). A safra 2021/22 apresenta crescimento
de 3,8% na area a ser semeada, 40.399,2 mil hectares para o plantio e uma produgao estimada
de 140,5 milhdes de toneladas, em relacéo a safra 2020/21, mantendo o pais como o maior pro-
dutor mundial da oleaginosa (CONAB, 2022).

A modernizagéo da agricultura brasileira teve consequéncias positivas sobre o processo
produtivo, entre as quais a necessidade de maximizar o uso dos fatores de producéo, ou seja, a
eficiéncia produtiva, obtendo maiores niveis de produtividade e rentabilidade. Nesse sentido, a
administragao rural representa uma alternativa ao identificar os principais obstaculos, dentro dos
sistemas produtivos, coletando informagdes que possam gerar intervencgdes a fim de aumentar
sua eficiéncia (VIANA; SILVEIRA, 2008).
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E essencial conhecer as exigéncias edafoclimaticas, como condicdes de fotoperiodo,
temperatura e umidade e também o manejo de cultura que expressam o melhor desempenho
agronémico da soja em cada época e locais adequados de cultivo (GLASENAPP et al., 2015;
SILVA; SEDIYAMA; BOREM, 2015). Assim como considerar alguns fatores de risco iminente a
qualquer producgao agricola, como: Clima; Hora certa de colher; Adubacéo e fertilizagdo na me-
dida correta; Valor de mercado; Doengas e pragas (David MARCUSSI).

Alguns fatores foram considerados decisivos para o sucesso do cultivo da soja no Brasil,
0 pais apresenta clima e temperatura favoravel ao cultivo em determinadas regides viabilizando
a aptidao da producao, outro fator € o periodo de producio que se diferencia do periodo de pro-
ducao dos paises do exterior, e por ultimo mais nhdo menos importante é a alta adaptabilidade
da planta de soja nas regides brasileiras de baixa latitude, levando a mesma a ser cultivada em
regides consideradas tropicais.

O método adotado para obtencdo de resultados numéricos no presente trabalho é o
custeio ABC (Activity Based Costing). O custeio ABC é uma metodologia que visa entender toda
a parte financeira para produc¢ao de um determinado produto ou servigo, de maneira que se ob-
tenham seus gastos e lucratividades a fim de resolver os problemas e alinha-los para aumento
de lucratividade final da producéo, parte do principio de analise de custo especifico de cada ati-
vidade realizada, possibilitando uma viséo clara sobre o impacto de cada atividade em relagao
ao todo.

METODOLOGIA

Os dados trabalhados foram disponibilizados pelo proprietario da fazenda Lagoa Doura-
da e estes se encontravam inseridos no software da Aegro, software de gestao do qual o proprie-
tario optou pelo uso. Apds a verificagdo dos dados disponiveis no software, fez-se a exportagcéo
de todos os dados para uma planilha de Excel, posteriormente, os dados da etapa referente ao
processo de colheita foram filtrados e localizados por datas de execucédo da acéo e assim iden-
tificados como os dados referente a etapa em questao.

Com os dados localizados e identificados a partir do calendario agricola da espécie tra-
balhada, iniciou-se o processo de montagem do COE- Custo Operacional Econémico da Fazen-
da Lagoa Dourada.

A partir do processo de mapeamento feito nas etapas referentes ao processo de implan-
tacdo da soja como cultura de producao, houve a separacéo desses processos e a filtragem das
informagdes contidas no software de gestao. A etapa de referéncia deste presente artigo é a co-
Iheita + pastagem, a pastagem foi inserida aos dados analisados juntamente com o processo de
colheita devido a forma da qual os dados relacionados a pastagem foram inseridos no software
de forma que se tornou inviavel a separagao para estudo, tendo, portanto, a necessidade de
serem analisadas juntas. As safras estudadas correspondem a safra 2017/2018 e 2019/2020, as
safras em questao apresentavam dentro do software estudado um gama maior de informacgoes,
sendo, portanto, as mais completas em dados e conteudo a serem analisados.

Dentro da metodologia adotada para apuragao dos dados, usou-se a metodologia ABC.
A metodologia ABC aborda em seus custos de produg¢do o COE (Custo Operacional Efetivo), o
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COT (Custo Operacional Total) e o CT (Custo Total). Os custos estudados na area de pesquisa
se tratam do COE - Custo Operacional Efetivo, o COE sao todos os desembolsos feitos pelo
produtor rural ao longo do ano agricola sdo considerados um custo em curto prazo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse estudo se caracteriza como quantitativo descritivo. Foram utilizados dados acerca
das safras 17/18 e 19/20, a fazenda esta situada no municipio de Poconé no estado de Mato
Grosso, na safra 17/18 a area total era de 1503 ha e na safra 19/20 a area de cultivo era de 1473
ha. Os dados foram recolhidos e tratados no Excel, e, posteriormente, foram transformados em
graficos para melhor compreenséao (PAVAO, 2020).

Os custos com o custeio — geralmente vinculado a bancos de fomento, através de re-
cursos constitucionais, Fundo Constitucional de Financiamento do Norte (FNO) e o Fundo de
Financiamento do Centro-Oeste (FCO), representam gastos significativos para o produtor rural,
uma vez que sao gastos a longo prazo e devem ser contabilizados de forma clara, para que o
produtor ndo acumule custos e acabe n&o otimizando seus lucros(PAVAO, 2020).

A compra e manutengao do maquinario também tem que ser contabilizado como custo
fixo, uma vez que os gastos da aquisigdo de novos maquinarios — devido a deterioragdo, resul-
tam em um custo permanente ao produtor (PAVAO, 2020).

Além disso, existem os custos da inicializagdo do plantio — uma vez que o solo mato-
-grossense necessita de correcdo quimica para otimizar a produtividade. Outrossim, a produgao
pode sofrer com adversidades bioldgicas, como pragas e intemperismos climaticos, por conta
disso, ha necessidade da utilizagao de defensivos agricolas e fertilizantes — e isso representa
gastos relevantes na contabilidade do produtor rural (PAVAO, 2020).

A. Custeio — 1. Semente

B. Manutencgao 2. Fertilizantes

C. Impostos e Taxas —» 3. Defensivos

D. Financeiras 4. Outros Insumos

E. Pés-Producéao 5. Operagdes Mecanizadas
F. Outros Custos 6. Servicos terceirizados
G. Arrendamento 7. Mao de Obra

O sistema de trilha na colheita da soja provoca quebra de pequenos fragmentos nos
graos e que, muitas vezes, esses danos nao sao percebidos nos restos culturais ou até em me-
di¢cdes de perdas. As perdas com a quebra dos gréaos representam de 1,7% a 14,5% das perdas
na colheita (MESQUITA et al., 1998)

Contabilidade Rural como a que tem normas baseadas na orientagao, controle e registro
dos atos e fatos ocorridos e praticados por uma empresa cujo objeto de comércio ou industria
seja agricultura ou pecuaria (CALDERELLI, 2003).

I CAPITULO 02

21



Na atividade agricola, um aspecto importante € considerar o ano agricola x exercicio so-
cial, pois a receita concentra-se, normalmente, durante ou logo apés a colheita, ao contrario de
outras atividades que se distribui ao longo dos 12 meses (MARION, 2002).

Os investimentos feitos na fazenda Lagoa Dourada durante o periodo referente a safra
2017/2018 para as etapas Colheitat+tPastagem (FIGURA 01), atingiram os custos totais para
essa etapa de 12,69% do total de custos efetuados na fazenda nesse periodo.

Figura 1- Colheita + Pastagem x Outras Etapas (17/18)

Colheita + Pastagem X Outras Etapas (17/18)

B Sériel; Custos
com Operagoes
de Colheita +
Pastagem ;
12,69%; 13%

Sériel; Outros
Custos com
Safra 17/18;
87,31%; 87%

B Custos com Operagdes de Colheita + Pastagem
Outros Custos com Safra 17/18

Fonte: Elaboragao Prépria.

Nota-se, portanto, que custos operacionais com a colheita + pastagem representam cus-
tos significativos para o produtor rural, assim, a otimizagdo dos processos nessa etapa pode
resultar na maior eficiéncia na lucratividade.

Ja para a safra 2019/2020 a etapa de Colheita + Pastagem atingiu uma porcentagem de
11,65% do total dos custos da fazenda nesse ano agricola.

Figura 2 - Colheita + Pastagem x Outras Etapas (19/20)

Colheita + Pastagem X Outras Etapas (19/20)
B Sériel; Custos

Sériel; Outros com QOperagdes
Custos com de Colheita +
Safra 17/18; Pastagem ;

88,35%; 88% 11,65%; 12%

M Custos com Operagdes de Colheita +...

Fonte: Elaboragao Prépria.

O COE referente a safra 17/18 implica nos gastos feitos pelo produtor dentro do ano
agricola referido na etapa de Colheita Pastagem. E notdrio que os gastos mais significativos
nesse periodo sao os relacionados ao item custeio onde estao inseridos gastos com sementes,
fertilizantes, defensivos, outros insumos, operagdes mecanizadas, servigos terceirizados e mao
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de obra. Seguido de pds-producao que tem ligagao com os fretes feitos durante o processo de
execucgao da etapa em questdo. Os demais custos somam um total de 33%, ou seja, ndo atingem
50% do total da producao na etapa referida.

Figura 3 - COE da Etapa de Colheita da Safra 2017/2018
- ™

COE DA ETAPA DE COLHEITA 17/18
= 17/18;
17/18; CUSTO DE IMPOSTOS E
OPORTUNIDADE; TAXAS;
R$90.402,95 ; 21% R$97.007,23 ;
17/18; 23%
ARRENDAME
NTO; 0; 0%
B 17/18;
FINANCEIRAS;
17/18" R$1.349,82 ;
OUTROS 0%
CUSTOS;
2% PRODUCAO;
R$231.262,96
L 1 54% P,

Fonte: Elaboragao Prépria.

O item de maior investimento nos indices do COE é o Custeio, no grafico a seguir os
subitens listados dentro do item custeio sdo apresentados seguida das porcentagens gastas em
cada safra.

As operagdes de gestao agraria sdo consideradas sob um triplice aspecto: técnico, eco-
ndémico e financeiro. No aspecto técnico, estuda a possibilidade de determinada cultura vegetal
ou criagdo de gado na area rural, a escolha das sementes, os implementos a serem usados, 0s
tipos de alimentagédo do gado, a rotagéo de culturas, as espécies de fertilizantes, o sistema de
trabalho etc. No aspecto econdmico observam os custos e os resultados das varias operagdes
a serem executadas, isto €, o custo de cada producédo e sua recuperacao. Quanto ao aspecto fi-
nanceiro, estudam as possibilidades de obtencao de recursos monetarios necessarios e 0 modo
de sua aplicagao, ou seja, o movimento de entradas e saidas de numerarios para manter o equi-
librio financeiro do negocio (VALLE, 1987).

A Contabilidade Rural como a que tem normas baseadas na orientagéo, controle e regis-
tro dos atos e fatos ocorridos e praticados por uma empresa cujo objeto de comércio ou industria
seja agricultura ou pecuaria (CALDERELLI, 2003).

Os custos variaveis sdo os custos relacionados diretamente a quantidade produzida.
Quanto maior a quantidade a ser fabricada (produzida) num determinado periodo, maior sera o
seu consumo. Na atividade agricola n&o é diferente, pois os custos considerados variaveis sao
aqueles que variam de acordo com o montante a ser cultivado. Os custos fixos ndo sao influen-
ciados pelo volume de producdo num determinado periodo. Assim, mesmo que seus valores
sejam alterados entre um e outro periodo, nao estao relacionados a quantidade produzida. Por
exemplo, o aluguel da fabrica em certo més é de determinado valor, independentemente de au-
mentos ou diminui¢gdes naquele més do volume elaborado de produtos. (MARTINS, 2003).
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Figura 4 - Custos da Safra 2017/2018

I
1IZADOS;

Safra 2017/2018;
7.MAO DE OBRA;
21,34%

® Safra 2017/2018;

3.DEFENSIVOS;

B Safra 2017/2018; 23,27%
2.FERTILIZANTES
E CORRETIVOS;

0,26%

~

W Safra 2017/2018;
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Fonte: Elaboragéao Propria.

Os servigos terceirizados atingem aproximadamente 55% do total do custeio da safra,
seguido de 23% de defensivos e 21% de mao de obra, ainda existe uma porcentagem pequena
de gastos relacionados com fertilizantes e defensivos.

Os demais itens ndo apresentaram custos listados nos dados obtidos para que fossem

contabilizados.

Avaliando a safra de 2019/2020 é notério que os impostos juntamente com o custeio ob-
tiveram as maiores porcentagens nesse ano agricola, os custos com armazenagem e logistica
devido a alta dos combustiveis causaram a inflagdo dos precos desse setor.

Figura 5 - COE da Etapa de Colheita 2019/2020

COE da Etapa de Colheita 19/20
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B.MANUTENCA
06%

Fonte: Elaboragao Prépria.

O arrendamento dos financiamentos € um custo a longo prazo, e que é relevante na
contabilidade do produtor rural. Ja os impostos + custeio, representam mais da metade dos gas-
tos do produtor, aquisigdo de maquinas, insumos, sementes, sao fatores primordiais para serem
otimizados, para fomentar o lucro.
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A finalidade da Contabilidade Rural é orientar as operagdes agricolas e pecuarias; me-
dir e controlar o desempenho econémico-financeiro da empresa e de cada atividade produtiva;
apoiar as tomadas de decisdes no planejamento da produgédo, das vendas e investimentos; au-
xiliar nas projecdes de fluxos de caixas, permitir comparacdes a performance da empresa com
outras; conduzir as despesas pessoais do proprietario e de sua familia; justificar a liquidez e

Figura 6- Custos da Safra 2019/2020

Safra 2019/2020
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m 3.DEFENSIVOS
B 4.0UTROS INSUMOS
H 5.0PERAGCAO MECANIZADA

I m 6.SERVICOS TERCEIRIZADOS
= 7.MAO DE OBRA

Fonte: Elaboragao Prépria.

capacidade de pagamento junto aos credores (CREPALDI,2005).
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Figura 7 - Custos Gerais
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Fonte: Elaboragao Prépria.

Figura 8 - Custos Gerais Parte 02
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CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo teve como objetivo fazer uma analise do impacto do controle financeiro no
processo de colheita da cultura da soja, através de um estudo de caso de uma propriedade rural
do estado de Mato de Grosso para as safras 17/18 e 19/20. Por meio de analises estatisticas,
pode-se concluir que existem setores da producao essenciais para a potencializagao dos lucros.

Os principios basicos de gestdo e mensuragao das informagdes contabeis que compre-
endem a coleta de dados, geragao de informacgdes, processo de tomada de decisdo e devidas
acodes. Foi identificado que a otimizacao dos setores terceirizados, de custeio e de pds colheita,
sao fatores basilares nos gastos do produtor rural, e se essas partes se tornarem mais eficientes
e, por conseguinte, potencializam a lucratividade do produtor rural.
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INTRODUGAO

O mundo esta mudando continuamente, impulsionado por inovagdes tecnoldgicas que
afetam a forma como vivemos e fazemos negocios. A historia da economia mundial esta inti-
mamente ligada a progresso tecnologico. A primeira implementagcdo da Blockchain como a tec-
nologia que sustenta o Bitcoin, levou muitos a associar Blockchain com Bitcoin. No entanto, o
uso potencial de Blockchain vai muito além do mundo das criptomoedas. Para alguns, é uma
tecnologia que ira mudar nossas vidas, enquanto para outros € uma utopia; nenhuma tecnologia
despertou tanto debate desde o advento da internet (GANNE, 2018, p. 8 e 18).

De acordo com Pierluigi Martino (2019), a Blockchain € uma tecnologia revolucionaria
que permite as pessoas registrar transa¢gées em um livro-razéo digital, descentralizado e distri-
buido, sem qualquer autoridade central. Alguns consideram essa tecnologia como “a maquina
de confianga” e a criptomoeda €, sem duvida, o subproduto mais notavel da revolugao da Block-
chain.

Os Contratos inteligentes sdo um componente critico de muitas plataformas e aplicativos
que estdo sendo construidos usando a Blockchain ou tecnologia de razéo distribuida, trata-se
de um termo usado para descrever o cddigo de computador que executa automaticamente todo
ou parte de um contrato e € armazenado em uma plataforma baseada em Blockchain. O codigo
pode ser a unica manifestagdo do acordo entre as partes ou pode complementar um contrato
tradicional baseado em texto e executar certas disposi¢cdes, como a transferéncia de fundos da
Parte A para a Parte B. Com isso, o contrato inteligente se beneficia da seguranga, permanéncia
e imutabilidade que uma Blockchain oferece. (LIPTON, 2018).

Segundo uma publicagao realizada pela World Trade Organization (2018), o uso dessas
novas tecnologias tem o potencial de transformar profundamente o comércio exterior, podendo
até mesmo reduzir os custos comerciais e afetar a composi¢ao do comércio, aumentando o com-
ponente de servigos, promovendo o comércio de certos bens, como produtos urgentes, mudando
os padrdes de vantagem comparativa e afetando a complexidade e a extensdo das cadeias de
valor globais etc.

Riley Nixon (2021), destaca que, a tecnologia atualmente € o que torna possivel o comeér-
cio e 0s negaocios internacionais prosperos, sem ela, 0os negdcios internacionais seriam lentos,
tediosos e demorados. Quando a tecnologia € revolucionaria, acaba criando uma espécie de
convergéncia nas preferéncias e gostos dos consumidores e uma cultura global na qual dife-
rentes paises comecgam a ter listas semelhantes de desejos e demandas. De acordo com Stuart
D. Levi (2018), como componente critico de muitas plataformas e aplicativos que estdo sendo
construidos usando a Blockchain, tendo como um dos principais atributos sua capacidade de
executar transacdes de forma automatica e implacavel, sem a necessidade de intervencao hu-
mana, o uso dos contratos inteligentes no comércio internacional é uma das tecnologias com
maior potencial nas ultimas décadas.

Este trabalho sera realizado para entender o uso desses contratos inteligentes no co-
mercio exterior, através da Blockchain. Para isso, sera realizado um estudo através da pesquisa
bibliografica. No qual, sera abordado assuntos como: A tecnologia Blockchain e suas caracteristi-
cas, contratos tradicionais e inteligentes, entre outros. O intuito é de analisar o uso e a viabilidade
desse tipo de contrato no comércio internacional.
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OBJETIVOS
Objetivo geral

Apresentar a evolucao dos contratos tradicionais e analisar a Blockchain, destacando os
contratos digitais autoexecutaveis, exibindo sua influéncia no comércio internacional como uma
ferramenta tecnoldgica simplificadora nas transacoes.

Objetivos especificos

- Apresentar a Blockchain e seu funcionamento;

- Evidenciar os tipos de Blockchain;

- Expor a evolugao dos contratos tradicionais;

- Analisar os contratos inteligentes via Blockchain;

- Ponderar sobre o uso de contratos inteligentes via Blockchain no comércio internacio-
nal.

JUSTIFICATIVA

Com o avanco tecnolégico e surgimento de novas tecnologias da informagao, o mundo
vem passando por evolugdes e adaptagdes sobre a era digital, ndo sendo diferente no ambito
comercial que permeia as negociagoes internacionais. Nesse contexto, a monografia apresenta-
da tem como obijetivo discorrer sobre os aspectos pertinentes em sua ideia central, sendo ela, a
exploracao no desenvolvimento e aplicagdo dos smart contracts e tecnologia adotada nas agdes
mercantis a nivel global.

Entretanto, apesar de todo interesse pela tecnologia citada, vale ressaltar que o proces-
so de implementacdo no mercado, devido a sua complexidade e regulamentagéo, encontra-se
na fase inicial, 0 que leva a varias questdes ndo serem devidamente respondidas, podendo as-
sim, tornar os impactos mais amplos que o estimado.

Deste modo, o trabalho justifica-se através do estudo de implementacéao e utilizagéo de
contratos inteligentes no comércio exterior via Blockchain, visando a viabilidade e relevancia em
sua funcionalidade no comércio, verificando assim, os beneficios que acercam este novo recurso
disposto para agilidade e automatizagao de processos comerciais.

REFERENCIAL TEORICO

Blockchain

A tecnologia Blockchain € um banco de dados de todas as transac¢des em uma rede de
ponta a ponta, conhecida como a principal inovagao tecnoldgica de criptomoedas, especialmente
ao seu precursor Bitcoin. Segundo Ribeiro (2017), a Blockchain € um sistema de base de dados,
mantido de modo descentralizado, em que todos s&o responsaveis por armazenar ou manter as
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informagdes contidas (uma diferenga importante entre um banco de dados tipico e a Blockchain
€ a maneira como os dados sao estruturados).

Breve historia da Blockchain

De acordo com Luke Conway (2021), desde a década de 1990 se ha a existéncia desta
tecnologia por tras dos bancos de dados e fluxos de trabalho. Entre os anos de 1991 e 2008, os
primeiros passos foram tracados por Stuart Haber e W. Scott Stornetta que desenvolveram os
blocos criptografados para prote¢cao de dados, como data e hora de registro de documentos, sem
a possibilidade de adulteracdo. Sendo conceituada por Satoshi Nakamoto em 2009 aplicando-a
a criptomoeda e outros usos.

O famoso Bitcoin foi a primeira implementagcao completa de uma Blockchain, tornando-
-se um complemento indispensavel na discussao de sua historia. “Blockchain esta para o Bitcoin,
o que a Internet esta para o e-mail”. Um grande sistema eletronico, sobre o qual vocé pode cons-
truir aplicativos”, disse Sally Davies, reporter da FT Technology.

Originando-se em meados de 2008 e langado como Open Source em 2009, esta cripto-
moeda representa um ativo digital de ponta a ponta e um sistema de pagamentos sem pontos de
falha. Anteriormente, as tentativas de sistema financeiro digital foram falhas em razdo das copias
que poderiam ser feitas em suas transacdes que permitia aos usuarios o gasto do mesmo dinhei-
ro mais de uma vez. O problema de gastos duplos entao foi solucionado com o Bitcoin através
dos seus processos de registro e confirmagdes universais da Blockchain.

Esta ferramenta proporcionou ao Bitcoin um conjunto fixo de regras mecanicas para
que as transacdes pudessem acontecer entre usuarios de modo privado, sem intermediarios. A
medida que o Bitcoin conquistou a sua popularidade, outras moedas digitais passaram a realizar
as suas proprias implementagdes de Blockchain. E conforme essa tecnologia colaborativa foi
ganhando novas praticas de utilidade, houve o crescimento de sua notoriedade, objetivando num
aumento de seu interesse em diversas industrias e para diversas aplicagdes além do propdsito
fiduciario.

Nos anos de 2010 a 2013 discorreu-se a primeira transagao de Bitcoin utilizando a tecno-
logia e evolugdo com a criacao de diversos aplicativos financeiros. E por volta de 2014, quando
os empreendedores entenderam o poder da dessa plataforma, houve uma onda de investimen-
tos e descobertas para ver como a Blockchain poderia impactar as cadeias de suprimentos,
saude, seguros, transporte, votagao, gerenciamento de contratos e muito mais.

Na sua esséncia, trata-se de um processo aberto, registrando as transac¢des entre duas
partes de uma forma cronoldgica e permanente, sem a necessidade de autenticagao de tercei-
ros. Isso cria um processo extremamente eficiente com previsdo de reducao drastica de custo
de transacao.

Desde entdo, vivemos a segunda onda de desenvolvimento, marcada pela ampliagao
no uso da Blockchain para negocios. Sendo apresentados novos testes baseados no uso da
tecnologia através da Nasdaq.
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Como funciona a Blockchain

De forma introdutéria sera abordado o funcionamento da tecnologia Blockchain nos as-
pectos elementares de sua estrutura, deste modo serdo apresentados de forma menos densa
os elementos funcionais da cadeia de blocos. Mantendo subsidios fundamentais para que que a
compreensao do leitor no decorrer do trabalho seja alcangada, sendo mantida também a coerén-
cia e coesao do tema proposto.

Sendo assim, podemos definir que a Blockchain funciona como um banco de dados
bem distribuido, com alto nivel de compartilhamento, com cédigo criptografado e localizado num
repositorio publico de forma incorruptivel. Ha de se salientar que o bloco pode ser formatado de
maneira publica, privada ou hibrida (SIBA, PRAKASH, 2016).

A Blockchain, em sua natureza, é um ledger, isto €, um livro-razao digital publico que per-
mite em sua cadeia de blocos o registro imutavel de dados armazenados. Segundo Faye (2017),
seu funcionamento tem os seguintes aspectos:

“Blockchain é um registro contabil de operagdes digitais divididos e atribuidos a multiplos
stakeholders e s6 pode ser atualizado com um acordo entre a maior parte dos participan-
tes do sistema. E a informagao que, uma vez escrita, nunca mais pode ser sobrescrita,
de tal modo que a Blockchain contém um registro certo e verificavel de cada transagéo ja
efetuada”.
Vale ressaltar que ndo ha um unico dono e nem um unico controlador das informacgdes
inseridas na Blockchain, pois a cada sequéncia o bloco em cadeia se replica em distintos ser-
vidores, formando uma rede desassociada, o que sera abordado mais adiante nos aspectos de

descentralizacdo da rede.

Sob a perspectiva do fator seguranga, devido sua peculiaridade estrutural, seu funciona-
mento de forma segura possui como aspecto central a combinacgao de trés pilares de seguranga
de sistemas modernos que sao, confidencialidade, integridade e disponibilidade, (BRANDON,
2016).

Similar a tecnologia de armazenamento em nuvens, a Blockchain tem a descentralizagéo
como pega-chave para o seu desenvolvimento. Tornando as transagdes e os dados mais segu-
ros dentro de um banco de dados permanente e inviolavel, isto €, o que distingue ambos, é o
modo de empregar a tecnologia de blocos de cadeia para registrar transagdes, por ser registrado
de forma linear e cronoldgica, a Blockchain se torna imutavel.

Para melhor compreensado de seu funcionamento é preciso tomar conhecimento das
seguintes etapas:

a) Inicio da Transagao — Etapa em que duas partes decidem dar inicio a troca de um
dado, seja uma moeda digital, um ativo ou outra informag¢do, como contraparte na ope-
racao;

b) Desenvolvimento do bloco — Etapa em que a transagéo € agrupada a outras transa-
¢des pendentes, formando assim um bloco. Ao ser desenvolvido, este entra na rede da
cadeia de blocos do sistema, com os outros computadores;

c) Verificagao — Etapa em que os demais participantes (chamados de mineradores) fa-
zem a avaliagao e os calculos da transacdo. Nesse momento, tais calculos determinam
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a validade da transagao com base em um conjunto de regras preestabelecidas;

d) Aceitacao - Caso haja um consenso dos demais participantes (normalmente mais da
metade dos computadores da cadeia);

e) Hash — Em criptografia, é necessario que dados complexos possam ser mapeados. O
algoritmo matematico responsavel por este mapeamento € chamado fungdo Hash. Onde
cada bloco de transacéao verificado € identificado por um Hash criptografado. Ademais,
individualmente cada um dos blocos possui uma referéncia do bloco anterior, por este

motivo sendo

denominado cadeia de blocos;

f) Execugao — Etapa final, onde o valor é enfim transferido entre as partes relacionadas.

1. Propose
transaction

Figura 1- Funcionamento interno da Blockchain

2. Add 3. Broadcast to 4. Authenticate
cryptographic network of proposed
signature computers transaction

Ivife oo

Fonte: Morkunas; Paschen; Boon (2019).

5. Append to 6. Complete
the blockchain transaction

[RiskE * K‘T

De fato, a complexidade do tema exige a necessidade de condensar os conceitos ele-
mentares da Blockchain, de forma resumida sera apresentado adiante um quadro que descreve
os principais elementos para uma melhor compreensao dos termos utilizados:

Tabela 1 - Quadro de resumo dos principais elementos da Blockchain

ELEMENTO

DESCRIGAO

AUTORES

Ledger
Livro-Razao

Trata-se de um banco de dados onde est&do man-
tidos os registros de transagdes da rede através
do armazenamento em computadores conecta-
dos. Sua manutencgéo é essencial para que nao

haja duplicidade da mesma unidade inserida.

WORKI, JAIN, 2017
NAKAMOTO, 2008

P2P
Peer-to-Peer
Ponto a Ponto

E a cadeia de blocos caracterizada, como um
modelo descentralizado em func¢ao da utilizacédo
da rede de ponto a ponto, deste modo, ndo ha
exigéncia de um servidor dedicado/centralizado.
A descentralizagao deve-se ao fato de ndo haver
um unico servidor ou autoridade central no con-
trole e gerenciamento dos dados, deste modo,
cada ponto ou n6 pode compartilhar dados com
outros nés.

LI, SUN 2016.
NAKAMOTO, 2008.

Hash

E a criptografia em si, isto &, considera-se uma
operacgao de entrada e saida, com dados ori-

ginais da transacgao ou do bloco, consolidados
num algoritmo matematico, de forma que sua

escrita depois de validada se torna irreversivel.

BADZAR, 2016

Validagao

Sao protocolos de seguranga da rede, no qual
0s usuarios, antes de aprovarem a insergéo de
um novo bloco, devem solucionar um enigma
matematico criptografado ou os nés devem estar
€m consenso com a operagao.

DI GREGORIO, NUSTAD,
2017.
NAKAMOTO, 2008

Mineracao

E a solugédo do enigma matematico criptografado
da cadeia de blocos, sendo necessario identificar
o hash anterior a transacgao atual, os dados do
bloco atual e o destinatario a ser creditado.

For
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No que tange ao rapido desenvolvimento da Blockchain, percebe-se que a tecnologia
apresenta inovagdées em quatro modelos de aplicagbes que segundo Alves; et al (2018), sao:

a) Criptomoedas e servigos financeiros;
b) Contratos Inteligentes;
c) Gestao de Identidade e Proveniéncia;

d) Transparéncia Publica.

Modelos de transacao de nivel de Blockchain

Sendo a Blockchain uma base de dados distribuida e inviolavel como foi citado antes,
que tem por objetivo transacionar dados entre participantes da rede, de maneira confiavel e sem
intermediarios. Surgem nesse contexto, novos modelos de transagao, de acordo com sua rapida
evolucao e adesao na sociedade de forma geral, podemos categorizar os modelos atuais de
transagao em uso da Blockchain da seguinte forma, (DIGITAL, 2021):

a) Blockchain para C2C (Consumer to Consumer)
b) Blockchain para B2C (Business to Consumer)

c) Blockchain para B2B (Business to Business).

Blockchain versus tecnologia de razao distribuida (DLT)

Partindo da mesma ideia existencial e principios da Blockchain, a tecnologia de ledger
(registro contabil) distribuido € um banco de dados digital que compartilha informacgdes de forma
descentralizadas por via de pontos de acesso, nés ou nodes da rede, porém, uma das principais
diferencgas entre as tecnologias sdo o grau de descentralizagao do sistema operativo. Enquanto
a tecnologia Blockchain dispde-se do open source (software de cddigo aberto) que permite qual-
quer usuario se tornar um no e ter acesso as transacoes e participagcdes das operacoes realiza-
das nesse espaco virtual, as DLTS distinguem-se por atender interesses de um grupo reduzido,
limitando o uso e acesso da rede, permitindo apenas participantes selecionados para utilizagao
de suas funcionalidades, o que define o seu tamanho em questdo. (EXAME, 2021).

Tendo em vista que a rede descentralizada e distribuida se constitui dos mesmos aspec-
tos tecnolégicos e razdes de existéncia, ambas tecnologias tém potencial incomparavel para o
desenvolvimento nos setores financeiros, destacando-se através de seu crescimento e busca de
usuarios por transparéncia e autonomia em sistemas inteligentes contabeis que propde solugdes
operacionais encontrados na rede centralizada. (EXAME, 2021).

Tipos de Blockchain

Atecnologia Blockchain pode ser dividida basicamente em quatro subcategorias. Existem
as Blockchains abertas ou publicas, que basicamente ndo tem uma autoridade central; temos a
Blockchain com permissao corporativa ou com transagdes fechadas, também chamada de Blo-
ckchain privada, que é controlada por uma autoridade; temos a Blockchain de consorcio, que
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detém recursos da rede publica e privada e é controlada por um grupo; e por fim, a Blockchain
hibrida, que é controlada por uma unica organizagdo, mas com um nivel de supervisao realizado
através da Blockchain publica, que € necessario para realizar certas validagbes de transagéo.
Vale destacar que mesmo em uma Blockchain aberta as transag¢des podem ser executadas sem
a intermediac&o de um terceiro. (ROSSI, 2020).

Os tipos de Blockchain que podem ser observados na figura abaixo:

Figura 2- tipos de Blockchains
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Fonte: Foley (2021).
Blockchain sem permissao versus com permissao

Para entrar na rede e adicionar blocos a cadeia sequencial € necessario ou ndao uma
validagao dependendo de qual Blockchain esta sendo utilizada. Entdo, a Blockchain pode ser
classificada em dois tipos, que sdo com permissao ou sem permissao.

A Blockchain com permissao € a mais usual para fins de negdcios, para participar é
necessario que os demais os usuarios sejam convidados, isso contribui para evitar que partici-
pantes anénimos participem.

Para o uso comercial legitimo da Blockchain, as leis que combatem a lavagem de di-
nheiro exigem que as empresas saibam com quem estao fazendo negdcios. Sendo assim uma
Blockchain com permissao € desenvolvida para suportar essa exigéncia. O Hyperledger Fabric
da Linux Foundation € um exemplo de uma modalidade com permissao. Ele foi projetado desde
o inicio para atender as necessidades das empresas.

Ja as Blockchains sem permissao permitem que qualquer pessoa participe da rede e a
atualize. Isto pode ser uma debilidade ou um ponto forte. Permitir que qualquer pessoa participe
significa geralmente que nao ha requisitos de identidade, por isso os usuarios muitas vezes ten-
tam ser an6nimos e alguns utilizam pseudénimos. A Bitcoin € um exemplo de uma Blockchain
publica sem permiss&o. (SALESFORCE, 2021).

Blockchain publica versus privadal/ consércio

A principal diferenga entre a Blockchain publica e a privada, € que a primeira seja ampla-
mente acessivel, enquanto a privada esta confinada a um determinado grupo de pessoas, ja as
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de consoércio pode mesclar ambas as caracteristicas de diversas formas.

A Blockchain publica € um sistema de contabilidade distribuido sem permissao e nao
restritivo, o que significa que qualquer pessoa conectada a Internet pode ingressar em na rede
de cadeia de blocos e fazer parte dela.

Ao contrario da rede publica, uma Blockchain privada possui uma permissao em uma
Blockchain restritiva que opera em uma rede fechada. Essas sao usadas principalmente dentro
de uma organizagado onde apenas membros especificos sdo participantes de uma rede de Blo-
ckchain. (SHARMA, 2021).

Blockchain publica.

Popularizada devido ao seu sistema descentralizado, a tecnologia Blockchain veio a sur-
gir com o proposito de proporcionar autonomia, transparéncia e seguranga fora de um sistema
centralizado, geridos por instituicdes regulamentadoras, viabilizando o compartilhamento de da-
dos em tempo real para verificagao e possivel auditoria de transacdes executadas na rede, onde
foi inicialmente originada através do primeiro tipo de tecnologia Blockchain, sendo a publica.
Nao havendo regulamentacéo de entrada, a participagcédo na rede torna-se aberta para qualquer
pessoa que deseja participar, possuindo somente como limitagdes fatores de natureza técnicas,
como 0 acesso a internet e compatibilidade no dispositivo de operagao para a Blockchain. Aten-
dendo esses poucos requisitos, o usuario vem a ter acesso a plataforma e os seus registros,
tornando-o ativo autorizado para condugao de atividades mineradoras e para prevengao e ma-
nutencao da rede, onde pode vir propor alteragdes para solugdes de bugs sobre o cédigo-fonte
disposto na plataforma. (CRIPTO, 2021).

Caracteristicas predominantes em redes de Blockchain publica;
- Rede aberta (publica);

- Nao concessionada;

- Descentralizada;

- Utiliza criptomoedas.

Principais vantagens;

- Independentes de organizagdes ou autoridades;

- Transparéncia na rede.

Principais desvantagens;

- Lentiddo na rede devido ao numero de usuarios;

- Maior possibilidade de invasao de hackers.

Blockchain privada

Designado para o controle privativo em redes de Blockchains, o artificio utilizado tem
como por finalidade regulamentar o acesso de informagdes contidas em sua cadeia de armaze-
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namento, disponibilizando-as somente através de permissdes que sao concedidas pela institui-
¢ao portadora do acesso a rede que determina quem pode participar do processo de consenso,
permitindo a visualizagao e realizagao de transagdes (P2P). Deste modo, as concessoes, res-
ponsabilidades e puni¢cdes vém a ser definidas por meio do conjunto de regras implementadas
inicialmente de forma centralizada, ponderando assim, o seu cumprimento para validagao de
ingresso dos solicitantes, cabendo-os a contribuigdo na manutencéo da Blockchain (se aprova-
dos).

Vale ressaltar que, a autoridade reguladora junto aos participantes existentes vem a
delimitar os futuros membros por meio dos mecanismos de controle, variando de acordo com as
emissoes de licencas para participagdo ou mediante a um consorcio para tomada de deciséao.
(CRIPTO, 2021).

Caracteristicas predominantes em redes de Blockchain privadas;
- Rede fechada (privada);

- Concessionada;

- Centralizada;

- Nao utiliza criptomoedas.

Principais vantagens;

- Otimizacao em transacoes;

- Controle sobre a rede e usuarios.

Principais desvantagens;

- Controversa no reconhecimento de “Blockchain verdadeira”;

- Nao anonimato.

Blockchain de consoércio

Detendo recursos de Blockchain publico e privado, este modelo de consércio ou fede-
rado é constituido por diversas entidades ou organizagdes, predefinindo os nés (nodes) para
controlar os procedimentos de consenso, valendo-se de um noé validador para validagéo e rece-
bimento das transagdes, podendo-a tornar publica ou compartilhada somente entre membros.
Deste modo, o modelo de consércio surgiu devido a necessidade de manter algum poder de
controle sobre a rede e ainda manter a transparéncia, descentralizacio e facilidade dispostas na
Blockchain publica, eliminando também a dependéncia de uma so instituicado regulamentadora
que vem a ter caracteristica da rede privada. (CRIPTO, 2021).
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Figura 3- Infografico: Blockchain de consércio em Detalhes
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Contratos tradicionais

Segundo Sidney W. DeLong (2015), contrato € uma espécie de negdcio juridico que se
perfaz pela manifestagdo da vontade de duas ou mais partes. No cédigo civil temos basicamente
trés tipos de obrigagdes, os contratos, as manifestagcées de vontade unilaterais e as atitudes ili-
citas dolosas ou culposas. Eros Roberto Grau (2001), destaca que, a diferenga do contrato entre
eles, é que o contrato € uma manifestagdo de vontade, sendo essa a fonte ética do contrato.
Dentro dos contratos, a manifestagdo de vontade é a declaragao dos interesses das partes. E
esse plural, é a diferenga entre contrato e uma manifestagao unilateral, ou seja, € exatamente a
vinculagado de duas ou mais partes no contrato.

As manifestagdes unilaterais acabam manifestando seus interesses e gerando os seus
efeitos exclusivamente segundo a vontade de uma parte, ndo necessariamente se vinculando a
nenhuma outra, nesse contexto a manifestacao de vontade é de uma so.

Ja nos contratos, é preciso de duas ou mais partes. E por isso que os contratos s&o bi ou
plurilaterais, porque se pode ter inclusive mais do que duas pessoas envolvidas nas declaracbes
de vontade. Nesse interim, é importante dizer que a manifestacéo de vontade simples pode ser
tanto considerada o contrato, quanto o contrato pode ser um instrumento pelo qual essa vontade
se materializa.

Entdo, nessa situagao, acaba-se dividindo o contrato em algumas espécies: temos o0s
contratos que podem ser verbais ou escritos, eles podem ser onerosos ou gratuitos, podem ser
principais ou acessorios, dentre muitas outras categorias e subcategorias de contratos.

Ainda segundo DelLong (2015), o contrato s6 pode ser fonte de obrigagdes entre os
contratantes, isso significa que nao se pode vincular e prejudicar um terceiro fora da relagao juri-
dica estabelecida, no entanto, quando se trata de beneficiar um terceiro, sim, é possivel inclui-lo
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como fonte de obrigagcdes naquele contrato, mas ele nao tem por légica a obrigagao de exercer
qualquer atividade se isso lhe causar algum prejuizo. Isso também se vincula diretamente ao
objeto do contrato, o objeto do contrato também esta vinculado entre as partes.

E ao préprio instrumento particular, por exemplo, ndo se pode ter como obrigagéo en-
tregar uma coisa que nao é pertencente as partes contratantes, por isso, € imprescindivel que o
objeto esteja diretamente vinculado entre as partes.

Validade e eficacia dos contratos

DelLong (2015), descreve que os requisitos para a validade de um contrato estao dividi-
dos em trés categorias: requisitos objetivos, subjetivos e os formais.

Os requisitos objetivos dizem respeito aos objetos do contrato, sendo o objeto desse
contrato nada mais do que a coisa ou servigo sobre o qual trata esse contrato, que necessaria-
mente precisa ter algumas condi¢des: o contrato precisa ser licito, possivel, e determinado ou
determinavel.

Licito, pois ndo da para fazer um contrato de uma coisa ilegal, por exemplo, ndo se faz
contrato de venda de entorpecentes. Possivel, porque ndo pode ser uma coisa impossivel, como
por exemplo, a venda de um terreno no meio da rua. E determinavel ou determinado, porque tem
que ser no minimo definido esse objeto, nem que seja apenas em género e quantidade, precisa-
-se ter uma definicdo minima para que seja possivel fazer esse contrato.

O requisito subjetivo diz respeito as pessoas que estédo firmando esse contrato, ou seja,
a capacidade dessas pessoas. Quando se fala em capacidade, existe a capacidade genérica e
a capacidade especifica. De acordo com Eros Roberto Grau (2001), a capacidade genérica é a
capacidade das pessoas em cima, um exemplo claro disso € de que um menor de idade nao tem
capacidade para firmar um contrato, sendo assim ele precisa de um representante. Entdo, em
alguns momentos ou situagcdes da vida, as pessoas precisam ser representadas ou assistidas
por ndo estarem em plena capacidade. Ja a capacidade especifica, aparece em algumas oca-
sides, como por exemplo, quando se firma um contrato com uma empresa e no contrato social
dessa empresa esta determinado que s6 um diretor pode assinar um contrato com valor acima
de 20 mil reais, ou seja, se o contrato tiver um valor acima de 20 mil reais, a Unica pessoa com
capacidade para assina-lo sera o diretor. Na venda de um imdvel, por exemplo, a pessoa que
estd vendendo tem que ter capacidade para isso, ainda que o proprietario tenha outorgado e
passado poderes para uma outra pessoa, essa pessoa que esta vendendo o imdvel precisa ter
poderes para realizar a venda.

Os requisitos formais dizem respeito as formas desse contrato, esse contrato necessa-
riamente tem que estar prescrito ou nao defeso em lei. Os contratos que tém forma prescrita,
ou seja, descrita e especifica na lei, precisam que sejam feitos da maneira que a lei prevé para
que eles tenham validade, como por exemplo, o casamento ou a venda e escritura da compra e
venda de um imével, que tem que ser publico, caso contrario ndo tem validade. Entdo, para es-
ses tipos de contratos, a lei determina uma forma de ser feito, uma forma pelo qual esse ato vai
ser solene, e s6 através dessa forma ele vai ter validade. Para todos os outros que sao os nao
defesa em lei, ou seja, ndo sendo proibido pela lei e ndo estando em forma especifica, a forma é
livre, ele pode ser: escrito, verbal, publico, privado etc.
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O mais importante de acordo com DelLong (2015), sendo outro requisito formal, é na
verdade que haja a manifestagdo inequivoca da vontade das partes, e que as partes tenham
consentimento sobre o objeto, das determinagdes desse contrato e que haja o conhecimento
desse contrato. Sendo assim, todo tipo de negdcio juridico ou contrato, precisa que seja claro e
qgue nao reste duvida de que as partes aceitaram as condi¢cdes do contrato. Entdo, mesmo nos
contratos que nao sao fisicos, e que ndo sao escritos, como por exemplo, acordos que séo feitos
por e-mail, € muito importante de que esteja claro de que as partes estdo de acordo com aquilo,
para que haja validade e para que n&o haja problemas no futuro. Sendo assim, a validade de um
contrato depende de qual tipo de contrato esta sendo feito. Porém, o mais importante é de que
esteja tudo muito claro para todas as partes envolvidas no contrato.

Evolucao dos contratos

Para adentrarmos aos smarts contracts € necessario contextualizar como a evolucao
dos contratos se molda através da transformacgao cientifica tecnolégica, isto é, todo o amparo
juridico é influenciado pelo contexto socioeconémico ao compasso do avango tecnoldgico que
a sociedade alcanga ao longo da histéria, sem excec¢éo os contratos. Para que este instrumento
de confianca corresponda as demandas das atividades humanas é necessario que sua forma,
suas regras, conteudo e peculiaridades estejam contemporaneos ao tempo de uso no meio so-
cial onde esta inserido.

Quanto aos contratos, vale ressaltar a origem etimolégica da palavra que vem do verbo
contrahere, que guarda relagdo com ajuste, pacto ou convengao entre mais de um individuo.
(MIRANDA,2008).

Sendo o contrato inerente a propria sociedade humana, pois € uma necessidade oriunda
do relacionamento social desde o inicio da civilizagao. (LOPES, 2016).

Uma amostra de contrato que podemos citar que faz jus ao comércio exterior, pois foi
através desse exemplo que se originou a pratica do comércio internacional, podemos exempli-
ficar que um dos modelos mais antigo de se fazer um contrato é através da troca de bens ou
favores, isto €, pode-se dizer que todo ato de compra e venda é um contrato bilateral, pois é one-
roso e consensual mediante que ambas as partes reconhecem suas obrigagdes, vide o vendedor
assume a incumbéncia de transferir bem ou objeto alienavel e de valor econémico ao comprador,
que por sua parte firma a obrigacao de pagar o prego determinado ou determinavel em dinheiro
ou algo que o vendedor julgue como de valor para si.

Nas palavras de Venosa (2013), a respeito dessa estrutura, a compra e venda € um con-
trato oneroso, translativo, bilateral ou sinalagmatico (de prestagdes correspectivas) e geralmente
comutativo.

“Nos grupos primitivos, quando ndo era conhecido o valor fiduciario, ou seja, a moeda, a

troca (permuta ou escambo) era o contrato mais importante. A partir da criagdo da moeda,

a compra e venda passa a desempenhar o papel mais proeminente no campo contratual”.

Para Nalin (2005), o viés pos-moderno da ideia de contratos, cuja particularidade princi-

pal é a solidariedade constitucional, que tem o condao de produzir efeitos patrimoniais e existen-
ciais ndo s6 entre os pactuantes, mas também perante terceiros.

Seguindo o raciocinio do autor acima, deve-se observar que nem sempre um contrato
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estara inserido no campo das obrigagdes, pois existem diversas formas de contratos privados,
tal como o casamento, e de contratos publicos, como os celebrados pela administragao publica
(LOPES, 2016).

Com base em Tartuce (2016) nessa perspectiva, o contrato deixa de ser interpretado de
forma literal, com base apenas naquilo que foi pactuado pelas partes, e passa a se relacionar
com a sociedade e seu meio, atentando a finalidade coletiva deste instrumento.

Deste modo, os contratos estao corriqueiramente conectados com as agdes humanas de
forma coletiva ou individual em seu cotidiano, das a¢gdes mais simples como pegar um taxi onde
assume-se um acordo em troca de um servigco até as agdes mais complexas como a sistematica
do comércio internacional ou a¢gdes que permeiam o ordenamento juridico.

No que tange comércio exterior, congruente as necessidades e expectativas da socie-
dade em cada época na esteira da evolugao digital, onde vivencia os impactos das grandes
transformacgdes tecnoldgicas, ainda continua atrelado a documentacgao fisica e processos ma-
nuais que estdo sujeitos ao erro humano que pode ocasionar falhas e atrasos na cadeia de
fornecimento. Porém, tais ferramentas criticas e a elevada burocracia criada para gerencia-las
nao acompanharam a transformacao digital da economia (IANSITI; LAKHANI, 2017).

Do ponto de vista legal, o comércio internacional perante os aspectos juridicos por sua
peculiaridade e complexidade, exige a intervengao através de instrumentos normativos que har-
monizem, amenizem ou subtraem empecilhos oriundos de uma casual incompatibilidade de di-
ferentes ordenamentos juridicos e suas interpretacoes, isto &, esses instrumentos constituem
como caracteristica principal o contrato internacional.

Com a eminente transformacdo das relagbes comerciais transfronteiricas faz-se neces-
sario o incentivo a criagcao e evolugao de técnicas que viabilizem e favoregam as relagdes de
negocios. Sendo fundamental na atualidade frente a era virtual, adaptacao dos processos apli-
cados aos meios de tecnologias digitais que vao surgindo.

Para Kaercher (2019), conforme a percepg¢ao do progresso que a sociedade pode atingir
com uso e combinagao de novas tecnologias, sera possivel iniciar a descoberta de novas formas
de desenvolvimento econédmico com maior equilibrio.

Ainternet da informacgéao transformou de fato a sociedade nas duas décadas anteriores e
o mundo esta entrando em uma fase na qual a Blockchain pode fazer o mesmo, introduzindo um
novo paradigma no que se refere a internet de valor, que em sintese € o espago digital da inter-
net como um meio para transferir € armazenar valores de todos os tipos por exemplo: moedas,
valores mobiliarios, propriedade intelectual.

Embora o setor de servigos financeiros tenha sido pioneiro ao estimular e adotar essa
tecnologia, as demais aplicagées também sao frequentes em outras areas que vao além de pa-
gamentos. A Blockchain podera ser uma ferramenta transformadora para toda a cadeia global de
negocios. (DELOITTE, 2018).

Segundo Tapscott (2017), a sociedade adentrando na era da internet de valor, onde a
tecnologia Blockchain também é chamada de tecnologia de contabilidade distribuida vai ser pos-
sivel reinventar novas formas de negocios, industrias, relacionamentos e gestao de processos.
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De acordo com Azevedo (2017), as novas formas de tecnologias envolvidas nesse pro-
cesso de transformacgao trazem mudancas profundas em todos os setores da sociedade, afetan-
do modelos de negdcios, novos habitos de consumo, cadeia produtiva, transporte e telecomuni-
cacao e o modo de viver.

Deste modo, as mudancgas relacionadas a nova realidade da era digital vem marcando
presenca na vida humana, a sociedade esta em constante evolugao, porém essa atual revolugao
tecnologica sera a mais disruptiva de todas.

E compreensivel que quanto maior o fluxo de negdcios internacionais, mais intermedi-
arios entram na cadeia de processos nas transagdes internacionais, sendo necessario maior
transparéncia e responsabilidade por parte dos participantes envolvidos. Atualmente comprado-
res e vendedores utilizam essa estrutura para transacionar bens e valores além das fronteiras
através de terceiros como por exemplo, bancos, operadores logisticos, juridico entre outros que
garantem a execugao adequada dos processos.

Porém, a tecnologia Blockchain pode prover métodos e ferramentas capazes de maxi-
mizar os resultados ja que é uma tecnologia de desintermediagdo. Sendo assim, ha um enorme
potencial e necessidade da aplicabilidade da Blockchain nas transagdes internacionais. (MCDA-
NIEL; NORBERG, 2019).

Portanto, o impacto que o desenvolvimento tecnoldgico dispOs para a cadeia de gestao
do comércio internacional é explicito de forma positiva em todos os sentidos, aumentando a
ampla competividade entre as empresas, essas que almejam otimizagao, redugéo de custos e
sofisticagao no sentido de mitigar os riscos na seguranga, sendo necessario a plena consciéncia
de se fazer investimentos que contribuem para esses efeitos positivos que por si s6 evitam atritos
na uniformidade da gestao.

Gupta (2017), através do artigo da IBM cita a resolugao de conflitos com a ajuda da tec-
nologia da Blockchain:

“O comeércio global tem sido o maior criador de riqueza da histéria humana e o atrito
no mercado é o maior obstaculo a riqueza. Ao longo dos anos, as empresas superaram
varias fontes de atrito. Instituicbes e instrumentos de confianga surgiram para reduzir o
risco nas transagbes comerciais. Inovagdes tecnoldgicas ajudaram a superar distancias e
ineficiéncias. Ainda assim, muitas transagdes comerciais permanecem ineficientes, caras
e vulneraveis. Atecnologia Blockchain tem o potencial de remover grande parte da fricgéo
restante no mercado - os atritos que limitam o ritmo dos negdcios. A medida que o atrito
se dissipa, uma nova ciéncia da organizagao surgira, revolucionando o modo como as in-
dustrias e as empresas estao estruturadas. Com transparéncia, a norma, uma base solida
para a confianga pode se tornar o trampolim para uma maior evolugdo do ecossistema.
Participantes e ativos, uma vez excluidos dos mercados, podem participar, desencade-
ando um fluxo acelerado de capital e oportunidades sem precedentes para criar riqueza”.

Contratos inteligentes via Blockchain

Defronte ao extenso uso de criptomoedas e a ampla difusdo da tecnologia Blockchain a
partir dos anos 2000 e na atualidade, foi durante a guerra-fria em meados de 1965 que foi de-
senvolvido um sistema de troca de informacgdes eletrénicas na sigla em inglés (EDI) num acordo
entre Washington e Berlim, na qual se permitia com que acordos/pactos realizados de forma
fisica (papel), fossem traduzidos para a linguagem digital, mesmo de forma limitada e com restri-
¢des que naquela época era inerente a sua exata aplicagao, este sistema conseguiu evoluir por
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outros meios, sendo o precursor no que se diz a respeito chamado posteriormente de contratos
inteligentes.

Ao final dos anos 90, foi o cientista computacional e criptografo Nick Szabo que através
de seus estudos identificou tais limitagdes na EDI e configurou uma nova abordagem na exe-
cugao de contratos eletrdnicos. Através do seu artigo publicado em 1996 chamado “Smart Con-
tracts: Building Blocks for Digital Free Markets”, ele idealizava evitar que as partes contratantes
mantivessem litigando sobre os aspectos unicamente objetivos do contrato, ou de campos que
fossem interpretativos que culminariam a margem de interpretagdes ambiguas.

Conceitua-se que o ponto de ignigao para os contratos inteligentes é a ideia de maquinas
de venda automatica, por exemplo as de refrigerantes, isto €, apds inserir o dinheiro e este for
reconhecido, de imediato é efetuada a entrega do produto, deste modo trata-se de uma operagao
automatica e sem atravessadores.

Nas palavras de Divino (2018, p. 2782):

Szabo nesse contexto idealizou um contrato eletrénico capaz de ser autoexecutavel e

autbnomo, a fim de eliminar a figura de intermediarios, utilizando-se de cddigos criptogra-

fados, férmulas matematicas e algoritmos que seriam as bases deste novo modelo.
Contudo, Szabo elencou quatro melhorias proporcionadas pelos contratos Inteligentes,

a verificabilidade, o acompanhamento, a privacidade e a exigibilidade (CAMPQOS, 2018, p. 107).

Nesse sentir, pode-se dizer que os smarts contracts nada mais sao que contratos tipicos
que foram criptografados e inseridos em um banco de dados com execug¢do automatica de ne-
gocios. Baseados num conjunto juridicamente constituido ou mesmo de contratos mais simples,
cuja formacgéo pode se dar de forma verbal, mas que deverao obedecer a legislagao para a sua
elaboragao. (CAMPQOS, 2018, p. 109).

Contratos Inteligentes s&o negadcios juridicos unilaterais ou bilaterais, dificilmente invio-
laveis, imperativos, pactuados entre as partes de modo escrito ou verbal e resumidos em al-
goritmos complexos, de execugdo autdbnoma e imediata. Cabe citar a natureza condicional na
interpretacédo e execucgéo, utilizando-se de proposigdes equivalentes e légica proposicional, eis
que sao realizados prioritariamente com as condigdes “se” e “entao”.

Dessa maneira a execugao de imperativos nos contratos garantem o cumprimento forga-
do da obrigagao, tendo como unica arbitrariedade o préprio codigo escrito. Quando ao satisfazer
uma condigdo “se” por meio de uma agao, preenche-se o resultado “entdo”, dando origem ao

pacto firmado. (CAMPQOS, 2018, p. 109).

No raciocino de Divino (2018, p. 2789 - 2791), sintetiza-se que os contratos inteligentes
se caracterizam pela necessidade de uma assinatura digital, sendo essencialmente contrato de
modo eletrdnico, que necessita de um software para programar suas clausulas e um hardware
capaz de executa-las.

Desse modo, eventuais termos, condi¢gdes e demais clausulas estarao todos codificados
no contrato em si, podendo se integrar a Blockchain que permite a execugado de seus codigos
nessa base de dados descentralizada. (DIVINO, 2018, p. 2788).

De forma provocativa sobre a nomenclatura de contratos inteligentes e ndo menos im-
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portante sobre a relevancia dessa ferramenta, considera-se também a linha de raciocinio de Ber-
gquist (2018), no sentido de qualifica-los como algoritmos aptos para desempenhar deliberada
acao, adotando preferentemente a nomenclatura de protocolos inteligentes:

“O nome contratos inteligente é indiscutivelmente um nome impréprio, uma vez que na
verdade eles ndo sao inteligentes, nem contratos no senso comum. Contratos inteligentes
s&o, no contexto de banco de dados, simplesmente légicas que & publicada em uma Blo-
ckchain, que pode receber ou executar transagbes como qualquer enderego (transagdes
podem ser rejeitadas ou requerem argumentos especiais para funcionar) e que podem
atuar como um acordo imutavel. O objetivo dos contratos inteligentes é atuar como um
‘protocolo de transagdo computadorizado que executa os termos de um contrato’ e foi
criado pela primeira vez pelo criptéografo Nick Szabo.”
Ao longo do tempo, somando-se os esforgos de Szabo (1990), idealizador de contra-
tos inteligentes nos negdcios, Nakamoto (2008), pai da tecnologia Blockchain e Buterin (2013),
inventor da primeira plataforma Blockchain denominada Ethereum que permite a elaboragao e
execugao de contratos inteligentes (codigos complexos como citado anteriormente) na cadeia de

blocos descentralizada.

Pode-se afirmar que tal plataforma dispde da utilizacdo de sua Blockchain privada para
0 comércio e servigos que necessitem de uma forma de conectar as partes com eficiéncia e
confiabilidade digital que sdo exigidos nos smarts contracts. Esses protocolos computacionais
que agem autonomamente sem intermediarios para executar propésitos especificos (codigos
algoritmos, que seguem a uma programacao desencadeando um evento).

Assim sendo, por meio da transformacéo fisica de documentos para o meio digital, como
€ 0 caso dos contratos inteligentes, permite-se a validagado de sua originalidade e autenticidade
de conteudo. (BADZAR, 2016).

Dessa forma com a gradativa adogao da tecnologia Blockchain como meio transacional
e fiduciario iniciado pelo Bitcoin de Nakamoto, outros sistemas baseados nessa tecnologia de
cadeia de blocos descentralizados, estdo surgindo num maior interesse para distintas aplicagoes
na sociedade, como por exemplo no comércio exterior, em virtude dos smarts contracts dentro
da Ethereum de Buterin, que transformam contratos em cddigos computadorizados, deste modo,
a evolugao tecnoldgica proporcionou enfim a concretizagdo das ideias retratadas por Szabo no
final do século passado.

Portanto, em varios aspectos os smart contracts nao sao diferentes de acordos tradicio-
nais escritos, as partes envolvidas devem inicialmente negociar os termos, do acordo até que
haja um consenso nos principios da boa-fé, feito isso uma vez que cheguem nesse equilibrio,
elas registram todo ou parte do consenso em um codigo de smart contract de forma segura sem
a presenca de intermediarios, menos burocratica e custosa.

Adotar essa tecnologia para o campo de comércio exterior ndo € apenas reduzir a pape-
lada burocratica, mas sim uma transformagéo na natureza dos acordos de forma que sejam exe-
cutados de maneira automatica e padronizadas, assim que as condi¢des entre as partes estejam
satisfeitas nas condi¢cdes preestabelecidas e pactuadas.

Da mesma maneira que os contéineres de carregamento maritimo aumentaram o comér-
cio global ao padronizar o transporte, os contratos inteligentes poderiam padronizar as formas de
trocar e processar os dados do comércio internacional. (KNIGHT, 2017).
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Consideravelmente importante dentro desse contexto, deve-se salientar que as organi-
zagbes se indaguem quanto aos modelos de negocios que podem ser afetados pela Blockchain
de contratos inteligentes, no objetivo de extrair o melhor desempenho para distintas situacdes da
realidade organizacional, gerando vantagens competitivas para os negocios.

Ethereum

Permitindo a criagdo, execugao e armazenamento de contratos inteligentes de forma
automatizada via P2P (Peer-to-peer), a plataforma de multiuso ETHEREUM utiliza da tecnologia
Blockchain para torna-se uma rede de internet descentralizada onde permite os usuarios faze-
rem transagbes em um cenario mais seguro livre de censura, fraudes ou interferéncias de um
sistema centralizado. De acordo com Robbins e Coutler (1998), os aspectos de centralizagao de
descentralizagcado de autoridade refere-se aos direitos inerentes a posi¢gdo de um administrador
que se relacionam com dar ordens e esperar que elas sejam cumpridas.”

Neste contexto, a plataforma vem oferecer operagdes a partir da sua prépria moeda o
Ether, que tem como razido de existéncia ser um ativo para recompensar os desenvolvedores
que se utilizam da rede Ethereum, dando-os autonomia para elaboragao e execugao de projetos
dispostos ao sistema operativo. No entanto, vale ressaltar que para execugao ou até mesmo al-
teragdo de um programa ou aplicativo vinculados ao Ethereum é necessario pagar uma taxa de
transacdo que é calculada automaticamente sobre o poder computacional exigido pela agéo e
quanto tempo levara para ser executado, caracterizando assim, a moeda Ether como um recurso
de suporte digital para realizagdo e conclusao de operagdes decorrentes desse ciclo.

Com isto, a plataforma Ethereum através de sua tecnologia permite aos desenvolve-
dores (usuarios) a implementagéo e criacdo de aplicativos decentralizados, podendo também
descentralizar qualquer servigo centralizado utilizando a rede, tornando-os n&o limitados por
instituicbes ou 6rgaos regulamentadores, mediando-se somente a criatividade dos criadores.

Vantagens e riscos da rede ETHEREUM:
Vantagens:
- Descentralizacao do sistema;

- Rede programavel (permite os desenvolvedores a criagdo de aplicativos decentraliza-
dos como servigos financeiros, contratos inteligentes, jogos, entre outros).

- Transparéncia e eficiéncia para transagdes via contratos inteligentes;
Riscos:

- Falha humana (codificacdo da rede);

- Invasao de hackers;

- Iteragao de usuarios (compreensao dos contratos dispostos).

DApps e Defi

De acordo com Gustavo Bertolucci (2021), os aplicativos descentralizados (DApps) sao
aplicativos independentes de autoridades centrais. Deste modo, possuem cédigo aberto audita-
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veis e operam de forma autbnomas em redes descentralizadas como na plataforma Ethereum,
onde suas informagdes ficam armazenadas em um banco de dados publico (Blockchain) que
conecta usuarios e provedores de maneira direta sem a necessidade de intermediarios, diferen-
ciando-se assim, dos tradicionais Apps que contém seus codigos salvos na nuvem por meio de
uma interface.

Figura 4 - Apps x DApps
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Fonte: Livecoins (2018).

Nesse sentindo os Dapps vem oferecer maior acessibilidade, flexibilidade e seguranga
aos desenvolvedores, podendo conceder transparéncia e confianga para utilizagao.

Financas decentralizadas;

Partindo do conceito de sistemas financeiros descentralizados, a Defi (finangcas decen-
tralizadas) vem coexistir no mesmo universo da Bitcoin que tem como objetivo retificar as tra-
dicionais transagdes financeiras que por sua vez vem ser geridas por instituicdes centralizadas
como bancos ou até mesmo corretoras de criptomoedas, deste modo, proporcionando um am-
biente de negociagbes de pessoa para pessoa sem a exigéncia de terceiros.

A vista disso, os aplicativos Defi sdo implementados como contratos inteligentes que tem
como logica/regras a codificagado aberta aos usuarios que podem vir acessa-los em sua platafor-
ma, podendo ser utilizado por outros contratos inteligentes ou aplicativos mais complexos que
constituem o sistema financeiro acessivel e transparente diante essas circunstancias.

Alguns exemplos de Defis sdo plataformas de créditos descentralizadas (Maker Dao), e
a plataforma de derivativos no Ethereum que é utilizada para criar ativos sintéticos, sendo ativos
com valor indexado em acgodes, cotagao do ouro e outros tokens na Blockchain (DeFi Synthetix).

Desenvolvimento de smarts contracts

Para entender o funcionamento dos contratos inteligentes, vamos considerar um cena-
rio regular para qualquer empresa, como o executar do ciclo da folha de pagamento todos os
meses para distribuir o salario aos funcionarios. Desde séculos, esta tarefa tem sido executada
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manualmente, necessitando de profissionais para processar salarios, levando em consideragao
feriados e licengas, computando redugdes de impostos, mantendo um livro-razdo para registrar
essas entradas, fazer calculos, entre outros fatores. (MEDIUM, 2020).

Nos dias atuais esta tarefa € possivel ser automatizada através do desenvolvimento de
um contrato inteligente para gerar e processar folhas de pagamento para empresas. Eles fun-
cionam basicamente com base no principio “if..then”. Um contrato inteligente programado para
ser executado a cada 28 dias do més é criado, onde, contém um cédigo que obriga a empresa
a transferir o valor do salario para a conta da pessoa. Da mesma forma, os codigos para cada
funcionario estdo contidos no contrato inteligente. A Iégica de negdcios € usada para deduzir
valores para feriados, cortes de impostos e outros que estao programados na tecnologia. Assim
que o sistema marca o dia 28 de cada més, o contrato inteligente € acionado automaticamente e
o ciclo da folha de pagamento é processado. (MEDIUM, 2020).

Este tipo de aplicagao € considerado basico no desenvolvimento de contratos inteligen-
tes, o aplicativo ndo beneficia apenas o setor financeiro, mas pode ser estendido a qualquer
setor, seja ele governamental, de saude, seguros, e demais areas. Podem ser utilizados para
possivelmente qualquer transagao comercial para implementar a negociagao de criptomoeda en-
tre clientes, transferéncia de ativos digitais, gerenciamento de ativos tokenizados, dentre outros
no espaco criptografico. (MEDIUM, 2020).

METODOLOGIA

Segundo Anténio Carlos Gil, a pesquisa bibliografica € desenvolvida com base em ma-
teriais ja existentes, sendo utilizado principalmente livros e artigos cientificos. A pesquisa docu-
mental é parecida com a bibliografica, mas sua diferenga consiste na natureza das fontes utiliza-
das, nesse tipo de pesquisa pode-se utilizar fontes que ainda ndo passaram por um tratamento
analitico, podendo ser relatorios de empresas, tabelas etc. E por ultimo a pesquisa exploratoria
que envolve levantamento bibliografico e entrevistas com pessoas experientes na area e pode
assumir a forma de pesquisa bibliografica e/ou estudo de caso.

O método utilizado nessa pesquisa sera a bibliografica, pois neste trabalho vai ser anali-
sado como o setor de comércio exterior pode se beneficiar das tecnologias 4.0 para importagao
e exportacao. Para tal, a investigagao se concretizara por meio de pesquisas bibliograficas a fim
de possibilitar o conhecimento das ferramentas tecnoldgicas para empresas que estejam plane-
jando trilhar esse caminho.

Os resultados obtidos com essa pesquisa serdo qualitativos, com a ideia de verificar
como essas ferramentas podem auxiliar as empresas na reducao do custo operacionais e finan-
ceiro, de produgao, aumento das vendas e formatacao de preco de venda mais competitivo.
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CRONOGRAMA

Tabela 2 — Cronograma

ATIVIDADE MESES
FEV | MAR | ABR | MAI | JUN
ENCONTROS COM O ORIENTADOR X X X X
PESQUISA BIBLIOGRAFICA X
ANALISE DE DADOS COLETADOS X
ELABORACAO DA MONOGRAFIA X X X
ENTREGA DA MONOGRAFIA X
APRESENTACAO A BANCA X

Fonte: Elaborado pelo grupo (2021).
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RESUMO

Este trabalho demonstra o desempenho de um sistema de wetland francés, implantado na esta-
¢ao de trem Cidade Jardim. O sistema em questao é composto por 5 tanques (leitos filtrantes),
dispostos em 3 tanques de primeiro estagio com fluxo vertical (VF) e 2 tanques de segundo
estagio também com fluxo vertical (VF). A eficiéncia na redugéo dos indices DBO foram de apro-
ximadamente 94,91% do efluente bruto de entrada para o efluente de saida. Apds o processo
de passagem pelos leitos filtrantes, o sistema também possui um pds-tratamento composto por
um ozonizador (30g/h) e um filtro de residuos so6lidos(3000l/h). Foram realizadas duas coletas
de efluente e o sistema se mostrou mais eficiente na segunda coletas, realizada apds 7 meses
da implantagao.

Palavras-chave: Wetland francés. fluxo vertical. pés-tratamento. leitos filtrantes.

ABSTRACT

This work demonstrates the performance of a French wetland system, deployed at the Cidade
Jardim train station. The system in question is composed of 5 tanks (filter beds), arranged in 3
first stage tanks with vertical flow (VF) and 2 second stage tanks also with vertical flow (VF). The
efficiency in reducing the BOD indices was approximately 94,91% of the raw inlet effluent to the
outlet effluent. After passing through the filter beds, the system also has a post-treatment consis-
ting of an ozone generator (30g/h) and a solid waste filter (30001/h). Two effluent samples were
analyzed, and the system proved to be more efficient in the second sample, analyzed 7 months
after implantation.

Keywords: French wetland. vertical flow. after-treatment. filter beds.

INTRODUCAO

A escassez hidrica é uma problematica de diversas regides brasileiras, no Brasil possu-
imos grandes reservas de agua, mas ainda assim sao insuficientes para satisfazer demandas
elevadas de consumo (HESPANHOL, 2002). A agua de reuso dentro dos padrdes especificos
definidos pela norma brasileira 13.969(ABNT,1997) possibilita que a agua potavel seja destinada
para fins essenciais, € a agua de reuso seja utilizada para outros fins, como irrigagéo, limpeza ur-
bana, aguas de descarga e até manutengdes prediais condizentes. (PINTO et al., 2014). A 4gua
de reuso muitas vezes € descrita como um recurso hidrico com a possibilidade de reutilizagao
por uma ou mais vezes, em alguma atividade que supra as atividades humanas. (LAVRADOR
FILHO, 1987).

A agua de reuso € um produto de um recurso hidrico ja utilizado pelos seres vivos, obtido
apos algum tipo especifico de tratamento. (BARROS,2015). Dentre os processos de tratamento,
temos diversas técnicas, como, estagcdes de tratamento de esgoto (ETE), etapas de tratamento
de agua de reuso (ETAR), sistemas baseados na natureza (SBN). Diversas tecnologias alterna-
tivas, como Wetland construido, sistema amplamente consolidado em paises do ocidente, vem
sendo estudados em territério brasileiro, estes apresentam grande potenciais de remogéo das
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caracteristicas de um efluente bruto, e o enquadrando na categoria de agua de reuso.

Tratamentos de refinamento da agua de reuso, como a adsor¢gao em carvao ativado, a
oxidagdo com o0zbnio e dioxido de cloro sdo as principais tecnologias no que se refere ao refi-
namento das aguas residuarias para reuso (MANCUSO; SANTOS, 2013; HESPANHOL, 2008)

A estacao cidade jardim de trem, no ano de 2021 passou por um processo de revitali-
zacao, financiada pela iniciativa privadas, dentre todas as alteragdes uma delas foi o projeto de
tratamento de eluentes domésticos, proveniente dos sanitarios da estagao.

Diariamente 170 mil passageiros transitam dentro das dependéncias da estacao cidade
jardim, produzindo cerca de 10 mil litros de efluentes diarios.

No cenario brasileiro de consumo de agua per capita, para realizagao de higiene pessoal,
temos relatérios que apontam um consumo de 110 I/dia podendo chegar em até 200 I/dia . Porém
como a estacao de trem € um local de passagem de pessoas, as quais nao desempenham todas
as atividades de higiene, é considerado um consumo de aproximadamente 20 litros per capita, e
considerando que nem todos os passageiros utilizam os banheiros da estagao.

O consumo real de agua em todas as dependéncias da estagao, foi levantado com a im-
plantagcao de um hidrémetro analégico, instalado diretamente na caixa de passagem final, a qual
era ligada na rede de coleta da SABESP-SP.

O projeto de implantagéo do sistema de wetland construido foi dimensionado para
tratar um volume de 10m?/dia, levando em consideragao que os resultados obtidos da leitura do
hidrébmetro analégico (Figura 1) foram de aproximados 9M?3/dia, valores obtidos de uma média
mensal por um periodo de 4 meses.

Figura 1- Hidrémetro analégico 100mm marca Hidrometer
i = "!&Et‘.“ i SR
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Fonte: Arquivo pessoal.

O sistema de wetland construido implantado na estagdo € composto por 5 tanques de
vertical, e foram baseados na metodologia de construgdo de wetland francés. Os tanques pos-
suem plantas macrofitas emergentes plantadas, sendo elas as espécies: Heliconia pssitacorum,
Canna indica, Hedychium coronarium, Cyperus papyrus, Colocasia esculenta, Pontederia corda-
ta (Figura 2).
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o tanque de estagio 2.

Figura 2 - Plantas Macrofitas emergentes plantadas n
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Fonte: rquivo essoal

O intuito da implantagdo deste sistema foi o abastecimento do sistema de irrigagéo dos
jardins verticais naturais (Figura 3) e paisagismo horizontal com agua de reuso dentro dos para-
metros da norma 13.969(ABNT,1997).

Foi implantado como sistema de pds-tratamento do efluente, apds a saida do sistema de
wetland construido, um sistema de ozonizagdo que produz 30g/h, o qual desempenha proces-
sos oxidativos no efluente pds-tratamento. Também foi implantado um filtro de residuos sélidos
com vazao de 3000 I/h, que possui 12 camadas de filtragem, incluido duas camadas de carvao
ativado.

Figura 3 - Jardins verticais abastecidos com égu de reuso

Fonte: Arquivo pessoal

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho, foi a contratagdo de um laboratério com certifica-
¢ao (ISO/IEC 17025), para a realizagao das analises do efluente bruto proveniente dos sanitarios
da Estagado de Trem Cidade Jardim e a analise do mesmo efluente apds a passagem pelo siste-
ma de wetland construido.

Foram realizadas 4 coletas, sendo duas coletadas na data de 06/08/2021 e as outras
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duas realizadas em 15/03/2022.

As coletas foram divididas em esgoto bruto e esgoto pds-tratamento, os pontos de coleta
foram definidos previamente, e nos locais de entrada e saida do efluente.

O tempo de analise dos resultados em todos os testes foi de 28 dias, e os parametros
analisados foram: PH, Fésforo total, Alcalinidade, DBO Soluvel, DQO Soluvel, Nitrogénio Amo-
niacal Total, Nitrogénio Kjeldahl Total, Nitrogénio Nitrato Total, Nitrogénio Nitrito Total, Nitrogénio
Total, Oleos e Graxas, Sélidos Sedimentaveis, Sélidos Suspensos Totais, Sélidos Suspensos
Volateis, Solidos Volateis e Fenol Total.

RESULTADOS

Os resultados obtidos foram entregues pelo laboratério contratado, por meio de laudos,
e apresentam todas as analises fisico-quimicas. A amostra 1 se referre a coleta realizada em
06/08/2021 e a amostra 2 realizada em 15/03/2022.Ambas coletas foram feitas antes do efluente
ser tratado e apds o tratamento via wetland.

Tabela 1- Resultados de PH antes do tratamento e pés-tratamento.

ANO AMOSTRA PH PRE-TRATAMENTO PH POS-TRATAMENTO
2021 1 8,99+ 0,037 UpH 7,750 = 0,037 UpH
2022 2 8,180 + 0,037 UpH 7,430 + 0,037 UpH

(DIGIMED,2021/22)

Tabela 2 - Resultados de DBO antes do tratamento e pdés-tratamento.

ANO AMOSTRA DBO (Mg/l) PRE-TRATAMENTO DBO (Mg/)POS-TRATAMEN- REMOCAO DE
TO DBO(%)

2021 1 232,8 £ 6,8 34,83 + 0,98 mg/L 84,89%

2022 2 195,7 + 9,0 mg/L 9,96 + 0,08 mg/L 94,91%

(DIGIMED,2021/22)

TABELA 3 - Resultados de DQO antes do tratamento e pos-tratamento.
ANO AMOSTRA DQO (Mg/l)PRE-TRATAMENTO DQO (Mg/l)POS-TRATAMENTO  REMOGAO DE

DQO(%)
2021 1 474286 83,89 £ 8,6 82,3%
2022 2 378,7 £ 6,8 mg/L <LQ* >86%

*LQ=Limite de Quantificagdo (DIGIMED,2021/22)

Tabela 4 - Resultados de Fosforo total antes do tratamento e pés-tratamento.

ANO AMOS- Fosforo total (Mg/l) Fosforo total (Mg/l) REMOGAO DE
TRA PRE-TRATAMENTO POS-TRATAMENTO Fésforo total(%)

2021 1 14,76 + 0,23 mg/L 2,39 £+ 0,0053mg/L 83,8%

2022 2 5,566 + 0,078 mg/L 0,3759 £ 0,0053mg/L 93,2%

(DIGIMED,2021/22)

I CAPITULO 04



Tabela 5 - Resultados de Sélidos Suspensos Totais (SST) antes do tratamento e pos-

tratamento.
e SST (Mg/l) POS- REMOGAO DE
ANO AMOSTRA SST (Mg/l) PRE-TRATAMENTO TRATAMENTO SST(%)
2021 1 176,0 + 5,3mg/L 23,5+ 5,3mg/L 76,4%
2022 2 155,4 + 14 mg/L 15,7 + 6,2 mg/L 84,2%

(DIGIMED,2021/22)

Tabela 6 - Resultados de Nitrogénio total antes do tratamento e pés-tratamento.

Nitrogénio total (Mg/l) Nitrogénio total (Mg/l) REMOGAO DE Nitrogeé-
ANO AMOSTRA PRE-TRATAMENTO POS-TRATAMENTO nio total (%)
2021 1 208.0 + 23 38.3 £ 5,3mg/L 87.2%
2022 2 178,0 + 14 mglL 221+ 1.8 mg/L 87.9%

(DIGIMED,2021/22)

CONSIDERAGCOES FINAIS

Mediante os resultados obtidos, é possivel observar grandes redugdes nos parametros
iniciais do efluente bruto provindo dos sanitarios. Foi verificado porcentagens de até 94,91% de
reducdo do parametro de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), indicativo de boa eficiéncia
no tratamento do efluente.

As redugdes dos parédmetros de Nitrogénio total e Fosforo total se mostraram mais efi-
cientes na segunda coleta, e a possibilidade de tal ocorréncia pode ser devido ao melhor desen-
volvimento das macroéfitas emergentes plantadas nos leitos filtrantes, as quais proporcionaram
melhor absorc¢ao de tais nutrientes.

O resultado obtido em sdlidos suspensos totais (SST) apresenta grande margem de
erro a ser considerada, devido as técnicas de analise do laboratério, logo nao é possivel definir
com esta grande margem a eficiéncia por completo, sendo sugerido a utilizagao do teste Imhoff,
o qual apresenta melhor eficiéncia nos resultados e pode ser executado com maior frequéncia.

A NBR13.969 de 1997 classifica as possiveis utilizagdes de aguas de reuso, dentro das
seguintes classes.

Classe 1 — Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiragao de aerossois pelo operador incluindo chafarizes:

Classe 2 — Lavagens de pisos, calgadas e irrigagao dos jardins, manutengao dos lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes:

Classe 3 — Reuso nas descargas dos vasos sanitarios:

Classe 4 — Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cul-
tivos.
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RESUMO

O trabalho faz um estudo comparativo entre os insumos praticados no mercado da cidade de
Porto Velho, capital de Rondénia (RO) e os principais insumos da composi¢ao oriunda do Sis-
tema Nacional de Pesquisa de Custos e indices (SINAPI Més de referéncia), de um orcamento
elaborado pelo Departamento Estadual de Transito (DETRAN), da licitagdo modalidade concor-
réncia publica n°® 001/2021, empreendimento este que se trata da construcdo da Sede da Cir-
cunscricao Regional de Transito (CIRETRAN), pista de testes de diregao e patio de veiculos em
Alta Floresta D'Oeste/RO, objetivando avaliar se a tabela de referéncia do prego disponibilizada
pela Caixa Econémica Federal acompanhou o encarecimento dos materiais da construgao civil.
Aumento este que comecou a se iniciar no final do segundo semestre de 2020 por conta do pe-
riodo de pandemia da Covid-19 pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2). O estudo foi realizado no
final do segundo semestre de 2021 e foram analisadas as composi¢des de preco da tabela Sl-
NAPI de setembro de 2021 em comparagao aos insumos praticados no mercado de Porto Velho/
RO, no mesmo periodo. Os resultados mostram que trés dos itens estudados, tiveram variagcoes
significativas no preco de mercado em relagao a SINAPI.

Palavras-chave: orgamento. composi¢des. obras publicas. empreendimento. SINAPI.

ABSTRACT

The work makes a comparative study between the inputs practiced in the market of the city of
Porto Velho, capital of Rondénia (RO) and the main inputs of the composition coming from the
National System of Research of Costs and Indexes (SINAPI Month of reference), of a budget pre-
pared by the State Department of Traffic (DETRAN), of the public bidding modality No. 001/2021,
this undertaking is about the construction of the Headquarters of the Regional Traffic Circuit
(CIRETRAN), driving test track and vehicle yard in Alta Floresta D'Oeste/RO, in order to assess
whether the price reference table provided by Caixa Econémica Federal followed the rise in civil
construction materials. This increase began at the end of the second half of 2020 due to the Co-
vid-19 pandemic period caused by the new coronavirus (SARS-CoV-2). The study was carried
out at the end of the second half of 2021 and the price compositions of the SINAPI table of Sep-
tember 2021 were analyzed in comparison to the inputs practiced in the Porto Velho/RO market
in the same period. The results show that three of the items studied had significant variations in
the market price in relation to SINAPI.

Keywords: budget. compositions. public works. enterprise. SINAPI.

INTRODUCAO

Para Zdanowicz (1984), um orgamento é caracterizado como uma ferramenta que tem
como finalidade orientar o processo de tomada de decisbes econdmicas de uma empresa. Gon-
zalez (2008) explica que um orgamento € uma estimativa do custo ou do pre¢co de uma obra,
sendo o custo total da obra correspondente a soma de todos os gastos necessarios para sua
execucgao.

Neste mesmo contexto, Souza (1980) explica que a elaboragao do orgamento de uma
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construcao pressupde a coleta de dados que devem com maior precisdo, confirmar a analise
preliminar da variabilidade do empreendimento. O orcamento de uma obra, portanto, parte de
uma analise estatica de todos os elementos que deverao influenciar o custo da construgao e visa
estabelecer seu valor provavel como se fosse integralmente executada sob condigbes em que
se baseou aquela analise.

Deste modo, ao realizar um orcamento de uma obra civil, 0 orcamentista na maioria das
vezes faz a utilizagdo de tabelas (composi¢cédo de custos unitarios) de referéncia de prego. Uma
das mais utilizadas é o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI), tabela essa que ¢é disponibilizada para cada unidade da federagéo.

Orcar empreendimento requer atengao, uso de ferramentas, técnicas e experiéncia do
orcamentista. O orcamento eficiente é fator primordial para o sucesso do construtor, a inobser-
vancia pode acarretar frustragdes, ma qualidade do servigo, problemas com cumprimentos de
prazos e até comprometer a conclusao da obra. Mesmo n&o sendo um valor exato, o orcamento
deve ser o mais proximo possivel da realidade, conforme assegura Mattos (2014).

O trabalho tem como obijetivo principal avaliar as alteragbes dos custos de uma obra de
um processo licitatorio da modalidade de concorréncia publica de construgao civil, utilizando o
comparativo entre os insumos das composicdes unitarias oriundas do SINAPI, e os custos reais
dos insumos praticados no mercado de Porto Velho, capital do estado de Ronddnia (RO).

JUSTIFICATIVA

Diante do periodo de pandemia, um aspecto muito importante que se observa dentro da
industria da construgao civil, € o aumento dos pregos dos materiais basicos de obra. Segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o indice Nacional da Construcéo Civil
(SINAPI), apresentou variagao de 1,94% em dezembro de 2020, superando em 0,12% a taxa de
novembro, que tinha sido de 1,82%. No acumulado anual, o indice acumulou alta de 10,16%, o
que significa 6,13% em relagéo a 2019, o qual registrou 4,03%, fechando o ano com a maior taxa
da série com desoneracao desde de 2013.

Também foram observadas variagdes significativas nas parcelas dos materiais e parcela
da mao de obra. A parcela dos materiais apresentou em dezembro a maior variagcdo mensal de
2020 (3,39%), aumento de 0,24% em relagado ao més de novembro (3,15%) e 3,52% em compa-
racao a dezembro de 2019 (-0,13%). Ja a parcela da mao de obra foi registrada taxa de 0,18%
em dezembro, caindo 0,07% em comparagcao ao més de novembro, o qual apresentou uma
variagao de 0,25% e 0,41% em relagao a taxa de dezembro de 2019 (0,59%). Em geral, houve
um acumulado no ano de 2020 de 17,28% para os materiais, enquanto em 2019, a parcela dos
materiais fechou em 4,54%.

Diante desse cenario, € importante verificar a confiabilidade do SINAPI quando se trata
de valores de mercado regionais. Para isto, este estudo consiste no comparativo de dois orga-
mentos, um sendo realizado por meio dos precos do SINAPI e outro com os custos praticados
no mercado de Porto Velho/RO, de um empreendimento do departamento estadual de transito.
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METODOLOGIA

Caracteristicas do empreendimento

O empreendimento em estudo, chamado Construgcéo da Sede da Circunscricado Regio-
nal de Transito (CIRETRAN), Pista de Testes de Direcéo e Patio de Veiculos, com area total de
10.413,63 m?, localizada no lote urbano n°® 01, quadra 60, setor 05; localizado a rua Terezina es-
quina com a rua Projetada 04; na cidade de Alta Floresta D'Oeste/RO, esta licitagdo encontra-se
formalizada e autorizada por meio do Processo Administrativo 0010.333808/2021-94, atendendo
a solicitacdo do Departamento Estadual de Transito (DETRAN) do estado de RO, conforme os
memoriais descritivos e de calculo, projetos, orcamentos e cronogramas de execugao, do pro-
cesso. Na Figura 1 e Figura 2 sdo apresentadas as plantas do empreendimento em estudo.

Figura 1 - Projeto arquitetéonico do empreendimento
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Fonte: Autores (2022).

Figura 2 - Projeto de implantagdo do empreendimento
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Programas computacionais de auxilio

Para elaboragao das planilhas orgcamentarias foram utilizados o Microsoft Excel. Tam-
bém foram empregados os softwares AutoCAD® e Revit® Architecture como ferramentas para
manuseio dos projetos arquitetdnicos e contabilizacdo de quantitativos.

Obtencao dos dados

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram adotados para estudo os se-
guintes itens da planilha do processo licitatorio:

- Pavimentacéao

Item (4.1.8) - Execucéao de pavimento em piso intertravado, com bloco sextavado de 25
x 25 cm, espessura 6 cm. af _12/2015.

- Instalacdes do Canteiro de Obras
Item (2.10) - Tapume com telha metalica. af_05/2018.
- Alvenaria de Vedacgao

Item (9.3.2) - Alvenaria de vedacao de blocos ceramicos furados na horizontal de 9x19x-
19cm (espessura 9cm) de paredes com area liquida maior ou igual a 6m? sem vaos e argamassa
de assentamento com preparo manual. af _06/2014.

- Drenagem Pluvial

Item (5.1.14) - Tubo de concreto para redes coletoras de aguas pluviais, diametro de 800
mm, junta rigida, instalado em local com baixo nivel de interferéncias - fornecimento e assenta-
mento. af 12/2015.

- Pintura

Item (9.6.3) - Aplicacao manual de pintura com tinta latex acrilico em paredes, duas de-
maos. af 06/2014.

- Instalacdes Elétricas

Item (15.2.3) - Cabo de cobre flexivel isolado, 10 mm?, antichama 0,6/1,0 Kv, para distri-
buicao - fornecimento e instalagdo. af_12/2015.

- Revestimento de Piso

Item (10.11.5) - Revestimento ceramico para piso com placas tipo porcelanato de dimen-
sdes 60x60 cm aplicada em ambientes de area maior que 10 m2. af_06/2014.

- Revestimento de Parede

Item (10.10.3) - Massa unica, para recebimento de pintura, em argamassa trago 1:2:8,
preparo mecanico com betoneira 400I, aplicada manualmente em faces internas de paredes,
espessura de 20mm, com execucao de taliscas. af_06/2014.

- Forro
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Item (10.9.1) - Forro em réguas de PVC, frisado, para ambientes comerciais, inclusive
estrutura de fixagdo. af_05/2017_p.

Os nove itens acima, foram escolhidos por meio da analise da Curva ABC, principio de
Pareto elaborada pelos autores que retiraram o Beneficios e despesas indiretas (BDI) de toda a
planilha orgamentaria, elaborada pelo DETRAN, e atualizado a referéncia SINAPI que estava no
més de junho de 2021, para o més de setembro de 2021. Onde foi retirada por meio da selegao
dos itens A, que correspondem a aproximadamente 80% do valor global da planilha, salientan-
do os itens mais comuns em uma construgao civil. Os nove itens escolhidos sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de peso, classificagido e selegcao de itens
Item Servigos Quant. | P. Unit. | P. Total % Ind. | % Acum. | Classificagao

Execugao de pavimento em
piso intertravado, com bloco
4.1.8 sextavado de 25 x 25 cm, es- 8.649,24 | 61,06 |[528.122,59 ( 13,29% | 13,29% A
pessura 6 cm. af_12/2015

Tapume com telha metalica.

2.10 af 05/2018 1.036,02 ( 77,61 | 80.405,51 | 2,02% | 37,94% A
Alvenaria de vedacéo de
blocos ceramicos furados na
horizontal de 9x19x19cm (es-

pessura 9cm) de paredes com
9.3.2 area liquida maior ou igual a 891,74 | 62,44 | 55.680,25 | 1,40% | 40,99% A
6m? sem vaos e argamassa
de assentamento com preparo
manual. af _06/2014

Tubo de concreto para redes
coletoras de aguas pluviais,
diametro de 800 mm, junta

5.1.14 | rigida, instalado em local com | 123,34 | 324,55 | 40.030,00 | 1,01% | 49,06% A
baixo nivel de interferéncias -

fornecimento e assentamento.

af_12/2015
Execucgédo de sarjeta de con-
creto usinado, moldada in loco o o
5.24 em trecho reto, 45 cm base X 774,60 48,33 | 37.436,42 | 0,94% | 50,99% A
10 cm altura. af_06/2016

Aplicagdo manual de pin-

tura com tinta latex acrilico
963 | om paredes, duas demaos, | 258537 | 13,58 | 35.109,32 | 0,88% | 54,60% A
af_06/2014
Forro em réguas de PVC, frisa-
10.9.1 | do, para ambientes comerciais, | 353 44 | 6607 | 24.012.48 | 0,60% | 55.20% A

inclusive estrutura de fixacao.
af_05/2017_p

Cabo de cobre flexivel isolado,

10 mm?, antichama 0,6/1,0 Kv,

para distribuicao - fornecimen-
to e instalagao. af _12/2015

Revestimento ceramico para

piso com placas tipo porce-

lanato de dimensdes 60x60

10.11.5 | cm aplicada em ambientes 239,76 | 132,37 | 31.737,03 | 0,80% | 58,48% A

de area maior que 10 m2
af_06/2014

15.2.3 2.618,00 | 12,39 | 32.437,02 | 0,82% | 56,88% A
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Massa unica, para recebimen-
to de pintura, em argamassa
traco 1:2:8, preparo mecanico
com betoneira 400I, aplicada 0 0

10.10.3 | manualmente em faces inter- 955,69 30,79 | 29.425,70 [ 0.74% | 60,76% A
nas de paredes, espessura
de 20mm, com execugéao de

taliscas. af_06/2014

Fonte: Autores (2022).

Cada item de estudo teve sua composigao destrinchada por meio do catalogo de com-
posi¢cdes do SINAPI de referéncia setembro de 2021, sendo destacado o principal insumo da
composic¢ao do servigo como a cor verde nas Tabela 2 a 10.

Tabela 2 - Composig¢ao analitica de servigo de pavimentacao

. . Custo | Total
Item | SINAPI Descrigao Unid. Coef. (R$) (R$)
Execucgao de pavimento em piso intertravado, com RS
01.02 bloco sextavado de 25 x 25 cm, espessura 6 cm. m?2
af_12/2015. 63,38

Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida,
I 370 sem transporte). m* | 0,0568000 | 85,00 | 4,83

Bloquete/piso intertravado de concreto - modelo sexta-
I 71 vado / hexagonal, 25 cm x 25 cm, e = 6 cm, resisténcia m? 1,0174000 | 51,82 | 52,72
de 35 MPa (NBR 9781), cor natural.

I 4741 P6 de pedra (posto pedreira/fornecedor, sem frete). m3* | 0,0064000 | 125,35 | 0,80
C 88260 Calceteiro com encargos complementares. H 0,1259000 | 19,95 | 2,51
C 88316 Servente com encargos complementares. H 0,1259000 | 16,68 | 2,10

Placa vibratéria reversivel com motor 4 tempos a gaso-
C 91277 | lina, forga centrifuga de 25 KN (2500 kgf), poténcia 5,5 | CHP | 0,0041000 | 9,88 0,04
cv - CHP diurno. Af_08/2015.

Placa vibratéria reversivel com motor 4 tempos a gaso-
C 91278 | lina, forga centrifuga de 25 KN (2500 kgf), poténcia 5,5 CHI | 0,0589000 ( 0,54 0,03
cv - chi diurno. Af_08/2015.

Cortadora de piso com motor 4 tempos a gasolina,
poténcia de 13 hp, com disco de corte diamantado seg-
¢ 91283 mentado para concreto, diametro de 350 mm, furo de 1" CHP 10,0135000 | 22,83 0.31
(14 x 1") - CHP diurno. Af_08/2015.

Cortadora de piso com motor 4 tempos a gasolina,
poténcia de 13 hp, com disco de corte diamantado seg-
c 91285 mentado para concreto, diametro de 350 mm, furo de 1" CHI {0,0495000  0.90 0.04
(14 x 1") - chi diurno. Af_08/2015.

Custo (mé&o de obra) | 5,03

Custo (material) | 58,35

Preco Total | 63,38

Fonte: Autores (2022).
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Tabela 3 - Composigao analitica de servigo de instalagdes de canteiro de obras

ltem | SINAPI Descrigéo Unid. | Coef. (i;s$3° Iﬁtsa)l
02.02 Tapume com telha metalica. af_05/2018. m? R$ 85,54
Tabua aparelhada *2,5 x 30* cm, em macaran-
I 3992 duba, angelim ou equivalente da regiao. m 1,0000000 16,24 16,24
Caibro nao aparelhado *7,5 x 7,5 cm, em
I 4433 | magaranduba, angelim ou equivalente da regido m 1,2273000 13,68 16,79
- bruta.
| 5061 Prego de aco polido <):(o1r8)cabega 18 x 27 (21/2 kg 0,0428000 17.09 073
Telha trapezoidal em ago zincado, sem pintura,
I 7243 altura de aproximadamente 40 mm, espessura m? 0,5853000 61,91 36,24
de 0,50 mm e largura util de 980 mm.
Ajudante de carpinteiro com encargos comple-
C 88239 mentares. H 0,1897000 16,75 3,18
Carpinteiro de formas com encargos comple-
C 88262 mentares. H 0,5691000 19,88 11,31
Serra circular de bancada com motor elétrico
C 91692 | poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" - CHP [ CHP | 0,0044000 24,20 0,11
diurno. Af_08/2015
Serra circular de bancada com motor elétrico
C 91693 | poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" - chi CHI 0,0191000 21,64 0,41
diurno. Af_08/2015
Concreto magro para lastro, trago 1:4,5:4,5 (em
C 94974 | massa seca de cimento/ areia média/ brita 1) - m?3 0,0012000 | 438,35 0,53
preparo manual. Af_05/2021
Custo (Mao de Obra) | 15,54
Custo Material) | 70,00
Preco Total 85,54
Fonte: Autores (2022).
Tabela 4 - Composi¢ao analitica de servigo de alvenaria de vedagao
Item | SINAPI Descrigdo Unid. Coef. C(LF'{s$t)° Total (R$)
Alvenaria de vedacgao de blocos ceramicos
furados na horizontal de 9x19x19cm (espes-
03.02 sura 9cm) de paredes com area liquida maior | m? R$ 62,73
ou igual a 6m? sem vaos e argamassa de as-
sentamento com preparo manual. Af_06/2014
Bloco ceramico vazado para alvenaria de veda- :
I 7266 40, de 9 X 19 x 19 cm (I x a X c). mil | 0,0279300 610,71 17,06
Tela de aco soldada galvanizada/zincada para
| 34557 | alvenaria, fiod = *1,20 a 1,70* mm, malha 15 x m 0,4200000 2,95 1,24
15 mm, (c x1) *50 x 7,5* cm.
| | 37395 | Pinodeagocom f‘éri‘r’étg‘;‘Ste =27mm (agd0 | conto | 0,0050000 | 40,03 0,20
Argamassa trago 1:2:8 (em volume de cimento,
cal e areia média umida) para embogo/massa
c 87369 Unica/assentamento de alvenaria de vedagao, m? 0,0098000 592,42 5,81
preparo manual. Af_08/2019
C 88309 Pedreiro com encargos complementares. H 1,3700000 19,70 26,99
C 88316 Servente com encargos complementares. H 0,6850000 16,68 11,43
Custo (m&o de obra) 38,42
Custo (material) 24,31
Preco Total 62,73
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Fonte: Autores (2022).

Tabela 5 - Composic¢ao analitica de servigo de drenagem pluvial

ITEM | SINAPI Descrigao Unid. Coef. Custo (R$) | Total (R$)
Tubo de concreto para redes coletoras de
aguas pluviais, didametro de 800 mm, junta
04.02 rigida, instalado em local com baixo nivel de m? R$ 341,67
interferéncias - fornecimento e assentamen-
to. Af_12/2015
Escavadeira hidraulica sobre esteiras,
cagamba 0,80 m?3, peso operacional 17
C | 5631 | { potencia bruta 111 HP — CHP diurno. | CHP | 0,1360000 | 155,20 21,1
Af_06/2014
Escavadeira hidraulica sobre esteiras, ca-
C 5632 ¢amba 0,80 m?3, peso operacional 17 t, po- CHI ] 0,2870000 59,03 16,94
téncia bruta 111 hp - chi diurno. Af_06/2014
Tubo de concreto armado para aguas
I 7750 pluviais, classe pa-1, com encaixe ponta e m 1,0300000 252,90 260,49
bolsa, didmetro nominal de 800 mm.
Assentador de tubos com encargos comple-
88246 mentares. H 0,6400000 22,12 14,16
88316 | Servente com encargos complementares. H 1,2800000 16,68 21,35
Argamassa traco 1:3 (em volume de cimen-
C 88629 | to e areia média Umida), preparo manual. m?3 0,0120000 634,74 7,62
Af_08/2019.
Custo (méo de obra): 73,56
Custo (material): | 268,11
Prego Total: | 341,67
Fonte: Autores (2022).
Tabela 6 - Composig¢ao analitica de servigo de pintura
Item | SINAPI Descrigao Unid. Coef. Custo (R$) | Total (R$)
Aplicacdo manual de pintura com tinta latex acri-
05.02 lico em paredes, duas deméaos. af_06/2014 m? R$ 13,57
I 7356 Tinta Acrilica Premium, Cor Branco Fosco. L 0,3300000 25,90 8,55
C 88310 Pintor Com Encargos Complementares. H 0,1870000 20,71 3,87
C 88316 Servente Com Encargos Complementares. H 0,0690000 16,68 1,15
Custo (mao de obra): 5,02
Custo (material): 8,55
Preco Total: 13,57
Fonte: Autores (2022).
Tabela 7 - Composig¢ao analitica de servigo de instalagao elétrica
Item | SI- Descrigéo Unid. | Coef. Custo Total (R$)
NAPI (R$)
06.02 Cabo de cobre flexivel isolado, 10 mm?, anticha- m? R$ 11,89
ma 0,6/1,0 Kv, para distribuigao - fornecimento e
instalagao. af 12/2015
I 1020 Cabo de cobre, flexivel, classe 4 ou 5, isolacéo m 1,0270000 | 11,21 11,51
em PVC/a, antichama BWF-B, cobertura PVC-st1,
antichama BWF-B, 1 condutor, 0,6/1 Kv, sec¢édo
nominal 10 mm?2
| 21127 | Fita isolante adesiva antichama, uso até 750 v, em | UN 0,0100000 | 3,49 0,03
rolo de 19 mm x 5 m.
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C 88247 | Auxiliar de eletricista com encargos complemen- H 0,0090000 | 16,81 0,15
tares.
C 88264 | Eletricista com encargos complementares. H 0,0090000 | 21,77 0,20
Custo (m&o de obra): | 0,35
Custo (material): | 11,54
Preco Total | 11,89
Fonte: Autores (2022).
Tabela 8 - Composig¢ao analitica de servigo de revestimento de piso
Item | SINAPI Descrigéo Unid. Coef. Custo (R$) | Total (R$)
Revestimento ceramico para piso com
placas tipo porcelanato de dimensdes 60x60
07.02 cm aplicada em ambientes de area maior m’ R$ 140,09
que 10 m?. af_06/2014
I 34357 Rejunte cimenticio, qualquer cor. kg 0,1400000 3,81 0,53
I 37595 Argamassa colante tipo AC-III. kg 8,6200000 1,99 17,15
Piso porcelanato, borda reta, extra, formato
I 38195 maior que 2025 om2. m? 1,0700000 102,65 109,84
Azulejista ou ladrilhista com encargos comple-
88256 mentares. H 0,4400000 20,97 9,23
88316 Servente com encargos complementares. H 0,2000000 16,68 3,34
Custo (mao de obra): 12,57
Custo (material): | 127,52
Prego Total: | 140,09
Fonte: Autores (2022).
Tabela 9 - Composicao analitica de servigo de revestimento de parede
Item | SINAPI Descrigao Unid. Coef. Custo (R$) | Total (R$)
Massa Unica, para recebimento de pintura, em
argamassa trago 1:2:8, preparo mecanico com
08.02 betoneira 400I, aplicada manualmente em faces | m? R$ 30,53
internas de paredes, espessura de 20mm, com
execucgao de taliscas. af_06/2014
Argamassa traco 1:2:8 (em volume de cimento,
cal e areia média Umida) para embogo/massa
C 87292 Unica/assentamento de alvenaria de veda- m? | 0,0376000 489,82 18,42
¢éo, preparo mecanico com betoneira 400 I.
Af_08/2019.
C 88309 Pedreiro com encargos complementares. H 0,4700000 19,70 9,26
C 88316 Servente com encargos complementares. H 0,1710000 16,68 2,85
Custo (m&o de obra): 12,11
Custo (material): 18,42
Preco Total: 30,53
Fonte: Autores (2022).
Tabela 10 - Composic¢ao analitica de servigo de forro
Item | SINAPI Descrigao Unid. Coef. Custo (R$) | Total (R$)
Forro em réguas de PVC, frisado, para am-
09.02 bientes comerciais, inclusive estrutura de m? R$ 66,02
fixagdo. af_05/2017_p
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Forro de PVC, frisado, branco, régua de 20

I 36238 cm, espessura de 8 mm a 10 mm e compri- m? 1,0956000 25,41 27,84
mento 6 m (sem colocagio).
Perfil canaleta, formato ¢, em ago zincado,
I 39427 | para estrutura forro drywall, e = 0,5 mm, *46 x m 3,8499000 6,04 23,25
18* (I x h), comprimento 3 m
Pendural ou presilha reguladora, em aco gal-
I 39430 | vanizado, com corpo, mola e rebite, para perfil | UN 1,3265000 2,27 3,01
tipo canaleta de estrutura em forros drywall
Parafuso drywall, em ago zincado, cabega
| 39443 lentilha e ponta broca (Ib), largura 4,2 mm, UN 2,1912000 0,14 0,31
comprimento 13 mm.
| 40547 Parafuso zincado, autobrocante, flangeado, Cento | 00132000 15.90 0.21
4,2 mm x 19 mm. ’ ’ ’
Parafuso, auto atarrachante, cabecga chata,
I 40552 fenda simples, 1/4” (6,35 mm) x 35 mm. Cento | 0,0333000 27,27 0,91
Arame galvanizado 6 bwg, d = 5,16 mm (0,157
I 43131 | kg/m), ou 8 bwg, d = 4,19 mm (0,101 kg/m), ou | kg 0,0426000 2472 1,05
10 bwg, d = 3,40 mm (0,0713 kg/m).
Montador de estrutura metalica com encargos
C 88278 complementares. H 0,4994000 18,90 9,44
Custo (mao de obra): 9,44
Custo (material): 56,58
Preco Total: 66,02

Fonte: Autores (2022).

Com intuito de melhorar o entendimento do insumo destacado de verde no item 08.02

(Tabela 9), foi utilizada uma composicao auxiliar (Tabela 11).

Tabela 11- Composigdo analitica da composic¢ao auxiliar do item 08.02

Item SINAPI Descrigdo Unid. Coef. Custo (R$) | Total (R$)
Argamassa trago 1:2:8 (em volume de
Aux cimento, cal e areia média umida) para
08.02 '02 87292 embogo/massa unica/assentamento m? R$ 489,84
e de alvenaria de vedagao, preparo me-
canico com betoneira 400 I. Af_08/2019
Areia média - posto jazida/fornecedor
| 370 (retirado na jazida, sem transporte). m? 1,1600000 85,00 98,60
I 1106 Cal hidratada CH-I para argamassas. kg 174,1000000 0,88 153,21
I 1379 Cimento Portland composto CP 11-32. kg 195,8600000 0,83 162,56
Operador de betoneira estacionaria/mis-
c 88377 turador com encargos complementares. H 4,5000000 16,11 72,50
Betoneira capacidade nominal de 400
I, capacidade de mistura 280 |, motor
c 88830 elétrico trifasico poténcia de 2 cv, sem CHP 1,0500000 1.65 1.73
carregador - CHP diurno. Af_10/2014
Betoneira capacidade nominal de 400
|, capacidade de mistura 280 |, motor
c 68831 elétrico trifasico poténcia de 2 cv, sem CHI 3,4500000 0,36 1,24
carregador - chi diurno. Af_10/2014
Custo (méo de obra): 75,47
Custo (material): | 414,37
Preco Total: | 489,84

Fonte: Autores (2022).

Apods a analise das composig¢des, foram feitas trés cotagcdes na cidade de Porto Velho,
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capital de RO no més de setembro de 2021 de cada insumo, cotagcao A, B, e C e retirada a média
aritmética das mesmas como é descrito na Tabela 12.

Tabela 12 - Composi¢ao analitica de cotagées dos insumos

Cotacao de insumos estudados

Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
01 Pavimentagido R$ 80,00
Bloquete/piso intertravado de concreto - modelo
Cotacgao A sextavado/hexagonal, 25cm x 25cm, e=6cm, m? 1,0000 80,00
resisténcia de 35 MPa (NBR 9781), cor natural.
Loja/em- .
presa: Casa Facil Concreto e Eng.
Vende-
dor: Heberson
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 14:00:00
Valor: 80,00
Valor
Unitario R$ 80,000
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
01 Pavimentagao R$ 54,00
Bloquete/piso intertravado de concreto - modelo
Cotacgao B sextavado/hexagonal, 25cm x 25cm, e=6¢m, m? 1,0000 54,00
resisténcia de 35 MPa (NBR 9781), cor natural.
Loja/em-
presa: Pre moldeados PVH
Vende-
dor: bl
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 14:30:00
Valor: 54,00
Valor Unitario R$ 54,000
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
01 Pavimentagao R$ 65,00
Bloquete/piso intertravado de concreto - modelo
Cotacao C sextavado/hexagonal, 25cm x 25cm, e=6cm, m? 1,0000 65,00
resisténcia de 35 MPa (NBR 9781), cor natural.
Loja/em- . -
presa: Industria e Comércio
Vende- Siluani
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 15:00:00
Valor: 65,00
Valor Unitario| R$ 65,000
Bloquete/piso intertravado de concreto - modelo
Cotagao A sextavado/hexagonal, 25cm x 25cm, e=6¢m, Valor Unitario R$ 80,0000
resisténcia de 35 MPa (NBR 9781), cor natural.
Bloquete/piso intertravado de concreto - modelo
Cotagao B sextavado/hexagonal, 25cm x 25cm, e=6¢cm, Valor Unitario R$ 54,0000
resisténcia de 35 MPa (NBR 9781), cor natural.
Bloquete/piso intertravado de concreto - modelo
Cotagao C sextavado/hexagonal, 25cm x 25cm, e=6¢m, Valor Unitario R$ 65,0000
resisténcia de 35 MPa (NBR 9781), cor natural.
Média Aritmética R$ 66,3333
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Cotacao de insumos estudados

Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
02 Instalagdes do Canteiro de Obras R$ 133,33
Telha trapezoidal em ago zincado, sem pintura,
Cotacao A altura de aproximadamente 40mm, espessura m? 1,0000 133.33
de 0,50 mm e largura util de 980mm. ’
Loja/em-
presa: Fortaleza
Vzr(w)?_e ) Messias
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 15:30:00
Valor: 133,33
Valor Unitario R$ 133,330
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
02 Instalagdes do Canteiro de Obras R$ 176,04
Telha trapezoidal em aco zincado, sem pintura,
Cotacgao B altura de aproximadamente 40mm, espessura m? 1,0000 176,04
de 0,50 mm e largura util de 980mm.
Loja/em-
presa: Rondo Ago
Vende-
dor: Pablo
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 16:00:00
Valor: 176,04
Valor Unitario R$ 176,040
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
02 Instalacdes do Canteiro de Obras R$ 106,25
Telha trapezoidal em ago zincado, sem pintura,
Cotacgao C altura de aproximadamente 40mm, espessura m? 1,0000 106,25
de 0,50 mm e largura util de 980mm.
Loja/em-
presa: Ago Ron
Vende- .
dor Raize
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 16:30:00
Valor: 106,25
Valor Unitario | R$ 106,250
Telha trapezoidal em ago zincado, sem pintura, R$
Cotacao A altura de aproximadamente 40mm, espessura Valor Unitario 133.3300
de 0,50 mm e largura util de 980mm. ’
Telha trapezoidal em ago zincado, sem pintura, R$
Cotacao B altura de aproximadamente 40mm, espessura Valor Unitario 176.0400
de 0,50 mm e largura util de 980mm. ’
Telha trapezoidal em ago zincado, sem pintura, R$
Cotacao C altura de aproximadamente 40mm, espessura Valor Unitario 106.2500
de 0,50 mm e largura util de 980mm. ’
. e R$
Média Aritmética 138,5400
Cotacgao de insumos estudados
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
03 Alvenaria de Vedagao R$ 900,00
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= Bloco ceramico vazado para alvenaria de veda- .
Cotacao A o, de 9x 19 x 19 cm (I x a x c). Milheiro 1,0000 900,00
Loja/em- A .
presa: Ceramica Santa Catarina
Vende- -
dor: Mauricio
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 17:00:00
Valor: 900,00
Valor Unitario | R$ 900,000
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
03 Alvenaria de Vedagao R$ 820,00
= Bloco ceramico vazado para alvenaria de veda- A
Cotagdo B co,de 9x 19 x 19 cm (I x a x c). Milheiro | 1,0000 820,00
Loja/em- A
presa: Ceramica Monte Belo
V - .
32?;6 Henrique
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 17:30:00
Valor: 820,00
Valor Unitario | R$ 820,000
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
03 Alvenaria de Vedagao R$ 770,00
= Bloco ceramico vazado para alvenaria de veda- o
Cotacao C co, de 9x 19 x 19 cm (I x a x c). Milheiro 1,0000 770,00
Loja/em- A
presa: Ceramica SK
Vende- .
dor: Laciara
Data: Quinta-feira, 11 de setembro de 2021
Hora: 18:00:00
Valor: 770,00
Valor Unitario | R$ 770,000
Cotacio A Bloco ceramico vazado para alvenaria de veda- Valor Unitario R$
¢ co,de9x19x19cm (Ixaxc). 900,0000
x Bloco ceramico vazado para alvenaria de veda- - R$
Cotagao B co,de 9x19x19cm (Ixaxc). Valor Unitario 820,0000
x Bloco ceramico vazado para alvenaria de veda- s R$
Cotagao c co, de 9 x 19 x 19 cm (I x a X c). Valor Unitario 770,0000
4 e R$
Média Aritmética 830,0000
Cotacao de insumos estudados
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
04 Drenagem Pluvial R$ 290,00
Tubo de concreto armado para aguas pluviais,
Cotacéao A classe pa-1, com encaixe ponta e bolsa, didme- m 1,0000 290,00
tro nominal de 800 mm (macho/fémea).
Loja/em-
presa: Pre Moldados PVH
V%g(rj? ) Anel
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
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Hora: 08:00:00
Valor: 290,00
Valor Unitario | R$ 290,000
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
04 Drenagem Pluvial R$ 160,00
Tubo de concreto armado para aguas pluviais,
Cotacgao B classe pa-1, com encaixe ponta e bolsa, didme- m 1,0000 160,00
tro nominal de 800 mm (macho/fémea).
ngr?a/seg- Pre Moldados JD de Souza
Vzg(?:e' Roberto
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 08:30:00
Valor: 160,00
Valor Unitario | R$ 160,000
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
04 Drenagem Pluvial R$ 280,00
Tubo de concreto armado para aguas pluviais,
Cotacao C classe pa-1, com encaixe ponta e bolsa, didme- m 1,0000 280,00
tro nominal de 800 mm (macho/fémea).
ngraelse;:w ) Industria e Comércio
Vende- Siluani
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 09:00:00
Valor: 280,00
Valor Unitario | R$ 280,000
3 Tubo de concreto armado para aguas pluviais, o RS
Cotagao A classe pa-1, com encaixe ponta e bolsa, diame- Valor Unitario 290.0000
tro nominal de 800 mm (macho/fémea). ’
3 Tubo de concreto armado para aguas pluviais, o RS
Cotagao B classe pa-1, com encaixe ponta e bolsa, diame- Valor Unitario 160.0000
tro nominal de 800 mm (macho/fémea). ’
3 Tubo de concreto armado para aguas pluviais, o RS
Cotagao C classe pa-1, com encaixe ponta e bolsa, diame- Valor Unitario 280.0000
tro nominal de 800 mm (macho/fémea). ’
Média Aritmética 243?3$333
Cotacao de insumos estudados
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
05 Pintura R$ 19,44
Cotacao A Tinta acrilica premium, cor branco fosco. L 18,0000 349,90
ngrzlsear?' Barriga Verde
Vt(ajr;?:e- Adriano
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 09:30:00
Valor: 349,90
Valor Unitario| R$ 19,439
Item | Cot. Descrigéo Unid. Qt. Total (R$)
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05 Pintura R$ 32,11
Cotacao B Tinta acrilica premium, cor branco fosco L 18,0000 578,00
Loja/em- :

presa: Dismonza
Vende- .

dor: Clenilson

Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021

Hora: 10:00:00

Valor: 578,00

Valor Unitario| R$ 32,111

Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)

05 Pintura R$ 32,22
Cotacgao C Tinta acrilica premium, cor branco fosco. L 18,0000 580,00
Loja/em- —

presa: Pintao
Vende- .
dor: Elias
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 10:30:00
Valor: 580,00
Valor Unitario| R$ 32,222
Cotagao A Tinta acrilica premium, cor branco fosco. Valor Unitario R$ 19,4390
Cotacéao B Tinta acrilica premium, cor branco fosco. Valor Unitario R$ 32,1110
Cotacao C Tinta acrilica premium, cor branco fosco. Valor Unitario R$ 32,2220
Média Aritmética R$ 27,9240
Cotagao de insumos estudados
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
06 Instalagdes Elétricas R$ 12,50
Cabo de cobre, flexivel, classe 4 ou 5, isolagao
= em PVC/a, antichama BWF-B, cobertura PVC-
Cotagdo A st1, antichama BWF-B, 1 condutor, 0,6/1 Kv, m 1,0000 12,50
seg¢ao nominal 10 mm?2.
Loja/em- -
presa: Barriga Verde
Vende- .
dor Adriano
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 09:30:00
Valor: 12,50
Valor Unitario| R$ 12,500
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
06 Instalagées Elétricas R$ 8,85
Cabo de cobre, flexivel, classe 4 ou 5, isolagéao
~ em PVC/a, antichama BWF-B, cobertura PVC-
Cotagao B _st1, antichama BWF-B, 1 condutor, 0,6/1 Kv, m 1,0000 8,85
sec¢ao nominal 10 mm?2.
Loja/em-
presa: Barbosa
Vende-
dor: Leandro
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 11:00:00
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Valor: 8,85 |
Valor Unitario R$ 8,850
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
06 Instalagoes Elétricas R$ 9,12
Cabo de cobre, flexivel, classe 4 ou 5, isolagao
= em PVC/a, antichama BWF-B, cobertura PVC-
Cotagao C _st1, antichama BWF-B, 1 condutor, 0,6/1 Kv, m 1,0000 9,12
segao nominal 10 mm?2.
ngrae/se?- Petel
V((ajrcw)c:_e ) Furtado
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 11:30:00
Valor: 9,12
Valor Unitario R$ 9,120
Cabo de cobre, flexivel, classe 4 ou 5, isolagao
= em PVC/a, antichama BWF-B, cobertura PVC-
Cotagdo A st1, antichama BWF-B, 1 condutor, 0,6/1 Kv, Valor Unitario R$ 12,5000
segao nominal 10 mm?2.
Cabo de cobre, flexivel, classe 4 ou 5, isolagédo
x em PVC/a, antichama BWF-B, cobertura PVC-
Cotagéo B -st1, antichama BWF-B, 1 condutor, 0,6/1 Kv, Valor Unitario R$ 8,8500
seg¢do nominal 10 mm?2,
Cabo de cobre, flexivel, classe 4 ou 5, isolagédo
= em PVC/a, antichama BWF-B, cobertura PVC-
Cotagdo C “st1, antichama BWF-B, 1 condutor, 0,6/1 Kv, Valor Unitario R$ 9,1200
seg¢do nominal 10 mm?2.
Média Aritmética R$ 10,1567
Cotacgao de insumos estudados
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
07 Revestimento de Piso R$ 78,90
= Piso porcelanato, borda reta, extra, formato
Cotacgao A maior que 2025 om2. m? 1,0000 78,90
Lg{%/;n_]' Barriga Verde
Vzr;crj:e— Leonardo
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 12:00:00
Valor: 78,90
Valor Unitario| R$ 78,900
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
07 Revestimento de Piso R$ 81,90
= Piso porcelanato, borda reta, extra, formato
Cotacao B maior que 2025 om?. m? 1,0000 81,90
Loja/em-
presa: Fada
Vzrg(::e— Graziel
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 14:00:00
Valor: 81,90
Valor Unitario| R$ 81,900
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Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
07 Revestimento de Piso R$ 94,00
= Piso porcelanato, borda reta, extra, formato
Cotacgao C maior que 2025 om2. m? 1,0000 94,00
Loja/em- .
presa: Agroboi
Vzr;crjg ) Adriano
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 14:30:00
Valor: 94,00
Valor Unitario| R$ 94,000
5 Piso porcelanato, borda reta, extra, formato -
Cotacgao A maior que 2025 om?. Valor Unitario R$ 78,9000
= Piso porcelanato, borda reta, extra, formato s
Cotagéo B maior que 2025 crm?. Valor Unitario R$ 81,9000
= Piso porcelanato, borda reta, extra, formato -
Cotacgao C maior que 2025 om?. Valor Unitario R$ 94,0000
Média Aritmética R$ 84,9333
Cotagao de insumos estudados
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 50,00
x Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado
Cotagéo A na jazida, sem transporte). m? 1,0000 50,00
Loja/em- . .
presa: Porto Velho Material Basico para Const.
Vende- .
dor Denilsen
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 16:30:00
Valor: 50,00
Valor Unitario| R$ 50,000
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 39,00
x Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado
Cotagéo B na jazida, sem transporte). m? 1,0000 39,00
Loja/em- 0
presa: Base Sdlida
Vzgcri_e ) Tania
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 17:00:00
Valor: 39,00
Valor Unitario| R$ 39,000
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 39,00
= Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado
Cotagéo c na jazida, sem transporte). m? 1,0000 39,00
Loja/em- .
presa: Base Sdlida
Vﬁg(rj.e ) Tania
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Data:

Sexta-feira, 12 de setembro de 2021

Hora: 17:00:00
Valor: 39,00
Valor Unitario| R$ 39,000
= Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado I
Cotacao A na jazida, sem transporte). Valor Unitario R$ 50,0000
= Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado s
Cotacgéo B na jazida, sem transporte). Valor Unitario R$ 39,0000
= Areia média - posto jazida/fornecedor (retirado -
Cotagéo C na jazida, sem transporte). Valor Unitario R$ 39,0000
Média Aritmética R$ 42,6667
Cotacgao de insumos estudados
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 1,58
Cotacgao A Cal hidratada CH - Q para argamassas. kg 20,0000 31,50
Loja/em- .
presa: Agroboi
V((ajr:)?_e- Adriano
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 17:15:00
Valor: 31,50
Valor Unitario R$ 1,575
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 0,99
Cotacao B Cal hidratada CH - Q para argamassas. kg 20,0000 19,80
Loja/em-
presa: Leo Mat
Vende-
Zrcl)r:e Agnaldo
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 17:30:00
Valor: 19,80
Valor Unitario R$ 0,990
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 1,10
Cotagao C Cal Hidratada CH - Q para argamassas. kg 20,0000 22,00
Loja/em-
presa: Fada
Vende-
dor Cortes
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 17:45:00
Valor: 22,00
Valor Unitario R$ 1,100
Cotacao A Cal hidratada CH - Q para argamassas. Valor Unitario R$ 1,5750
Cotacao B Cal hidratada CH - Q para argamassas. Valor Unitario R$ 0,9900
Cotagao C Cal hidratada CH - Q para argamassas. Valor Unitario R$ 1,1000
Média Aritmética R$ 1,2217
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Cotacao de insumos estudados

Item Cot. Descricao Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 0,85
Cotacgao A Cimento Portland composto CP 11-32. kg 50,0000 42,50
Loja/em- .
presa: Agroboi
V%g?.e_ Raimundo
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 18:00:00
Valor: 42,50
Valor Unitario R$ 0,850
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 0,76
Cotagao B Cimento Portland composto CP 11-32. kg 50,0000 38,00
Loja/em-
presa: Leo Mat
Vende-
?jgr:e Douglas
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 18:10:00
Valor: 38,00
Valor Unitario R$ 0,760
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
08 Revestimento de Parede R$ 0,80
Cotacao C Cimento Portland composto CP 11-32. kg 50,0000 40,00
Loja/em- .
presa: Cimec Mat. Const.
Vzgcri_e ) Raissa
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 18:20:00
Valor: 40,00
Valor Unitario R$ 0,800
Cotacao A Cimento Portland composto CP 11-32. Valor Unitario R$ 0,8500
Cotagao B Cimento Portland composto CP 11-32. Valor Unitario R$ 0,7600
Cotacao C Cimento Portland composto CP 11-32. Valor Unitario R$ 0,8000
Média Aritmética R$ 0,8033
Cotacao de insumos estudados
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
09 Forro R$ 24,50
Forro de PVC, frisado, branco, régua de 20 cm,
Cotacéao A espessura de 8 mm a 10 mm e comprimento 6 m? 1,0000 24,50
m (sem colocagao).
Loja/em- .
presa: Barriga Verde
Vt(ajr(;cri_e ) Adriano
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 15:00:00
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Valor: 24,50 |
Valor Unitario | R$ 24,500
Item Cot. Descrigdo Unid. Qt. Total (R$)
09 Forro R$ 26,00
Forro de PVC, frisado, branco, régua de 20 cm,
Cotacgao B espessura de 8 mm a 10 mm e comprimento 6 m? 1,0000 26,00
m (sem colocagao).
ngrzlsg- Barbosa
Vzrécri_:e— Leandro
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 15:30:00
Valor: 26,00
Valor Unitario| R$ 26,000
Item Cot. Descrigao Unid. Qt. Total (R$)
09 Forro R$ 25,60
Forro de PVC, frisado, branco, régua de 20 cm,
Cotagao C espessura de 8 mm a 10 mm e comprimento 6 m? 1,0000 25,60
m (sem colocagéo).
ngrzlsey' Petel
V%rg?:e- Furtado
Data: Sexta-feira, 12 de setembro de 2021
Hora: 16:00:00
Valor: 25,60
Valor Unitario | R$ 25,600
3 Forro de PVC, frisado, branco, régua de 20 cm,
Cotagao A espessura de rﬁ ET;(renma(:0 (I)Or(r:gr; é:eoc):.omprlmento 6 Valor Unitario R$ 24,5000
5 Forro de PVC, frisado, branco, régua de 20 cm,
Cotagao B espessura de rﬁ (mscranmacl) (I)Orgg(; é:aoc):.omprlmento 6 Valor Unitario R$ 26,0000
3 Forro de PVC, frisado, branco, régua de 20 cm,
Cotacéo C espessura de rﬁ (mscrenmacl) (I)Org;géeog:.ompnmento 6 Valor Unitario R$ 25,6000
Média Aritmética R$ 25,3667

Fonte: Autores (2022).

A partir disso das cotagdes, foi elaborada a planilha sintética comparativa, que avalia a

variagao do valor unitario de cada servigo, onde cada servico foi enumerado por item na primeira
coluna como € mostrado na Tabela 13.

Tabela 13: Sintética comparativa entre composig¢oes

Comparativo de Pregos

Item Céd. | Céd. CPU Céd. do Discriminagao Unid. | Quant. | P. Unit. | Preco
SINAPI Orgamento Orig. Total
01 Pavimentacgao
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01.01

92393

CPU-
01.01

Execucao de pavi-
mento em piso inter-
travado, com bloco
sextavado de 25 x 25
cm, espessura 6 cm.
af_12/2015

m2

1,00

78,14

R$ 78,14

01.02

92393

CPU-
01.02

Execucao de pavi-
mento em piso inter-
travado, com bloco
sextavado de 25 x 25
cm, espessura 6 cm.
af_12/2015

m2

1,00

63,38

R$ 63,38

D

iferenga item 01

R$ 14,76

02

Instalagdes do Can-
teiro de Obras

02.01

98459

CPU-
02.01

2.10

Tapume com telha
metalica. af 05/2018

1,00

130,39

R$
130,39

02.02

98459

CPU-
02.02

2.10

Tapume com telha
metalica. af _05/2018

1,00

85,54

R$ 85,54

D

iferenca item 02

R$ 44,85

03

Alvenaria De
Vedagao

03.01

87504

CPU-
03.01

9.3.2

Alvenaria de vedacéao
de blocos ceramicos
furados na horizontal
de 9x19x19cm (espes-
sura 9cm) de paredes
com area liquida maior
ou igual a 6m? sem
vaos e argamassa

de assentamento

com preparo manual.
af_06/2014

1,00

68,85

R$ 68,85

03.02

87504

CPU-
03.02

9.3.2

Alvenaria de vedagao
de blocos cerémicos
furados na horizontal
de 9x19x19cm (espes-
sura 9cm) de paredes
com area liquida maior
ou igual a 6m? sem
vaos e argamassa

de assentamento

com preparo manual.
af_06/2014

1,00

62,73

R$ 62,73

D

iferenca item 03

R$ 6,12

04

Drenagem Pluvial

04.01

92214

CPU-
04.01

5.1.14

Tubo de concreto para
redes coletoras de
aguas pluviais, diame-
tro de 800 mm, junta
rigida, instalado em
local com baixo nivel
de interferéncias - for-
necimento e assenta-
mento. af_12/2015

m2

1,00

331,81

R$
331,81

04.02

92214

CPU-
04.02

5.1.14

Tubo de concreto para
redes coletoras de
aguas pluviais, diame-
tro de 800 mm, junta
rigida, instalado em
local com baixo nivel
de interferéncias - for-
necimento e assenta-

m2

mento. af_12/2015

1,00

341,67

R$
341,67
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D

iferenga item 04

'R$ 9,86

05

Pintura

05.01

88489

CPU-
05.01

9.6.3

Aplicagdao manual
de pintura com tinta
latex acrilico em pa-
redes, duas demaos.
af_06/2014

m? 1,00

14,23

R$ 14,23

05.02

88489

CPU-
05.02

9.6.3

Aplicagdo manual
de pintura com tinta
latex acrilico em pa-
redes, duas deméos.
af_06/2014

m? 1,00

13,57

R$ 13,57

D

iferenga item 05

R$ 0,66

06

Instalagdes Elétricas

06.01

92980

CPU-
06.01

15.2.3

Cabo de cobre flexivel
isolado, 10 mm?, anti-
chama 0,6/1,0 Kv, para
distribuicao - forneci-
mento e instalagao.

af _12/2015

m? 1,00

10,81

R$ 10,81

06.02

92980

CPU-
06.02

15.2.3

Cabo de cobre flexivel
isolado, 10 mm?, anti-
chama 0,6/1,0 Kv, para
distribuicao - forneci-
mento e instalagao.

af _12/2015

m? 1,00

11,89

R$ 11,89

iferenca item 06

'R$ 1 ’08

07

Revestimento de
Piso

07.01

87263

CPU-
07.01

10.11.5

Revestimento cera-
mico para piso com
placas tipo porcelanato
de dimensbes 60x60
cm aplicada em am-
bientes de area maior
que 10 m2. af _06/2014

m3 1,00

121,13

R$
121,13

07.02

87263

CPU-
07.02

10.11.5

Revestimento cera-
mico para piso com
placas tipo porcelanato
de dimensbdes 60x60
cm aplicada em am-
bientes de area maior
que 10 m?. af_06/2014

m?® 1,00

140,09

R$
140,09

D

iferencga item 07

-R$ 18,96

08

Revestimento de
Parede

08.01

87529

CPU-
08.01

10.10.3

Massa unica, para re-
cebimento de pintura,
em argamassa traco
1:2:8, preparo mecani-
co com betoneira 400,
aplicada manualmente
em faces internas de
paredes, espessura de
20mm, com execugao

m? 1,00

de taliscas. af_06/2014

30,69

R$ 30,69
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08.02

87529

CPU-
08.02

10.10.3

Massa unica, para re-
cebimento de pintura,
em argamassa trago
1:2:8, preparo mecani-
co com betoneira 400I,
aplicada manualmente
em faces internas de
paredes, espessura de
20mm, com execugao
de taliscas. af_06/2014

m2

1,00

30,53 |[R$ 30,53

Diferenga item 08

R$ 0,16

09

Forro

09.01

96116

CPU-
09.01

10.9.1

Forro em réguas de m?

PVC, frisado, para
ambientes comerciais,
inclusive estrutura de
fixacdo. af_05/2017_p

1,00

65,98 |R$ 65,98

09.02

96116

CPU-
09.02

10.9.1

Forro em réguas de m?

PVC, frisado, para
ambientes comerciais,
inclusive estrutura de
fixacdo. af_05/2017_p

1,00

66,02 |R$ 66,02

Diferenca item 09

-R$ 0’04

Fonte: Autores (2022].

Os itens enumerados como .01 sdo as composicdes com os valores dos principais insu-
mos substituidos pela média aritmética das cotagdes A, B e C, enquanto os itens enumerados
como .02 sdo as composicdes originais SINAPI.

RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Na Tabela 14 e Figura 3 sao apresentadas as amplitudes de variagdo de precos entre o
SINAPI e o cotado. Os resultados encontrados foram obtidos por meio de uma analise de per-
centual da variagcao de precos da composi¢ao modificada, com a média aritmética das cotacdes
A, B e C, em relagédo as composi¢des originais SINAPI.

Tabela 14- Analise de variagao (%)

Cod. Cod. Codigo do Orcga- C Variaca =
Item SIB?API C?’U omle(‘:ln(;o (())rigr?a Discriminagao aELZ();ao Conclusao
01 Pavimentagao
Execugéao de pavimento
CPU- em piso intertravado, com Mais caro em
01.02 | 92393 01.02 418 bloco sextavado de 25 x 23,29% relagdo ao preco
) 25 cm, espessura 6 cm. SINAPI.
af_12/2015
02 Instalagdes do Canteiro
de Obras
o Mais caro em
CPU- Tapume com telha metali- =
02.02 | 98459 02.02 210 ca. af_05/2018 52,43% relagsalc;‘laAcl:alprego
03 Alvenaria de Vedacéao
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03.02

87504

CPU-
03.02

9.3.2

Alvenaria de vedacao de
blocos cerdmicos furados
na horizontal de 9x19x-
19cm (espessura 9cm) de
paredes com area liquida
maior ou igual a 6m? sem
vaos e argamassa de
assentamento com preparo
manual. af _06/2014

9,76%

Mais caro em
relagao ao precgo
SINAPI.

04

Drenagem Pluvial

04.02

92214

CPU-
04.02

5.1.14

Tubo de concreto para
redes coletoras de aguas
pluviais, didmetro de 800
mm, junta rigida, instalado
em local com baixo nivel
de interferéncias - forne-
cimento e assentamento.

af_12/2015

2,89%

Mais barato em
relagdo ao prego
SINAPI.

05

Pintura

05.02

88489

CPU-
05.02

9.6.3

Aplicagcdo manual de pin-
tura com tinta latex acrilico
em paredes, duas demaos.

af_06/2014

4,86%

Mais caro em
relagdo ao prego
SINAPI.

06

Instalagoes Elétricas

06.02

92980

CPU-
06.02

15.2.3

Cabo de cobre flexivel
isolado, 10 mm?, anti-
chamas 0,6/1,0 Kv, para
distribuicéo - fornecimento
e instalagdo. af_12/2015

9,08%

Mais barato em
relagdo ao prego
SINAPI.

07

Revestimento De Piso

07.02

87263

CPU-
07.02

10.11.5

revestimento ceramico
para piso com placas tipo
porcelanato de dimensdes
60x60 cm aplicada em am-
bientes de area maior que
10 m2. af_06/2014

13,53%

Mais barato em
relagdo ao prego
SINAPI.

08

Revestimento de Parede

08.02

87529

CPU-
08.02

10.10.3

massa Unica, para recebi-
mento de pintura, em arga-
massa trago 1:2:8, preparo
mecanico com betoneira
400I, aplicada manual-
mente em faces internas
de paredes, espessura de
20mm, com execugao de
taliscas. af_06/2014

0,52%

Mais caro em
relagdo ao prego
SINAPI.

09

Forro

09.02

96116

CPU-
09.02

10.9.1

forro em réguas de PVC,
frisado, para ambientes
comerciais, inclusive
estrutura de fixagao.
af_05/2017_p

0,06%

Mais barato em
relagdo ao preco
SINAPI.
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Figura 3 - Variagdo de prego em Relagao ao SINAPI (%)

52,43%

23,29%

9,76%

4,86%

| 1 0,52%

= Analise -0,06%
-2,89%
-9,08%

-13,53%

® Pavimentacao u InstalacGes do Canteiro de Obras
Alvenaria de Vedacio ® Drenagem Fluvial

® Pintura Instalacdes Elétricas

= Revestimento de Piso = Revestimento de Parede

= Forro
Fonte: Autores (2022).

Conforme é possivel observar na Tabela 14 e Figura 3, os servigos de pavimentagao,
instalacdes do canteiro de obras, alvenaria de vedacao, pintura e revestimento de parede apre-
sentaram valores superiores quando comparado em relacdo SINAPI. Os resultados foram na or-
dem de 23,29%, 52,43%, 9,76%, 4,86% e 0,52%, para os servigos de pavimentagao, instalacoes
do canteiro de obras, alvenaria de vedacéao, pintura e revestimento de parede, respectivamente.

Verifica-se ainda que os itens que mais diferiram comparando o SINAPI e o valor de
mercado foram os servicos de pavimentagao e instalagcbes do canteiro de obras. Sendo que,
para a foram os servigos de pavimentagao o valor obtido no SINAPI foi R$ 48,62 mais caro do
que o SINAPI, enquanto a diferenca nas instalacdes do canteiro de obras foi de R$ 40,69. Essas
diferengas podem ser justificadas pelo fato de o SINAPI considerar valores de materiais de pior
qualidade. Ou seja, na pratica o banco de dados SINAPI n&o pode ser utilizada com referéncia
exata para servicos, visto que seu uso indiscriminado sem a correta avaliacdo e refinamento
pode incidir em imprecisdes or¢camentarias.

Ainda analisandos os resultados, percebe-se que os materiais drenagem pluvial, instala-
¢cOes elétricas, revestimento de piso e forro apresentaram valores mais baixos do que o SINAPI,
as diferencas foram 2,89%, 9,08%, 13,53% e 0,06%, respectivamente.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho, teve como objetivo principal comparar os valores da ferramenta
SINAPI e o valor de mercado de diferentes servigos. Para isto, foram elaborados dois tipos or-
camentos empregando as ferramentas orgcamentarias de um projeto de um empreendimento da
CIRETRAN.

Como pode ser analisado neste trabalho, a tabela SINAPI, disponibilizada pela caixa
econdmica federal, ndo deve ser utilizada como verdade absoluta em virtude de algumas incom-
patibilidades com valor praticado em mercado, no entanto O SINAPI contém indices de produtivi-
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dade e coeficientes dos servigos que permitem assegurar um orgamento mais seguro. Como ja é
de conhecimento publico, a caixa ja define no seu livro de metodologias e conceitos que a tabela
deve ser usada como referéncia de preco, para obras publicas que irdo utilizar recursos da uniao.

Contudo, é valido o estudo preliminar para elaboracdo de um orcamento ao menos nos
itens de maior peso como foi exemplificado neste trabalho, para que nao haja incongruéncia de
valores, implicando em prejuizos e perdas.
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RESUMO

O Brasil é o pais com maior produtividade de eucalipto no mundo. Tal performance é fruto de
investimento da similaridade edafoclimatica do Brasil com o0 seu centro de origem, avangos em
praticas silviculturais e intensivos investimentos em pesquisas no melhoramento do género. O
melhoramento florestal baseia-se majoritariamente nos principios da experimentagao permitindo
estimar os componentes genéticos e selecionar os materiais de interesse. Durante a histéria do
melhoramento florestal varias pesquisas foram desenvolvidas a fim de se estimar o numero de
plantas ideias por parcela e a quantidade ideal de repeticbes. Entretanto, hoje tém-se uma nova
abordagem que visa compreender a influéncias de competicdo dos materiais em campo o que
provoca estimativas viesadas impactando na selegdo dos materiais. Propostas de melhorias vem
sendo comentadas, porém ainda se tem dificuldade em controlar ou isolar tal fenémeno. Embora
seja de conhecimento dos melhoristas que tal fendbmeno incorra isso nao tem sido um fator im-
peditivo para o avango do melhoramento no setor florestal.

Palavras-chave: clones. silvicultura. estatistica.

KEYWORDS

Brazil is the country with the highest eucalyptus productivity in the world. This performance is the
result of investment in Brazil's edaphoclimatic similarity with its center of origin, advances in silvi-
cultural practices and intensive investments in research on gender improvement. Forest proces-
sing is mainly based on the principles of experimentation that allow better estimation of genetic
components and selection of materials of interest. During the history of forest processing, several
researches were found in order to estimate the number of plants per best plot and the ideal amou-
nt of repetitions. However, today there is a new approach that aims to understand the influence of
the competition of materials in the field, which causes biased estimates impacting the selection of
materials. Improvement proposals have been commented, but it is still difficult to control or isolate
this phenomenon. Although it is known to the best that such a phenomenon occurs, this has not
been an impediment to the advancement of improvement in the forestry sector.

Keywords: clones. forestry. statistics.

INTRODUCAO

O género Eucalyptus L'Hér corresponde a um grupo de mais de 600 espécies arboreas e
arbustivas pertencentes a familia Myrtales oriundos da Australia, Indonésia, Papua Nova Guiné e
Tasmania (ANDRADE, 1961). Em suas regides de origem, o género representa 80% da area de
florestas nativas (VALE et al., 2014), ocupando uma ampla gama de ambientes, variando entre
locais semiaridos a umidos e do Trépico de Capricornio (23°S) a latitude de 43°S (GRATTAPA-
GLIA; KIRST, 2008). Esse fato denota a plasticidade de adaptacdo a diferentes ambientes que
algumas espécies do género possuem, desta forma, as empresas aproveitam dessa caracteris-
tica plantando nas mais diversas condi¢des (REIS; SANTOS; PACHECO, 2021).

Os géneros Eucalyptus e Pinus sdo os principais responsaveis pelo abastecimento de
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produtos silviculturais no mundo. No Brasil, as espécies de Eucalyptus correspondem a 78%
de areas silviculturais, estimulando o desenvolvimento da economia (IBA, 2021). A similaridade
edafoclimatica com as regides endémicas e o avango em melhoramento genético e em praticas
de manejo tornou o Brasil o pais com as maiores areas de florestas plantadas de Eucalyptus
com os menores ciclos de corte e maiores produtividades em volume de madeira em relagao ao
mundo (IBA, 2021).

O objetivo principal do melhoramento genético é obter plantas que atendam cada vez
mais a demanda da industria e do consumidor. Comumente, a obteng¢ao de melhores gendtipos
com espécies de eucalipto se baseia no cruzamento de plantas, nas suas avaliacdes, selecao
dos melhores individuos e no seu intercruzamento. Com isso € possivel se obter ganhos genéti-
cos de maneira continua ao passo que, realiza a manutengao da base genética dos programas
de melhoramento (RESENDE et al., 2005). Para tanto, é necessario que a etapa das avaliagdes
apresente boa precisdo permitindo que o maximo do ganho genético no programa possa ser
alcangado.

Para se avaliar genotipos e realizar a selegao, € importante que estes estejam dispostos
em experimentos seguindo algum delineamento estatistico. Isso possibilita decompor o fenétipo
em efeitos genotipicos e efeitos ambientais e realizar a selecdo com base nas informacdes ge-
néticas inerentes a cada gendtipo (RESENDE, 2002). Dentro de todas as variaveis intrinsecas
aos delineamentos estatisticos o formato da parcela nos experimentos florestais quando se visa
a selecao de progénies/clones é algo pouco explorado.

O GENERO EUCALYPTUS

O género possui sete subgéneros politipicos (Angophora, Corymbia, Blakella, Eudes-
mia, Symphyomyrtus, Minutifructa e Eucalyptus) e seis subgéneros monotipicos (Acerosa, Cru-
ciformes Alveolata, Cuboidea, Idiogenes e Primitiva) (BROOKER, 2000). Destes, o subgénero
Symphyomyrtus corresponde a subdivisdo mais importante do ponto de vista silvicultural, uma
vez que detém as principais espécies cultivadas no mundo (E. grandis, E. urophylla, E. globu-
lus, E. camaldulensis, E. nitens, E. pellita, E. saligna, E. tereticornis, E. dunnii). Em algumas
classificagdes o subgénero Corymbia néo é retratado como pertencente ao género Eucalyptus.
Estudos moleculares apresentam maior aproximacgao genética entre os géneros Corymbia com
o Angophora do que com o Eucalyptus (HILL; JOHNSON, 1995).

Em suas regides de origem, o género representa 80% da area de florestas nativas (VALE
et al., 2014), ocupando uma ampla gama de ambientes, variando entre locais semiaridos a umi-
dos e do trépico de capricornio a latitude de 43°S (GRATTAPAGLIA; KIRST, 2008). Isso resulta
em diferenciagdes na formacao florestal, onde ha a presenca de diferentes fitofisionomias como
florestas de savana aberta, floresta xerofita de esclerdfitas, “Malle” e floresta higrofita de esclerd-
filas (VALE et al., 2014).

O interesse de se utilizar espécies do género, em plantios, para o uso humano, € justifi-
cado pelas suas caracteristicas de crescimento rapido e a plasticidade de adaptacéo a diversos
ambientes. Os registros mais antigos datados do inicio 1800 apontam a criagdo de povoamentos
florestais de Eucalyptus na Africa do Sul, Chile, Franca, india e Portugal para a utilizagdo huma-
na (DOUGHTY, 2000).
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O género Eucalyptus € um dos principais responsaveis no abastecimento de madeira
e seus derivados no mundo (IBA, 2021). No Brasil 78% da produgao florestal é sustentada por
Eucalyptus sp., fomentando os setores de celulose, carvao e produtos madeireiros. Em 2020,
o setor florestal obteve 1,0 % de participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) movimentando a
economia interna e gerando 2,9 milhdes de postos de trabalho (IBA, 2021). Para a Organizac&o
das Nagdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura—FAO (2015), o setor florestal deve se ex-
pandir em de cerca de 40% até o ano de 2050 impulsionado pela inflacdo da populagdo mundial
aumentando a demanda de recursos madeireiros. Esse fato, configura-se, como uma oportuni-
dade para o Brasil aumentar o seu desenvolvimento econdmico, incrementando suas receitas e
gerando novos empregos.

O sucesso da produgao florestal nacional é vinculado a adogédo de boas praticas de
manejo, ao melhoramento genético e as condi¢gbes edafoclimaticas do pais. Esse conjunto de
fatores possibilitaram uma alta produtividade brasileira em volume de madeira produzido por
area ao ano e ao mesmo tempo menores ciclos entre o plantio e colheita em relagdo ao resto do
mundo. Atualmente, a produtividade média dos plantios de eucalipto no Brasil € 36,8 m3.ha-1.
ano-1 (IBA, 2021).

Os programas de melhoramento de Eucalyptus tem focado no melhoramento de diver-
sas caracteristicas além da produtividade, a fim de proporcionar maior rentabilidade e qualidade
para os produtos no fim da cadeia produtiva (OLIVEIRA, 2021). Caracteristicas como uma me-
Ihor qualidade da madeira, tolerancias a estresses abidticos, adaptabilidade a uma ampla diver-
sidade de regides tropicais e subtropicais bem como boas propriedades fisicas e quimicas da
madeira vem sendo exploradas com o intuito de fomentar o abastecimento de setores de celulo-
se, energia e produtos madeireiros (PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2011; OLIVEIRA, 2021).

Alguns estudos vém sendo realizados com Eucalyptus a fim de verificar o seu potencial
para usos além dos seguimentos tradicionais. Bragatto (2010) constatou um potencial na casca
Eucalyptus para a produgédo de etanol mostrando que o residuo € duas vezes mais produtivo
que a cana-de-agucar. Além disso, a casca possui potencial para a produgéo de taninos o qual
pode ser utilizado na producédo de adesivos para a colagem de madeira (SANTIAGO, 2016) e
como coagulante no tratamento de agua (KLUMB; LUIS; FARIA, 2012). Ademais, as espécies do
género tém potencial de producéo de nanocristais de celulose podendo ser utilizados no reforgo
de materiais como filmes de quitosana (SOUZA, 2015), adesivos de madeira (DAMASIO et al.,
2017) e cimento (SANTOS; SILVA; PEREIRA, 2014), uma vez que possui resisténcia semelhante
ao do ago.

BREVE HISTORICO DO MELHORAMENTO DE EUCALYPTUS

As primeiras espécies de Eucalyptus foram introduzidas no Brasil no final do século XIX
com o objetivo de utiliza-las no paisagismo, quebra-ventos e obtengao de 6leos essenciais. Os
primeiros experimentos de natureza silvicultural com eucalipto comegaram a ser desenvolvidos
no Brasil em 1904, com o intuito de avaliar o potencial da espécie em suprir a demanda de ma-
deira para a construcao ferroviaria e carvao para as locomotivas (BERTOLA, 2013; OLIVEIRA,
2021).

Gracas aos estudos de Edmundo Navarro subsidiado pela Companhia Paulista de Es-
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tradas de Ferro e Fluvial, pouco a pouco, as florestas de Eucalyptus foram crescendo no pais,
substituindo parte do consumo de madeira nativa. Em 1966, estima-se que no Brasil havia uma
area plantada de cerca de 400 mil hectares com espécies do género (BERTOLA, 2013; SANTO-
RA; PENTEADO; JUNIOR, 2014).

Os primeiros esforgos de um programa de melhoramento genético de Eucalyptus se ini-
ciam em 1941, com uma parceria de Navarro e o pesquisador do Instituto Agronémico de Campi-
nas (IAC) Carlos Arnaldo Krug. O principal objetivo era propor mecanismos que contornassem a
heterogeneidade observada nos plantios. Contudo, foi apenas em 1967 que surgiu oficialmente
o primeiro programa de melhoramento de Eucalyptus no Brasil, cujo objetivo era obter sementes
melhoradas para a propagagao de povoamentos florestais (FERREIRA; SANTOS, 1997; CAS-
TRO et al., 2016).

Os resultados das primeiras tentativas do melhoramento de Eucalyptus demonstravam
que as sementes possuiam baixa qualidade genética e fisiolégica. Para solucionar tal problema,
as empresas Champions e Duratex convidaram o Professor LD Pryor, que recomendou a intro-
ducao de novos materiais genéticos da Australia visando a ampliagao a base genética nacional
(FERREIRA, 1993; FERREIRA; SANTOS, 1997; CASTRO et al., 2016).

No final dos anos 1960, os materiais genéticos plantados no Brasil apresentavam pro-
blemas de heterogeneidade dos plantios, baixa produtividade e alta susceptibilidade ao cancro
causado por Chrysoporthe cubensis. Para resolver esses problemas iniciou-se o processo de
obtencao de hibridos a partir do cruzamento de individuos contrastantes visando aproveitar o
melhor potencial de cada genitor (ASSIS; BAUER; TAFAREL, 1999). O cruzamento de Eucalyp-
tus grandis x Eucaliptus urophylla rapidamente se tornou o principal hibrido a ser propagado de
maneira seminal no territério brasileiro. O chamado Eucalyptus urograndis apresentava maior
vigor em relacdo aos materiais genéticos utilizados na época o que fez as empresas voltarem os
olhos para essa espécie sintética (FERREIRA, 1983).

Embora varios avangos no melhoramento tenham sido feitos até década de 70 o prin-
cipal problema que era a heterogeneidade das florestas ainda persistia. Em 1979 a empresa
Aracruz Celulose S.A iniciou a estratégia de propagacéao vegetativa de seus melhores materiais
genéticos o que culminou em plantios homogéneos e aumento da produtividade (FERREIRA,;
SANTOS, 1997). Hoje, a grande maioria dos plantios de eucalipto no Brasil é feita via propaga-
¢ao clonal de plantas hibridas (IBA, 2021; OLIVEIRA, 2021).

Durante os anos de 1980 a 1995 a eucaliptocultura no Brasil, se voltou para estratégias
de propagacao clonal via estaquia de hibridos interespecificos de E. urograndis (FERREIRA,;
SANTOS, 1997; CASTRO et al., 2016). Esse periodo ainda foi marcado por tentativas de me-
Ihorias na predigdo de ganhos e da estimativa de pardmetros genéticos (MCCUTCHAN; OU;
NAMKOONG, 1985), estudos em situagdes de experimentos desbalanceados (MCCUTCHAN;
OU; NAMKOONG, 1985), avaliagdes de diferentes espagamentos (VALERA; KAGEYAMA, 1988)
e testes de gendtipos em diferentes locais (SANTOS et al., 1990).

Durante a trajetoria do melhoramento genético de eucalipto varias estratégias de sele-
¢ao e cruzamentos foram realizadas. Dentre elas a selegao recorrente € uma das mais sélidas e
empregadas no melhoramento apresentando bons resultados para os programas. Ela consiste
em um processo ciclico de melhoramento que envolve a obtengdo de progénies, avaliagéo e in-
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tercruzamento das melhores arvores. Esse processo favorece o aumento progressivo da média
da caracteristica de interesse por permitir uma congregacgao de alelos favoraveis a caracteristica
no individuo. Atualmente, o melhoramento de eucalipto utiliza estratégias de selec¢ao recorrente
reciproca (SRR) e selegao recorrente intrapopulacional (SRIPS) (RESENDE et al., 2005; OLI-
VEIRA, 2021) para a obtencé&o de clones elites.

EXPERIMENTAGAO NO MELHORAMENTO GENETICO FLORESTAL

Em programas de melhoramento florestal a montagem de bons experimentos é crucial
para a selecdo de gendtipos superiores e estudo do controle genético das caracteristicas de
interesse (PETERNELLI; RESENDE, 2015). A selegcdo dos melhores genotipos praticada seguin-
do uma boa experimentagao se baseia nos valores genéticos de cada gendtipo ao passo que o
efeito do ambiente sobre esse, seja minimizado (RESENDE, 2002).

O fator fundamental para se ter sucesso em avaliagdes de experimentos € se ter bons
dados os quais podem ser conseguidos seguindo os processos de experimentagao proposto por
Fisher. Deste modo, os experimentos devem atender a trés principais principios, sendo eles re-
peticao, casualizacdo e controle local (CARGNELUTTI FILHO; LUCIO; LOPES, 2009).

O principio da repetigao consiste em dispor determinado tratamento algumas vezes com
o intuito de se estimar o erro experimental e o efeito de cada tratamento (CARGNELUTTI FILHO;
LUCIO; LOPES, 2009). Com a repeticdo é possivel se estimar o erro médio dos tratamentos o
que permite realizar a inferéncia do efeito ambiental e dos parametros genotipicos.

A acuracia dos parametros genéticos de um carater € relacionada com o numero de re-
peticbes (FALCONER, 1981). Assim, € importante se realizar um niumero minimo de repeticoes
para que o valor do erro e a acuracia dos parametros seja satisfatéria. O numero de repeticoes
em programas de melhoramento genético de eucalipto tem variado em fung¢do da quantidade de
plantas por parcela. Em experimentos que adotam a parcela linear tem sido visto o uso de cinco
a seis repeticdes (SCARPINATI, 2007; HENRIQUES et al., 2017; AMANCIO et al., 2020) enquan-
to para experimentos em Single Tree Plot (STP) vem sendo relatado o uso de 20 a 30 repetigdes
(SCARPINATI, 2007; ARAUJO et al., 2015; NUNES et al., 2018; AMANCIO et al., 2020).

Um outro principio importante na montagem dos experimentos € a casualizagédo cujo
objetivo é garantir a aleatoriedade dos tratamentos. Esse principio evita que se tenha um favo-
recimento de determinado tratamento em relacdo aos demais por parte do pesquisador. Com a
casualizacao é possivel obter-se a independéncia dos erros que € um componente dos modelos
estatisticos para a inferéncia probabilistica dos resultados (CARGNELUTTI FILHO; LUCIO; LO-
PES, 2009).

Quando as condicdes do ambiente de experimentagao nao sao uniformes é aconselhado
o uso do controle local visando diminuir o erro experimental. O controle local pode ser realizado
pela formagao de blocos no ambiente visando agrupar unidades experimentais que sejam simi-
lares, formando assim blocos com maior homogeneidade. No melhoramento florestal devido a
heterogeneidade das condicbes ambientais € comumente adotado o delineamento casualiza-
do em blocos completos (DBCC) (SCARPINATI, 2007; MASSARO et al., 2010; ARAUJO et al.,
2015; HENRIQUES et al., 2017; NUNES et al., 2018; AMANCIO et al., 2020). Ele consiste em
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subdividir a area experimental em blocos com a finalidade de controlar os efeitos do ambiente
sobre tratamentos. Em cada bloco, os tratamentos séo distribuidos de forma aleatéria respeitan-
do o principio da casualizagao. Cada bloco representa uma repeticdo e o fato de subdividir uma
area heterogénea em subunidades homogéneas, caracteriza o controle local (GUIMARAES et
al., 2017).

Os tratamentos dentro dos blocos se encontram aplicados em parcelas ou unidades ex-
perimentais onde estes terdo seus efeitos avaliados. Para que faca uma boa analise € importante
que cada parcela apresente uniformidade garantindo que os resultados nao fiquem viesados.
Além disso, o tamanho e a forma da parcela sdo variaveis importantes na montagem de um
experimento podendo variar em fungao do tipo de pesquisa a ser desenvolvida, da cultura, do
espacamento utilizado e da caracteristica a ser avaliada (GUIMARAES et al., 2017).

FORMATOS DE PARCELA NO MELHORAMENTO DE EUCALYPTUS SPP.

O interesse pelo formato de parcela em experimentos florestais tem sido relatado desde
o século passado. No ambito do melhoramento florestal alguns formatos de parcelas tornaram-
-se mais comuns na experimentacdo como as parcelas de uma unica planta (STP), parcelas line-
ares, parcelas retangulares, parcelas quadradas e o plantio piloto (SCARPINATI, 2007; MUNIZ
et al., 2009; NUNES et al., 2018; AMANCIO et al., 2020).

A maioria dos antigos estudos relacionados as parcelas na experimentagdo com Eu-
calyptus spp buscavam definir a quantidade de plantas ideais para cada formato. O foco dos tra-
balhos era determinar a quantidades minima de plantas por parcela para selecionar com maior
confiabilidade bons clones ao passo que otimizava os recursos dos programas. Essas pesquisas
se embasam no principio de que o tamanho da parcela influencia diretamente no efeito da varia-
bilidade experimental, no controle do erro e na melhoria da acuracia do experimento permitindo
discriminar melhor os gendtipos sob teste (MUNIZ et al., 2009) .

Visando determinar a quantidade de plantas ideal por parcela algumas metodologias
foram criadas e adaptadas. No setor florestal as principais metodologias empregadas sao a da
maxima curvatura (ZANON; STORCK, 2000) maxima curvatura modificado, o método da corre-
lagao intraclasse para plantas perenes (PIMENTEL GOMES, 1984) o método de Smith (1938) e
o método de otimizagdo (PABLOS; CASTILLO, 1966).

Diversas propostas do tamanho étimo de parcelas para Eucalyptus ja foram relatados.
Para parcelas retangulares Wright e Baldwin (1956) sugerem o uso de 200 arvores enquanto
Silva (1977) sugerem o emprego de apenas 50 arvores. Simplicio et al (1996) sugere que para
experimentos com mais de dez tratamentos e seis repeticoes o uso de dez plantas é suficiente
para detectar diferencas minimas de 15% entre as médias dos tratamentos com um coeficiente
de variacao de até 20%. Contudo, a medida que o ambiente vai se tornando mais homogéneo
a quantidade de plantas por parcela decai. Essas flutuagdes com relacdo ao numero de plantas
podem decorrer da espécie vegetal estudada, variagao da caracteristica analisada, da época e
local do experimento (BAKKE, 1988).

Estudo similar ao de Simplicio et al. (1996) foi conduzido por de Muniz et al (2009) no
qual propuseram determinar a quantidade de plantas ideais para experimentos em parcela linear.
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Tomando como fixos a repeti¢ao e a diferenga minima entre os tratamentos quanto mais hetero-
géneo for o ambiente mais plantas dentro da parcela sdo requeridas. A medida que a repetigdo é
aumentada, menos plantas dentro das parcelas sao necessarias sendo o mesmo relatado para a
diferenca entre os gendtipos. Os autores concluiram que para areas com coeficiente de variagao
de até 15% as parcelas lineares com mais de dez tratamentos e quatro repeticdes e cinco plantas
sao suficientes. Para ambiente com até 10% de coeficiente de variagao € recomendado parcelas
lineares com duas plantas e quatro repeti¢des considerando as mesmas diferencgas significativas
dos gendtipos que o caso anterior. Por fim, os autores recomendam o uso de parcelas com uma
unica planta para situagdes que a diferenga entre os genétipos a ser detectada é grande.

Atualmente os estudos buscam comparar a eficiéncia das diferentes formas de parcelas
empregadas em Eucalyptus spp. Trabalhos de Scarpinati et al (2009); Nunes et al (2018); Améan-
cio et al (2020) compararam o STP com outros tipos de parcelas. Estes autores verificaram que
as variancias genéticas para caracteres inerentes a produgao de madeira em delineamentos em
STP e a amplitudes foram maiores que as encontradas em outros tipos de parcelas. Os autores
justificam esses comportamentos a alocompetigao que € maior em STP o que provoca diferentes
respostas nos clones inflando a sua variabilidade.

O erro experimental também varia em funcao do tipo de parcela empregado. Trabalhos
de Scarpinati et al (2009) e Amancio et al (2020) mostram que parcelas lineares podem apre-
sentam um erro experimental maior que o STP. Em parcelas lineares em cada bloco um clone
compete com apenas dois outros clones sendo que no préximo bloco os competidores podem
mudar. Assim, o comportamento de um mesmo clone pode variar ao longo de todos os blocos
do experimento. Esse fato faz com que a média das parcelas fiquem sub ou superestimada au-
mentando a variancia entre as parcelas. Embora o STP apresente oito competidores por bloco
espera-se que a heterogeneidade para o comportamento competicional entre eles varie menos
(SCARPINATI; 2007).

As herdabilidades no sentido amplo encontradas para ensaios que empregam STP séo
melhores que as encontradas em parcelas maiores. Scarpinati (2007), Nunes et al (2018) e
Amancio et al (2020) observam o decréscimo da herdabilidade a medida que a parcela cresce.
Esses dois ultimos autores relatam o mesmo fato para a herdabilidade média dos clones e a
acuracia de seleg¢ao. O aumento da herdabilidade no sentido amplo em STP também é justificado
por esse delineamento apresentar melhores estimativas e controle do erro ambiental devido a
um maior numero de repeticoes (SCARPINATI et al., 2009).

A selecdo de clones também € influenciada pelo tipo de parcela adotado. Estudos com-
parativos do ranqueamento de formatos de parcela de Scarpinati (2007); Nunes et al (2018);
Amancio et al (2020) tém mostrado diferengas nos ranques em fungao da parcela assim como
a presenca de clones nao coincidentes entre os clones selecionados. Os autores atribuem esse
comportamento ao fato de os diferentes tipos de parcelas causam diferentes tipos de competigao
nos clones, influenciando no desempenho da caracteristica.

Nunes et al (2018) demonstraram que os gendétipos mais produtivos em STP caem sua
produtividade quando implantados em delineamentos de parcelas quadradas. Além disso, ge-
notipos pouco produtivos em STP apresentam ganhos de produtividade quando utilizados em
parcelas quadradas. A diferenga de desempenho dos gendtipos em sistemas em STP dos que se
aproximam de um sistema comercial é discutido pelo autor. Os gendtipos com melhores ranque-
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amentos em STP sao tidos como bons competidores e podem ser sugeridos em plantios multi-
clonais o que resultaria em uma maior produtividade quando comparado em sistemas monoclo-
nais. O mesmo fato pode acometer experimentos com parcela linear uma vez que ele também
seleciona clones competidores (SCARPINATI; 2007).

Para selecionar clones em STP e parcela linear pode ser recomendado a selegcéao de
clones homeostaticos (NUNES et al, 2018). Esses clones ndo variam a sua produgédo quando
implantados em sistemas monoclonais 0 que poderia evitar que testes futuros com parcelas
maiores sejam requeridos. Uma outra opgao seria aplicar um fator de correcéo de 26% nos pri-
meiros e ultimos clones do ranque ajustando a sua média de produgéo para valores préximos de
plantios monoclonais.

Hoje a maioria dos melhoristas florestais usam testes de parcelas de arvore unica (STP)
devido a possibilidade de testagem de varios gendtipos simultaneamente com um bom numero
de repeticdes e uma boa precisao estatistica (FU; YANCHUK; NAMKOONG, 1999; WHITE et al.,
2003; STANGER; GALLOWAY; RETIEF, 2011). Além disso, o STP representa uma otimizagao
para os programas uma vez que permite a testagem de mais gendtipos em uma mesma unidade
de area que outros tipos de parcela. Contudo, o uso de parcelas de uma unica planta pode apre-
sentar estimativas tendenciosas de gendétipo, mascarando o desempenho real dos individuos
quando comparado aos sistemas de plantios comerciais devido a acentuagao da competicao
intergenotipica (PAVAN et al., 2011).

O uso de parcelas maiores apresenta baixo numero de repeticdo e requer uma maior
area caso se queira testar muitos gendtipos podendo aumentar a heterogeneidade da area expe-
rimental, na precisao do experimento além de aumentar os custos dos programas (SCARPINATI,
2007). Contudo, experimentos com mais plantas por parcela podem permitir menores erros de
plantios de clones, bem como facilitar a avaliacdo para analises visuais deles, por estarem dis-
postos sequencialmente no campo (FONSECA et al, 2010).

Assim, ponderando as vantagens e desvantagens inerentes a STP e parcelas maiores
recomenda-se a utilizacdo de parcelas menores em fases iniciais de programa de melhoramen-
to devido a qualidade experimental e a testagem de muitos gendétipos. Ja as parcelas maiores
devem ser utilizadas em fases mais avangadas dos programas de melhoramento a fim de se
estimar o rendimento clonal em sistemas semioperacionais (NUNES et al., 2018).

SELECAO

Os programas de melhoramento genético de eucalipto visam obter genoétipos produtivos
ao passo que apresentem outras caracteristicas de interesse de acordo com o uso, como fuste
retilineo, adequada espessura de galhos, boa densidade, teor adequado de lignina e de extrati-
vos, maior poder calorifico da madeira, menor umidade, boa orientagao das fibras ou gra direita,
auséncia de excentricidade da medula, auséncia manchas e nés, maior relagao cerne/alburno,
auséncia (ou baixo grau) de defeitos de secagem como torgdes, contracdes ou retragdes da
madeira, rachaduras, empenamentos, abaulamentos e colapso, menor propor¢cdo de madeira
juvenil, coloragdo da madeira em consonancia com as demandas do mercado consumidor, boa
qualidade da superficie usinada e resisténcia aos ataques de fungos e insetos e resisténcia a
doencgas e pragas (ASSIS, 2001; REIS; TELLES DOS SANTOS; PALUDZYSZYN FILHO, 2014;
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REZENDE; DE RESENDE; DE ASSIS, 2014; HENRIQUES et al., 2017). O ideal é selecionar
genotipos que congregem o maior numero de caracteristicas de interesse que atendam os requi-
sitos da empresa e a demanda do consumidor.

Em decorréncia da selecdo ser baseada em varias caracteristicas o uso de um indice
de selecao para classificagao e escolha das melhores arvores pode ser recomendado. Contudo,
deve se atentar para o fato de que quanto maior o numero de caracteres envolvidos na sele-
¢do, menor o ganho de seleg&o obtido. Em algumas fases do melhoramento genético florestal
pode-se lancar méao do uso da selegdo em tandem ou de niveis independentes de eliminagao
(RESENDE, 2002).

Embora algumas métricas utilizadas nas avaliagdes de gendtipos sejam obtidas com
a ajuda de equipamentos outras sdo obtidas de maneira empirica. Comumente, a avaliagao
de alguns caracteres como formato do fuste, resisténcia a doengas e densidade de galhos se
baseiam na distribuicido de notas e conceitos a partir de escores visuais por parte do avaliador
(JUNGHANS et al., 2003; REIS; TELLES DOS SANTOS; PALUDZYSZYN FILHO, 2014).

Um assunto pouco explorado no melhoramento florestal é a selecdo de gendtipos em
relacdo do formato de parcelas experimentais utilizados. De acordo com Bouvet (1997) parcelas
com um maior numero de plantas podem facilitar a selegao fenotipica precoce, uma vez que com
0 adensamento aumenta-se ha a acentuagao da competicdo por recursos a medida que as ar-
vores envelhecem. Para Pavan (2009) situagdes que apresentem autocompeticao, tendem a ter
uma menor variabilidade genética e uma menor estimativa do erro entre parcelas. Para Fonseca
et al (2010) o uso de parcelas lineares pode facilitar a observacéo de plantas de uma mesma fa-
milia ou o comportamento de um clone por estarem dispostas sequencialmente em uma parcela.

Um outro ponto que deve ser levado em consideragao em estudos do formato da parcela
para a selegao é o carater sob estudo. O estudo de Pavan (2009) apresentou significancia do
formato da parcela para a selegado com base no DAP. Entretanto, Silva et al., (2016) sugere que
o formato da parcela nao interfere na selegcao de gendtipos para a forma de fuste. Para outras
caracteristicas ndo é visto estudos que relacionassem a forma da parcela com os atributos de
interesse.

CONSIDERAGOES FINAIS

A performance atual do setor florestal brasileiro € uma consequéncia do investimento do
setor publico e privado em pesquisas voltadas ao melhoramento genético de eucalipto. E imi-
nente a contribuicdo de processos experimentais na consolidagdo do apogeu florestal nacional.
Baseando-se na experimentagao e em técnicas de clonagem foi possivel selecionar as melhores
arvores, cruza-las e clona-las garantindo uma alta produtividade.

Embora a experimentagéo tenha permitido a selegdo de bons materiais genéticos a com-
peticdo dos individuos inerentes a experimentagcao que podem influenciar a sua seleg¢ao. Ainda
que existam propostas de ajustes com covariaveis nos modelos o seu trade off torna-se algo
impeditivo. Os esforgos de tempo, recursos e poder computacional frente aos resultados obtidos
nao justificam suas utilizagoes.

Hoje com a agricultura de precisao aliada a técnicas de aprendizados de maquinas po-
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dem ajudar a construir solugdes para ajudar a selecionar melhores arvores frente a competigao.
Entretanto, essa € uma abordagem que precisa ser avaliada e estudada.
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RESUMO

Dentre as tecnologias empregadas na geragao distribuida proveniente de fontes renovaveis, o
uso da geracéo solar tem crescido consideravelmente nos sistemas de geragao de energia elé-
trica em todo o mundo. A energia solar apresenta um forte potencial como fonte energética por
diversas razoes, a principal pelo alto valor de irradiancia solar incidente na Terra. O principio de
funcionamento de uma célula fotovoltaica consiste na conversao direta da luz solar incidente em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Entretanto, a energia solar apresenta alto custo
em comparagdo a metodos convencionais de geracéo de eletricidade, limitando o uso em larga
escala. Considerando os beneficios da energia solar, € necessario expandir a acessibilidade e
eficiéncia, e o desenvolvimento de novas tecnologias na area fotovoltaica requer, a principio,
uma analise do funcionamento e dos fundamentos do método de geragdo de energia elétrica.
Neste sentido, apresenta-se as interagbes que permitem a geragao e consumo da energia solar,
compondo uma visado do uso da luz solar para a geragao de energia elétrica por meio de células
solares.

Palavras-chave: energia solar. eletricidade. energia renovavel.

ABSTRACT

Among the technologies used in distributed generation from renewable sources, the use of solar
generation has grown considerably in electric energy generation systems around the world. Solar
energy presents a strong potential as an energy source for several reasons, the main one being
the high solar irradiance value on Earth. The working principle of a photovoltaic cell consists in a
direct conversion of incident solar light in electric energy via photovoltaic effect. However, solar
energy still presents a high cost in comparison to conventional methods of electricity generation,
limiting its use in large scale. Considering the benefits of solar energy, it's necessary to expand
its accessibility and efficiency, and the development of new technologies in photovoltaics require,
at first, an analysis of the fundaments and working principles of this electric energy generation
method. In this sense, the present paper presentes, in detail, the interactions that allow the gene-
ration and consumption of solar energy, composing, at the end, an expanded vision on the usage
of solar light to electric energy generation through solar cells.

Keywords: solar energy. electricity. renewable energy.

INTRODUCAO

Com o aumento da demanda energética mundial e o expressivo crescimento popula-
cional, o uso de equipamentos que consomem energia elétrica aumentou drasticamente. Dada
a natureza néao renovavel dos combustiveis fésseis, fez-se necessario a busca por fontes de
energia sustentaveis para aumentar a capacidade energética (WU et al., 2017). A energia solar
apresenta um forte potencial como fonte de energia devido a irradiagao solar anual sobre a Terra
ser aproximadamente dez vezes maior que a energia total armazenada em combustiveis fosseis,
sendo praticamente inesgotavel e ndo poluente (PALZ, 2010).

A necessidade de explorar recursos renovaveis que tragam flexibilidade e sustentabilida-
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de para a geracao de energia trouxe a energia solar para o centro das discussodes e definicoes
de politica energética de diversos paises desenvolvidos e emergentes, ja que seu uso pode
reduzir o consumo de combustiveis fésseis, as emissdes de gases de efeito estufa, fomentar o
desenvolvimento tecnoldgico, e contribuir com vetores da sustentabilidade ambiental, social e
econ6mica (AHMADI et al., 2018).

Entretanto, a energia solar possui alto custo em comparagao aos métodos convencionais
de produgao de eletricidade, limitando o uso em larga escala (SETHI et al., 2015), havendo ne-
cessidade de explorar os fundamentos para otimizar a eficiéncia.

Diante deste cenario, pretende-se abordar a energia solar a partir do principio de funcio-
namento e dos fundamentos fisico-quimicos que a tornam possivel.

FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR

Teoria das bandas

Devido a natureza dual da matéria, que se comporta simultaneamente como particula
e como onda a nivel microscopico, ndo € possivel determinar simultaneamente com exatidao a
posicdo e 0 momento de particulas microscépicas. Entretanto, Erwin Schrodinger (1887 - 1961),
apos estudo matematico-estatistico, afirmou que ha regides do espago que circunda o nucleo,
denominadas orbitais, nas quais ha uma maior probabilidade de se encontrar um elétron, levan-
do ao surgimento do conceito de niveis e subniveis (BROWN, 2009).

Os elétrons tendem a ocupar posi¢cées de menor energia. A distribuigdo eletrbnica se
da de forma crescente com base nos subniveis das camadas eletrbnicas do atomo, conforme o
diagrama de Linus Pauling (Figura 1).

Figura 1- Diagrama de Linus Pauling. Fonte: Autoral.
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Independente do material, os elétrons ficam restritos aos orbitais no processo de unido
dos atomos e subsequente formacgao de moléculas. E, conforme o principio da exclusao de Pauli,
um orbital pode comportar até dois elétrons com spins contrarios (isto €, momento angular in-
trinseco com sinais opostos), pois o spin dos elétrons gera um campo magnético que se opde a
repulsdo eletrostatica gerada por suas cargas elétricas (BROWN, 2009).

Em substéncias cristalinas (nas quais os atomos estdo arranjados de forma regular e
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estruturada), os elétrons tendem a ocupar os menores niveis de energia, localizados préximos
ao nucleo atémico (PETRUCCI, 2017). Quanto maior a disténcia do elétron ao nucleo atdbmico,
maior o nivel de energia. O orbital de energia mais baixa vazio € denominado LUMO (Lowest
Unoccupied Molecular Orbital), enquanto o orbital de energia mais alto ocupado é denominado
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) (HAGBERG et al., 2007).

No processo de unidao das moléculas para a formagao da estrutura cristalina de um
semicondutor, ha sobreposigdo dos niveis de energia, gerando bandas de energia (Figura 2).
Tais bandas se dividem em: banda de valéncia (BV), que contém a faixa de elétrons presos as
ligacbes covalentes entre os atomos; a banda de condugéo (BC), que corresponde a faixa de
elétrons de valéncia com livre movimento apds o rompimento da ligacdo covalente; e o gap de
energia (do inglés bandgap), conhecida como banda proibida e definida como a regido que um
elétron precisa saltar para transitar entre as bandas de valéncia e a de condugao, pois ela nao
permite a presenga de elétrons (BACCARO; GUTZ, 2018).

Figura 2 - Bandas de energia. Fonte: Autoral.
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Os condutores apresentam uma banda de valéncia preenchida e uma banda de condu-
¢ao vazia. Por ndo haver um intervalo entre BV e BC, os materiais condutores facilitam a condu-
¢ao elétrica entre os atomos, devido a pequena quantidade de energia necessaria para liberar
elétrons em sua estrutura (PHILLIPS, 2012). Ja os isolantes apresentam um bandgap largo,
visto que os elétrons estdo bem préximos do nucleo e presos em seus orbitais por uma ligagao
covalente que dificulta sua liberagao para a banda de condugao, exigindo o fornecimento de uma
grande quantidade de energia capaz de fazé-los saltar a bandgap e chegar a banda de condugao
(BACCARO, GUTZ, 2018).

Semicondutor Isolante

Condutor

Nos semicondutores, ha uma banda de valéncia completamente preenchida, uma banda
de condugao vazia e um gap entre elas. No entanto, esse gap € bem menor que nos isolantes.
Desse modo, os semicondutores agem como isolantes em baixas temperaturas, pois os elétrons
nao possuem energia suficiente para se transportarem para a BC. Porém, em temperaturas mais
altas, alguns elétrons obtém energia suficiente para transpor a bandgap e chegar a banda de
conducéo (LIU et al., 2016).

Para que um elétron semicondutor saia da camada de valéncia, ultrapasse a bandgap
e alcance a banda de condugéo, ele precisa absorver energia por meio de fétons. A quantidade
de elétrons livres presentes na banda de condugao deve ser igual a quantidade de vacancias na
banda de valéncia (CHAVES, 2001). Como o gap nao permite a presenga de elétrons, os fétons
devem apresentar energia igual ou superior a ela para que os elétrons da banda de valéncia
possam absorvé-los. Ao absorverem o féton, os elétrons do semicondutor mudam de nivel de
energia, ganhando liberdade de locomogé&o na estrutura do semicondutor.
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Quando um elétron absorve um féton com energia suficiente e vai para a banda de
conducao, forma-se um par elétron-buraco entre o atomo doador e o atomo receptor. Materiais
semicondutores intrinsecos, como o silicio (Si), ndo s&o bons condutores devido a auséncia de
elétrons livres. Todavia, a adicao de atomos de elementos diferentes do elemento principal do
material semicondutor — denominada dopagem — permite aumentar sua condutividade. Os do-
pantes, adicionados como impurezas, alteram a condutividade do material por meio da alteragao
do nivel de Fermi, que corresponde ao nivel eletrénico mais alto que pode ser alcangado espon-
taneamente por um elétron da banda de valéncia com 50% de probabilidade na temperatura de
0 K, localizado no centro da bandgap em materiais semicondutores (LUKASIAK; JAKUBOWSKI,
2010).

Um dos métodos de dopagem envolve a adigao de elementos com cinco elétrons na
camada de valéncia, gerando quatro ligagdes covalentes e resultando em um elétron dissociado
fracamente ligado ao atomo, o qual pode se locomover até a banda de conducdo. Esta dopagem
é tipo n, onde atomo pentavalente é denominado doador, por ceder um elétron para a banda de
condugéo, resultando no aumento da quantidade de elétrons de valéncia (Figura 3).

Figura 3 - Dopagem tipo n com um atomo de impureza de arsénio (As). Fonte: Autoral.
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Ja a dopagem do tipo p é feita com elementos trivalentes (trés elétrons na camada de
valéncia), os quais formam trés ligagcdes covalentes com o elemento principal do semicondutor,
resultando em uma lacuna causada pela auséncia de um quarto elétron (Figura 4).

Figura 4 - Dopagem tipo p com um atomo de impureza de Boro (B). Fonte: Autoral.
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Nesta dopagem, o atomo trivalente € denominado receptor, pois recebe um elétron da
banda de conducéo para preencher a lacuna. Enquanto na banda de conduc¢ao, ha aumento dos
portadores negativos, na banda de valéncia ha aumento da quantidade de lacunas, que se com-
portam como portadores positivos (WANG et al., 2012).

Efeito fotovoltaico

A conversao da energia luminosa em energia elétrica de células fotovoltaicas em semi-
condutores é feita por meio do efeito fotovoltaico (YANG; KIM; ALEXE, 2018), que consiste na
geracao de uma corrente elétrica em um semicondutor quando exposto a luz (fétons) (FURCHI
et al., 2014). Tais fétons podem apresentar diversos valores de energia, correspondentes aos
diversos comprimentos de onda do espectro solar (Figura 5).

Figura 5 - Espectro de radiagcao eletromagnético. Fonte: Autoral.
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As células fotovoltaicas de silicio sdo formadas pela jungdo de dois materiais semicon-
dutores com dopagens p e n (jungao p-n), nas quais os niveis de Fermi se igualam, gerando uma
barreira de potencial entre o0 semicondutor com dopagem tipo ne com dopagem tipo p (FONASH,
2012). Diante disso, a saida de um elétron da banda de condugao do lado n para banda de va-
Iéncia do lado p requer a inser¢gao de uma energia adicional.

O efeito fotovoltaico é gerado conforme fétons atingem a célula fotovoltaica e sdo absor-
vidos internamente pelos elétrons, gerando pares elétron-buracos. Neste processo, a barreira
de potencial impede a uniao entre elétron e buraco, transportando-os em direcbes opostas na
célula.

Quando se conecta uma carga elétrica entre os dois terminais da célula, ocorre a movi-
mentagao dos elétrons ao longo do circuito formado, originando uma corrente elétrica (SHARMA,
2015). Em sintese, quando ha incidéncia de luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons com energia
menor que a energia do bandgap nao sao absorvidos pelos elétrons no dispositivo fotovoltaico,
enquanto os que possuem energia igual ou superior sdo absorvidos e geram corrente elétrica.

Cada elétron livre deixa um buraco no seu lugar, que se comporta como um portador de
carga positiva e possui liberdade de locomogéao na estrutura do cristal (SZE et al., 2001). O cam-
po elétrico resultante da juncéo p-n transpde os elétrons para o lado n e os buracos para o lado
p. Ao ligar os terminais da célula a um circuito externo, o efeito fotovoltaico gera uma corrente
elétrica capaz de fornecer energia elétrica.
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Efeito fotoeletroquimico

O efeito fotoeletroquimico se baseia na habilidade de materiais absorverem fétons e de-
sencadearem processos quimicos em interfaces por meio da excitagao eletrbnica subsequente.
Neste efeito, a energia solar atua como a forga eletromotriz agindo no intuito de promover rea-
¢oes eletroquimicas (SIVULA; VAN DE KROL, 2016).

Este processo funciona de forma analoga a uma pilha fornecendo energia a partir das
descargas elétricas de seus reagentes quimicos. Em células solares sensibilizadas por corante,
os sensibilizadores adsorvidos sobre a superficie de um semicondutor absorvem luz, gerando
elétrons excitados que sdo transferidos para o semicondutor (GRATZEL, 2011).

Em suma, no processo de conversao de energia, a luz incidente absorvida pelo sen-
sibilizador promove elétrons do nivel de mais baixa energia para o mais alto e os elétrons sao
transferidos para a banda de condugao do semicondutor, nos quais se movem em dire¢gao a um
eletrodo coletor, onde séo utilizados para gerar energia elétrica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Desde a descoberta da possibilidade de geracao de energia elétrica através da energia
solar, diversas tecnologias foram desenvolvidas com o intuito de aumentar a escala e a eficiéncia
desse método de geracéo de energia. O aumento do consumo de energia elétrica e dos proble-
mas ambientais causados principalmente pela queima de combustiveis fésseis implica em uma
maior necessidade de inserir fontes renovaveis de energia na matriz energética mundial

Deste modo, a conversao de energia solar em energia elétrica por meio de células foto-
voltaicas, tornou-se uma alternativa promissora. Ao analisar o funcionamento e os fundamentos
desse método de geragao € possivel observar que, aumentando a acessibilidade, a tecnologia
pode compor grande parte da matriz energética, de forma sustentavel.
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RESUMO

Hoje, a reciclagem de residuos industriais € uma condigdo necessaria para proteger o meio am-
biente, reduzindo o custo de produgédo e o consumo de energia de materiais e componentes de
construcdo. Residuos de pneus descartados no meio ambiente podem causar sérios problemas
ambientais e, devido a sua natureza quimica, esses residuos levam em média 600 anos para se
decompor na natureza. Portanto, 0 manuseio adequado dos pneus pode evitar danos a natureza
e a saude publica. O reaproveitamento da borracha de residuos de pneus para a geracao de
novas estradas, o chamado asfalto de borracha, é a solugcido para esse problema.Este trabalho
propde um estudo bibliografico com o objetivo de compreender o uso da borracha na pavimenta-
cao asfaltica voltada para a sustentabilidade ambiental, melhorando a flexibilidade e tornando a
mistura mais resistente ao envelhecimento, deformacéo, trincas e ainda a reutilizagao de pneus
trazendo condi¢gdes melhores ao meio ambiente. Além disso a compreenséo relacionada ao im-
pacto ambiental causada pelo descarte inadequado de pneus inserviveis que produz transtornos
a qualidade de vida, a saude, e a natureza, e outros procedimentos que tragam vantagens eco-
I6gicas, ambientais e sociais, proporcionando uma destinagdo adequada para os pneus inservi-
veis.

Palavras-chave: borracha. pavimentagao. asfaltica. sustentabilidade. ambiental. bibliografica.

PAVIMENTAGAO ASFALTICA

O procedimento de pavimentacao asfaltica € um dos mais importantes quando falamos
em infraestrutura das cidades e transporte viario. Entretanto, devido ao crescente fluxo de vei-
culos no Brasil, nas ultimas décadas, a pavimentagao asfaltica passou a empregar novos com-
ponentes capazes de fazer com que tenha maior resisténcia e durabilidade para circulagao de
veiculos. (Exati, 2020)

O Pavimento pode ser denominado como uma estrutura composta por multiplas camadas
de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada a resistir
aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condigcbes de rolamento, com conforto, economia e seguranga (Bariani Bernucci et. al., 2008)

Imagem 1- llustragdo do sistema de camadas de um pavimento e tensdes solicitantes.

Fonte: Albernaz, 1997.
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De modo geral, podemos classificar o pavimento rodoviario tradicional em dois tipos ba-
sicos: rigidos e flexiveis. Entretanto, com os avangos tecnolégicos da engenharia de materiais,
a pavimentacao asfaltica passou a ter novos componentes, capazes de agregar durabilidade e
aumentar a resisténcia. (EXATI,2020)

Mais recentemente ha uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de concre-
to de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e pavimentos asfalticos, respectiva-
mente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento. Para Bariani Bernucci et. al. (2008) os
pavimentos podem ser classificados como:

Os pavimentos de concreto-cimento sdo aqueles em que o revestimento € uma placa de
concreto de cimento Portland. Nesses pavimentos a espessura € fixada em fungéo da
resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas subjacentes.
Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma mis-
tura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado por quatro
camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforgo do subleito (BARIANI
BERNUCCI ET. AL.,2008, P.9).

Para Medina (1997) os revestimentos asfalticos sao constituidos por associacao de agre-
gados e materiais asfalticos como forma de ligamento da malha, podendo ser de duas maneiras,
podendo ser aplicado por penetragao ou por mistura. Por penetracio refere-se aos executados
através de uma ou mais aplicagdes de material asfaltico e de idéntico numero de operagdes de
espalhamento e compressao de camadas de agregados com granulometrias apropriadas. No
revestimento por mistura, o agregado é pré-envolvido com o material asfaltico, antes da com-

pressao. (MEDINA, 1997)

Uma 6tima opgao que tem sido testada atualmente é o asfalto borracha, feito a partir do
extrato de pneus reciclados com outros materiais. Além de acabar com o excesso desses objetos
no ambiente, a borracha garante um bom desempenho, mais duravel e com maior conservagéo,
se comparado com a tipo de pavimentagao atual, adotado no Brasil.

ASFALTO BORRACHA

O uso dos asfalto-borracha ou asfalto-ecolégico de pneus inserviveis em revestimentos
de asfalto em pavimentos tem sido empregado ha algumas décadas na América Latina. No Brasil
ja vem sendo usada frequentemente pela engenharia segundo a Associagao Nacional da Indus-
tria de Pneumaticos (ANIP). O asfalto de borracha € um ligante asfaltico em que ha a inser¢ao
do polimero BMP (Borracha moida de pneu) na composicdo de CAP (Cimento asfaltico de pe-
troleo) é efetuada a quente, sob condi¢des controladas, onde o teor da borracha varia de 15 % a
25% em relagdo ao peso total da mistura, diluente e alguns aditivos especiais. Essa borracha é
proveniente de pneus inserviveis que seriam descartados na natureza. Além de dar destino aos
pneus inserviveis de uma forma ecoldgica, o uso da borracha moida de pneus melhoria muito as
propriedades e o desempenho do revestimento asfaltico
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Imagem 2 - Asfalto borracha

Fonte: Greca asfalto, 2020.

Para Medina (1997), o pavimento e o subleito estao sujeitos a uma solicitagdo dinamica
provenientes de cargas de diferentes intensidades e variadas frequéncias ao longo do dia que
impacta diretamente a camada de aderéncia do solo.

Vantagens

A pavimentacao com asfalto-borracha varia em média de 30% mais cara do que o asfalto
comum, mas traz muitos beneficios, vida util nas estradas, diminui o nivel de ruidos causados
pelos veiculos e evita derrapagens na chuva. (LIEDI et al, 2006)

- Melhora as condigbes de saude, meio ambiente e seguranga (SMS).
- Diminui a emisséao de poluentes.

- Gera menor propagagéao de trincas.

- Prorroga os intervalos entre as intervengdes na pista.

- Provoca menos ruido.

- Reduz o spray causado pelos pneus dos veiculos em dias de chuva.

- O p6 borracha proveniente de pneus reciclados garante maior flexibilidade e resistén-
cia.

- Melhoria na aderéncia entre o pneu e o pavimento, diminuindo assim o risco de aciden-
tes.

- Entre outros.

Desvantagem

O asfalto borracha apesar de ser umas das fonte de recursos renovaveis ele tem seus
pontos negativos que causa alguns maleficios a natureza. (LIEDI et al, 2006)

- Maior dificuldade operacional e executiva: necessidade de equipamentos especiais,
trabalho com temperaturas mais elevadas
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- Estocagem, que exige recirculagao constante do asfalto-borracha

- Controle tecnoldgico e de qualidade eficiente, principalmente no fornecimento do asfal-
to borracha

Aplicagao do asfalto borracha

O asfalto borracho é obtido como residuo da destilagdo do petréleo bruto disperso em
agua, gerando uma emulsao asfaltica, um cimento utilizado para emulsor de uma mistura, como:
pedra, concreto, metal, esses agregantes gera uma caracteristica de coesao, insolubilidade e
isolamento térmico e acustico.

Varios servigos de pavimentagao tém sido aplicados o ligante asfalto borracho, onde néo
fica restrito as atividades de reabilitacdo, sendo utilizado em tratamento superficial, transicédo
entre pavimento existente, camada de refor¢o e revestimento de concreto asfaltico. O asfalto
borracho torna-se viavel economicamente, se levarmos em conta sua durabilidade maior.

Ligante Asfaltico

E um ligante betuminoso que é gerado pela destilacdo do petréleo e que tem a proprie-
dade de ser um adesivo, impermeavel a agua e pouco reativo.

O ligante asfalto-borracha é uma adi¢céo da borracha moida ao ligante asfaltico, em um
tanque de reacao, sob temperaturas entre 175 e 200°C. O teor de borracha normalmente utiliza-
do no asfalto borracha é de 15% a 20% em peso. O teor varia em fungéo das caracteristicas que
se deseja obter no ligante modificado final.

Apods o periodo de reacao, o produto obtido fica armazenado em outro tanque, que deve
conter um sistema mecénico de agitagdo constante, a fim de manter a mistura dispersa, de forma
a evitar a deposicao das particulas, que nao reagiram parcial ou completamente, com o ligante
asfaltico.

Imagem 3 - Processo do ligante asfaltico.

Processo Usmino

== =
Too0% LIGATE | 4| CIMENTO | 1 | BORRACHA | — L\Ifiifpﬁ;{*m
Teor D LicaxTe || ASFALTICO MOIDA TR SRR
T -

g

| Tevperatura £ TvpopeReacio
| Duvevte

ﬂ

LIGANTE ASFALTO-BORRACHA

Fonte: Educadores dia a dia, 2010.
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Equipamento utilizados na fabricagao do ligante asfaltico

- Fornos de aquecimento do material betuminoso: aquece e mantém dentro dos limites
especificados de temperatura;

- Equipamento de secagem e aquecimento de agregado: elimina a umidade do mesmo,
de aquecé-lo e manté-lo dentro dos limites especificados de temperatura;

- Moedor ou triturador de borracha.
- Tambores magnéticos: separa os metais que constituem os pneus.
- Termdmetro para o controle de temperatura do material betuminoso e do agregado;

- Equipamento misturador capaz de efetuar uma mistura homogénea e intimamente liga-
da, entre o agregado mineral, a borracha moida e o material betuminoso;

- Silos para armazenagem dos agregados minerais e da borracha moida.
- Tanques para armazenagem de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP).

- Tanques térmicos para armazenagem da mistura ja pronta.

Imagem 4 - Fabricagao do ligante asfaltico.

Fonte: Monografia Brasil Escola, 2018

No entanto, para que se obtenham resultados melhores entre o asfalto e o ligante de bor-
racha usam se um 6leo de expansao para diminuir sua viscosidade, caso as temperaturas nao
sejam monitoradas, futuras patologias podem aparecer e uma diminui¢ado na vida util do asfalto
borracha.

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Destinacao da borracha

A disposicao final dos pneus requer que seja feita de maneira adequada, ndo sendo vi-
avel ser feito em aterros sanitarios, pois 0s mesmos apresentam baixa compressibilidade e uma
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degradacao muito lenta. Quando feito o descarte contaminagéo do solo, liberando substancias
toxicas, causando enchentes e de forma inadequada acarreta impactos negativos ao meio am-
biente, tais como doencas.

A Resolucdo CONAMA n° 416/2009, no art. 1°, fala que os fabricantes e os importadores
de pneus novos, com peso unitario superior a 2 kg, ficam obrigados a coletar e dar a destinagao
adequada aos pneus inserviveis existentes no territério nacional.

A destinagcao ambientalmente adequada de pneus inserviveis como procedimentos téc-
nicos, onde os pneus sao descaracterizados, seus elementos constituintes sao reaproveitados,
reciclados ou processados por outras técnicas admitidas pelos 6érgaos ambientais, deve-se ob-
servar a legislagdo de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga, e a minimi-
zar os impactos ambientais adversos.

Imagem 5 - Destino final dos pneus inserviveis
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Fonte: Congresso de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2002

Desafio da Reciclagem

A reciclagem é a recuperagao, reprocessamento ou reutilizagdo de materiais descarta-
dos a disposicao final.

Pneus inserviveis sao pneus que apresentam danos irreparaveis e precisam ser descar-
tados de forma adequada, para evitar impactos ambientais. Porém existem algumas formas de
recuperar um pneu, sendo:

- Recapagem: processo em que o pneu é reformado pela substituicdo de sua banda de
rodagem;

- Recauchutagem: processo em que o pneu é reformado pela substituicdo de sua banda
de rodagem e dos ombros;

- Remoldagem: processo em que o pneu € reformado pela substituigdo de sua banda de
rodagem, ombros e toda a superficie de seus flancos.

Como o pneu nao é constituido apenas de borracha, é necessario um processo para
separar a borracha dos outros componentes (metais, tecidos e etc.). Entdo, os metais sao recu-
perados como sucata de ferro, e o tecido de nylon é recuperado para utilizar como reforco em
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embalagens de papeléo.

Contaminagao do Meio Ambiente

Quando faz a queima de pneus, além das emissdes atmosféricas, pode gerar residuos li-
quidos e solidos, contaminando o solo e os recursos hidricos. Além disso, a queima gera subpro-
dutos, como o 6leo pirolitico e as cinzas, ambas sao de grandes riscos para o meio ambiente.

A Resolugdo CONAMA n° 416, no Art. 15, diz que é vedada a disposicao final de pneus
no meio ambiente, tais como o abandono ou langamento em corpos de agua, terrenos baldios ou
alagadigos, a disposigao em aterros sanitarios e a queima a céu aberto.

Imagem 6 - Pneus descartados em locais indevidos

o v &

Fonte: Jornal Gazeta Sao Mateus, 2018.

Quando s&o jogados em corregos ou rios, os pneus podem provocar enchentes, inunda-
¢oes, além das doencgas eminentes. Os pneus podem reter gases em seu interior, fazendo com
qgue eles vao para a superficie do aterro quebrando a camada de cobertura. Ao trincar a camada,
os residuos ficam expostos, atraindo insetos roedores, permitindo que os gases saiam sem o
devido controle.

A queima dos pneus em céu aberto, contamina o ar com uma fumaga muito téxica com-
posta de carbono e diéxido de enxofre, além de poluir o solo com o 6leo que € infiltrado e também
contaminando o lencol freatico. Os pneus ndo devem ser descartados em aterros sanitarios, pois
geram grande volume e dificultam o recobrimento e a compactagao.
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Imagem 7 - Queima de pneus em céu aberto

Fonte: Blog 2 Engenheiros, 2017.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como foi apresentado anteriormente, o pneu no meio ambiente € um grande problema
pois pode causar a degradagao da area, sem contar o acumulo de agua pode causar a prolifera-
cao de mosquitos transmissores de doenca.

Por esse motivo a utilizacdo do asfalto borracha, é muito interessante e viavel ao meio
ambiente pois 0 mesmo € mais resistente e apesar de seu custo elevado para a produgéo traz
mais beneficios que o asfalto comum, diminui ruidos, tem mais resisténcia quanto as fissuras
entre outros que foi mostrado acima.

A reciclagem e reutilizagdo do material € de grande importancia para a populagéo bra-
sileira, pois 0 material pode ser utilizado na produgao de asfalto, onde alguns milhares de quil6-
metros pavimentados com asfalto borracha representa uma parcela da destinagdo da carcaga
de pneus.

Sendo assim o intuito deste trabalho foi mostrar uma reciclagem para pneus que nao
servem mais para sua utilizagdo primaria, na pavimentagédo de estradas, que € uma tecnologia
que vem sendo muito usada e evitando assim a poluicdo e a propagacao de doengas por meio
destes.
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RESUMO

Embora as préteses datem de muitos séculos, e mesmo com tantas descobertas e inovagdes de
materiais e tecnologias, € um campo pouco explorado. A recuperagdao de um membro perdido
sempre foi essencial para realocacao social, assim como bem-estar proprio, tendo a indepen-
déncia para realizar os movimentos comuns de um ser humano saudavel sem precisar de auxi-
lio. Tendo em vista essa prerrogativa, este estudo tem como objetivo aplicar as caracteristicas do
grafeno em proéteses bidnicas avangadas, com intuito de recuperar um tempo resposta reflexiva
e sensacao tatil mais préximos possiveis do comum. Utilizando um software de simulacéo de ele-
mentos finitos, aplicamos as caracteristicas do grafeno que possui qualidades singulares, afim
de simular o comportamento do grafeno a um determinado esforco, para determinar se o grafeno
consegue replicar o tempo de resposta proximo ou igual ao de uma agdo comum.

Palavras-chave: grafeno. proteses. simulagao numérica. recuperacgao tatil. método de elementos
finitos.

INTRODUGAO

As proteses datam e séo referenciadas desde periodos muito antigos, seja em um poe-
ma hindu escrito entre 3500 a.C. e 1800 a.C. que conta a histdria de uma rainha guerreira que
perdeu a perna no campo de batalha e colocou uma protese de ferro para voltar a guerra, ou
as proteses ortopédicas descobertas nas mumias no Cairo, que tém a forma de dedao do pé e
datam de aproximadamente 600 a.C. (BRASKEM,2015). E em meio a tantas inovagdes e des-
cobertas, tais como impressao 3D, nanotecnologia, estudos de materiais, comandos elétricos e
softwares mais avangados, o publico com deficiéncias motoras parece estar vislumbrando dias
melhores.

Segundo a Sociedade Internacional de Préteses e Orteses, em conjunto com a Orga-
nizagado Mundial da Saude, estima-se que as pessoas que necessitam de préteses, orteses ou
servicos afins representam 0,5% da populagédo de paises desenvolvidos, e que 30 milhdes de
pessoas na Africa, Asia e América Latina necessitam um nimero estimado em 180.000 profissio-
nais de reabilitagdo (OMS, 2012).

De acordo com a Cartilha do Censo, disponibilizada em 2010, 45.606.048 de pessoas no
Brasil, ou seja, 23,9% da populagao total, apresentam algum tipo de deficiéncia. O percentual de
pessoas com deficiéncia motora (7%) € o segundo maior (S.N.P.D.P.D., 2012).

As proteses totais de membros inferiores sao utilizadas no caso de amputacdes na de-
sarticulagdo no quadril decorrentes de acidentes automobilisticos ou do trabalho, doengas vas-
culares, desordem congénita e desastres naturais (APLEY, 1998), visando a independéncia do
usuario ao substituir a fungdo do membro perdido (LIANZA, 1995), pois esta perda implica em
uma mudanga radical nas atividades cotidianas e no estado psicolégico do amputado (PAVON,
1975; PAVANI, 2015).

Essas proteses sao constituidas por componentes, como encaixe e articulagao de qua-
dril, articulagao de joelho e pé, que devem suportar o peso do usuario e absorver a energia ciné-
tica decorrente do movimento (BOCOLIN, 2000), devendo ser construidas com materiais leves e
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resistentes para evitar seu abandono pelo usuario (PAVANI, 2015).

A amputagao, ou seja, a remogao cirurgica, parcial ou total, de um membro, busca man-
ter o maximo comprimento possivel do coto, pois quanto mais distal for a remocéo do membro,
menor sera o gasto energético do amputado ao efetuar suas tarefas, facilitando o seu retorno ao
convivio social e profissional (CARVALHO, 2003; PAVANI, 2015).

Apesar de tais noticias, pesquisas recentes mostram um grande avango no rumo das
proteses. Conforme a professora da Universidade ETH de Zurique, Stanisa Raspopovic, desta-
ca, em comunicado, “Desenvolvemos a primeira perna com alta sensibilidade para amputados
acima do joelho que sao altamente incapacitados” (SOARES, 2019).

Simultaneamente, tem-se um dos acidentes mais bem vindos da histéria da humanida-
de: o grafeno. Descoberto acidentalmente, na sua forma estavel e bidimensional (pois sua exis-
téncia ja era conhecida desde 1930), em 2004 pelos fisicos André Geim e Konstantin Novoselov,
o alétropo do carbono, grafeno, € uma maravilha da humanidade. O material dos sonhos, além
de extremamente leve, tem 6tima condutividade elétrica e térmica, bem como alta resisténcia
mecanica e excelentes propriedades Opticas.

O campo de estudo ganhou bastantes avancgos, visto que atualmente as proteses con-
seguem interpretar impulsos elétricos promovidos pelos musculos, proporcionando uma expe-
riencia mais aproximada, as pessoas amputadas, de ter os movimentos recuperados. Porém, é
uma area ainda pouco explorada, que teve atencédo apenas das ultimas duas décadas para ca e
que precisa de muitos avancgos, visto que a maioria das préteses comerciais ainda sao simples e
apenas auxiliam a movimentagao.

Tao somente em 2008 comegou a busca pela recuperagéo do tato, como mostram os
estudos dos professores Jeremy Fishel e Nicholas Wettel, da Universidade do Sul da Califérnia,
0s quais apresenta o projeto de um sensor que permite que a mao robética tenha uma resposta
quanto a presséo que deve exercer para que o objeto ndo caia (SITE INOVACAO TECNOLOGI-
CA, 2008).

Tal como o neurologista do Hospital Santa Helena, em Brasilia, Claudio Carneiro, fala
que deram atengao a uma area pouco explorada, e diz:

“E algo que geralmente nZo é pensado, que, ao ter a amputagdo, essa mobilidade do
membro novo pode ser um problema devido a falta de sensibilidade. E isso tem muita
Iégica, pois precisamos saber onde estamos pisando para ter a forga e a seguranga de
caminhar, como no caso dos pacientes testados” (SCIENCE TRANSLATIONAL MEDICI-
NE,2019).
Este estudo tem como justificativa, tendo em vista a prerrogativa de um campo de estu-
dos ainda pouco explorado e um material com propriedades extraordinarias, “unir o util ao agra-
davel”, explorando os aspectos do grafeno e sua aplicagdo em proteses bidnicas, afim de obter

resultados quanto a recuperagao de tempo agil e sensibilidade de um membro perdido.

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral analisar as propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas do grafeno com intengao de aplica-lo em préteses bibnicas, e verificar a possibilidade
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de recuperar a sensibilidade completa ou mais aproximada possivel do natural.
Como objetivos especificos tem-se:

- Utilizar o grafeno para diminuir o tempo de resposta da traducdo dos comandos entre o
cérebro e o software da protese.

- Aplicar o grafeno para melhorar as propriedades mecanicas e térmicas em proteses
bidnicas.

- Empregar o grafeno para recuperar sensibilidade através de sensores instalados na
prétese, bem como sensacgdes térmicas, de texturas e de presséo.

GRAFENO

Considerado o material mais fino do mundo, o grafeno € um material que consiste de
uma folha plana de atomos de carbono, formando uma camada monoatémica bidimensional
organizados em estruturas hexagonais, cuja altura é equivalente a de um atomo. Esse material
pode ser produzido por meio da extragcdo de camadas superficiais do grafite, um mineral abun-
dante na Terra e um dos mais comuns alétropos do carbono

Sua estrutura eletrdnica resulta em propriedades que traduzem uma resisténcia meca-
nica maior que a do ago, mobilidade eletrbnica mais elevada que o silicio, condutividade térmica
mais alta que o cobre, area superficial maior que a observada para o grafite e ainda um material
mais leve que tantos outros (J. E. D. 2016).

Propriedades mecanicas

O grafeno € o material mais resistente ja conhecido, tendo a maior resisténcia intrinse-
ca, sendo capaz de suportar pressdes de até 130 gigapascal (130x10° Pa), e ainda conta com
um modulo de Young extremamente elevado (1 TPa), indicando que, além de resistente, esse
material & bastante elastico e, por isso, retorna ao seu tamanho original com relativa facilidade.
Tamanha resisténcia decorre das fortes ligagdes quimicas formadas entre seus atomos de car-
bono, pois, os elétrons em uma unica camada de grafeno comportam-se como particulas sem
massa, deslocando-se a uma velocidade de aproximadamente 10ém/s. E o material mais fino ja
conhecido e o mais forte ja medido. Materiais largamente utilizados na construgao civil, como
0 ago, suportam apenas um tergo dessa presséao (J. E. D. 2016; WEI, 2013; CHEN, 2010).

As pequenas areas de cada hexagono de carbono sao responsaveis pela alta imper-
meabilidade do grafeno, que pode ser usado como uma pequena rede capaz de segurar gases
que vazam muito facilmente de seus recipientes, como o gas hidrogénio. Além de extremamen-
te resistente, o grafeno € muito leve: sua densidade € de 0,77 g/m?, cerca de mil vezes mais
leve que uma folha de papel.

Propriedades térmicas

A condutividade térmica do grafeno, em temperatura ambiente, pode atingir entre
4840~5300 W/m.K (para comparagao, a do cobre é 400 W/m.K), o que sugere usos potenciais
para gerenciamento térmico em uma variedade de aplicagdes. Apresenta area superficial muito
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elevada (2600 g/m?), muito maior do que as areas superficiais do grafite (10 g/m?) e nanotubos
de carbono (1300 g/m?) (J. E. D. 2016).

Em virtude das suas propriedades eletrénicas, o grafeno € um excelente condutor tér-
mico. Esse material é capaz de dissipar calor mais rapido que qualquer outro conhecido. Além
disso, alguns estudos sugerem que sua temperatura de fusdo seja de 4125 K, cerca de 3851° C.

Propriedades elétricas

Os elétrons conseguem propagar-se no grafeno quase livremente sem sofrerem desvios
ou colisées. Em virtude da estrutura hexagonal das ligagdes de carbono, os elétrons deslocam-
-se no interior dessas finas camadas em velocidades relativisticas, préximas a velocidade da luz.

A condutividade elétrica (até 2x10* S/cm) e a mobilidade eletrdnica (2x10° cm?/V.s, o que
€ mais de 100 vezes superior a do silicio) elevadas na monocamada de grafeno resultam de uma
pequena massa efetiva. Em temperatura ambiente, a resistividade elétrica do grafeno é a mais
baixa conhecida (cerca de10° Q.m), menor que a resistividade da prata, o melhor condutor me-
talico conhecido (J. E. D. 2016).

PROTESES

A protese (do grego antigo “prosthesis” que significa “acessorio, adigédo, aplicagao”), é
um elemento que tem como finalidade restituir a mobilidade ou compensar a perda funcional de
uma pessoa que teve a perda parcial ou integral de um membro, afim de garantir adaptacao e
autonomizagao no seu retorno ao convivio social e profissional (KANG et al, 2016).

Prétese objeto do estudo

Proteses endosqueléticas ou modulares sdo construidas por tubos e componentes mo-
dulares com acabamento cosmético, conforme as medidas do membro contralateral, sendo uti-
lizadas em todos os niveis de amputagao, com exceg¢ao das amputagdes parciais de pé e tor-
nozelo. Os joelhos modulares sao facilmente encontrados no mercado, inclusive com unidades
hidraulicas e pneumaticas.

Nas proteses robéticas (bibnicas), a marcha do amputado se aproxima de uma pessoa
com ambas as pernas, pois a velocidade e a forga de propulsdo de cada passada podem ser pro-
gramadas. Apesar de serem um bom exemplo de integragdo humano-maquina, essas proteses
nao sao distribuidas a populagdo em geral devido ao seu alto custo.

Materiais comumente utilizados

Os materiais utilizados em proteses externas podem ser caracterizados pela sua resis-
téncia a corrosao, resisténcia mecanica e leveza. Os materiais mais comumente utilizados na
confecgao das préteses mecanicas sao o titanio, a liga cobalto-cromo-molibdénio, o ago inoxida-
vel e a fibra de carbono, entre os quais destacam-se:

- Metais como agos inoxidaveis (alta resisténcia a corrosao, alta resisténcia mecanica e
alto peso), ligas de titanio (alta resisténcia a corroséo, alta resisténcia mecanica e baixo
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peso) e ligas de aluminio (resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica e baixo peso)
(SMITH, 2008);

- Polimeros como o polietileno que sdo compostos organicos, formados por grandes
estruturas moleculares baseadas em carbono e hidrogénio, geralmente, apresentando
baixa densidade e grande flexibilidade (CALLISTER, 1991).

TEMPO DE REAGAO

Tempo de reacéo é o tempo decorrido entre uma pessoa que esta sendo apresentada
com um estimulo e a pessoa que inicia uma resposta motora ao estimulo. Geralmente é da
ordem de 200 ms (WONG, 2014). Os processos que ocorrem durante esse breve periodo per-
mitem ao cérebro perceber o ambiente circundante, identificar um objeto de interesse, decidir
uma agao em resposta ao objeto e emitir um comando motor para executar o movimento. Esses
processos abrangem os dominios da percepc¢ao e do movimento e envolvem tomada de decisao
perceptiva e planejamento motor (JENSEN, 2006).

Um exemplo rapido € nossa reagao ao sentir ou ver uma mosca pousando em nosso
bracgo. A reagado se da em relagdo a capacidade do cérebro de detectar, processar e responder
a esse estimulo.

O tempo de reacao depende de varios fatores:

- Percepcao: Ver, ouvir ou sentir um estimulo com a certeza de que é essencial para ter
um tempo de reag¢ao adequado. Quando a mosca pousa no brago, os olhos capturam a
imagem da mosca ou a pele sente a mosca pousando, percebendo o estimulo.

- Processamento: Para ter um tempo de resposta adequado, é necessario prestar aten-
¢ao e entender bem a informagao. Seguindo o exemplo anterior, a pessoa sera capaz de
distinguir o que esta vendo ou sentindo, e saber que deve agir de alguma forma, portan-
to, processando o estimulo.

- Resposta: A agilidade motora € necessaria para agir e ter um tempo de resposta ade-
quado. Quando a pessoa percebe e processa corretamente o estimulo, ela espanta a
mosca com as maos ou simplesmente mexe seu braco, respondendo ao estimulo.

Se alguma parte desses processos € alterada, o tempo de reagao sera afetado em con-
sequéncia. Portanto, se uma pessoa tem alguma dessas etapas alterada, o tempo de reacgao
sera deficiente.

Pesquisadores americanos revelaram que nosso cérebro é capaz de interpretar imagens
captadas pelos olhos em apenas 13 milissegundos. Essa velocidade se mostrou quase 8 vezes
superior aos 100 milissegundos que haviam sido determinados em um estudo anterior (TRAF-
TON, 2013).

ANALISE NUMERICA

O estudo e simulagao baseou-se em quatro trabalhos cientificos que explanam acerca
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do Método de Elementos Finitos (MEF) aplicado em biomecéanica, e um que aborda a analise
numérica em engenharia mecanica e de materiais (ROESLER et al, 2004; ARAUJO, 2002; RO-
DRIGUES, 2017).

Um dos estudos, utiliza como ferramenta o elemento finito tetraédrico, para estudar a
biomecanica da méo por aplicagcdo do MEF (GASPAR, 2010).

Outro trabalho reune informagdes acerca de dimensdes, tecidos e partes do corpo hu-
mano para serem inseridos em um software de MEF e posteriormente, utilizam um software de
impressao 3D, afim de obter bioimpressdes para utilizar como proteses (KANG et al, 2016).

Em suma, os trabalhos acerca da biomecanica reunem os dados necessarios para o
estudo e os inserem em softwares que utilizam MEF, para realizar os calculos de forma habil e
precisa, e conseguir de forma mais segura os resultados do estudo.

METODOLOGIA

A analise pelo Método de Elementos Finitos deve seguir uma ordem operacional que €
dividida em trés etapas: pré-processamento, processamento e pds- processamento. O pré-pro-
cessamento € a etapa em que se da a geracdo e modelagem da geometria tridimensional (3D)
por um software de Desenho Assistido por Computador (CAD). Em seguida o modelo de ele-
mentos finitos é criado com as definicdes das condicdes e propriedades das estruturas, e com a
geracédo de uma malha de elementos finitos.

ApoOs a criagdo do modelo de elementos finitos, um software especifico de simulagao
computacional realiza calculos das condi¢gdes de simulagdo desejadas, etapa chamada de pro-
cessamento. Tais calculos convergem para a solugéo de uma simulagao que envolve: proprieda-
des dos materiais, condigdes de contorno, forgas, apoios, e diversas outras possibilidades.

Finalmente, os resultados da simulagdo sao analisados na etapa chamada de pods- pro-
cessamento. Os resultados sao trabalhados e expressos em graficos e tabelas, e analisados
quantitativamente.

O protétipo, e fase de pré-processamento é feito com uma modelagem 3D de um fio de
grafeno utilizando o software de elementos finitos Lisa Fea — Finite Element Technologies 2013
(figuras 1,2,3 e 4).

Usando medidas proprias, desenhou-se um fio de grafeno de 100 cm de comprimento
(simulando um comprimento na hipotese de a proétese ser projetada para o brago inteiro, e ter
uma ligagdo com a rede neural ou tenddes, afim de fazer testes de resposta e reflexo) e 2 cm de
didmetro (essa medida foi utilizada para facilitar os calculos e visualizagdo da modelagem).
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Figura 1 - Modelagem do fio de grafeno

Fonte: Acervo préprio.

As malhas de elementos finitos precisam ser refinadas para que os resultados nao te-
nham discrepéancias além de um pequeno valor percentual (LISA, 2013). Assim, foi feito um refi-
namento de malha para seguridade nos resultados (figura 2).

Figura 2 - Refinamento de malha.

Os pontos vermelhos sao os novos noés advindos do refinamento de malha, enquanto os
pontos azuis sdo os que ja haviam na modelagem.

Fonte: Acervo proéprio.
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Figura 3 - Modelagem do fio de grafeno, etapa da resposta elétrica.

o~

Os circulos pretos sdo os "nés" onde foi-se colocado a voltagem que percorre o corpo
humano.

Fonte: Acervo préprio.

Figura 4 - Modelagem do fio de grafeno, etapa da resposta dinamica.

Fas

As setas verdes representam a forga aplicada durante um aperto de mao.

Fonte: Acervo proprio.

Optou-se por deixar o valor de 10 no “number of time steps” para melhor visualizagao e
0,2 em “time step”, referente ao tempo de reacgéo (LISA, 2013).

A permissividade dielétrica do grafeno é cerca de 6,9¢ (com margem de erro de + 0,1),
valor esse necessario e utilizado para calcular a etapa da resposta eletrostatica na simulacéo
(FANG, 2016).
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Figura 5 - Configuragées da etapa dindmica (representada pela cor amarela) e da etapa elétrica
(representada pela cor azul).

General QutputFiles
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Modal Vibration 30 Solid and Truss

Modal Vibration 30 Shell and Beam st 2
Modal Response 3D Solid and Truss Decimation number of time steps
Modal Response 3D Beam = [
D Rt Permittivity of free space IE-.Q
Buckling 3D Solid and Truss Permeability of free space
Themal Steady State
Themal Transient Stefan-Boltzmann constant
Fluid Patential Flow 30 Dynamic response algorithm Modal vibration matrix solver
DC Current Flow
Blectrostatic 30
Acoustic Cavity Modes 3D

Shift point

Convergence tolerance

Relaxation factor

Na aba “Global Properties” é colocado o valor da permissividade, citada anteriormente.

Fonte: Acervo préprio.

Posteriormente, aplicando os dados obtidos por meio da pesquisa acerca do grafeno e
tempo de resposta entre o estimulo, cérebro e reagao. Acerca do grafeno, tem-se o0 modulo de
Young com valor de 1 TPa (1x10'?)(figura 6), coeficiente de Poisson de 0,186 (figura 6) (LIU,
2007) e densidade de 0,77 g/m? (0,000777 kg/m? pois o software utiliza essa medida) (figura 6);
A condutividade elétrica é de 2x10* (ﬁ)(ﬁgura 8). A respeito da permissividade, tem-se o valor
de 6,9¢ (figura 8). Sobre a forga utilizada, usou-se o exemplo de um aperto de mao, de + 30Kgf
(300N) (figura 7).

Figura 6 — Configuracao das caracteristicas do grafeno na etapa da resposta dinamica (Médulo
de Young, coeficiente de Poisson e densidade).

Geometric Mechanical Thermal Fluid Electromagnetic

@ isnginge Young's modulus |1000000000000
Poisson's ratio |0.186
Density [0.000777

Thermal expansion coefficient

Speed of sound

Close

Fonte: Acervo préprio.
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Figura 7 - Configuragao da forga aplicada (a forgca de um aperto de mao).
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Fonte: Acervo préprio.

Figura 8 - Configuragao das caracteristicas do grafeno na etapa da resposta elétrica
(Condutividade e Permissividade relativa).

Geometric Mechanical Thermal Fluid Electromagnetic

n ivi
(@ Isotropic Cundichly
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Fonte: Acervo préprio.

Em relacdo a voltagem/tensao elétrica (ou ainda bioeletricidade) do corpo humano, o
valor que corre nas células, é cerca de 50 milivolts (50 %102 ou 0,05V) (ROBINSON, 2016). Tal

informacgao é configurada no software (figura 9).

Figura 9 - Configuragao da voltagem/tensao elétrica/bioeletricidade

Mamed selection |Fio_de_Grafeno(2)

0.05

Cancel

Fonte: Acervo préprio.

RESULTADOS

Os resultados foram além do esperado, com o grafeno se comportando de forma satisfa-

I CAPITULO 09

130



téria, ndo tendo deformagdes ou anomalias. O tempo de reacdo médio é aproximadamente 200
milissequndos (200x10°*ms ou ainda 0,2 segundos) em cerca de 200 cm de comprimento (con-
siderando o tempo do estimulo até o cérebro (100 cm) e o retorno para reagao (mais 100 cm)), e
durante a simulagao, o grafeno se mostrou extremamente eficaz alcangando valores como 792
m (19200 cm) em 0,2 segundos (figura 10). Sendo assim, valor esse melhor que o tempo de re-
acao humano, cerca de 96 vezes mais rapido (tabela 1).

Figura 10 - Velocidade do grafeno (marcado em azul) na marca de 0,2 segundos.

Uelun.l‘,r Magnitude
-
672
576
mm 180
384
288
B
Time = 0.2
= 0.003333333 = 60
T |
T B 00 | 9
Fonte: Acervo préprio.
Tabela 1 - Relagédo de cm/s entre o cérebro e o grafeno.
Comprimento Tempo
Cérebro 200 cm 0,2 segundos
Grafeno 19200 cm 0,2 segundos

CONSIDERAGOES FINAIS

O grafeno se mostrou extremamente eficaz, podendo, com a programacao, equipamen-
tos e software adequados, criar uma prétese de ponta, capaz de restaurar o tempo de resposta
igual ao normal. Infelizmente, por conta do alto prego e alta complexidade da produgéo de grafe-
no, nao seria possivel a produgdo em massa de proteses assim, sendo focada para um publico
restrito.

Para estudos futuros, podem ser feitas simulagdes para recuperagao da sensacgao de
temperatura, pressao e textura, vista as demais caracteristicas do grafeno.
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RESUMO

O desenvolvimento das imagens médicas contribuiu significativamente para o processo clinico
de diagnéstico e planejamento pré-operatoério, possibilitando melhores tratamentos, cirurgias
menos invasivas e com tempos de recuperacao reduzidos. No entanto, ainda existem grandes
desafios para viabilizar a utilizagdo dos conteudos dessas imagens também no ambiente cirurgi-
co, onde podem continuar a auxiliar os cirurgides, com dados uteis para a cirurgia, como locais
de incisbes, geometria dos o6rgéos e sinais vitais do paciente. A Realidade Misturada investiga
formas de como mesclar elementos virtuais com o ambiente real, criando uma experiéncia mais
completa e ao mesmo tempo mantendo as metaforas naturais de interagdo do usuario, como
gestos e inspecéo visual. Atualmente, é necessario utilizar hardware especializado para ter essa
experiéncia, sendo que as capacidades dos dispositivos atuais sdo modestas para processar e
visualizar imagens meédicas em tempo real, uma vez que as técnicas de visualizagao volumétrica
comumente utilizadas para esse tipo de imagens apresentam alto custo computacional. Assim,
este trabalho apresenta uma arquitetura para Processamento e Visualizagcdo de Imagens Mé-
dicas em ambiente de Realidade Misturada, que permite desde o processamento inicial das
imagens até a sua visualizagdo e manipulagdo em tempo real, com técnicas otimizadas para o
perfil dos dispositivos disponiveis atualmente. Também é apresentado um estudo de caso im-
plementando a arquitetura, com testes de processamento e visualizagado das imagens meédicas,
medindo a qualidade grafica obtida e a responsividade do sistema, avaliando assim a viabilidade
de aplicacao da solugao em ambientes clinicos.

Palavras-chave: realidade misturada. cirurgia. imagens médicas. DICOM, .

ABSTRACT

The development of medical imaging has contributed significantly to the clinical process of diagno-
sis and preoperative planning of various surgical modalities, allowing for better treatment options,
less invasive surgeries, and reduced recovery times. However, there are still great challenges to
extend the use of the contents of these images also to the surgical environment, where they can
continue to assist surgeons with useful data for surgery in real time, such as incision locations,
vital signs of the patient, and visualization of tissues to be removed. The main technology capable
of performing this kind of integration is Mixed Reality, which investigates ways of how to blend
virtual elements with the real environment in order to create a more complete experience, while
maintaining natural user interaction metaphors such as gestures and visual inspection, as well
as enabling additional metaphors that are simple to learn, such as voice commands for example.
Thus, this work describes an architecture for Processing and Visualizing Medical Images in a Mi-
xed Reality environment, covering from the initial processing of images to their visualization and
manipulation, maintaining a performance level within what is expected in a real-time interaction,
even on devices with modest graphics processing capabilities. A case study is also presented
implementing the created architecture, using real images and measuring the results obtained,
demonstrating the feasibility of applying the solution in clinical environments.

Keywords: mixed reality. surgery. medical images. DICOM.
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INTRODUGAO

Desde a descoberta dos Raios X por Wilhelm Conrad Roentgens em 1895 (JAUNCEY,
1945), diversas novas técnicas de imagens foram sendo desenvolvidas e aperfeicoadas para se
tornarem uma das ferramentas mais uUteis nos processos de diagnéstico de doengas e planeja-
mentos pré-operatorios (DOI, 2006), por vezes até gerando preocupagdes sobre o seu excesso
de utilizagdo na pratica médica, tais como a discusséo trazida por RAO e Levin (2012).

Atualmente, a maioria das técnicas de imagens médicas produz conteudos capazes de
serem visualizadas ja em forma digital, em telas de computadores ou dispositivos moveis (PREIM
e BARTZ, 2007). Também é possivel interagir de algumas maneiras com essas imagens, utili-
zando dispositivos convencionais como mouse, teclado e telas de toque. No entanto, em uma
sala de cirurgia, esse tipo de interface pode dificultar ou mesmo impossibilitar a utilizacdo das
imagens, pois requer a utilizagdo das maos para a manipulagao do conteudo, bem como faz com
0 que o cirurgido tenha que desviar o olhar constantemente do local da cirurgia para o dispositivo
de visualizagao onde as imagens estdo sendo apresentadas. Sendo assim, existe uma real ne-
cessidade de interfaces que resolvam esses problemas para que as imagens e suas derivagoes,
obtidas por processamento digital, também possam servir de auxilio durante a realizagdo das
cirurgias.

Nesse contexto, o interesse por interfaces naturais como a Realidade Misturada, para
aplicacdo na area médica, tem crescido rapidamente, pois elas apresentam capacidades de
visualizagao e interagdo avangadas (TORI E HOUNSELL, 2018), dentre as quais destacam-se:

a) Geragao de modelos virtuais de alta definicdo dos 6rgdos humanos;

b) Manipulagao direta dos modelos gerados de forma natural em um ambiente que mes-
cla elementos reais e virtuais de forma imperceptivel;

c) Metaforas de interagdo complementares, tais como comandos de voz e gestuais.

Para que estas capacidades possam ser aproveitadas em sua totalidade, especialmente
quando se trata de imagens meédicas, uma série de requisitos devem ser atendidos:

- Abertura das imagens médicas em formatos nativos para extrair informacdes sobre as
densidades de tecidos, resolugcéo de captura, espagamentos e outras informacdes impor-
tantes para o processamento;

- Processamento das imagens de forma a permitir filtros, sele¢cao de janelas de densida-
des, fungbes de transferéncia para colorizagao e outras caracteristicas;

- Transformagdo das imagens processadas para um formato tridimensional compativel
com a Realidade Misturada;

- Disponibilizagado dos modelos tridimensionais para o ambiente de Realidade Misturada,
onde possam ser visualizados e manipulados junto ao ambiente real, de forma fluida o
suficiente para fornecer uma experiéncia satisfatéria.

Como sera mostrado posteriormente, ja existem solugdes que atendem parcialmente
alguns dos requisitos apresentados, porém, principalmente no que se refere ao ambiente de
Realidade Misturada, existem muitos desafios ainda a serem superados para que haja uma
experiéncia satisfatoria o suficiente a fim de permitir ensaios clinicos e utilizagado plena em am-
biente cirurgico. Além disso, grande parte das solu¢des de processamento de imagens meédicas
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existentes s&o proprietarias, impedindo que pesquisadores tenham acesso ao seu cédigo para
introduzir alteragdes e novas funcionalidades, como o desenvolvimento de suporte a Realidade
Misturada, por exemplo.

Um outro ponto que merece destaque € a forma como a Realidade Misturada é expe-
rienciada, pois atualmente sao requeridos dispositivos especiais, tais como monitores, tablets,
HMDs (Head Mounted Displays), projetores e OST-HMDs(Optical See Through Head Mounted
Displays), sendo que cada um destes dispositivos fornece uma experiéncia diferente. Destaca-
-se que, apenas os OST-HMDs e projetores sao capazes de fornecer uma experiéncia de visao
direta, isto €, onde o usuario mantém sua visdo natural do ambiente real, bem como sua per-
cepcao espacial de profundidade, o que se entende ser algo bastante necessario quando numa
intervencgao cirurgica.

Dessa forma, esse artigo traz como contribuicdo o desenvolvimento de uma arquitetura
para processamento de imagens médicas e visualizagao das mesmas em ambiente de Realida-
de Misturada, com énfase especial para formas de visualizagao direta. Um estudo de caso envol-
vendo um dispositivo do tipo OST-HMD também ¢é apresentado, demonstrando as capacidades
e limitagdes da arquitetura desenvolvida.

REFERENCIAL TEORICO

Imagens Médicas

Imagens médicas sao o resultado de uma captura de informagdes visuais sobre o corpo
do paciente, utilizando alguma técnica capaz de ampliar a visdo natural humana, revelando de-
talhes escondidos sob a pele do paciente, tais como localizagdo de vasos sanguineos, 0Ssos,
tumores e outras estruturas de interesse (PREIM e BARTZ, 2007). A medida que as diversas
modalidades de imagens médicas foram sendo desenvolvidas, elas se tornaram uma valiosa
ferramenta no auxilio em processos de diagndstico e planejamento cirurgico. Segundo RAO e
Levin (2012), entre 2000 e 2007 o uso de estudos de imagens cresceu mais que qualquer outra
atividade médica no sistema Medicare (seguro publico de saude americano).

Com o advento da informatica e computadores cada vez mais capazes de processar
conteudo grafico, diversas tecnologias de imagens médicas foram passando do formato anald-
gico para o digital, e a possibilidade de transferéncias remotas de estudos foi se tornando rea-
lidade. No entanto, havia a necessidade de unificar os diversos formatos e padrdes existentes
de imagens, o que levou a criagdo em 1983 de um comité composto por varias entidades, tanto
do setor médico quanto de fabricantes, para a criagado do que viria a ser o padrao DICOM, que
€ atualmente amplamente o mais usado para armazenamento, intercambio e diversas outras
aplicagdes de imagens médicas (NEMA, 2022).

A especificagdo do padrao DICOM tem acesso livre, e possui diversas subdivisdes que
descrevem as caracteristicas de cada servigo englobado. No que se refere ao armazenamento
de estudos e suas imagens, € importante destacar as seguintes caracteristicas:

- Imagens armazenadas em arquivos individuais em modo binario, sendo formadas por um
conjunto de cabegalho identificador e TAGS (etiquetas compostas de cédigos numéricos
de 2 campos de 4 digitos) que armazenam todas as informacdes dos estudos, desde os
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dados do paciente, resolugdes de captura, informagdes do dispositivo de captura e as
imagens propriamente ditas, identificadas por uma TAG especial;

- Armazenamento das imagens sem compressao, ou com compressdo RLE, JPEG-LS ou
JPEG-2000;

- Espaco de cores dos estudos: em escala de cinza com profundidade de até 16 bits por
pixel;

- Armazenamento de video sem compresséo, ou com compressdao MPEG2, MPEG4-AVC
ou HEVC-265.

Estudos capazes de gerar reconstrugdes tridimensionais, tais como tomografias e resso-
nancias magnéticas, sdo capturados e armazenados em formato de “fatias” bidimensionais, com
espacamentos fixos entre elas, determinado no momento da captura. Sendo assim, a resolugao
espacial das imagens é uniforme nos eixos X e Y, porém variavel no eixo Z, passando normal-
mente por algum processo de interpolagdo quando a reconstrucao e feita.

Realidade Misturada

Segundo TORI e HOUNSELL (2018, p.65),

“A Realidade Misturada (RM), ou do inglés Mixed Reality (MR), pode ser definida como a
integracao de elementos virtuais gerados por computador com o ambiente fisico, € mos-
trado ao usuério com o apoio de algum dispositivo tecnoldgico, em tempo real”.

Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse pela Realidade Misturada, com
centenas de artigos de pesquisa sendo publicados e varios dispositivos sendo criados por em-
presas de tecnologia, com o objetivo de explorar e tornar possivel uma experiéncia plena de
Realidade Misturada. No entanto, ainda restam muitos desafios a serem superados, pois para
TORI e HOUNSELL (2018, p.65), “a meta de um sistema de RM é criar um ambiente tao realista
que faca com que o usuario ndo perceba a diferenca entre os elementos virtuais e os reais parti-
cipantes da cena, tratando-os como uma coisa s6”. Alguns dos principais desafios sao:

- Técnicas de Rastreamento - Responsaveis por mapear o ambiente real tridimensional-
mente, de forma a permitir que os elementos virtuais sejam integrados posteriormente
de forma transparente ao usuario, com correspondéncia de angulos de visualizagao e
resposta em tempo real quando possivel. Existem técnicas baseadas em visao, que usam
dados visuais capturados por cameras, e também técnicas baseadas em sensores diver-
S0s cujos sinais sdo lidos a todo momento e interpretados para fazer o rastreamento (TORI
e HOUNSELL, 2018);

- Dispositivos de visualizagado - Responsaveis por mostrar os elementos virtuais integrados
ao ambiente real, esses dispositivos se dividem em duas grandes classes, os de visdo
direta e os de visao indireta. Nos dispositivos de visao direta o usuario mantém sua visao
do ambiente real, e o contetido virtual é projetado mesclado ao ambiente real. Ja nos dis-
positivos de visualizagdo indireta, o dispositivo captura a visdo do ambiente real e mescla
a ela os elementos virtuais, sendo que o usuario visualiza o0 ambiente real através dessa
captura, perdendo assim sua visao natural direta do ambiente (TORI e HOUNSELL, 2018);

Além dos desafios previamente descritos, a utilizagdo de imagens médicas em ambien-
te de Realidade Misturada traz consigo um componente adicional de complexidade, qual seja:
a necessidade de processar, interpretar e gerar modelos tridimensionais otimizados a partir das
imagens originais, mantendo um equilibrio entre o nivel de detalhes requerido e a capacidade
computacional dos dispositivos envolvidos, de forma a produzir uma experiéncia em tempo real.
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Reconstrugcao de Modelos tridimensionais com base em imagens médicas

O surgimento de técnicas de imagens médicas capazes de gerar estudos com dados
passiveis de reconstrucéo tridimensional, tais como a ressonancia magnética e a tomografia
computadorizada, aconteceu alguns anos antes de os computadores terem capacidade grafica
suficiente para gerar e exibir visualizagbes tridimensionais (ABDALLAH, 2017). Por esse moti-
vo, diversas técnicas de reconstrucao tridimensional desenvolvidas posteriormente foram sendo
testadas com as imagens médicas, sendo que atualmente predominam 2 técnicas distintas: a
reconstrucao tridimensional de isosuperficies, e a visualizagdo volumétrica.

A primeira técnica é a reconstrugado de malha virtual, onde as imagens séao processadas
de modo a obter coordenadas de vértices e arestas para formar uma malha tridimensional tra-
dicional, sendo passivel de manipulagao por softwares de edi¢cao 3D, e também util para aplica-
¢Oes de prototipacao e impressao 3D. O principal algoritmo utilizado atualmente, tanto nas solu-
¢des comerciais quanto em pesquisas, € o Marching Cubes, proposto em 1987. Esse algoritmo
aplica uma fungao de limiarizagdo ao conteudo das imagens médicas, dividindo a imagem em
apenas 2 cores, a partir de um ponto de limiar determinado. Depois disso, cria faces tridimen-
sionais ao redor de cubos virtuais, de acordo com o conteudo encontrado nas imagens, sendo
capaz de gerar malhas tridimensionais de alta resolugao (LORENSEN e CLINE, 1987). Aescolha
do ponto do limiar influencia diretamente no resultado da malha obtido, podendo, por exemplo,
omitir detalhes que fiquem abaixo do limiar. Frequentemente as malhas resultantes ultrapassam
centenas de milhares de faces, sendo, portanto, de dificil processamento para dispositivos me-
nos capazes. Visualmente, a fungdo de limiarizagdo acaba por eliminar muitos detalhes mais
sutis presentes nas imagens originais, tornando a técnica, por vezes, inadequada para analises
mais aprofundadas.

A técnica de visualizacdo volumétrica, ou renderizacao volumétrica, consiste em trans-
formar os dados bidimensionais das fatias individuais, encontradas em estudos, em um unico
volume de amostras, o qual pode ser visualizado tridimensionalmente. Esta técnica produz resul-
tados bastante agradaveis visualmente, pois, além de mesclar os dados dos estudos, pode tam-
bém aplicar a eles fung¢des de transferéncia, adicionando elementos como cores e transparéncia,
de acordo com as densidades de tecidos capturadas. Ao longo dos anos, diversas técnicas de
visualizagao volumétrica foram criadas. Atualmente, a mais usada € a técnica de raycasting, a
qual lanca raios, a partir de uma camera virtual, em direcao ao volume com os dados das fatias
dos estudos. Os raios passam pelas amostras e vao sendo mesclados até o final do volume, ge-
rando, assim, um pixel final a ser visualizado (HADWIGER et al., 2006). Este processo tem como
vantagem um resultado muito preciso e agradavel visualmente, porém, tem um alto custo com-
putacional, visto que, normalmente, o processo se repete a cada quadro de visualizagéo gerado
ou, pelo menos, a cada modificacédo do angulo da camera. Com isso, dispositivos com capaci-
dades de processamento mais modestas, tais como os OST-HMDs, utilizados para aplicacdes
de Realidade Misturada, podem ter dificuldade em gerar conteudo interativo com velocidade
suficiente para permitir uma experiéncia em tempo real.
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ESTADO DA ARTE

Para verificar a validade da arquitetura a ser desenvolvida, uma pesquisa de revisao
sistematica foi feita nas principais bases de dados cientificos, buscando publicacdes que trou-
xessem contribuigdes em Aplicagdes interativas de Imagens Médicas em ambiente de Realidade
Misturada com dispositivos de visualizagao direta. Dentre os trabalhos selecionados, destacam-

-se 0s seguintes:

- Augmented Reality Application for Aiding Tumor Resection in Skull-Base Surger (Kala-
vakonda et al., 2019) - Este artigo traz como contribuigdo a implementagéo de um algorit-
mo de extracado de isosuperficies tridimensionais a partir de imagens médicas diretamente
para o dispositivo Hololens da Microsoft, que & um dispositivo OST-HMD de visualizagao
direta para aplicagbes de Realidade Misturada. Segundo os autores, todo o processamen-
to é feito no préprio dispositivo, passando por uma etapa de otimizagdo que gera malhas
capazes de visualizagao e interagdo em tempo real;

- Through the HoloLens™ looking glass: augmented reality for extremity reconstruction
surgery using 3D vascular models with perforating vessels (Pratt ef al., 2018) - Este traba-
Iho traz uma contribuic&o direcionada ao planejamento e execu¢ao de cirurgias do sistema
circulatorio utilizando o dispositivo Hololens. O processo envolve uma etapa onde é feita
uma tomografia computadorizada do paciente com o uso de contraste, realgando assim os
vasos sanguineos da regido de interesse. As imagens séo processadas e tratadas em sof-
twares proprietarios, gerando modelos tridimensionais otimizados para visualizagdo com
o Hololens, conseguindo uma margem de erro inferior a 5 milimetros, que estaria dentro
dos limites aceitaveis para a aplicagao;

- Towards virtual monitors for image guided interventions real-time streaming to optical
see-through head-mounted displays (QIAN et al., 2017) - Este trabalho traz como contri-
buigcdo uma arquitetura onde o processamento das imagens médicas é feito em um com-
putador tradicional, e o resultado visual € enviado para um dispositivo OST-HMD, no caso
o Hololens. Com isso a limitagao de performance de processamento é bastante reduzida,
permitindo visualizagdes de modelos mais complexos. Entretanto, o processo de codifi-
cacao e envio das imagens para o Hololens causa um atraso de alguns milissegundos
(>200ms), o que pode inviabilizar sua utilizagdo em algumas aplicagbes.

Também foram analisadas as principais solu¢des de software disponiveis atualmente
para visualizagao e interagdo com imagens meédicas, tanto as comerciais quanto as de uso gra-
tuito. A analise verificou se os softwares tem suporte para tecnologias interativas como Realidade
Virtual Imersiva, com o uso de HMDs (Head Mounted Displays), ndo-imersiva, com uso de mo-
nitores tradicionais, e Realidade Misturada, com dispositivos de visualizag&o direta. A Tabela 1
apresenta os softwares analisados.

Tabela 1 — Tecnologias Interativas nos softwares de manipulagao de imagens médicas

Suporte a Realidade Mis-

Software

turada com visualizagao
direta

Suporte a Realidade
Virtual Imersiva

Suporte a Realidade
Virtual ndo imersiva

3D Slicer

X

Amira

Invesalius

Osirix

Radiant Viewer

X X | XX |X

X | X X |X|X

Sante Dicom-
Viewer

x

Med3Web
Viewer

DragonFly

Vesalius 3D
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AthenaDicomE-
xpert

Horos

Navegatium

MedDream

Box Dicom-
Viewer

syngo FastView X

Fonte: Autoria prépria (2022)

Dentre todos os softwares analisados, apenas o 3D Slicer apresenta suporte a Realidade
Misturada, com saida direta para o dispositivo Hololens, e alguns softwares possuem suporte
limitado a utilizagcao de dispositivos de Realidade Virtual imersiva do tipo HMD (Head Mounted
Displays).

MATERIAIS E METODOS

Uma arquitetura para processamento automatizado e manipulagao multimodal
de imagens médicas em ambiente de realidade misturada

A analise do Estado da Arte permitiu uma melhor compreensao das necessidades e re-
quisitos para a definicao da arquitetura proposta neste trabalho. Os principais requisitos a serem
satisfeitos sao:

- Aceitar multiplos formatos de entrada - suporte aos arquivos DICOM e formatos grafi-
cos como JPEG e PNG;

- Ferramentas para processamento e filtragem das imagens, de modo a permitir selegao
e isolamento de detalhes desejados nas imagens;

- Geracao de isosuperficies tridimensionais a partir das imagens;

- Geracgao de visualizagbes volumétricas para utilizagcado em tempo real em Realidade
Misturada com dispositivos de visualizacio direta;

- Ferramentas de interacdo com o ambiente de Realidade Misturada,;
- Maximizar a compatibilidade com dispositivos de visualizac&o;
- Precisao de rastreamento deve atender os limites clinicos minimos.

Como um sistema dessa natureza precisa realizar diversas tarefas computacionais, mui-
tas delas funcionando de forma sequencial, a arquitetura foi projetada em modulos, de maneira
que seja possivel substituir com facilidade um determinado médulo no futuro, ou adicionar mo-
dulos equivalentes para processar as tarefas de formas diferenciadas. Por exemplo, caso haja
necessidade de utilizar mais de uma técnica de visualizagdo volumétrica, além do raycasting,
haveriam modulos separados para cada técnica adicional. Dessa forma, cada mddulo deve ser
capaz de realizar seu processamento e gerar uma saida com todas as informagdes necessarias
para que um outro modulo reutilize os resultados em um novo processamento. A Figura 1 apre-
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senta a estrutura de moédulos da arquitetura.

Figura 1 — Modulos da arquitetura
Médulo de Reconstrugdo 3D

DICOM Médulo de Realidade Misturada

5
\ 4
Pixels 2 .
IPEG Isso superficie

Médulo de Visualizagdo volumétrica

Fu s de transferéncia,
Pixels Gerador de Voxels mhgﬂuimm

\ el

Rastreamento e sincronizagio
com ambiente real

PG

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conforme mostrado na Figura 1, existe um fluxo de entrada e processamento das infor-
magodes, da esquerda para a direita, podendo em alguns momentos acontecer paralelismo, com
dois ou mais modulos utilizando o resultado entregue por um maodulo anterior. Também cabe uma
breve explicagao do funcionamento de cada modulo:

- M6dulo de Pré-Processamento - Esse mddulo € responsavel por receber os arquivos
de entrada e fazer a extragao inicial das informag¢des sobre os estudos (no caso de ar-
quivos DICOM), bem como os pixels presentes nesses arquivos, entregando como saida
um pacote com as informagdes e os pixels em formato genérico. Pode conter submodu-
los para cada formato de arquivo suportado;

- Médulo de Reconstrucdo 3D - Responsavel por receber os dados dos estudos e os
pixels contidos nos mesmos, gerando modelos tridimensionais de isosuperficies, ou a
partir de técnicas adicionais como extragao de contornos, podendo ter submodulos para
cada técnica adicional, e gerando ao final uma saida do modelo 3D correspondentes aos
parametros de escala e orientacédo presentes nos estudos;

- Modulo de Visualizagao Volumétrica - Este mddulo é responsavel por receber os dados
dos estudos e seus pixels, e gerar como saida um modelo de visualizagdo volumétrica
a partir desses dados. Pode conter submédulos para suporte a técnicas adicionais de
visualizagdo volumétrica além do raycasting;

- Médulo de Realidade Misturada - Este médulo € responsavel por receber os modelos
tridimensionais e as visualizagbes volumétricas geradas nos moédulos anteriores e sin-
croniza-los ao ambiente real, possibilitando assim a experiéncia de Realidade Misturada.
Esse mdodulo também deve permitir as operagdes de interagdo com os conteudos.

Estudo de Caso - Implementagao e validagao da arquitetura

A partir da definicdo da arquitetura, seus requisitos e médulos essenciais, foi implementa-
do um estudo de caso buscando satisfazer todas as funcionalidades e caracteristicas propostas.
A primeira decisao a ser tomada foi a escolha de uma plataforma capaz de atender os requisitos
de performance e compatibilidade expressos nos requisitos da arquitetura. Apos alguns testes e
analises preliminares, optou-se por utilizar a engine Unity (UNITY, 2022), pelos seguintes moti-

I CAPITULO 10

143



VOS:

- Vasta base de usuarios, o que pode ser vantajoso para promover a utilizacdo e aperfei-
coamento do software desenvolvido;

- Capacidades graficas de ultima geragao, com suporte a criagao de shaders e proces-
samento diretamente na placa grafica (GPU);

- Alta performance com suporte a bibliotecas de vinculo dindmico para tarefas com maior
peso computacional;

- Compatibilidade com uma vasta lista de dispositivos;
- Versdes gratuitas para estudantes.

Inicialmente, optou-se por implementar a arquitetura de forma hibrida, permitindo um flu-
xo bidirecional entre as versdes desktop e dispositivo de visualizagdo em ambiente de Realidade
Misturada. Essa decisao foi motivada pela familiaridade que a maioria dos usuarios tém com o
ambiente desktop para edigdo de imagens médicas, o que pode funcionar como um elemento
facilitador da adogao do software.

O proximo passo foi o desenvolvimento do médulo de pré-processamento, dando suporte
inicial somente a arquivos DICOM, que s&o utilizados pela vasta maioria dos dispositivos de cap-
tura de estudos de imagens. Como foi mencionado anteriormente, os arquivos DICOM utilizam
uma estrutura de tags, que possuem codigos que devem ser interpretados para se determinar o
tipo e as caracteristicas dos conteudos armazenados em cada tag. Dessa forma, foram criados
meétodos especificos para processar cada tag. As tags ndo essenciais a visualizagdo foram ig-
noradas num primeiro momento, podendo futuramente serem interpretadas por novos métodos
adicionais. E importante ressaltar que, ao longo do processo de implementacdo da arquitetura,
houveram alteragcbdes no padrao DICOM, o que motivou a implementacdo de uma nova versao
deste modulo, reforcando a vantagem da arquitetura modular.

Ao fazer a leitura das tags, o médulo é capaz de ler os pixels das imagens, bem como a
resolucao de captura e outras informagdes Uteis para os modulos de reconstru¢do. Para realizar
esse processamento foi utilizado um script em linguagem C#, suportada de forma direta pela
Unity.

O médulo de reconstrugédo 3D nao foi implementado no estudo de caso, pois, como foi
mostrado na segao 3, ja existem solucdes de software capazes de realizar este tipo de proces-
samento. Logo, a prioridade foi o desenvolvimento e testes com o médulo de visualizagao volu-
métrica.

Aimplementacao do médulo foi feita inicialmente com suporte ao algoritmo de raycasting,
utilizando como base uma versao gratuita do mesmo, disponibilizada pela NVidia(NVIDIA, 2022),
que faz o processamento dos dados diretamente no hardware da GPU, melhorando, assim, o
desempenho e diminuindo a carga de trabalho do processador. Para as etapas de filtragem e
transformacao dos pixels, foram implementados os parametros comumente encontrados em sof-
twares de processamento de imagens médicas, utilizando dados das especificagdes do padrao
DICOM, bem como algoritmos uteis de processamento de imagens, como limiarizagao, inversao,
brilho e contraste (GONZALEZ, 2000). A flexibilidade da engine Unity facilitou a portabilidade do
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algoritmo também para o médulo seguinte (Realidade Misturada).

Para o médulo de Realidade Misturada, o primeiro passo foi a escolha de um dispositivo-
-alvo para a saida da aplicacao, pois com base nas caracteristicas de cada dispositivo € possivel
estimar as possibilidades de visualizagao e interacao. O dispositivo Hololens foi escolhido, devido
a sua capacidade de processamento, bom angulo de visualizagao, sensores para rastreamento e
interacao. O foco inicial foi em apresentar o conteudo de visualizagao volumétrica, medir seu de-
sempenho e ancorar este conteudo ao ambiente real. Com poucas otimizagdes, praticamente a
mesma versao implementada no ambiente desktop foi portada para o dispositivo Hololens. Além
da reprodugéo visual, foram implementadas algumas formas primitivas de interagdo com o con-
teudo, baseadas em comandos de voz ja disponiveis para utilizagdo com o dispositivo Hololens,
tais como rotacao, escala, troca do modelo e visibilidade.

Os testes iniciais demonstraram que o dispositivo foi capaz de executar o codigo e exi-
bir a visualizagao volumétrica, porém a performance obtida foi bastante baixa, em torno de 3 a
4 quadros por segundo, o que motivou a pesquisa e implementagdo um maodulo adicional, com
uma técnica de visualizacao volumétrica baseada em texturas, que nao precisa realizar o calculo
da visualizac&o a cada quadro gerado, pois é cria um conjunto de poligonos texturizados com
os dados das imagens médicas nos 3 eixos X, Y e Z, e posteriormente a placa grafica renderiza
cada poligono (IKITS et al., 2004). Como o processo de mapeamento de texturas é feito por
estruturas nativas de hardware, a performance dessa técnica é significativamente maior que no
raycasting, apesar de haverem alguns problemas relacionados ao éngulo de visualizagao, que
podem gerar por vezes certos artefatos indesejaveis. A Figura 2 demonstra o funcionamento
desta técnica.

Figura 2 — Visualizagdo volumétrica baseada em texturas

al Slices on the Y

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para implementar o intercambio de informacdes entre as versdes desktop e do Hololens,
foi criado um arquivo de projeto que contém a referéncia para o estudo, e a lista de operagdes
de transformacdes e filtros a serem aplicados sobre 0 mesmo. Dessa forma, quando o estudo
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é transferido entre as plataformas, o processamento é feito conforme as instrugdes do arquivo,
atingindo o mesmo resultado.

RESULTADOS

Conforme descrito anteriormente, a arquitetura foi implementada, sendo capaz de abrir e
editar estudos de imagens médicas no formato DICOM, bem como gerar visualizagdes volumé-
tricas e transporta-las para o ambiente de Realidade Misturada. A seguir s&o mostrados alguns
testes praticos realizados com o software implementado no estudo de caso.

A Figura 3 apresenta a interface do sistema desenvolvido, bem como a abertura de um
estudo de vascularizagao arterial.

Figura 3 — Interface e abertura de estudo no software desenvolvido

€} Dicom Unity - *

FPS atual:61

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como pode ser visto, a interface contém diversos ajustes e filtros disponiveis para utiliza-
¢ao com as imagens. Os estudos podem ser visualizados tanto no modo bidimensional como no
modo 3D volumétrico, clicando no botao “3D Preview (Voxel)”. A Figura 4 apresenta a aplicagao
de alguns filtros sobre um estudo.

Figura 4 — Filtros aplicados a um estudo: a)window width/window center, b)negativo, c)
remocao de costelas por filtragem de densidade, d)b!ur, e)limiarizagj‘io

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A Figura 05 apresenta o resultado visual final obtido na versao desktop e também na
versao do Hololens, tanto com o algoritmo raycast quanto para o baseado em texturas.

Figura 5 — Acima visualizagao por raycasting e pela técnica baseada em texturas; Abaixo
resultados na versao do Hololens com fungéao de colorizagao ativada

e

" ‘ m:d‘j L'___-h_’

Fonte: Autoria prépria (2022)

DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da arquitetura desenvolvida, sendo
que ja durante a fase de implementacgao foi testada com sucesso a modularidade do sistema,
criando-se versdes alternativas para o modulo de pré-processamento e um submodulo para a
técnica alternativa de visualizacdo volumétrica baseada em texturas.

Quanto a qualidade de visualizagao, a técnica baseada em texturas apresentou resulta-
dos bastante promissores, principalmente quanto a performance, conseguindo alcangar taxas de
cerca de 200 quadros por segundo na versao desktop e 60 quadros por segundo na versao do
Hololens (em estudos mais simples com poucas fatias), e um minimo de 14 quadros por segun-
do no Hololens (em estudos mais complexos com muitas fatias), o que ainda garante uma expe-
riéncia bastante fluida. Ainda é possivel desenvolver otimizagcdes sobre o algoritmo alternativo,
de modo a atingir mais performance.

A utilizacao do Hololens ocorreu de forma satisfatéria, notando-se alguma dificuldade em
certos momentos com os comandos de voz, por questdes de pronuncia das palavras de coman-
do, pois existe baixa tolerancia a variagao dessa pronuncia.

O conteudo virtual permaneceu o tempo todo fixado ao ponto de ancoragem definido no
Hololens, cabendo futuramente a realizagao de testes com bonecos em proporgao anatdmica e
também pacientes reais, para determinar a precisdo alcangada na integragao entre os conteudos
virtuais e o ambiente real.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou a especificagao e validagdo de uma arquitetura para manipu-
lagao e interacdo com imagens médicas em ambiente de Realidade Misturada. O prot6tipo final
é funcional e foi desenvolvido na engine Unity, o que facilita muito a adicdo de novas funcionali-
dades e integragdo com outras aplicagdes graficas. Testes com pacientes reais podem ajudar a
mensurar a precisdo do sistema e facilitar a sua adog¢ao futura em ambientes cirurgicos.
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