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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 tecnologicos 2” 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 nove (9) 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: PMBOK e a nova conceituagao BIM para
gestao de riscos na construcao civil; Simulagdo computacional para avaliagao da eficiéncia ener-
gética; Bibliometric analysis of supermarket chains; Industria 4.0; Business Intelligence; materiais
ceramicos e compositos ceramicos; algoritmo genético; maquinas elétricas rotativas e por fim,
um estudo sobre uma analise transitorio e regime permanente de um sistema realimentado.

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
(Editor Chefe)
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Uso do PMBOK e a nova conceituacao
BIM para gestao te riscos na
construcao civil

Thiago Lopes de Lucena

DOI: 10.47573/aya.5379.2.104.1
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RESUMO

A construcgao civil, por ser um mercado bastante competitivo, vem buscando nas ultimas décadas
implantar as metodologias do gerenciamento de projetos para seus empreendimentos, nela des-
taca-se o PMBOK. O mercado exige um maior controle das obras construtivas, devendo a em-
presa possuir a gestado financeira, afim de se conseguir atingir a lucratividade do planejamento
inicial e prever os riscos de forma que os custos nao fiquem além do estimado. Nesse contexto,
o presente trabalho tem como objetivo apresentar como o gerenciamento de riscos pode ser uti-
lizado em obras de construgéo civil, utilizando um dos grupos de processos do PMBOK, e os no-
vos conceitos da metodologia BIM, aliados a utilizagao de planilhas em extensao “.xIsx”. A partir
da analise dos resultados, verificou-se que o gerenciamento de riscos pode ser realizado através
de uma planilha que compara o planejado e o que esta sendo executado, podendo de tal forma
acompanhar a cada atualizagdo do cronograma fisico-financeiro se a obra esta “caminhando” da
forma planejada, podendo assim corrigir o seu andamento para que no final o resultado financei-
ro estimado seja atingido.

Palavras-chave: gerenciamento de riscos. BIM. planejamento. construgao civil, “xIsx”.

INTRODUGAO

O mercado construtivo tem buscado implantar as metodologias do gerenciamento de
projetos para seus empreendimentos. Dentre as areas do gerenciamento de projeto do PMBok,
destaca-se o gerenciamento de riscos, no qual aborda os processos de planejamento, identifica-
¢ao, analise, planejamento de respostas e controle de riscos de um determinado projeto (SAMA-
RINO; SILVA, 2018).

De acordo com Corréa (2019), essa implementagao acarreta 6 vantagens principais: 1)
Identificam suas necessidades, de forma que, os pontos fracos sejam apresentados, por exem-
plo, atrasos nas obras, obras entregas com o custo acima do orgado, servigos construtivos com a
qualidade inferior ao esperado, ndo atingindo a expectativa financeira dos investidores, além das
falhas de comunicacao; 2) Verificar o nivel de desenvolvimento da gestao de projetos, através
de uma analise técnica, por exemplo o OPM3 e instituir um plano de melhorias; 3) Investir na ca-
pacitacao dos colaboradores, através de visitas de orientacéo técnica, utilizando multiplicadores
que consigam repassar as informagoes recebidas, impedindo que os processos sejam iniciados
com falhas na forma de trabalho ou no uso das ferramentas gerenciais; 4) Determinam o método
gerencial a ser aproveitado, sempre alinhado com a realidade da empresa e sua estratégia; 5)
Com o processo implantado, as empresas devem fazer a avaliagao critica dos processos ado-
tados, levantando as falhas e promovendo as agdes corretivas; 6) Promovem e incentivam o
benchmarking em empresas do mesmo ramo, pois, assim a construtora pode se aprimorar cada
vez mais, buscando desenvolvimento da equipe e a melhoria continua dos processos de gestao,
crescendo na escala de maturidade.

O esperado com a implantagao dessa metodologia gerencial, é algar as metas minimas
para qualquer obra de engenharia que sédo prazos, custos e qualidade. Além de melhorar a
comunicagao interna e externa, diminuindo a quantidade substancial de conflitos, melhorando
a gestdo dos contratos e aquisigdes, desenvolvendo constantemente a equipe, diminuindo as
surpresas e realizando analise prévia dos riscos (FONTE, 2019).
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De acordo com Fe, Isis e Tanaka (2018), além de autorizar o progresso ininterrupto das
atividades de execucgao e controle dos servigos, a esséncia desses métodos apurados com as
melhores técnicas em gerenciamento de projetos faz com que a tecnologia utilizada pela em-
presa se sustente atualizada e afinadas com as necessidades de construtivas solicitadas pelo
mercado.

O BIM é um novo conceito de emprego da tecnologia da informagéo na AEC, de acordo
com Schmitz (2014), produto do crescente interesse dos envolvidos em tornar mais eficaz o uso
de TI (tecnologia da informacéao) na industria construtiva. A ideia abarca ndo somente novas so-
lugdes para projetos, mas novas maneiras de se olhar todo o processo no qual um determinado
empreendimento esta envolvido.

Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar como o gerenciamento
de riscos pode ser utilizado em obras de construgao civil, utilizando um dos grupos de processos
do PMBOK e planilhas em extensao “.xlsx”. O presente estudo foi realizado baseado na obra no
DF-495 na altura do KM 6, Cidade Ocidental-GO. O empreendimento tem 1290 lotes, dos quais
1197 sao residenciais e 93 sdo comerciais. A escolha do tema do presente estudo justifica-se
pela necessidade de fomentar essa tematica pouco abordada na literatura, visto que € um tema
escasso no meio cientifico, especialmente no Gerenciamento de Projetos.

METODOLOGIA

Conforme caracterizam Pereira et al. (2018), do ponto de vista da natureza, esse traba-
Iho trata-se de uma pesquisa basica. Pelas perspectivas de abordagem, € uma pesquisa quan-
titativa. Analisando os objetivos essa pesquisa é exploratéria. Em relagdo aos procedimentos
técnicos € do tipo estudo de caso.

Para a efetivagdo desse experimento, o primeiro passo foi a organizagdo da situagao
problema objeto da pesquisa, para posteriormente aferir e aplicar todo o maximo do material
bibliografico disponivel, uma vez que o tema deve conter relevancia tanto tedrica como pratica e
proporcionar interesse de ser estudado (GIL et al., 2008). Logo, foi necessario iniciar o trabalho
com um estudo bibliografico, antes de apresentar um estudo de caso.

Nesse sentido, o presente estudo consistiu inicialmente em um estudo bibliografico so-
bre o tema em questao, no qual foi utilizado a base de dados de literatura cientifica Google Aca-
démico, utilizando-se as publicagbes de todos os periodos, tendo as seguintes palavras-chave:
“Gestao de Projetos”, “Gerenciamento de riscos” e “Construgéo Civil’. Os dados da etapa biblio-
grafica foram obtidos através de publicagbes em revistas, Trabalhos de Conclusao de Curso,

Dissertacdes de Mestrado e Tese de Doutorado.

GERENCIAMENTO DE PROJETOS NA CONSTRUGAO CIVIL

Pela caracteristica da construgao civil ser uma atividade que envolve varios processos
conjuntos, € necessario um sistema de gerenciamento eficiente, possibilitando controle e au-
mento de produtividade. A gestdo de projetos promoveu um ganho de recursos, seguidos da
programacao das atividades que possibilita controle da quantidade, dos prazos e dos custos
(ALBERICO et al., 2018).
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O PMBOK estrutura o gerenciamento em 42 procedimentos e o Construction Extension
adiciona diversos processos, sendo incorporados de forma clara em 5 grupos que sao: (1) Inicia-
¢ao, (2) planejamento, (3) execucgao, (4) monitoramento e (5) controle e encerramento, discrimi-
nados abaixo.

1.

Grupo de processos de Iniciagao: é a definicdo de um novo projeto ou através de uma
autorizacao para se iniciar;

Grupo de processos de planejamento: os métodos realizados para determinar o es-
copo do projeto, filtrar os objetivos e desenvolver o planejamento para que o objetivo
seja alcangado;

Grupo de processos de execugao: € o processo realizado para executar o planeja-
mento definido para o projeto;

Grupo de processos de monitoramento e controle: processo realizado para acompa-
nhamento, revisédo e regulacéo do progresso e o desempenho do projeto;

Grupo de processo de encerramento: os métodos sdo executados para concluir os
procedimentos e concluir formalmente o projeto.

Pode-se destacar no gerenciamento de construgao civil a norma ISO 31.000, no qual ga-
rante a eficacia do gerenciamento de risco na integragao da governanca em todas as atividades
da organizacao (OLIMPIO; CAMPOS, 2019). Segundo os autores, essa norma também aponta
o papel do alinhamento do gerenciamento ao planejamento operacional e estratégico, fazendo
parte das tomadas de decisdo em todos os ambitos, além de trazer a definicdo do macroproces-
so pelo qual uma boa gestao de riscos deve ser baseada, conforme Figura 1.

Figura 1- Macroprocesso definido pela norma ISO 31.000
l |

(+———|Estabelecendo o contexto

Avallacdo de Riscos

Comunicagéo Identificagdo de Riscos Monitcramento

e Consultas e Revisdo
(principais stakeholders) (metodologia e riscos)
Analise de Riscos
Avaliagdo dos Riscos
°—*| Tratamento de Riscos |-—
| |

Fonte: ISO 31.000

O processo central, de avaliacdo de riscos, pode ser diferenciado em cada fase dos
projetos: FEL1: Realizar analise de riscos do negocio; FEL2: Realizar analise de riscos das al-
ternativas; FEL3: Realizar analise de riscos do projeto e Execugao: Realizar anélise de riscos do

projeto.

A Modelagem da Informagédo da Construgdo (BIM) é o processo de produgao, uso e
atualizacao de um modelo de informagdes da edificacao durante todo o seu ciclo de vida. Esse
padrao, além da geometria da construgao, contém diversas informagdes sobre seus diferentes
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aspectos, potencialmente abarcando todas as disciplinas envolvidas em um empreendimento.
Dessa forma, serve a diferentes propdsitos, desde os estudos de viabilidade, passando pelo de-
senvolvimento de projeto, simulagdes, orgamentacao, planejamento, controle, (pré-) fabricagao,
construcéo, visualizagao, colaboragao, representagao e registro, até manutencgao, reformem e,
eventualmente, demolicdo da edificacdo (SANTOS, 2012).

Campestrini et al. (2015) e Azevedo (2009) conceituam que a amostra é baseada em um
modelo paramétrico, objetivando a relagdo dos envolvidos e a interoperabilidade entre as infor-
magdes. Eles descrevem o BIM como um modelo para o desenvolvimento dos empreendimentos
de construgao civil, que envolve desde a concepgao do projeto até a demoligdo, conforme exem-
plifica a Figura 4 sobre o uso do BIM no ciclo de vida da edificagao:

Figura 2- BIM no ciclo de vida de uma edificagao

etased Desig Anayss (Analise)
e 2 (Design Detalhade
{Lriagao de Design)

- & Building
- ¥ Information (B[M)
T f Modeling

™ v b b g
Lonslruco

(Construgae 4D,/SD

Operation and
Demoligdo) Mairgen

ance
{Operagdo ¢ Manutengio)

Fonte: Campos, 2010 (adaptado)

A Figura 2 demonstra como o BIM pode ser utilizado em todas as fases de uma edifica-
¢ao: renovagao, programacao, criagao do design e seu posterior detalhamento, analise, docu-
mentacgao, fabricagao, planejamento e orgamento (4D e 5D), logistica de construgao, operagao e
manutengao e finalmente, demoli¢gdo. O impacto potencial do BIM é tdo grande devido justamen-
te a amplitude de sua aplicagéo, abrangendo todo o ciclo de vida — da concepg¢ao a demoligao
— de uma edificacao e, portanto, transformando o trabalho de todos os profissionais envolvidos
com o empreendimento (SANTOS, 2012).

Ainda de acordo com Santos (2012), BIM significa uma mudanga de paradigma na medi-
da em que a edificagao deixa de ser concebida e representada abstratamente por simbolos com
o CAD em duas dimensdes e passa a utilizar ferramentas 3D orientadas a objetos, onde cada
componente construtivo inserido no modelo contém semantica, relacionamentos com os demais
objetos e outras informacdes ligadas a componentes reais

Além disso, as limitacbes da representacao 2D sdo amplas e conhecidas (FERREIRA;
SANTOS, 2007) e sao a causa de inumeras dificuldades e erros de projeto. Segundo Eastman et
al. (2014) as empresas que usam o BIM sdo beneficiadas, pois 0 processo de projeto inclui o co-
nhecimento de construgao e, além disso, elas conseguem coordenar todas as etapas do projeto.
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Trazendo tanto no projeto quanto na construgdo uma elevada de qualidade, pois se possibilita
um maior controle e planejamento. A cooperagéo antecipada de partes interessadas que geral-
mente s6 teriam participagdo em etapas mais avangadas do empreendimento € uma das carac-
teristicas que devem ser mais valorizadas no processo suportado pelo BIM. O grande beneficio
dessa antecipacédo é ilustrado na curva criada por Patrick MacLeamy da HOK, que observou
a seguinte oportunidade na colaborac&do antecipada: “os clientes que solicitam a colaboragao
plena através do compartiihamento de informagdes antecipado no processo de projeto séo os
que mais provavelmente conseguirdo os resultados esperados: obtengéo de edificios de forma
rapida, eficiente, eficaz e dentro do orgamento. Tal colaboracao desloca a maior parte da analise,
projeto e tomada de decis&do para o comego do processo de projeto, dando aos colaboradores a
maxima chance para tomarem boas decisées” (CURT, 2004). Conforme ilustrado pela Curva Ma-
cLeamy (Figura 3), as possibilidades para se tomarem agdes que melhorem o custo, cronograma
e a funcionalidade do edificio se reduzem rapidamente com o progresso do empreendimento ao
passo que o custo de mudangas no projeto aumenta na mesma propor¢ao. Assim, um processo
de projeto diferente do tradicional, que antecipe os esfor¢os de analise e projetagao, gerenciado
os riscos de forma prévia e nao corretiva, permitira alcancar resultados sensivelmente melhores.
O BIM é uma ferramenta que apoia e viabiliza tal colaboragéo antecipada.

Figura 3- Curva MacLeamy

@__ Habilicade oe Impactar
cusio e performance

@— Custo de mudangas no
projeto

(:)_ Fluxo e trabaihe

tragiconal

Efeito / Cusio / Esforgo

(@)~ Puxo ge trabaiho BIM

Projeto Detalhamento  Documentag o Construgdo Operag o
preliminar do projeto

Fonte: Curt, 2004

A adocgéo de sistemas BIM nao se trata somente da implantagdo de uma nova tecnologia,
mas também se refere a adogao de novos fluxos, processos, de trabalho envolvendo ambiente
colaborativo e planejamento nas fases iniciais do projeto. O novo padrao de colaboragéo envolve
recursos avangados de visualizagao, aliados a transferéncia continua de conhecimento entre os
diversos agentes participantes do processo de projeto (projetistas, construtores, contratantes,
consultores, etc.) (COELHO, 2008).

Os modelos BIM podem representar diversas dimensdes (nD) de informagado de uma
edificagcdo. Os modelos nD sdo uma extensao do modelo de informacgéo da construgéo, o qual
incorpora multi-aspectos de informacgao de projeto requerida em cada estagio do ciclo de vida de
uma edificacdo (LEE et al., 200 FORMOSO, ISATTO, 2012).

Quando a base de dados 3D é alimentada com informacdes de tempo, permitindo a
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alocagao das quantidades extraidas do modelo em um sequenciamento de atividades e juncao
de taxas de produtividade e dos tamanhos de equipes criando um cronograma da obra, é ca-
racterizado o 4D-BIM (VICO, 2011). Esse modelo também possibilita a criagdo de animagdes do
sequenciamento de atividades facilitando a visualizagédo e 0 acompanhamento do gestor quan-
to ao avanco fisico da obra. Associando informacgdes de custos a dimensao BIM 4D, tem-se o
5D-BIM. Agora os elementos do projeto estdo atrelados a um custo e a um cronograma, assim
quando uma alteragao é feita no empreendimento, a mesma pode ser facilmente visualizada no
orcamento e no cronograma (VICO, 2011).

A dimensao BIM 6D refere-se ao gerenciamento do ciclo de vida do empreendimento,
carregando o modelo com informagcées como garantia dos equipamentos, planos de manuten-
¢ao, dados de fabricantes e fornecedores, custos de operagdes, entre outras (MATTOS, 2010).
Quando s&o atribuidos a dimens&o energia ao modelo, quantificando e qualificando a energia
utilizada na construgdo, a energia a ser consumida no seu ciclo de vida e seu custo, junto com
aspectos relacionados a sustentabilidade, temos a dimensao 7D (CALVERT, 2013).

Segundo Campestrini (2015), o modelo BIM 3D contém informagdes sobre a geometria
e qualidade do projeto, que pode ser usado na compatibilizagdo, quantitativos e especificagdes.
Quando sao acrescentados dados sobre planejamento, o modelo se torna um BIM 4D. O modelo
BIM 5D contém informacgdes de custo das atividades e o 6D é focado em informagdes sobre a
operacao e manutencio de edificagoes.

Por fim, o modelo 7D é relacionado a sustentabilidade e controle energético. O foco do
presente trabalho é a abordagem do modelo BIM 4D. Para Silveira (2005), o planejamento 4D
pode ser definido como o processo de planejamento para um empreendimento da construgao
civil e visualizagdo do mesmo a nivel espacial conforme o planejado, ou seja, consiste em visu-
alizar o andamento da obra em terceira dimensao (3D) ao longo do tempo, sendo este ultimo (o
tempo) a quarta dimenséo.

Os projetos de infraestrutura sao realizados sob uma incerteza consideravel, devido ao
fato de que é muito dificil controlar algumas variaveis internas e externas que afetam o desem-
penho em termos de tempo e custo. A mudancga é inerente ao trabalho de construg&o. Durante
anos, a industria teve uma ma reputagao porque é dificil lidar com os efeitos da mudanga, com
muitos projetos com falta de tempo, custo e qualidade (VENDA, 2015).

Os projetos sao divididos em fases para facilitar sua gestdo, manter os objetivos alinha-
dos e melhorar o controle administrativo. Cada uma dessas fases termina com a conclusdo de
uma ou mais entregas (entrega de documentos de projeto ou planejamento, relatérios de progra-
ma de execugao, entre outros), com o objetivo de:

» Avaliar o desempenho do projeto para determinar sua continuidade ou modificagao.
+ Determine se deve avancar para a proxima fase do projeto.
* Rever os objetivos e se a execugao esta alinhada com o planejamento.

Isso é de se esperar, levando em conta que nao existem projetos perfeitos ou que as
forgas da natureza ndo se comportam de maneira perfeitamente previsivel. A mudancga nao pode
ser eliminada, mas aplicando alguns principios de gerenciamento de risco, os engenheiros po-
dem melhorar o gerenciamento eficaz dessas mudangas.
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Cada projeto tem suas peculiaridades, que variam de acordo com sua localizagao, mé-
todos construtivos, seu entorno, condigdes legais e ambientais, entre outros. Mas pode-se ge-
neralizar que o ciclo de um projeto tem trés etapas principais: pré-investimento, investimento e
operagao; cada uma dessas etapas tem ciclos de projeto (MARK, 2011).

Na fase de projeto, sera realizada uma analise aprofundada das caracteristicas e especi-
ficagdes técnicas do projeto, tudo o que foi assumido pelas etapas anteriores deve ser estudado
e capturado dentro do projeto. Nesta fase, o projeto tem natureza técnico-financeira, pois inclui a
tomada de decisbes como contratagdo de servigos de consultoria, construgao, projeto, maquina-
rio, tecnologia que sera utilizada para construgao, estudos técnicos, negociagao e adjudicagao
de contratos. obtencao de financiamento e negociacdo com entidades financeiras ou investido-
res (JORION, 2010).

Eventos com baixa probabilidade de ocorréncia n&o sao criticos para os projetos, poden-
do ser definidos como negligenciaveis e esperados, aqueles que se enquadram na categoria de
eventos potenciais que possuem baixa probabilidade de ocorréncia, mas alto impacto no projeto.
Sao eventos que representam um risco, mas sua probabilidade de ocorréncia € muito remota.
Ainda assim, esses tipos de riscos devem fazer parte do planejamento do projeto e os planos de
resposta devem ser considerados para eles, mesmo quando o impacto financeiro € muito alto
(JORION, 2010).

A gestao de riscos € um processo constante que deve acompanhar o projeto desde o
planejamento até a entrega, uma vez que as diferentes etapas dos processos de gestdo sao
aplicadas durante o seu desenvolvimento (ESTEVES, 2019). As ferramentas disponiveis na me-
todologia de gestao de riscos permitem uma analise detalhada, ndo s6 das diferentes etapas e
fases dos projetos, mas também das atividades de cada uma delas, o que permite uma gestao
mais eficiente de todo o projeto.

O tipo de resposta aos riscos que a gestédo do projeto assume de acordo com as analises
e recomendacdes, por parte dos responsaveis das diferentes areas, tera um impacto significativo
no desenvolvimento e resultados do projeto (KELTON, 2010). A oportunidade de gerenciar riscos
diminui a medida que o projeto avanga, por isso € essencial que o gerenciamento de riscos opor-
tuna e eficaz seja realizado em sua fase inicial ou de planejamento.

RISCOS E INCERTEZAS

O risco é uma exposigao a algo nao planejado que de alguma forma pode vir de ma-
neira negativa, ou seja, trazendo um resultado ndo esperado. O risco possui muitas defini¢des,
muito dependente da area ao qual é abordado, podemos enfatizar a financeira, a das ciéncias
operacionais, matematicas, estatisticas, econémicas, itens muito importantes e relevantes para
construgao civil.

Segundo Campos (2018), o risco ndao € mais que o grau de incerteza que se tem em
relacdo a um evento, e onde havera incerteza, havera sempre um risco associado ou pode ser
simplesmente, entrando na area probabilistica, o desvio padrao da variavel aleatéria. Conforme
explica Lima (2019), os coeficientes de atraso geralmente associados as estimativas de dura-
¢Oes de atividades, ndo sdo mais que o risco associado a estas.
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Entretanto, para Alves (2020) nao ha risco se nao houver incerteza, porém, podera haver
incerteza sem haver risco. Acontecimentos catastroficos de ordem natural sdo um exemplo claro
deste conceito, pois, ndo podem ser considerados um risco, ndo sao quantificaveis. Podemos
afirmar que o risco de projeto é o conjunto de todos os riscos singulares adjuntos as tarefas exer-
cidas ao decorrer do projeto, sendo assim um conceito de dificil realizagéo.

Segundo Vergara, Teixeira e Yamanari (2017), o risco de projeto € um evento ou condi¢ao
incerta que, se acontecer, tem um efeito positivo ou negativo nos objetivos do projeto. Quando
o projeto esta sendo bem acompanhado e controlado, muitas decisdes que sao invariavelmente
sdo adotadas para amenizar o risco previamente identificado. Ndo ha qualquer vantagem em
obter a ciéncia sobre os riscos, quando os eventos ja estdo acontecendo. O intuito é evitar os
impactos, e ndo esperar que acontegam para que sejam reparados.

O gerenciamento de riscos pode ser definido como ciéncia, arte e fungéo que visa prote-
ger os recursos humanos, materiais e financeiros da empresa em relagéo a eliminagéo, redugao
ou financiamento de riscos, se economicamente justificado.

Este estudo comegou nos EUA e em alguns paises europeus logo apos a Segunda
Guerra Mundial, quando comecgaram a explorar a possibilidade de diminuir os prémios de seguro
e a necessidade de proteger a empresa contra riscos de acidentes. De fato, se falarmos sobre
conscientizagao de riscos e convivermos com ela, veremos que a gestao de riscos € tdo antiga
quanto o proprio homem. O homem sempre foi associado a riscos e decisdes sobre 0 mesmo
(BARRAGAN, et al., 2016).

Desde entao, até o surgimento da gestao de riscos, americanos e europeus combinaram
o que ja foi feito de forma independente em um conjunto de teorias logicas e objetivas, dando o
nome de gerenciamento de riscos.

Como afirmou Fernandez (2011), “é mais facil ir de mal a bom do que de bom a excelen-
te.” Segundo o autor, a mudanga mais drastica que deve ser feita para atingir a faixa apropriada
de objetivos € aquela em que a seguranga ndo € mais percebida como satélite ou fungéo inde-
pendente, para transforma-la em uma funcao cujas fontes comuns de perda sao melhor contro-
ladas e impedidas pela aplicagdo de regras estabelecidas gestdo: planejamento, organizagao,
gestao e controle.

Garcia (2014) estabelece uma sistematica de analise de risco, levando em consideragéo
trés elementos: risco (geracao de causas), entidades (nas quais o risco pode afetar) e efeitos
(riscos nas entidades). O gerenciamento de riscos se torna eficaz, interligando esses elementos
com varios planos de observagao: humano, social, politico, juridico, econémico, comercial e téc-
nico.

Para que o gerenciamento de riscos seja realmente eficaz, ndo basta envolver o gerente
de riscos no programa. Os conceitos de qualidade e seguranga estao intimamente relacionados.
O gerenciamento de riscos deve fazer parte da cultura interna da empresa e ser integrado em
todos os niveis. Em vez disso, o gerente de riscos e a equipe de gerenciamento devem atuar
como catalisadores das operagdes da empresa em relagao ao risco (NAKAGOME; KAWAGU-
CHI, 2008).

Como afirma Settembrino (2016), o gerente de risco ndo vé tudo, faz tudo e sabe tudo.
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Por esse motivo, seu principal objetivo deve ser desenvolver a conscientizagdo de riscos para
que todos se comportem com um senso de responsabilidade. O gerente de riscos deve trabalhar
com as pessoas responsaveis pela seguranga, bem como com os auditores internos, para locali-
zar o risco decorrente de qualquer disfungao organizacional em que a visao e experiéncia globais
da empresa permitam uma compreensao mais facil dos problemas.

Embora o gerenciamento de riscos ainda n&o seja uma pratica permanente nas organi-
zacgOes brasileiras, considera-se que o gerenciamento de riscos n&o sobrecarrega o saldo final
da organizacéao e as despesas incorridas por ele ndo podem ser comparadas com os beneficios
que a empresa desfrutara, tanto em termos de otimizagdo de custos de seguros quanto maior
protecao aos recursos humanos, materiais, financeiros e ambientais. Gragas a gestao de riscos,
€ possivel otimizar apenas os resultados do desenvolvimento tecnoldgico, com base na redugao
de riscos associados as atividades que surgem na sociedade moderna.

Importante ressaltar que um outro grande beneficio da realizagdo do gerenciamento de
riscos, € o impacto positivo nos custos de um empreendimento.

E interessante trazer uma definigdo da palavra “custo”, que muitas vezes se confunde
com despesa ou gasto: “A palavra “custo” € o termo genérico utilizado para referir-se a qualquer
gasto, seja ou ndo monetario, aplicado na produgdo de um bem ou servigo. Pode-se definir
também custo como sendo um esforgo econdmico despendido na consecug¢do de um produto”
(DIAS, 2002). De forma ampla, os custos podem ser divididos em dois grandes grupos, segundo
Trajano: Custos Empresariais e Custos de Produgéao (apud DIAS, 2002). Os custos empresariais
dizem respeito a administracdo centra da organizagéo, e geralmente independem do volume
de produgao. Ja os custos de produgao sdo aqueles relacionados com a fabricagéo do produto,
incluindo todos os recursos necessarios a sua produgao (DIAS, 2002). A classificagdo geral dos
custos, como demonstra Trajano, é observada na figura (4) abaixo:

Figura 4- Classificagdo dos custos Segundo Trajano.

cusTos
EMPRESARIAIS

)
—

CusTOS
DE PRODUCAO

Fonte: Trajano apud DIAS (2002)

Usualmente, na construcao civil, os custos podem classificados quanto a identificagao
com o produto, ou seja, em custos diretos e custos indiretos. Os custos diretos sdo aqueles que
podem ser identificados ou relacionados com o produto em execucdo, ou parte dele, poden-
do ser apropriados diretamente. Exemplos: materiais diretos e mao de obra direta (MARTINS,
1995). Os custos indiretos sdo aqueles que nao se relacionam diretamente com um produto ou
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parte dele, ou que ndo convém que sejam imputados diretamente, por razées econdmicas ou
dificuldades praticas de apropriagdo. Desse modo devem ser apropriados separadamente e in-
cluidos aos produtos através de métodos de rateio (MARTINS, 1995).

ANALISE INICIAL DE RISCOS

De acordo com Cicco e Fantazzini (2012), a analise inicial de riscos (APR) envolve testes
durante a fase de projeto ou o desenvolvimento prematuro de um novo sistema para determinar
0s riscos que podem ocorrer em sua fase operacional.

A APR é, portanto, uma andlise ‘qualitativa’ preliminar, desenvolvida no estagio de de-
sign e desenvolvimento de qualquer processo, produto ou sistema, tendo particular importancia
no estudo de novos sistemas com alta inovagao e/ou pouco conhecido, ou seja, quando ha falta
de experiéncia em risco em sua operagao ou nao é suficiente. Apesar dos recursos basicos da
analise inicial, € muito util como uma ferramenta geral para revisar a seguranga em sistemas ja
operacionais, revelando aspectos que as vezes passam despercebidos (ANSELL; WHARTON,
2012).

A APR teve seu desenvolvimento na area militar, usada principalmente como uma revi-
sao de novos sistemas de misseis. Nesse caso, a necessidade era que esses sistemas apresen-
tassem caracteristicas de alto risco, uma vez que os misseis foram desenvolvidos para trabalhar
com combustiveis liquidos perigosos. Assim, o APRC foi usado para verificar a possibilidade de
nao usar materiais e procedimentos de alto risco ou, quando tais materiais e procedimentos nao
puderem ser evitados, pelo menos o exame e a implementacdo de medidas preventivas (OLI-
VEIRA, 2011).

Para se ter uma ideia da necessidade de seguranga durante os setenta e dois silos que
disparavam o missil intercontinental Atlas, quatro deles foram quase completamente destruidos.
Além das perdas por fatores humanos, as perdas financeiras estimadas foram de US$ 12 mi-
Ihbes para cada uma dessas unidades perdidas (ESTEVES, 2019).

O processo de gerenciamento de riscos foca nas necessidades e prioridades do projeto
e inclui métodos, técnicas e ferramentas especialmente desenvolvidas para este fim. O processo
deve estar a cargo de um gerente ou analista de riscos, que € responsavel por estabelecer uma
estrutura para a coleta de informagdes com o pessoal-chave do projeto por meio da identificagao
e avaliacio dos riscos. A chave para o sucesso no processo € a contribuicdo das pessoas que
trabalham na organizagao (KELTON, 2010).

O processo de gerenciamento de riscos foca nas necessidades e prioridades do projeto
e inclui métodos, técnicas e ferramentas especialmente desenvolvidas para este fim. O processo
deve estar a cargo de um gerente ou analista de riscos, que é responsavel por estabelecer uma
estrutura para a coleta de informagdes com o pessoal-chave do projeto por meio da identificagao
e avaliacdo dos riscos. A chave para o sucesso no processo é a contribuicdo das pessoas que
trabalham na organizacéo (VENDA, 2015).

Os riscos s&o comumente identificados e estruturados em oficinas criativas organiza-
das pelo analista de risco. Com base nos dados coletados e nas informacgdes disponiveis do
projeto, planos de resposta (planos de tratamento ou planos de agéo) podem ser desenvolvidos
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(GRINBLATT, 2012).

Os principais riscos que devem ser identificados e gerenciados para esta fase séo ba-
seados nos acordos e contratos que serao feitos com os diferentes fornecedores, com base na
analise realizada nas primeiras fases do ciclo de vida do projeto.

O nivel de tratamento e identificagdo de risco dependera do tipo de projeto, embora
os projetos de infraestrutura exijam um forte investimento de capital, o retorno do investimento
dependera do foco do projeto na venda ou na prestagao de servigos. projetos de concessao ou
arrendamento de infraestrutura rodoviaria, neste caso, os riscos considerados serdo completa-
mente diferentes de um projeto de venda direta, em que é determinado um determinado periodo
de tempo para recuperar o capital, e ceder os direitos do projeto a uma entidade administrativa
(ILARDO, 2012).

E importante estabelecer uma estrutura que atenda as necessidades do projeto como
um todo. E um processo minucioso, que deve ser realizado respeitando a ordem de cada um
dos processos, pois os resultados obtidos em cada uma das etapas servem como insumos de
informacgdes para a etapa seguinte (GRINBLATT, 2012).

E uma condic3o latente que, ao ndo ser modificada ou mitigada pela intervencdo huma-
na ou por uma mudanca nas condi¢des do ambiente fisico, anuncia um certo nivel de impacto
social e econdmico no futuro, quando um evento fisico desencadeia ou atualiza as condicdes
existentes risco.

Os processos de gestdo de riscos na construgdo devem abranger todas as atividades,
desde a concepgao até a entrega do projeto ao cliente, de forma que possam ser contempladas
em seu registro para garantir a qualidade de cada um dos processos e materiais, que sera utili-
zado no projeto, lembra-se que a ma qualidade gera custos adicionais, pois a empresa tera que
gastar recursos e tempo para fazer as corre¢des (ILARDO, 2012).

O responsavel pela gestao de riscos em um projeto de construgao deve ter visibilidade
e conhecimento de cada uma das etapas do projeto. Geralmente, a maneira mais eficiente de
conseguir isso € realizando uma sessao de brainstorming com todos os stakeholders envolvidos
no projeto: calculadoras, agrimensores, arquitetos, estruturais, moradores de construgao, forne-
cedores, entre outros.

A implementacao de uma gestao de risco em projetos de construgcéo reduz a variabilida-
de dos resultados financeiros, por ter maior certeza sobre o desempenho das atividades e poten-
ciais fatores externos e internos que podem representar um risco, infelizmente muitas empresas
nao realizam um acompanhamento adequado dos as perdas financeiras causadas por eventos
de risco inerentes as atividades dos projetos, de modo que ndo podem realizar uma analise
das perdas financeiras que foram evitadas com a aplicagao de mitigagédo de risco (PADOVEZE,
2015).

Todos os riscos geram impactos no projeto, e estes podem ser quantificaveis economica-
mente, saber-se-a que no caso de uma determinada eventualidade, a empresa responsavel pelo
projeto devera alocar recursos para retificar os possiveis danos ou prejuizos.

Atualmente, a metodologia de gerenciamento de riscos n&o é utilizada por grande parte
das construtoras, apesar dos beneficios que oferece. A falta de conhecimento sobre sua aplica-
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¢ao tornou esta ferramenta disponivel para poucos (MUN, 2010). O grau de complexidade das
demandas e necessidades que os clientes tém exigido das construtoras. Nas ultimas décadas,
devido aos seus servigos e produtos, tém levado ao desenvolvimento de novas ferramentas e
metodologias de trabalho sob o foco da satisfagdo do cliente, ao mesmo tempo que elevam o
nivel de competitividade entre elas (KELTON, 2010).

E importante dizer que o objetivo do gerenciamento de riscos ndo é prever o futuro, nem
eliminar os possiveis riscos que afetam um determinado projeto, pois isso € impossivel. Sua in-
tencao é ser uma ferramenta que ajude a analisar o ambiente de cada projeto, e ajude a tomar as
melhores decisdes, de modo que haja uma estratégia, um fundo monetario e um fundo de tempo
alocado no orgcamento e no programa de execucgao, para lidar com os eventos que podem ter um
impacto negativo nos projetos e controlar eficientemente seus efeitos (NEVES, 2011).

AVALIACAO DOS RESULTADOS DE UMA OBRA NA VISAO DO
GERENCIAMENTO DE RISCOS

A obra em questao foi realizada em na DF-495 na altura do KM 6, Cidade Ocidental-GO.
O empreendimento tem 1290 lotes, dos quais 1197 sao residenciais e 93 sao comerciais. A obra
consiste na execugédo de drenagem de aguas pluviais, rede de agua potavel, terraplanagem e
pavimentagdo. O valor da obra em questao foi orcado em R$14.977.784,65 (quatorze milhdes
novecentos e setenta e sete setecentos e oitenta e quatro reais e sessenta e cinco centavos)
para serem executados no prazo de 10 meses.

Para a obra em questao foi realizado um planejamento fisico-financeiro, baseado nas
especificidades na obra em questdo, baseado nas praticas da época para a construcao civil,
para que ao final da obra o percentual de lucro esperado fosse alcangado. A Figura 2 apresenta
o Quadro de Resultados.

Figura 5 - Quadro de Resultados

ACOMPANHAMENTO DE PROJEGOES

Acum. até data Final Contrato

Jan-lun Jul-Dez Final Ano
PRGDUC}ED 1438 9,54 2,08 2,08 - 7,87 2,91 2,38 5,44 10,25 836 14,98 14,98
CUSTO 11,66 7,16 1,68 2,04 0,08 6,38 1,79 0,43 3,79 6,87 5,57 12,15 10,94
MARGEM BRUTA 272 2,38 0,39 0,04 (0,08) 1,48 1,13 1,89 1,66 3,38 2,78 2,83 4,03
RENTABILIDADE [5%) 18,89%: 24,93%| 1B3,89% 1,78% 0,00%] 18,89% 38,66%| 79,57%: 30,41%| 32,99%: 33,29%] 18,89% 26,93%|

PREV PREV REAL PREV PREV PROJ/TEND

Dados fornecidos em RS x Milhio

PRODUCAD 66% -100% 3% 229% 82% 100%
CUSTO 61% 5% 28% T78% 81% 90%
MARGEM BRUTA 88% -121% 76% 87% 82% 143%
RENTABILIDADE (3) 132% -100% 205% 38% 101% 143%

Avango Fisico

FATURA 9,34 - 14148 maif1d4 [ jun/14 PROD FAT

Dif. PRODUGAOD / FATURA {0,20) - (1,50 PREV| #N/D #/D 5,44 5,64
REAL | 63,67% : 63,67% Inicio 19/03/2013

* Projetado do Més anterior Periodo 0,00% Termino 18/09/2014

Fonte: Proprio Autor, 2022.

Através da Figura 5, é possivel analisar os dados financeiros da obra, e os percentuais
de custos e produtividades executados naquele més, o acumulado até a data, a separagao do
resultado por semestre, a margem de rentabilidade planejada e projetada de acordo com os valo-
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res até entdo realizados, para custo e venda. Vale destacar que na matéria de orgamentagao PV
(Preco de Venda) = Custo (Custos diretos + Custos indiretos) x 1, BDI% (Beneficios e Despesas
Indiretas).

Os Beneficios e Despesas Indiretas s&o os valores em percentuais aplicados ao valor
do custo que n&o sao possiveis mensurar, por exemplo: (1) Administragao Central, (2) Risco, (3)
Garantias, (4) Lucros e (5) Despesas financeiras. O Acordao 2622/2013 — TCU plenario traz uma
visao e um direcionamento quanto aos percentuais a serem adotados na Administragao Publica,
no entanto, também serve de referéncia para a iniciativa privada. A Figura 3 apresenta o Quadro
de langamentos.
Figura 6 - Quadro de langamentos

PROBUC]!O] PREV 6,51071845: 0,3143911; 0,39356634: 0,46519457: 217156126 2,447310194; 2,07503289: 0,600003845: 1,10383937: 06777542
CUSTO / PREV 5280659309} 0,254993716! 0,31921051! 0,377306138! 1,761291825! 1,984943974! 1,683000399! 0,486650989 0 0
PRODUCAD / REAL 6,62121908} 0,250710472} 0,341225017 0,51864543} 0,958537593] 0,845232671 0

CUSTO / REAL 5370283241 0,143828661 0,2051316441 0,402709054} 0,434578285} 0,518715348} (0,08233422

PRODUCAD / PROJ 3,6606168| 1,10383937 0,6777542
CUSTO / PROJ 2,341971481 0895292845 0,5497072
Fatura 7,92373915 0 0! 049571793} 0,91906517 0 0

PRODUGAO / REAL / PROJ 6,62121908 0,250710472 0,341229017 0,51864543 0,958537593 0,345232671 0  3,6606168 1,10383937 0,67775422
CUSTO / REAL/ PROJ 537028324 0,14382866 0,205131644 0,402709094 0,434978285 0,518715348 0,08233422 2,34197148 0,895292845 0,54970725
Planejamento LB 0 - (periodo) 100,00%

Planejamento L8 01 - (periodo) 47,11% 0,00% 0,00% 15,02% 16,23% 13,74% 3,50%

Real (periodo) 44.21% 1,67% 2,28% 3,46% 6,40% 5,64% 0,00%

Planejamento L8 0 - {acumulado) " 10000%  100,00%  100,00%

Planejamento 18 1 - (acumulado) 47,11% 47,11% 47,.11% 66,13% 82,36% 96,11%;  100,00%

[real (acumulado) 44,1% 45,88% 48,16% 51,62% 58,00% 63,67% 63,67%

Tendéncia 63,67% 88,11% 9548%: 100,00%
MOl 0,04421649 0,044216: 003176128 0,05400427: 0,05400427

OUTROS 1] [i] il i]

Fonte: Proprio Autor, 2022.

O Quadro apresentado na Figura 6 é alimentado com as informagdes da contabilidade
referente a medicao realizada no més e os custos, com estes dados é possivel avaliar e replane-
jar a obra dentro do prazo estimado. Ou seja, o valor a realizar € divido até o final do prazo, de
forma que o gerente da obra consiga ter nogao de quanto falta a realizar e como ele ira gerenciar
a sua equipe para que o alvo financeiro seja atingido. Na empresa em questdo haviam reunides
com oOs acionistas para que fossem apresentados os dados e eles tivessem o conhecimento de
como estavam os numeros das obras e qual resultado financeiro final esperar. A Figura 7 apre-
senta o Grafico de acompanhamento.
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Figura 7 - Grafico de acompanhamento

Avango Fisico
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Slanejaments LB 1- [acumulade) FReal [acumuiads) Tendinda

Fonte: Proprio Autor, 2022.

A Figura 7 traz duas informagdes importantes, a linha laranja representa a linha do pla-
nejado inicial, a verde solida representa o realizado e o tracejado representa o replanejado da
obra. E nitido verificar que a partir do terceiro més de obra, a produtividade ndo acompanhou o
planejado, por diversos motivos, essa obra teve varios problemas referentes a autorizagdo de
orgaos fiscalizadores, como IBAMA, prefeitura da cidade e chuvas, por exemplo. Por se tratar de
uma obra de infraestrutura que possuia grande parte dos servigos referentes a movimentagao de
terra e terraplanagem, a chuva foi fator impactante ao final do contrato.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise dos resultados encontrados, verificou-se que por mais que tivesse um
acompanhamento mensal fisico-financeiro na obra analisada, o gerenciamento de riscos nao
fora bem executado previamente, mudanca de cultura, mentalidade, com novas solugdes emba-
sadas no conceito BIM, onde as disciplinas sdo envolvidas desde a concepgéao do projeto, o ge-
renciamento de riscos seria realizado de forma antecipada, atendendo ao objetivo de se realizar
uma analise de riscos € que este seja previsto evitando assim a sua corregao, logo, problemas
documentais, chuvas, entre outros problemas apresentados na obra, sdo situagdes facilmente
previsiveis.

O bom gerenciamento de riscos vem através da busca ativa de se identificar os possiveis
problemas a serem enfrentados durante todo a execucgao do projeto, e da tomada de decisdes
de forma rapida e eficaz, e caso advenha, que seja prontamente corrigida e o planejamento seja
analisado. Sendo assim, espera-se que o presente trabalho corrobore com a tematica em ques-
tao e sirva de base para futuras pesquisas.
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RESUMO

Com o constante crescimento populacional e consequentemente, o surgimento das novas edi-
ficacbes, sejam elas residenciais e/ou comerciais, 0 mundo inteiro sofre com o0 aumento do uso
de energia para seus devidos fins estabelecidos. Dado a isso, a necessidade do uso de uma me-
Ihor e maior eficiéncia energética se torna foco dentro da construgdo civil. Este trabalho objetiva
0 uso de uma simulagdo computacional entre duas metodologias construtivas de telhado com
parametros estabelecidos por meio da metodologia BIM — Building Information Modeling, para
uma reduc¢do do consumo de energia, a importancia de uma arquitetura bioclimatica para o meio
sustentavel e o acréscimo de um melhor conforto térmico. A simulacéo da edificagao residencial
unifamiliar foi desenvolvida com uso do software Revit® para a inser¢ao de todas as informacdes
geograficas e geométricas da residéncia e a ferramenta Autodesk INSIGHT para a realizagao da
simulacgao de forma online. Para a obtencao desses objetivos, utilizou-se de estudo de caso com
uma metodologia de pesquisa descritiva, exploratoria e qualitativa em uma residéncia situada no
interior do estado do Ceara, aproximadamente a 486 km de sua capital, Fortaleza. Os resultados
obtidos por meio da simulagao priorizam o uso de telhados verdes em coberturas residenciais
por apresentar uma maior eficiéncia na absorgao de energia natural quando comparado ao telha-
do ceramico, assim, também apresentando um melhor uso de energia em todos os cobmodos da
residéncia. Conclui-se que o uso de telhados verdes gera uma reducgao energética consideravel,
além de reduzir os gastos financeiros e agregar aspectos sustentaveis.

Palavras-chave: eficiéncia energética. simulagado computacional. telhados verdes.

ABSTRACT

With the constant population growth and, consequently, the appearance of new buildings, be they
residential and / or commercial, the whole world suffers from the increase in the use of energy for
its due established purposes. Given this, the need to use better and greater energy efficiency be-
comes a focus within civil construction. This work aims to use a computer simulation between two
constructive roof methodologies with parameters established through the BIM methodology, for a
reduction in energy consumption, the importance of a bioclimatic architecture for the sustainable
environment and the addition of better thermal comfort. The simulation of the single-family resi-
dential building was developed using the Revit® software to insert all the geographic and geome-
tric information of the residence and the Autodesk INSIGHT tool to perform the simulation online.
To achieve these objectives, a case study with a descriptive, exploratory and qualitative research
methodology was used in a residence located in the interior of the state of Ceara, approximately
486 km from its capital, Fortaleza. The results obtained through the simulation prioritize the use
of green roofs in residential roofs, as they present a greater efficiency in absorbing natural energy
when compared to the ceramic roof, thus also showing a better use of energy in all rooms of the
residence. It is concluded that the use of green roofs generates a considerable energy reduction,
in addition to reducing financial expenses and adding sustainable aspects.

Keywords: energy efficiency. computer simulation. green roofs.
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INTRODUGAO

Dentro da construgao civil sdo encontradas inumeras possibilidades que visam a entrega
de uma maior eficiéncia energética, porém, para que de fato torne-se possivel a incrementagao
de sistemas tecnolégicos e inovadores, faz-se necessario o estudo da viabilidade sustentavel.

Segundo EPE (2018), em 2017 o pais voltou a crescer no consumo de eletricidade apos
dois anos consecutivos de queda, subindo 1,2% nos parametros estabelecidos. Com esse cres-
cimento, ainda que aparentemente pequeno, coloca o Brasil entre os 10 paises que mais conso-
mem energia elétrica, chegando a marca de 467.161 GWh. De forma discretizada por setores,
28,8% correspondem ao consumo residencial, 35,8% ao consumo industrial e 18,9% ao consu-
mo comercial.

Com base no crescimento do consumo de energia no pais, e, para buscar esta redugao,
ha entre as inumeras possibilidades existentes, principalmente entre a arquitetura e a engenha-
ria, a utilizacdo dos telhados verdes. Segundo Anversa (2020), o telhado verde ndo tem como
objetivo apenas entregar uma melhor estética ao empreendimento no qual foi inserido, mas ga-
rantir uma reducao no uso de energia, permitindo tornar uma edificacdo mais sustentavel.

Anversa (2020), complementa que a vegetagado nao é de escolha aleatoéria, € nem tam-
pouco aplicada de forma arbitraria. E preciso entender o tipo de vegetac&o e principalmente os
cuidados que a engenharia deve ter para receber os tipos de vegetagao destinados aos ambien-
tes escolhidos e estudados.

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2019), dentro dos projetos de arquitetura faz-se
cada vez mais necessario o incremento do termo eficiéncia energética. Entendendo-se como
um atributo de extrema importancia na construgao civil, entregando conforto térmico, acustico e
visual. Os autores ainda complementam que todos estes atributos ganham um maior valor por
se permitirem com um baixo consumo de energia.

O PROCEL - Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica tem trabalhado de
forma rapida e direta no processo de conscientizacdo dos usuarios quanto ao uso desordenado
de energia elétrica. Dado estes fatos, surge o selo de Eficiéncia Energética onde possibilita ao
usuario a analise entre os eletrodomésticos. Assim, um edificio que permite entregar as mesmas
condigdes ambientais, com um menor consumo de energia é titulado como mais eficiente no
consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA 2019).

Segundo PROCELINFO (2006), surgiu em 2003 o PROCEL EDIFICIA — Programa Na-
cional de Conservacgao de Energia Elétrica em Edificacbes para que as agdes ja instauradas pelo
programa inicial pudessem ser ampliadas e obtivesse uma melhor organizagéo no objetivo do
incentivo as agdes com os recursos naturais, como a agua, a luz, o calor e a ventilagao; focando
diretamente para que as edificagbes tratem da reducédo de desperdicios, consequentemente,
reduzindo os impactos no meio ambiente.

Portanto, hoje a busca por alternativas que tornem as edificagbes mais sustentaveis sao
cada vez mais necessarias para um menor impacto ambiental. As estratégias para tal devem ser
pensadas de modo que a edificagdo consuma menos energia, seja na etapa construtiva ou na
edificacdo em uso, promovendo assim, maior eficiéncia energética. Mas devem sempre consi-
derar as necessidades de acordo com as caracteristicas do macro e do microclima local. Para
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regides de clima quente com maior incidéncia solar ao longo do ano, uma das varias estratégias
qgue contribuem para essa melhora na eficiéncia sao os telhados verdes. Além de diminuirem a
transmitancia térmica, fazendo com que o uso de aparelhos condicionadores de ar e de ventila-
¢ao sejam minimizados, os telhados verdes trazem aspectos mais estéticos e modernos para a
edificagao.

Frente ao exposto, este trabalho tem como principal objetivo simular o uso de telhados
verdes em uma edificagdo unifamiliar, bem como avaliar a melhoria na eficiéncia energética
quando comparado ao uso do telhado tradicional. Como objetivos especificos, avaliar a redugao
direta do consumo de energia, discutir a importancia e contribuicdo da arquitetura bioclimatica
para a sustentabilidade na construcéao civil e avaliar a melhora do conforto térmico devido as pre-
sentes tecnologias de analise utilizadas por meio do Revit ® e INSIGHT AUTODESK.

REFERENCIAL TEORICO
Eficiéncia energética nas edificagoes

Segundo Rodrigues, Beninca e Araujo (2016), eficiéncia energética tem como base a
relacédo entre oferta e demanda, ou seja, a quantidade de energia que € utilizada dentro de uma
quantidade disponivel para utilizacdo. Ainda segundo os autores, esta definigdo ndo se aplica
apenas quando se trata de energia elétrica, mas em todo o ambito energético.

A eficiéncia energética, se tratada dentro dos ramais da arquitetura pode ser entendida
como sendo um atributo inerente a edificacao, atribuindo um maior potencial na entrega de con-
forto térmico, acustico e até mesmo visual. Sendo assim, se um edificio e/ou empreendimento
entregar um menor consumo de energia, sem sacrificar os confortos necessarios ao ser humano,
como ja supracitados, este sera considerado energeticamente mais eficiente (LAMBERTS; DU-
TRA; PEREIRA 2019).

Omer (2007), afirma que 40% do consumo de energia mundial é devido ao crescente
numero de edificios. Nesta analise, o autor complementa que a maior parte da energia utilizada
€ destinada a meios de iluminacéao, refrigeragao, aquecimento e ar-condicionado. Ainda nesta
perceptiva, Omer (2007), sugere que esta redugao do uso elétrico, principalmente para fins como
ventilagédo e iluminagéo, pode ser substituida por iluminagdo natural e/ou hibridas, assim como
também, aberturas planejadas para melhorar a refrigeragao por meio de um processo natural.
Ou, caso seja viavel a aplicagdo, um sistema de energia renovavel.

Arquitetura bioclimatica

Segundo Archtrends Portobello (2017), foi em meados da década de 60 que se iniciou os
primeiros estudos voltados a uma ligagao entre o meio ambiente e a arquitetura. Analisando pelo
significado do termo, temos que a arquitetura bioclimatica € uma forma de inserir a natureza den-
tro da construcéo, de modo a extrair 0 maximo possivel da energia natural para aprimoramento
da edificacdo em estudo.

Em um contexto generalizado, a ideia do estudo do bioclima na arquitetura é oferecer o
maximo de eficiéncia energética ao empreendimento. Porém, € enfatizado que esse processo de
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estudo e insergcao deve ocorrer de forma harmoniosa, garantindo que o meio interno e externo
esteja em equilibrio, ou seja, as caracteristicas internas devem atender e combinar com os ele-
mentos externos (ARCHTRENDS PORTOBELLO, 2017).

Para Santos (2016), o uso da arquitetura em comunh&o com o meio ambiente ja era uti-
lizado por nossos ancestrais, mas, de forma espontédnea. Com os avangos na area, dentro deste
mesmo segmento ja se entrega conforto, qualidade de vida e em algumas situagdes, até mesmo
a reducgdo de algumas doengas.

Santos (2016), menciona a proposta de utilizagdo dos cobogds, pois possibilitam a re-
novagao do ar, e de forma passiva, permite ventilagdo permanente por diferenca de presséao.
Nos ultimos anos, os cobogds ganharam novas técnicas construtivas, sendo confeccionados em
marmore, vidro, resina, ceramica, PVC, acrilico, fugindo principalmente da ideia inicial de ser
confeccionadas apenas em concreto.

Dentro da arquitetura bioclimatica € possivel encontrar principios que enfatizam a neces-
sidade desse estudo e suas aplicagdes, alguns destes sio: radiagao solar, iluminagdo natural,
ventilacdo e geometria solar. A radiagao solar tem como caracteristica o aumento da temperatura
interna do ambiente devido as propriedades térmicas dos materiais no qual estejam submetidas
ao contato da radiacdo, porém, é possivel interceptar esse contato. A iluminagao natural tem
como fundamentacéo principal a reducao da energia elétrica e a entrega de um maior conforto vi-
sual natural. Aventilagao ¢é atribuida de forma natural quando se incrementa no projeto arquiteto-
nico pecas e/ou métodos que possibilitem a entrada e saida do ar, como ja citado anteriormente,
o uso dos cobogds, como também o uso de pilotis. E a geometria solar trata-se do posicionamen-
to do empreendimento em relagéo ao direcionamento do sol, verificando nas quatro estagdes do
ano e de acordo com as necessidades de uso do cliente (MASCARELLO, 2005).

Telhado verde

Dentre as varias possibilidades de uso das estratégias bioclimaticas, uma que vem ga-
nhando cada vez mais destaque é o uso de coberturas verdes. Estas sdo objeto de muitos
estudos ja que nao s6 podem melhorar o conforto térmico no espaco interno, mas também con-
tribui para a melhora da parte externa da edificagdo. Além disso, os chamados telhados verdes
também minimizam a falta de arborizagdo adequada nos centros urbanos e entregam uma es-
tética agradavel e moderna. Quando bem pensados estes contribuem significativamente para a
reducao do uso de energia elétrica destinada para refrigeragdo do espaco interno na edificagéo.

Segundo Anversa (2020), o segredo do telhado verde, é de fato usar o verde de forma
aparente, ou seja, as plantas. Comumente, o que € natural de ser utilizado é a ceramica, o ago
e a madeira. Mas ao usar a vegetagao como telhado, o usuario esta indo além da estética, mas,
reduzir diretamente o consumo de energia, tornando a edificagdo mais sustentavel.

Para Anversa (2020), o telhado verde ndo é algo apenas implantado de forma brusca,
mas ha um estudo especializado por tras de cada projeto desenvolvido para este fim. Para que
seja implantado o sistema, é preciso entender as 7 camadas fundamentais para a sua execugao
e utilizacgao.

1. Telhado: Nesta camada o processo € semelhante a de uma laje trelicada, podendo
usar das lajotas como base para as demais camadas.
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2. Membrana: Por ser um processo umido por toda a vida da edificagao, € preciso apli-
car uma camada impermeabilizante em toda a superficie.

3. Barreiras: Quando se trata de vegetacdo, deve-se prever o crescimento de suas ra-
izes, e para isto, a barreira contra raizes é fundamental para estabilizar esse cresci-
mento.

4. Drenagem: Se associado a um jardim elevado, a agua sera um fator com presenca
constante, desde a irrigacao e até as chuvas. Para isso, é fundamental o uso de uma
drenagem ideal.

5. Tecido Permeavel: Este tecido deve ser inserido logo acima da camada de drenagem,
de modo a receber o solo a ser utilizado no telhado.

6. Terra: A terra, como citado na camada 5, € utilizada para garantir o crescimento das
plantas e sua perfeita manutencgao.

7. Vegetacgao: A vegetacao € a ultima camada inserida no telhado, sendo comumente
utilizada a grama ou alguma planta especifica.

Para Franco (2020), ha algumas especificagbes técnicas necessarias para garantir o
real aproveitamento do telhado verde, uma delas é garantir a inclinagdo minima de 2% da laje.
Lembrando que a laje deve ter todas as cargas previstas pelo engenheiro estrutural, assim como
todas as especificagdes necessarias. Uma das membranas que pode ser utilizada é a asfaltica,
com uma espessura de 3 mm, de modo sobreposto, como se formassem telhas, garantindo uma
sobreposi¢ao de 10 cm entre as camadas.

Na camada composta por vegetacao, pode existir duas definicbes, a camada vegetal
extensiva que tem o seu meio menor ou igual a 15 cm de espessura; ja quando é maior que 15
cm, denota-se de camada vegetal intensiva. Todas estas camadas devem ser pensadas de for-
ma a garantir os efeitos propostos, de preferéncia, calculadas por um profissional em paisagismo
(FRANCO, 2020).

Como todo sistema construtivo, existem suas vantagens e desvantagens. No caso do
telhado verde, quatro vantagens podem ser relatadas: € eficiente quando se trata de conforto
térmico e acustico, a manutencéao ¢ inteligente, pois mesmo em tempos de seca € possivel ga-
rantir uma boa aparéncia da vegetacdo. Redugao na polui¢do envolta da edificagdo e um visual
estético diferenciado (ANVERSA, 2020).

Em se tratando das desvantagens, € possivel citar trés, a mao de obra se torna mais cara
por se necessitar de profissionais especializados. A aprovacao dos projetos € mais burocratica
e a adaptagao do ciclo de manutencéao, pois é preciso se adaptar ao periodo da vegetacéo e do
clima (ANVERSA, 2020).

Simulagao computacional

Pegden, Shannon e Sadowski (1995), dizem que simulagao € um processo, € um projeto
de um modelo real. E transformar um modelo real em um modelo computacional, para que pos-
sa ser realizado experiéncias e operacgdes no intuito de entender sobre o seu comportamento e
assim, atribuir condigbes de uso e estratégias.
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A simulagao também pode ser entendida como sendo a utilizacdo de métodos e técnicas
matematicas, utilizadas especificamente em computadores na busca pela criagcdo de um modelo
computacional, realizando uma copia ou 0 mais semelhante possivel de um modelo real, visando
estudar seu comportamento dentro da inclusdo de novos parametros. Salientando que a simula-
¢ao é um processo amplo que nao engloba apenas a construgdo do modelo, mas todo o método
experimental implantado (PARAGON, 2020).

Paragon (2020), continua afirmando que as simulagbes estdo mais recorrentes, sendo
mais utilizadas dentro do mercado por profissionais de diversos setores. Acredita que um dos
motivos que impulsiona o crescimento das simulagdes seja a capacidade de reduzir problemas
executivos, consequentemente, garantindo uma redugéo no uso dos recursos aplicados.

REVIT

Para Farias (2019), o Revit® é um software que tem como metodologia principal a tecno-
logia BIM (Building Information Modeling), dado isso, foi desenvolvido pela empresa norte ame-
ricana Autodesk para que fosse diretamente direcionado a projetos da construgao civil. Outro
software que é de maior conhecimento no mercado € o AutoCAD, que também foi desenvolvido
pela mesma empresa precitada.

O Revit® ganha mais espaco no mercado da construgao civil por oferecer imagens tri-
dimensionais e informacdes paramétricas, além da possibilidade de trabalhar em diversas di-
mensodes do BIM. Além disto, possibilita documentagdes integradas que se atualizam automa-
ticamente conforme as alteragdes sao realizadas no projeto, reduzindo e/ou excluindo os erros
humanos recorrentes dentro do planejamento e concepgéo (FARIAS, 2019).

Segundo a Autodesk (2020a), o Revit trabalha de forma inteligente na incluséo de ele-
mentos, separando por plantas de piso, cortes, elevacgdes, planta de forro, tabelas, renderiza-
¢bes, além de permitir ao usuario possibilidades de analises, sejam elas de quantitativos, de
desempenho, de custo e muitas outras. Por trabalhar em BIM, as informagdes inseridas e o
proprio modelo pode ser compartilhado entre usuarios, permitindo também, a coordenagdo mul-
tidisciplinar.

Para Amaral (2019), assim como qualquer outro software ou plataforma, o Revit® apre-
senta vantagens e desvantagens. Suas vantagens estao ligadas a uma alta flexibilidade, permite
uma estimativa assertiva no orgamento gerado, uma modelagem 3D em BIM, formas rapidas de
ajustes e alteragdes. As desvantagens ficam voltadas a condi¢cbes particulares de ferramenta
versus usuario, ou seja, alguns usuarios atribuem como desvantagens a forma deve ser inserido
informagdes, os ajustes iniciais necessarios para desenvolvimento do projeto, menus nem sem-
pre interativos e a necessidade de treinamentos mais especializados para dominar o software
com mais seguranca.

BIM

BIM (Building Information Modeling) € uma metodologia de trabalho que tem como fi-
nalidade cobrir todos os parametros voltadas aos projetos e documentagdes utilizados por uma
empresa e/ou grupo. O BIM permite ao usuario apés a modelagem que seja realizada analises,
que facilitem diretamente nos entendimentos dos processos construtivos a quais serao utiliza-
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das. Além disto, cria-se visualizagbes mais aprimoradas que tratam o modelo de uma forma mais
detalhada, gerando visualizagdes com conceitos mais assertivos (AUTODESK, 2020b).

Segundo a Autodesk (2020b), dentro da metodologia BIM sdo encontrados conceitos
sobre processos e suas devidas importancias. Segue-se quatro etapas basicas:

+ Planejamento: Nesta etapa, € coletado informacdes da realidade para serem imple-
mentadas no modelo, visando a contextualizagdo entre modelo e realidade.

* Projeto: Etapa crucial para o desenvolvimento das demais etapas, nesta etapa é ve-
rificado os conceitos e documentagdes, analisando todos os materiais e equipes que
serao necessarias.

+ Construcao: Nesta etapa ocorre a execugao das etapas, todas seguindo os parame-
tros estabelecidos nas etapas anteriores, priorizando as especificagbes BIM inseri-
das. Além do compartilhamento entre empresas e setores, buscando a sintonia entre
os trabalhos.

» Operacao: Aqui ocorre o processo de encaminhamento dos dados, onde as acdes
sdo executadas conforme a solicitagdo. Esses dados sdo armazenados e podem ser
utilizados em outras condi¢des, gerando economia nos custos investidos.

Segundo Thomé (2016), existe um projeto ideal em BIM e este ocorrera quando houver
uma colaboragao ativa entre os profissionais que estejam atuando em um determinado projeto.
Os profissionais podem utilizar um mesmo software em comum ou até mesmo, softwares dife-
rentes, desde que ambos trabalhem dentro da metodologia BIM.

E muito comum a confusdo entre usudrios sobre as funcdes do BIM dentro de um sof-
tware que trabalhe com essa metodologia. Alguns acreditam que a facilidade na visualizacéo ja é
trabalhar em BIM, quando na verdade isso € uma de suas caracteristicas, que € o BIM 3D. O BIM
vai muito além, se usarmos uma parede como exemplo, além de todas as dimensdes, também
sdo inseridas as suas caracteristicas, tipos de materiais, camadas utilizadas, espessuras indivi-
duais das camadas, caracteristica individual de cada camada que compdem a parede, entre as
possibilidades, € possivel inserir as propriedades térmicas, acusticas e custos para cada material
(THOME, 20186).

Para Engenharia (2020), o BIM é formado por dimensdes de trabalho, ndo se resumindo
apenas a terceira dimens&o. Cada dimenséo é solicitada conforme a necessidade do projeto e,
principalmente para o que é desejavel ser entregue ao final do projeto. No Brasil, as dimensbdes
mais utilizadas sdo a 3D e a 5D (Terceira e quinta dimenséo, respectivamente), ganhando espa-
¢o com a sexta dimensao (6D), que trata das simulagdes sustentaveis.

Segundo Darés (2019), o BIM é dividido em 10 dimensdes, também conhecida como a
teoria das 10 dimensdes. A divisao e suas respectivas explicagdes seguem da seguinte forma:

+  Primeira dimens&o (1D): E a primeira dimens3o a ser trabalhada quando se pensa
em trabalhar com a metodologia BIM, séo os protocolos essenciais de implantagao
em uma organizagao, escritorio ou pais.

* Segunda dimenséo (2D): Trata de como os fluxos sao introduzidos, partindo de uma
dinamica colaborativa, atrelando a solugdes de gerenciamento.
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» Terceira dimenséao (3D): Uma das mais conhecidas dimensdes, trata da modelagem
propriamente dita, seus aspectos visuais e a busca pela idealizagao da realidade.

« Quarta dimensao (4D): E voltada ao planejamento de cada elemento modelado, res-
ponsavel pela situacédo temporal dos vinculos do modelo.

* Quinta dimenséo (5D): Esta dimensao trata da orgamentacéo, desde os valores in-
dividuais de cada material inserido na modelagem, como também os valores gastos
para implantagdo e manutencao.

+ Sexta dimensao (6D): A sexta dimensao, ou também como é conhecida, o BIM 6D,
esta crescente no pais e trata da sustentabilidade, desde a simulagdo até os mate-
riais que s&o utilizados nas obras, tratando também sobre os desperdicios.

+ Sétima dimensao (7D): Trata do sistema manufaturado, opgao e manutengao de ins-
talacoes.

« Oitava dimenséo (8D): Esta dimenséo entra na parte da qualidade, voltada a entregar
acidente zero, focando na seguranga e na saude, em toda a fase de projeto, execu-
¢ao e manutencgéo.

* Nona dimenséo (9D): Tem foco no n&o desperdicio, ou seja, a construgao enxuta.

+ Décima dimensao (10D): A décima dimensao considera tratar as demais dimensdes
como um todo, tende a industrializar a construgao, tornar os setores ja existentes em
mais produtivos, inserindo tecnologias e novas possibilidades.

METODOLOGIA

Para o presente trabalho, foi adotado um estudo de caso de uma residéncia unifamiliar
localizada no interior do Ceara, especificamente na cidade de Milagres, a 486 km de Fortaleza,
a capital do estado. O imével é composto por trés quartos, sendo duas suites, um banheiro so-
cial, uma sala de estudos, uma sala de jantar conjugada com sala de estar, duas varandas, um
quintal, uma area de servigo, uma despensa e uma garagem. Para o melhor entendimento da
situacao, utilizou-se de uma pesquisa descritiva, exploratéria e qualitativa buscando-se por meio
do uso de simulagdes computacionais um comparativo entre uma metodologia construtiva para
coberturas de edificagcdes por meio de telhas ceramicas e madeiramento para a parte estrutural
e uma metodologia construtiva a ser defendida com uso de vegetacdo, comumente conhecida
como telhados verdes.

Para a realizagado das simulagdes computacionais, trabalhou-se com a modelagem 3D
(trés dimensbes), neste caso em especifico, a modelagem foi realizada com o auxilio do software
Revit®. Para que essa comparacao tenha validade em seus dados, trabalhando de forma asser-
tiva e ndo arbitraria, fez-se uso da metodologia BIM (Building Information Modeling), permitindo
que as informagdes reais da edificacdo sejam inseridas ainda na parte da modelagem, o que
sera mais explicitado no decorrer desta metodologia.

Garantindo que nao apenas dimenséo 3D do BIM seja trabalhada, a dimenséo 6D tam-
bém é colocada dentro das especificagdes do modelo, deste modo, cada material utilizado no
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modelo real também foi utilizado no modelo computacional.

Apesar do estudo ter seu enfoque na comparacao entre duas metodologias de trabalho,
todas as partes do modelo foram modeladas de forma correta e coerente com a realidade, ou
seja, paredes, portas, janelas e pisos receberam as suas devidas camadas, assim como as suas
devidas caracteristicas individuais utilizadas.

Modelagem 3D — Procedimentos adotados

Como mencionado no item anterior, as informacodes reais da edificagao foram inseridas,
deste modo, cada pega do modelo recebeu informag¢des de acordo com a caracteristica cons-
trutiva real, no caso das paredes, foram inseridas todas as camadas existentes na realidade,
sendo elas, os blocos ceramicos, camada de chapisco, de embogo, de reboco e de pintura. Essa
mesma ideia foi trabalhada em cada situagao, no piso da edificacdo e na laje de forro. Essas
camadas se fazem importante devido as caracteristicas térmicas de cada material, assim como
também o comportamento destes materiais utilizados, salientando que cada material reage ao
ambiente de uma forma diferente, por isso a importancia da inser¢ao de todas as camadas.

Tratando-se do enfoque deste trabalho que € a cobertura, para o telhado ceramico foram
inseridas todas as pecas presentes, onde dentro do software € chamado de camadas. Deste
modo, foram inseridas as camadas das tergas, caibros, ripas e as proprias telhas ceramicas,
ressaltando que a telha utilizada no imovel e consequentemente no modelo 3D, foram as telhas
coloniais.

Para o telhado a ser comparado, também se seguiu o fluxo de camadas, como informa-
do no item 2.2.1 TELHADO VERDE do referencial tedrico. Esta metodologia segue o uso de 7
camadas bem definidas, estas também inseridas dentro do modelo, de modo a garantir que cada
material tenha sua influéncia no comparativo dos resultados. Nas Figuras 1 e 2 a seguir, pode
ser visto como € o processo de camadas inseridas no telhado comum de telha ceramica e no
telhado verde a ser explorado.

Figura 1 — Camadas do telhado ceramico
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Fonte: FAZFACIL (2016)
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Figura 2 — Camadas do telhado verde
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Fonte: TUACASA (2020)
Informagoes geométricas e geograficas do imovel

O lote onde o imdvel esta localizado detém uma caracteristica retangular, com 9,63 me-
tros de frente por 29,7 metros de profundidade. O imdvel foi construido com limites atribuidos de
afastamento lateral e os recuos frontal e posterior. A cidade de Milagres nao possui plano diretor,
0 que impossibilita uma padronizacado na criagao dos imoveis dentro dos limites municipais.

No Quadro 1 a seguir é possivel verificar dados mais detalhados do imével a qual esta
sendo submetido as analises neste estudo.

Quadro 1 — Caracteristicas geométricas e geograficas do imével

Area do lote: 286,01 m?

Area construida: 167,3 m?

Recuo Lateral: 0,85 m

Recuo Frontal: 50m

Recuo Posterior: 5,69 m
Quantidade de comodos gerais: 14

Quantidade de co6modos internos: 9

Latitude: -7.31107592265779
Longitude: -38.94397389309789
Cidade: Milagres

Estado: Ceara

Fonte: Autor (2021); Google Earth (2021)

Dentro do processo de modelagem, também & gerado uma planta baixa que melhor
determina a visualizag&o da distribuicdo dos comodos dentro o imével. Na Figura 3 a seguir é
possivel verificar essa distribuicao.
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Figura 3 — Planta baixa do imoével
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Fonte: Autor (2021)

Criacao e configuragoées do modelo para as analises

Dentro do software Revit® € preciso que o usuario realize configuracdes especificas
para obtencao dos resultados desejados. Conforme ja mencionado nos subitens anteriores, ha
9 cébmodos internos que sao utilizados para habitagéo e nesse estudo, todos geram influéncia
no desenvolvimento do modelo energético, pois os materiais recebem suas caracteristicas de
absorgao e liberagao de calor.

Dando continuidade, por meio da ferramenta Espacos e Zonas dentro do software Re-
vit® é possivel definir quais ambientes irdo receber ou estdo gerando dados de energia, por
meio de uma ideia volumétrica. Ou seja, por mais que a planta baixa seja uma visualizagao no
plano, esse processo esta sendo executado no 3D, permitindo que os espagos sejam totalmente
preenchidos por meio da metodologia volumétrica da ferramenta. Isso torna-se mais facil de ser
compreendido com as Figuras 4 e 5 a seguir.

Figura 4 — Espagos e zonas definidas — Vista em planta baixa
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 5 — Espacos e zonas definidas — Vista isométrica

Fonte: Autor (2021)

E muito importante destacar que cada processo realizado deve ser rigorosamente con-
ferido. A ferramenta pode entender os comandos parcialmente, € o que ocorre por exemplo ao
criar os espacos e zonas. Nesta etapa, o software define uma altura padréo para a volumetria
do ambiente, tornando uma analise incompleta. Cabe ao usuario redefinir a altura de cada zona
dentro de cada ambiente, ajustando para a altura de pé direito (altura entre o piso e o forro).

Apds toda a parte de modelagem ser executada e ajustada, a Autodesk possibilita uma
ferramenta em nuvem chamada INSIGHT AUTODESK que permite uma analise detalhada de
cada parte modelada, gerando dados individuais e gerais do modelo inserido. Esta opgao pre-
cisa ser ajustada ainda dentro do Revit, pois o usuario define quais tipos de fontes de energia
irdo incidir sobre o modelo em estudo. Para este trabalho, esta sendo adotado unicamente a luz
natural do sol.

O Revit® permite que as caracteristicas geograficas do modelo sejam inseridas e deste
modo, é possivel ajustar o posicionamento real do sol. Para este estudo, foi adotado o horario
das 12:00h do dia 07 de margo de 2021, deixando o sol 0 mais centralizado possivel em relagcéo
ao modelo, respeitando o curso natural da estrela. As luminarias do modelo foram desligadas
para que nao haja um balanceamento térmico, havendo apenas uma fonte de calor a ser absor-
vida pelos materiais.

Finalizando o ajuste do posicionamento do sol, é solicitado que o Revit® transforme todo
o modelo 3D em um modelo energético, ficando apto a ser realizado o envio para a nuvem e
consequentemente as andlises. E importante salientar que os procedimentos na nuvem soé esta-
rao disponiveis em uma versao licenciada profissional ou estudantil. Dito isto, deve-se realizar o
login no site do INSIGHT AUTODESK e selecionar o modelo que foi enviado.

Dentro do INSIGHT AUTODESK é preciso que o usuario realize configuragdes das uni-
dades para utilizagdo e os valores especificos da concessionaria de energia e gas. Apos este
procedimento, 0 modelo sera analisado e apresentado na tela para que o usuario possa refinar
ainda mais as partes do modelo de forma individualizada.

O INSIGHT AUTODESK permite que o usuario teste outras opgdes de cada item inseri-
do, mudando o tipo dos vidros, das paredes, dos telhados etc. Para este estudo, nada foi altera-
do, mantendo-se os materiais do modelo carregados na nuvem.
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Para que todos os processos sejam de fato realizados de maneira correta, € preciso
seguir um fluxo de trabalho que envolva todas as etapas pertinentes a obtengéo dos resultados
esperados. O Revit® por ser um software BIM e atender as caracteristicas da sexta dimensao,
que trata da sustentabilidade e principalmente da analise de energias, permite por meio de um
fluxo de trabalho intuitivo que o usuario realize modelagens e analises.

Na Figura 6 a seguir, € possivel observar cada etapa realizada, desde a preparacéo do
modelo dentro do software de modelagem, até a exportagdo para a nuvem com a ferramenta
INSIGHT AUTODESK, seguindo da obtengao dos devidos resultados.

Figura 6 — Sequéncia de passos para a modelagem e simulagao
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ANALISES E RESULTADOS

Com todos os dados ja inseridos durante a modelagem por meio da metodologia BIM e
com seus respectivos modelos energéticos ja gerados para dar inicio a simulagdo automatica
dentro do INSIGHT AUTODESK, é possivel realizar inumeras analises com o modelo, mas, as-
segurando-se dos objetivos deste trabalho, o foco esta nos resultados a serem obtidos com dois
tipos de telhados, um que é muito utilizado nas condi¢des residenciais e um outro que se torna
uma possivel proposta, caso, seja viavel economicamente e em sua execug¢ao.

Telhado ceramico

A residéncia em seu modelo original possui uma cobertura formada por telhado cerami-
co, utilizando telha colonial. O telhado é formado por uma geometria de 4 caimentos, comumente
chamado de quatro aguas, podendo ser visualizado na Figura 7 a seguir. Além dos ambientes
fechados, ha dois locais que também utilizam do mesmo tipo de telhado, sendo a garagem e a
area de servico, ambos, por serem ambientes externos e totalmente abertos em suas laterais,
nao entram nas analises.

Figura 7 — Modelo geométrico do telhado
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< >
/ M

Fonte: Autor (2021)

Com o modelo ja simulado, o AUTODESK INSIGHT exprime seus resultados por meio
do uso de graficos. Ha um grafico individual para cada tipo de componente modelado e um grafi-
co geral chamado de Benchmark, onde resulta um dado geral de tudo o que foi modelado e esta
sendo analisado.

De acordo com a metodologia de trabalho da ferramenta, os dados s&o gerados em kWh/
m?/ano (quilowatts-hora por metro quadrado a cada ano). Isso quer dizer que a simulagao nao
analisa de forma generalizada, mas utiliza um algoritmo que verifica cada metro quadrado defini-
do nas primeiras etapas da preparagdo da modelagem, as zonas volumétricas.

Na Figura 8 a seguir, verifica-se o comportamento individual do telhado cerédmico no
modelo, utilizando como parametro o posicionamento do sol, localizagao geografica exata da
edificagcdo modelada e os demais componentes modelados em BIM que trazem suas proprieda-
des individuais.
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Figura 8 — Telhado ceramico
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Com o grafico representado a direita na Figura 8 que resulta diretamente na constru¢ao
do tipo de telhado, analisa-se no eixo horizontal as possiveis interagdes da simulagdo com usua-
rio, ou seja, a ferramenta permite que o usuario possa navegar entre 7 sugestdes de outros tipos
de configuragdes de telhado. Para a simulagéo deste trabalho, utilizou-se da primeira opgao que
se refere ao telhado nao isolado, ou seja, o telhado recebera e/ou gerara influéncia em todo o

modelo da edificacao.

A ferramenta permite que os resultados sejam analisados de duas formas, a primeira é
apenas verificando a influéncia do telhado no modelo, obtendo-se o resultado de 11,44 kWh/m?/
ano, isso significa que o telhado ceramico é capaz de absorver este valor em energia, através
da iluminagao natural a cada metro quadrado construido em um periodo de um ano. A segunda
maneira de analise, € por meio do valor do Benchmark, que analisa todas as demais pecas da
modelagem, como janelas, paredes, portas, luminarias etc., inclusive com o proprio telhado, ge-
rando um valor geral da capacidade energética do modelo.

O grafico a esquerda na Figura 8, refere-se ao grafico de Benchmark, como mencio-
nado no paragrafo anterior, mostrando a intensidade do uso energético de um modo mais am-
plo, abrangendo todos os componentes do modelo. Verifica-se que o valor de 88,1 kWh/m?#*ano
exprime a mesma capacidade de verificagao, que resulta em um valor a cada metro quadrado

construido em um periodo de um ano.
Telhado verde

O telhado verde segue uma metodologia de trabalho diferente do telhado ceramico, como
ja mencionado nos tépicos anteriores. Por se tratar de um sistema que utiliza camadas em seu
processo construtivo e por serem camadas com propriedades diferentes das camadas utilizadas
no telhado ceramico, geram-se analises mais detalhadas e densas, como também, cuidados em
sua composigao computacional de modo a nao gerar resultados duvidosos e/ou mascarados.

Quando o telhado verde € planejado juntamente com os demais projetos da edificagao,
deve-se adotar todas as cargas acrescidas das camadas utilizadas no telhado verde. Para o
engenheiro estrutural, essas camadas devem ser rigorosamente explicitadas, pois geram uma
sobrecarga consideravel em toda a estrutura da edificagdo. Além das cargas permanentes que
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sao o somatorio das cargas individuais de cada uma das sete camadas utilizadas, também deve
ser acrescida a agua como carga variavel, pois as chuvas também geram influéncia direta na
resisténcia da estrutura, ainda que uma das camadas do telhado seja a drenagem.

Tendo dito isto, na Figura 9 a seguir, & possivel verificar como é a influéncia do telhado
verde no valor geral da edificagdo em termos de eficiéncia energética, ocasionalmente, interferin-
do diretamente no conforto térmico. Assim como no telhado ceramico, os dados sdo gerados em
kWh/m?/ano (quilowatts-hora por metro quadrado a cada ano), e receberam as mesmas referén-
cias paramétricas do posicionamento do sol, localizagdo geografica e propriedades individuais
de cada elemento modelado.

Figura 9 — Telhado verde
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Fonte: Autor (2021)

A metodologia de obtengao e analise dos resultados s&o semelhantes em ambos os tipos
de telhados. Para o telhado verde, também foi definido dentro da ferramenta como um telhado
nao isolado, admitindo que as demais partes do modelo geram influéncia no resultado geral da

edificagao.

O telhado verde gera um EUI (intensidade do uso energético) de 94,57 kWh/m?/ano,
referente a capacidade de absor¢ao de energia por area construida em um periodo de um ano.
Quando observado o grafico de Benchmark, o valor do EUI é de 68,0 kWh/m?/ano, pois além do
telhado verde, as paredes, portas, janelas e demais elementos modelados dentro da metodolo-
gia BIM geram influéncia direta no resultado geral da edificagao.

Comparativo/ avaliagao geral

A edificagdo com telhado ceramico apresentou um uso energético de 88,1 kWh/m?*ano,
ja o telhado verde apresentou um uso energético de 68,0 kWh/m?ano. Uma redugao de 20,1
kWh/m?/ano, equivalente a aproximadamente 23% de reducé&o do uso de energia. Percebe-se
também, por meio dos graficos, que o telhado verde, analisado de forma individualizada, € muito
mais eficiente quando se trata da luz solar, absorvendo 94,57 kWh/m?/ano. Onde o telhado cera-
mico, nas mesmas condigdes absorve 11,44 kWh/m?/ano. Isso significa que uma edificagdo que
possui o telhado verde ira absorver muito mais energia oriunda da radiagao solar, quando com-
parada a absor¢cao de uma que possui telhado convencional. De acordo com os valores mostra-
dos, a absorc¢ao do telhado convencional € de apenas 12,1% da absorcao do telhado verde. Isso
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explica a redugao no uso de energia na residéncia com este ultimo. Uma vez que a transmitancia
térmica para o ambiente interno com o telhado verde € muito inferior a do telhado convencional.

Para uma melhor compreensao dos resultados expostos até aqui, quando comparados
os dois valores de Benchmark, pode-se também analisar que ao utilizar o telhado com maior ca-
pacidade de absorgao energética, torna-se inversamente proporcional o uso de eletrodomésticos
que trabalham com uso de energia elétrica para gerar conforto térmico no interior da edificagéo.

O Brasil, como ja mencionado, entrou para o TOP 10 dos paises que mais utilizam ener-
gia elétrica no mundo. Pode-se alocar esses dados ao crescimento do uso de equipamentos
como resfriadores e aquecedores, isso se justifica pelo fato do pais possuir grande parte das
regides com clima predominantemente quente, com elevadas temperaturas o ano inteiro e con-
sequente necessidade de resfriamento.

Com os dados obtidos por meio da simulagdo computacional, pode-se perceber que os
telhados verdes geram uma maior contribuigcdo bioclimatica na construgao civil quando se trata
da sustentabilidade. Uma vez que a construgéo civil € o principal agente para a modificagéo do
meio, alterando a natureza para uma condigao habitavel ao homem, no objetivo da entrega do
conforto e seguranca.

Dado as variaveis condigcbes térmicas experimentadas pelas regides, em especifico, a
regiao nordeste onde esta situada a residéncia utilizada para a simulacéo energética, a redugao
de 23% do uso de energia esta ligada diretamente a diminuigdo do uso de eletrodomésticos que
proporcionam conforto térmico aos ambientes da edificacao.

Este conforto térmico pode ser alterado de forma positiva com a aplicagdo de outros
fatores e estratégias em conjunto, como janelas, portas, aberturas, bem como a inércia térmica
dos materiais componentes. Se combinados com o uso dos telhados verdes, que é o enfoque
deste trabalho, o conforto térmico natural sera potencializado. Uma vez que, conforme mostrado,
0 uso das coberturas verdes proporciona ganhos significativos do ponto de vista energético e
consequentemente torna a edificagdo mais eficiente energeticamente.

E importante destacar que no meio da construco civil existem dois tipos de construgao,
a construgao nova e a construgao por reforma. No caso da construgdo nova, todos os parame-
tros construtivos devem ser previamente dimensionados, pois a estrutura da edificacdo deve
resistir as solicitacdes do tipo de telhado escolhido. No caso da construcéo por reforma, caso a
edificagao utilize do telhado ceramico e venha a fazer a migragao para o telhado verde, o projeto
estrutural inicial deve ser analisado e caso necessario, recalculado para que um possivel reforco
possa ser viabilizado.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho viabiliza uma analise entre dois tipos de metodologia aplicada na
construcéo civil no que diz respeito as coberturas, neste trabalho, o telhado ceramico e o telhado
verde. Também permitindo ao projetista, que a simulagdo computacional seja realizada dentro de
um unico software, facilitando a comunicacao entre os modelos desenvolvidos para a compara-
¢ao e, principalmente, garantindo um melhor dominio do usuario.
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O Revit®, software BIM para a realizagao da modelagem, fornece uma linha logica in-
tuitiva e de facil utilizagdo. Além disto, o INSIGHT, que € uma ferramenta na nuvem, como ja
mencionado anteriormente, proporciona facilidades e variagcbes importantes ao projetista para
a tomada de decisdao quanto as modificagbes e, uma entrega de resultados individualizada por
meio de graficos, o que torna uma visualizagdo mais compreensivel.

Com os dados adquiridos por meio das duas simulagdes energéticas realizadas, pode-se
observar que o telhado verde quando analisado de forma conjunta com toda a edificagéo, apre-
senta uma reducéao bastante significativa quando comparado aos dados do telhado ceramico.

Conclui-se que de uma forma econémica, o telhado verde é superiormente recomendado
para o uso em edificagbes, gerando uma redugao significativa no consumo de energia ao longo
de todo ano. De forma sustentavel, o telhado verde atende a inumeros requisitos bioclimaticos
importantes ao meio ambiente, desde a redugao dos poluentes préoximos da edificagdo, como
também, uma maior area verde dentro do lote estabelecido, e, devido a sua maior capacidade de
transferéncia de calor, gera-se um aumento no conforto térmico da edificagé&o.
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ABSTRACT

Bibliometric analysis is relevant when analyzing a country’s scientific production once its indi-
cators portray the development degree of a specific knowledge area. In this article, bibliometric
analysis is used to understand authors’ and journals’ influence on academic production. The pur-
pose of this research is to examine the focus of studies, and the development of these studies
related to the role of collaboration networks in supermarkets. This work aims to analyze what
has already been produced scientifically about supermarket chains, exploring the collaboration
between companies belonging to the network. In order to achieve the main objective, searches
were carried at the databases: Cambridge University Press, Engineering Village, SAGE, Science
Direct, Scopus, Taylor and Francis, Web of Science, Wiley, with the keywords Food Retail, Food
Retailer, Supermarket, Grocery, Hypermarket, Network, Chain, Collaboration, Cooperation, and
Business, as well as similar and plural terms. The selected studies were the ones in which the
words were correlated. The recovered articles had their abstracts read to verify their adherence
to the researched theme and their main contributions, which are mentioned in this article’s re-
sults. The aim of this study is to contribute scientifically by presenting the main topics found in the
articles on the issues: Agri-food supply chains, Distribution, Price, Waste, Delivery, Consumers/
Brand, Online and Confidence, Competition systems, Assortment/Stock. The results show that
some themes have appeared for many years and are gradually evolving, and other topics have
been more prominent in recent years. This behavior shows that not only the articles are following
the ongoings on the network, but also the collaboration and the way supermarket chains are
positioning is in constant evolution and change. That is the reason why this study is necessary
nowadays and also in the future, looking for a better understanding of the whole chain.

INTRODUCTION

According to the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), in the added
value by Brazilian trade, the retail sector represents more than half of the effort in selling goods.
Regarding the net operating revenue, hypermarkets and supermarkets are the largest partici-
pants, considering that in 2007 this participation represented 9.4%, and in 2016 it was equivalent
to 12.4% (IBGE, 2016). Thus, for establishing cooperation networks, long-term agreements are
signed among related companies (but distinct from each other) with shared objectives, interac-
tions, and management (BALESTRIN & VERSCHOORE, 2016; JARILLO, 1988).

The main benefits for companies participating in a network are the definitions of joint stra-
tegies, the protection of the company’s data; the preservation of individuality; the appreciation of
brands; marketing sharing; reduction of costs and risks (SEDAI, 2004). However, the problems to
be overcome are: the associates’ infidelity, the excess of expectations, cultural changes in awa-
reness of members (DOTTO et al., 2002).

According to the Brazilian Association of Supermarkets - ABRAS (2019), the 2018 data,
presented in the ABRAS 2018 Ranking, indicate that the retail sector’'s 50 largest companies
became responsible for 46.5% of the revenue -in the previous year, this percentage was 44.8%-
and totaled R$ 210.5 billion. It is essential to highlight that this year of 2018 did not include the
participation of Walmart Brazil. The first five companies (Grupo Carrefour Brasil, GPA, Walmart
Brasil Ltda, Cencosud Brasil Comercial Ltda., Irmaos Muffato & Cia Ltda) totaling a gross turno-
ver of around 125 million.

Companies belonging to the supermarket chain present a distribution according to the
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neighborhoods of a city or several towns. They usually offer items belonging to the sales sector
and arrive directly to retailers and entities, centered in the Distribution Center (COELHO, 2017).

Monitoring and reducing waste along the food supply chain is also an essential factor in
improving system performance, as food waste affects the efficiency of retail business operations
(FILIMONAU & GHERBIN, 2017; LUKIC et al., 2014). The mismanagement of products affects
the stores’ level of service, in other words, the service’s quality (SLACK et al., 2010). We can
consider that the medium-sized retail chains are among the links involved by food waste (FILI-
MONAU & GHERBIN, 2017).

This article aims to consolidate knowledge, analyze development and evolution over time.
Clarify trends, main themes, and possible gaps linked to the role of collaborative networks in re-
tail. For this, the article is structured as follows: in section 2, the methodology is presented, while
unit 3 discusses the main results of the analysis. Section 4 concludes the article by highlighting
the directions of future research.

LITERATURE REVIEW

Supermarkets can be termed as relatively large, low-cost, low-margin and high-volume
self-service operations. These companies are designed to meet their customers’ numerous ne-
eds, including food, household cleaning and hygiene (KOTLER, 2000). In Brazil, supermarkets
emerged in the 1950s; thus, about 20 years after the United States (KOTLER, 2000). Shopping
centers emerged around the 1960s, developing centers to attract customers and facilitate the
sale of products and services (MAMEDE, 2000)

Most supermarket chains existing in Brazil in 1980 were made up of national capital. With
the establishment of the Real Plan in 1994 and the more significant strengthening of the country’s
economy, investors from foreign groups felt attracted as American, Dutch, Portuguese, and Fren-
ch capital (CHIESA, 2008). In this way the 1990s stood out for the rapid transformation of the food
retail sector. The entry of foreign companies into the country was encouraged by the deepening of
commercial opening, which made the inflationary process and saturated European markets, uni-
ted with economic stabilization, to stimulate national companies’ expansion (MONTEIRO, n.d.).
Between 1995 and 2001, Brazil had a scenario of vast operations of mergers and acquisitions of
medium and large supermarket chains (ESCUDEIRO, 2005). According to the National Bank of
Economic and Social Development (BNDES), the movement of economic concentration occurred
not only in large firms, but also in better retail chains.

Supermarket chains

A network’s concept is generic and complicated; that is why defining an inter-organizatio-
nal network is a difficult task. Between companies in a field of cooperation, there is a multiplicity
of formats, which excludes the possibility of establishing a conceptual homogeneity (CARRAO,
2004).

Networks can be described as long-term agreements among related, but distinct, com-
panies with specific purposes. Thus, allowing companies to create a competitive advantage over
non-network companies (JARILLO, 1988). The companies belonging to the network complete
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each other in productive, distributive, and purchasing ways (OLAVE and AMATO NETO, 2001).
According to Balestrin and Vargas, networks can be classified as:

a) Vertical: Used by large distribution networks. Having a clear hierarchical structure, is
known as a supply chain; (b) Horizontal: In these cooperation networks, organizations preserve
their independence and coordinate their activities to achieve specific objectives; c) Formal: In this
case, the networks are formalized through contracts that establish rules of conduct between the
actors that make up the network; d) Informal: Networks are formed without a formal agreement
and act in accordance with shared interests, based on trust.

For Dotto, Wittmann, and Machado (2002), the existing network forms are: a) centers of
purchasing and sales, where the offer of a group of products or the products of a specific group of
companies are negotiated; (b) franchises in which a company holds the trademark and determi-
nes the methodology and supply of the product and services; c) establishment of consortiums that
are composed of a prefixed number of companies that unite through a contract with well defined
and determined object and purpose, and there may be no board, board of directors or payment
of shares; and d) horizontal business network, which is the union of homogeneous companies, of
the same segment, formalizing a legally established entity, to create a business center in which
the negotiation is carried out together, and the purchase is individualized; define an ordinary mark;
implement new business opportunities; establish partnerships and develop shared marketing.

That way, shared objectives, interaction, and management are fundamental conditions
for establishing cooperation networks (BALESTRIN & VERSCHOORE, 2016). The main benefits
for companies participating in a network are the definitions of joint strategies, the protection of the
company’s data; the preservation of individuality; the appreciation of brands; marketing sharing;
reduction of costs and risks (SEDAI, 2004). However, the problems to be overcome are: the as-
sociates’ infidelity, the excess of expectations, cultural changes in members’ awareness (DOTTO
et al., 2002).

Companies belonging to the supermarket chain present a distribution according to a ci-
ty’s neighborhoods or several towns. They usually show items belonging to the sales sector, and
these items arrive directly to retailers and entities centered in the Distribution Center (COELHO,
2017).

According to IBGE, in the added value by Brazilian trade, the retail sector represents
more than half of the effort in selling goods. Regarding net operating revenue, hypermarkets and
supermarkets are the largest participants, considering that in 2007 it was 9.4% (2007) and in
2016 12.4% (IBGE, 2016).

According to ABRAS (2019), the 2018 data, presented in the ABRAS 2018 Ranking, in-
dicate that the retail sector’s 50 largest companies became responsible for 46.5% of the revenue
-in the previous year, this percentage was 44.8%- and totaled R$ 210.5 billion. It is essential to
highlight that this Ranking of 2018 does not include the participation of Walmart Brazil. The first
five companies (Grupo Carrefour Brasil, GPA, Walmart Brasil Ltda, Cencosud Brasil Comercial
Ltda., Irmaos Muffato & Cia Ltda) totaled a gross turnover of around 125 million.
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METHOD

For discussing a research theme, an important step is carried out with bibliometry, which
objectively evaluates individuals and institutions to identify the prominent authors, publications,
and subjects (ABRAMO et al., 2015; MARTINEZ et al., 2015; OLCZYK, 2016). Therefore, it is
justified to use bibliometric analysis to perform this study, being this study about the theme propo-
sed, discussion and evaluation of scientific production.

A selection of articles’ portfolio was made considering leading search engines as the CA-
PES (Coordination for the Improvement of Higher Education Personnel) Periodical Portal and the
bases Cambridge University Press, Engineering Village, SAGE, Science Direct, Scopus, Taylor
and Francis, Web of Science, Wiley. The chosen keywords were Food Retail, Food Retailer, Su-
permarket, Grocery, Hypermarket, Network, Chain, Collaboration, Cooperation, and Business,
and also similar and plural terms. Existing correlated words, the studies were selected.

For all selected databases, the search occurred in July 2020, when a search was perfor-
med with the keywords, with the search fields Title, Abstract, and Keywords. No temporal delimi-
tation as considered and only publications of scientific articles in English were used.

The first search was performed in the Scopus database. Based on the search parame-
ters specified earlier, the search resulted in 940 articles. The second search was conducted in
the Web of Science database, in which 542 items were found. The investigation carried out in the
Cambridge University Press database found 40 articles. In the search carried out in the Engine-
ering Village database, 268 articles were found. In the search performed in the SAGE database,
48 items were found. In the search performed in the Wiley database, 199 articles were found. In
the search performed in the ScienceDirect database, 66 articles were found. The investigation
carried out in the Taylor and Francis database had 43 items found.

All selected articles were exported to a file compatible with Mendeley bibliographic mana-
gement software, resulting in 2,146 articles. After the end of the adherence and representative-
ness test for each database in this research, the later stage consisted of debugging the selected
articles, presented in the following topic. After excluding duplicated publications, the crudeo ar-
ticles database with non-repeated articles presented 1,341 papers submitted to title alignment,
aiming to identify only the items aligned with the present study’s proposal.

In this sub-stage, we begin reading the abstract and title of the 991 titles of the remaining
articles to be aligned with the area of knowledge investigated. So, all items that do not fit the re-
search scope were eliminated, resulting in 861 articles excluded.

The articles addressing the theme of supermarket chains, and collaboration were consi-
dered aligned. Then, the remaining publications, 130 items, were considered not repeated and
with title and abstract alignment. On 9 December 2020, taking into consideration that Scopus
is the base with the largest number of articles, we carried out the research again to update the
items, and we added eight more pieces in the review.
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RESULTS

Quantitative analysis

The search performed resulted in 138 articles. Figure 1 shows the evolution in the num-
ber of items per year. It is noted that the theme began to take prominence in the years 2016-2017
and also increased the number of publications related to the subject in the year 2018-2020, what
indicates it to be a leading topic today.

Figure 2 highlights nine journals with the highest number of documents, and the circle
size corresponds to the number of documents. These journals were ordered according to the
Average Percentile (Scopus) and Average JIF Percentile. It is important to emphasize that the
newspaper Acta Hortculturae and International Review of Retail, Distribution, and Consumer Re-
search do not present Average JIF Percentile values.

Figure 1- Distribution of articles by year of publication.

25

20

15

10

5 n

N 11
PO I I

> P & & S
S 0>°’ & ¥ & P S
f\/ D "r DR R i R P
0)"’% °)°) %C’b %O’cb 00 Q@’ & F T
B e O M

The journal Supply Chain management presents the highest value of the Average Per-
centile (Scopus), and the Journal of Operations Management has the highest value of the Avera-
ge JIF Percentile. For this reason, it is highlighted that, depending on the database researched,
we will have different journals’ prominence values according to the standards that guide the data-
bases and indexed journals.
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Figure 2 - Number of articles per journal (9 journals).
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In Figure 3, we have the first authors’ University country of affiliation. We can note that the
United States is the country with the highest number of documents (34), followed by the United
Kingdom, Italy, Sweden, and Germany with 29,11,10 and 7, respectively. Brazil is in ninth place

with five documents.

Figure 3 - First authors’ University country of affiliation.
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Figure 4 shows the clustering of the keywords analyzed through the VOSviewer software
using the minimum occurrence of 4 times per word. One can perceive the formation of 4 clusters
divided by the colors red (9 words), green (7 words), blue (6 words), yellow (6 words). In the red

LEE 11 ”

cluster we can see interlinked the terms “customer satisfaction”, “electronic commerce”, “grocery
industry”, “industrial management”, “internet”, “investments”, “marketing”, “operations research”

and “sales”.
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Figure 4 - Clustering related terms.
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Moving to the green cluster the terms link to the term “competition”, “competition (eco-
nomics)’, “competitiveness”, “food market”, “price dynamics”, “retailing supermarket”. The blue
cluster brings more terms that can be related to food and sustainability such as: “food retail”, “food

” “* ” [

supply”, “retail”, “retail stores”, “supply chains”, “sustainable development”. In the yellow cluster

” “ ” “

appear terms more related to management, such as: “food industry”, “inventory control”, “logisti-

” o« ” o« ” o«

cs”, “supermarkets”, “supply chain”, “supply chain management”.

Qualitative analysis

The qualitative analysis of the 138 articles retrieved was carried out by reading the abs-
tracts and analyzing bibliographic references in common among them. As a result, it was possible
to group 100 items, identifying 10 themes as the most addressed in the articles, and these were
classified according to Figure 5.

Figure 5 - Themes found in the literature.
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Themes related to markets and networks identified in the articles were grouped into ten
dimensions. For each theme, a timeline highlights the period in which this item was mentioned in
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the analyzed studies. For example, the “Waste” theme was observed in studies published betwe-
en 2017 and 2020. The number in each space represents the number of studies that mentioned
this theme in that year, that is, for the theme “Waste” in the year 2017, 2018, 2019, and 2020 were
found 1, 2, 3, 3 articles, respectively. In this case, the “Waste” theme was highlighted by 9 of the
100 studies analyzed. Table 1 shows which of the 100 reviews were classified in each article in
question.

Table 1 - Authors and related topics.

Themes

Authors

1st AgrilJfood
supply chains

(ADHIKARI et al., 2013), (ALEMU et al., 2016), (ASSEFA et al., 2016), (ATASOY,
2013), (BARNDT, 2014), (BLANDON et al., 2009) , (J DARA BLOOM, 2014), (J D
BLOOM & HINRICHS, 2017), (CADILHON et al., 2003), (CHATTERJEE, 2017),
(O CHKANIKOVA, 2016), (OLGA CHKANIKOVA et al., 2018), (O CHKANIKOVA,
2016), (DARROCH & MUSHAYANYAMA, 2006), (DUNNING et al., 2015), (O
CHKANIKOVA, 2016), (FARINA et al., 2005),

2nd Distribu-
tion

(AGRELL et al., 2017), (ALEXANDER & NICHOLLS, 2006), (ALFTAN et al.,
2015), (ALl etal., 2017), (BARRATT, 2004), (BUIJS et al., 2016), (ANNA CO-
RINNA CAGLIANO et al., 2017), (A C CAGLIANO et al., 2015), (CAMPOS et al.,
2019), (CARRABS et al., 2017), (B. CHOI et al., 2009), (CIGOLINI & ROSSI,
2006), (DO)HERTY, 2008), (FRANCIS et al., 2008), (FULLER et al., 2009), (SU
et al., 2020).

3rd Price

(AHN, 2019), (ASPLUND & FRIBERG, 2002), (STRANIER! et al., 2017),
(BASKER & MICHAEL, 2009), (RAJURKAR & JAIN, 2011), (BASUROY et al.,
2001), (BELL & LATTIN, 1998), (BONANNO & LOPEZ, 2009), (BRENES et
al., 2015), (CAVALIERE et al., 2016), (CECILIA C. DE ARRUDA & GRANADO,
2013), (CHIDMI & LOPEZ, 2007), (CHIDMI & MUROVA, 2011), (CHINTAGUN-
TA, 2002), (CIRAVEGNA & BRENES, 2016), (ELLICKSON et al., 2020)

4th Waste

(AKTAS et al., 2020), (BEITZEN-HEINEKE et al., 2017), (BORRERO, 2019), (M.

CHOl et al., 2019), (Devin & Richards, 2018), (DREYER et al., 2018), (ROSEN-
LUND et al., 2020), (SAORIN-IBORRA & CUBILLO, 2019), (SMYCZEK et al.,
2020).

5th Delivery

(ANSELMSSON et al., 2016), (BELAYA & HANF, 2010), (BILKOVA et al., 2018)
(BYROM et al., 2001), (CHAVEZ, 2002), (COE & WRIGLEY, 2007), (DAS NAIR,
2019), (ENDRISSAT etal., 2017), (FERNIE et al., 2006).

6th Consu-
mers / Brand

(ANANIA & NISTICO, 2014), (ANDERSSON & SWEET, 2002), (BASHIR et al.,

2020), (BECKEMAN & OLSSON, 2011), (BLUNDEL & HINGLEY, 2001), (COX
& MOWATT, 2004), (FERNIE & PIERREL, 1996), (GABRIELSEN & S@RGARD,
1999).

7th Online

(BELLINI et al., 2017), (K K BOYER et al., 2003), (KENNETH K BOYER & HULT,
2005), (KENNETH K BOYER & HULT, 2006), (CLARK & LEE, 1997), (DELA-
NEY-KLINGER et al., 2003), (FEARON & PHILIP, 1999).

8th Confiden-
ce

(BANERJEE & MISHRA, 2017), (BARRATT, 2003), (DUFFY et al., 2013), (FOR-
SLUND, 2015), (MALAGUERNO et al., 2019), (NAKANDALA et al., 2020)

9th Competi- | (ARCIDIACONO, 2018), (BURN & BARNETT, 2000), (BURT & SPARKS, 2003),
tion systems | (CHIMHUNDU, 2016), (ELG & PAAVOLA, 2008), (WORTMANN, 2020).
10th Assort- | (G AVLIJAS et al., 2015), (GORAN AVLIJAS et al., 2018), (AYDIN & HAUSMAN,

ment / Stock

2009), (DANAHER et al., 2008), (FADILOGLU et al., 2010), (PAK et al., 2019).

Theme number 1, called Agri-food supply chains, presents 17 scattered articles from
2003 to 2019. Studies on this subject raise the need of effective farmers’ organizations for agricul-
tural and rural development for Agri-food supply chains (BLANDON et al., 2009). The network ef-
fects on business-to-business relationships and supply chain performance in different vegetable
supply chains can also be studied using this structure (CADILHON et al., 2003). In cooperatives
selling vegetables to supermarkets, cooperative performance depends on the farmer and the
property’s characteristics (ELDER, 2019).

The number 2 theme, the retail distribution and delivery problems, presents 16 scat-
tered items from 2004 to 2020. So, theme 2 discusses issues such as the importance of adop-
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ting performance measures that may reflect cross-docking performance changes from an overall
distribution network perspective (BUIJS et al., 2016), explore and develop an intelligent route
planning system for cross-docking delivery operations of a supermarket chain using an action
research (AR) and an evaluation approach through a scientific design research (DSR) lens (SU
et al., 2020). In this way, the articles also discuss the performance of a set of technological tools
available to manage the stock and connect the different parts of the production system (FULLER
et al., 2009), highlighting the collaboration of retail replenishment by members of a food supply
chain (ALFTAN et al., 2015).

We have Price and buying behavior on the third theme, highlighting the consumer
buying behavior and the retail price format (BELL & LATTIN, 1998). Thus, discussing the effect
of multinationals entering the market and short- and medium-term price responses (BASKER &
MICHAEL, 2009). A demand function is made clear at the brand chain level for each brand in the
product category (CHINTAGUNTA, 2002). Moreover, the mix of stores and brands is geographi-
cally related by the consumer’s income, impacting the spending in a determined store (ELLICK-
SON et al., 2020). In this theme, 16 articles were selected from 1998 to 2020, indicating a piece
of great relevance even over the years.

Food waste is related to theme 4, discussing the importance of packaging for reducing
waste by suppliers, logistics, and consumers, keeping the product along the food supply chain.
(BEITZEN-HEINEKE et al., 2017). Also, the importance of balancing supply capabilities with de-
mand requirements improves availability, decreasing inventory levels, reducing waste, aside from
optimizing the usage of the logistics system (DREYER et al., 2018). The article by Rosenlund et
al. (2020) highlights the importance currently given to food waste due to several factors that inclu-
de the availability of data, the increase of the environmental awareness of society, the formation
of networks of actors working together, and the change of attitude among consumers. For this
theme, 9 articles were classified, and these were dispersed from 2017 to 2020, which may indi-
cate that this theme is relatively new.

Topic 5 was named disseminating retail chains focusing on the impacts of global retail
on the host economy, concentrating in the critical and little-studied economic globalization aspect
(COE & WRIGLEY, 2007). The entry of multinationals such as Wal-Mart leads to restructuring the
food market with low prices and value for money, becoming store choice attributes for UK con-
sumers (FERNIE et al., 2006). Das Nair (2019) evaluated the factors that affect supermarketing
and internationalization in Southern Africa, discussing the evolution of consumption habits and
demands. Topic 5 may be present from 2002 to 2019, and within this classification, nine articles
were allocated.

Theme 6 is about consumers/brand, and was present from 1996 to 2020, counting eight
articles. It addresses buyer power and the possible exclusion of some brands (GABRIELSEN &
SORGARD, 1999). Also, retailers belonging to the same chain have different pricing strategies
(ANANIA & NISTICO, 2014). That way, we can see some retailers’ strategy to combat strong
national brands using their own brands with competitive values (FERNIE & PIERREL, 1996).
According to Beckeman and Olsson (2011), retailers want more collaboration with suppliers to
differentiate themselves, establishing their brands, and competing with them. On the other hand,
Bashir, Gaur, and Sharma (2020) point out that with the increase of shopping sites, the physical
customer’s behavior is different from the online customer; thus the entry of new market brands
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into the market must be facilitated.

Theme 7 was named online shopping; this theme was present from 1997 to 2017, and
7 articles were selected. According to Boyer and Hult (2006), it is essential when analyzing pur-
chases, the level of customer experience, method of choice of orders, quality of service, product
quality, the freshness of the product, time savings, and behavioral intentions. Boyer and Hult
(200%5) affirm that customers’ behavioral purposes of buying again are directly associated with the
product and service quality. Boyer, Hult, and Frohlich (2003) detain that there are challenges such
as poor operational execution and poorly planned business models involved in offering home de-
livery service, although it is considered a value-added service to consumers.

The relationship based on trust is theme eight, which presents six articles. Nakandala,
Smith, and Lau (2020) and Duffy et al. (2013) highlight that through several transactions, trus-
t-based relationships are developed using customer data by vendors influenced by the sharing
of rewards. This way, Malaguefio, Gdlgeci and Fearne (2019) highlight that, in the relationship
between customer and supplier, the fact of being of vital costumer is less relevant than the way
the relationship flows. That is why the correct tratament given to suppliers is factor of high impor-
tance.

Competitive systems named theme 9. This theme was present from 2000 to 2020,
and 6 articles were selected. Food networks are trying to restore the old cooperatives’ mission
and values are cited (ARCIDIACONO, 2018). Thus, referential and expert power bases play a
fundamental role that drives the practice of merchandising for store brands and manufacturers
(CHIMHUNDU, 2016). Developing competitive retail brands in terms of price and quality and of-
fering unique and specific values to consumers requires long-term mutually beneficial retail and
supplier relationships (ELG & PAAVOLA, 2008). On the other hand, Burt and Spaks (2003) consi-
dered the changes in the retail market. They outlined a discussion about the power concentrated
in a dominant chain.

The assortment and stock were named the 10th theme presenting 6 articles from 2008
to 2020. Avlijas, Milicevic, and Golijanin (2018) highlight that there is a high probability of out-o-
f-stock when the density of stock-keeping units and the average store sale are high at the same
time, but the purchasing level of the local population does not have real influence on out-of-stocks
situations. On the other hand, Pak et al. (2019) and Fadiloglu, Karagan and Pinar (2010) highli-
ghted that the selection of products for promotional display space could increase the profitability
of their stores and so it is essential to know which Stock Keeping Units (SKUs) and the ideal
product mix on the shelf.

CONCLUSION

This research listed the main works related to supermarket chains and collaboration be-
tween companies belonging to the network, reaching this article’s objective by presenting a quan-
titative analysis of the published articles and qualitative research showing the items’ main findings
and conducting a survey of the number of articles developed in the ten themes classified in this
study. In this study, 1,341 articles were found and, when analyzing their abstract, we could select
130 items that fitted the proposed theme - in addition to the eight articles in the update. Of these,
100 could be allocated in the ten proposed themes. Agri-food supply chains presented 17 items;
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distribution had 16 items; price counted with 16 articles; waste presented nine items; delivery
came with nine articles; consumers/brand had eight items; online showed seven articles, and
confidence, competition systems and assortment/stock had six items each.
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RESUMO

A industria 4.0 (14.0) surge através de novas tecnologias industriais. Nesta fase os sistemas de
operagdes de manufatura e tecnologias de informagao estdo conectados, interagem e coope-
ram em tempo real. Neste contexto, as organiza¢gdes precisam se adaptar e compreender quais
competéncias surgem e serdo valiosas neste novo cenario industrial. Seguindo esta linha, este
artigo tem por objetivo entender quais as competéncias necessarias para suportar a Industria 4.0
e como elas sao classificadas. Para responder o objetivo de pesquisa, foi realizado uma revisao
sistematica de literatura. Como resultado, € apresentando uma lista das futuras competéncias e
suas classificagdes. A 14.0 mudou e continuara mudando a produgao, tecnologia, competéncias
e o perfil de trabalho e desta forma, € importante que os profissionais e as organizagées fiquem
atentos a estas competéncias.

Palavras-chave: competéncias. habilidades. industria 4,0. revisdo sistematica.

INTRODUGAO

Desde a Revolugéo Industrial os avangos tecnoldgicos estimulam a produtividade indus-
trial. A transformacéo econémica e o vinculo entre industrializagao e globalizag&o, representam
na realidade de hoje um marco rumo a Industria 4.0 (VELJKOVIC et al., 2020). A indUstria 4.0
(14.0) surge através de novas tecnologias industriais e é entendida como uma fase industrial em
que sistemas operacionais de manufatura e tecnologias de informagéo estdo conectados, inte-
ragem e cooperam em tempo real, formando Sistemas Siber-Fisicos (RUSSMANN et al., 2015;
WANG; TORNGREN; ONORI, 2015). Esta interagéo permite que processos fisicos e informacio-
nais estejam disponiveis quando e onde forem necessarios; além de possibilitar coleta e analise
de dados.

A adogao destes conceitos relacionados a 14.0, como internet das coisas (loT) e digitali-
zacao de fabricas, estdo modificando os modelos de negdcio e as relagdes com a concorréncia
(WANG; TORNGREN; ONORI, 2015). Isso acontece, pois contribuem para o aumento da produ-
tividade na manufatura, crescimento industrial e transformagao da competitividade de empresas
e regides (HERNANDEZ-DE-MENENDEZ; DIAZ; MORALES-MENENDEZ, 2020; RUSSMANN
et al., 2015).

Neste contexto, as organizagdes precisam se adaptar para lidar com a 14.0. A digita-
lizagdo leva a uma transformagao na producéo, logistica, comunicacédo e gestao de recursos
humanos (BIANCO, 2020). Essa revolugao dos sistemas produtivos ocasionada pela 14.0 desen-
cadeia uma mudanga organizacional e cultural (SCHNEIDER, 2018), uma vez que afeta diversos
atores, tais como lideres, funcionarios e sociedade (BIANCO, 2020). Para que as organizacoes
suportem esse movimento, € crucial compreender quais competéncias surgem e serdo valiosas
neste novo cenario industrial (RODRIGUES; SORDAN, 2019). O desenvolvimento pessoal, prin-
cipalmente da lideranga, sera essencial, e para Bianco (2020) sera aprimorado na medida que
os trabalhadores terao oportunidade de receber novas responsabilidades.

Schneider (2018) destaca que esse processo de transformagédo pode ser desafiador,
e que os gestores precisam controlar e governar este movimento de aceitagcdo e tendéncia de
implementacgao relacionados a 14.0. Sendo assim, pode-se dizer que readaptagao da lideranca
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€ necessaria para suportar este novo contexto histérico (BIANCO, 2020). Seguindo essa linha,
este artigo tem por objetivo entender quais as competéncias necessarias para suportar a Indus-
tria 4.0 e como elas sao classificadas. Ao estudar a 14.0 e as mudangas que este novo cenario
traz nas organizagdes, explorar e compreender as competéncias que afetam e surgem nesta
novo horizonte se torna fundamental (RODRIGUES; SORDAN, 2019).

METODOLOGIA

Para responder ao objetivo deste artigo, foi realizada uma revisao sistematica da lite-
ratura. Revisdes sistematicas sao realizadas a fim de responder algum questionamento, o qual
precede uma compreensao, definicdo ou resolucao explicita (HALLINGER, 2013). Para Moher et
al. (2009), a partir de uma questéo de pesquisa (QP) formulada, a reviséo sistematica é utilizada
para identificar, selecionar e avaliar de forma critica pesquisas existentes e relevantes, as quais
serdo consideradas no estudo e reviséo.

O método adotado para a condugao desta revisao sistematica € o PRISMA, o qual possui
quatro etapas: identificagao, elegibilidade, triagem e inclusdo. Deve-se iniciar com a definigao
dos tdpicos centrais de interesse e pesquisa (MOHER et al., 2009). Esses topicos podem ser
organizados em torno de um conjunto de questdes, as quais orientam a execugao do estudo e
constituem o conceito e estrutura para a realizagéo da revisao sistematica (HALLINGER, 2013).
As etapas seguidas neste artigo serdo descritas nas proximas sec¢des e podem ser vistas de
forma resumida na Figura1.

Figura 1- Etapas Revisao Sistematica

Etapa Objetivo da etapa

Definir as questes de pesquisa e os | Direcionar e dimensionar o trabalho

critérios de selecdo

Realizar a busca nas bases de dados Identificar registros por meio de pesquisa de banco de dados
Adicionar registros identificados através de outras fontes

Eliminar trabalhos duplicados

Analisar a qualidade dos estudos Aplicar os critérios de exclusdo

Definir artigos a serem estudados

Extrair os dados de interesse Avaliar, analisar e sintetizar dados coletados

Descrever o que foi lido

Analisar e discutir os resultados Responder as questdes de pesquisa

Identificar principais resultados e limitacdes

Fonte: Autor (2021)

Questao de pesquisa e critérios de selegcao

A partir da definicdo da tematica e objetivo do trabalho, deve-se definir as questdes
de pesquisa, as quais irdo direcionar a revisao sistematica (HALLINGER, 2013). Sendo assim,
foram definidas duas questdes de pesquisa: QP1) quais as competéncias necessarias para a
Industria 4.0; QP2) como as competéncias para a 14.0 estdo classificadas. Com base nisto, a
string de busca foi composta por termos relacionados com a tematica do artigo, resultando em:
(competences OR training) AND (“industry 4.0” OR “fourth industrial revolution” OR “advanced
manufacturing”), conforme apresentado na Figura 2. Foram escolhidos artigos que tivessem os
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termos da string no titulo, resumo ou palavras chave; e ndo foram restringidos artigos pela lingua
e ano de publicagdo.

Figura 2 - Relagao entre objetivo, questoes de pesquisa e string de Busca

Objetivo: entender quais as
competéncias

necessarias para suportar a Industria
4.0 e como elas sdo classificadas

Fourth

Ind usty Industrial ‘.
Re\mlutlo

Advanced
-. rnanufacturlng

QP1) quais as competéncias
necessarias para a Industria 4.0;
QP2) como as competéncias para a
Industria 4.0 estao classificadas;

(“industry 4 0" OR “fourth industrial revolution”™ ‘

ing: i AND
String. (compatences OR fraining) OR "advanced manufacturing”)

Fonte: Autor (2021)

Busca na base de dados e analise da qualidade dos estudos

As revisdes sistematicas sdo utilizadas para descrever e demarcar o avango de conhe-
cimento ao longo do tempo. Para isto, sao feitas pesquisas em bases de dados, e apds sao ava-
liadas e sintetizadas as informagdes encontradas (HALLINGER, 2013). Para este estudo, foram
pesquisadas trés bases de dados: Web of Science, Scopus e Science Direct. As pesquisas foram
realizadas durante o més de setembro de 2020.

Esta revisdo sistematica adotou o sistema de bola de neve (WOHLIN, 2014), isso sig-
nifica que quando os artigos relacionados ndo estavam na pesquisa original, mas foram refe-
renciados dentro os artigos identificados, foram posteriormente adicionados. Para a analise da
qualidade dos estudos, definiu-se duas etapas de analise e exclusao de artigos. Os artigos eram
selecionados e, se o conteudo do titulo ou resumo n&o estava alinhado com objetivo do estudo,
o artigo foi excluido.

A segunda etapa de excluséo dos artigos foi através da leitura do resumo e introdugéo.
Para apoiar e etapa de avaliagdo do conteudo e analise da qualidade dos estudos, os artigos
previamente triados foram avaliados e, com base em seu conteudo, trés questdes foram respon-
didas: a) a ideia central do artigo esta direcionada para competéncias ou habilidades necessarias
da Industria 4.0; b) o artigo aborda de alguma forma competéncias ou habilidades necessarias
para a Industria 4.0; c) o artigo contribui de alguma forma para definir ou entender as competén-
cias necessarias para a 14.0. Desta forma, resultaram 22 artigos para a leitura completa, analise
e realizagao do trabalho. Este processo de selec&o de artigos pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Relatos identificados, excluidos e selecionados

Relatos identificados no banco de dados
Web of Science Scopus Science Direct Relatos identificados em outras fontes
Relatos rastreados Relatos excluidos
—

n=142 n=108
Artigos elegidos para leitura parcial Relatos excluidos

n=34 " n=12

Estudos incluidos para analise
n=22

Fonte: Autor (2021)

Analise e categorizacao dos dados

Os artigos selecionados foram lidos na integra e os dados foram extraidos. Nesta etapa
foi realizada uma avaliagao critica das informagdes coletadas, comparando-as e destacando
tépicos importantes. Apoiando-se nos dados extraidos, foi realizado uma analise detalhada para
que fosse possivel responder as questdes de pesquisa do artigo.

A analise dos dados seguiu um ciclo de cinco fases: compilar, decompor, recompor,
interpretar e concluir (YIN, 2016). Apds organizar os dados de forma ordenada (fase compilar)
os dados foram fragmentados em novos codigos (fase decompor). Esta decomposicéo utilizou
a classificagdo das competéncias dos autores dos artigos. A terceira fase (recompor) facilitou
o entendimento dos dados analisados, se apoiando em representagao grafica (YIN, 2016), e foi
utilizada para responder a QP1. A partir da analise e decomposicao do material, foi desenvolvi-
da uma nova narrativa (YIN, 2016), parte fundamental para as discussoes finais. Esta etapa de
interpretacéo teve como base as trés dimensdes de competéncia de Durand (1998). Esta classi-
ficacao foi utilizada a fim de responder a QP2.
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Figura 4 - Etapas da Analise de Dados

Etapa andlise de . . ik
Descri¢do da etapa 0O que sera feito
dados
Compilar Organizar os dados de forma Leitura dos artigos
ordenada
Organizag3o das informacgdes em
uma base de dados para posterior
analise
Decompor Fragmentac3o dos dados em Decompor as competéncias perante
novos codigos a classificacdo utilizada pelos autores
dos artigos
Recompor Analise e entendimento dos Analise dos dados e classificacao
dados através de representacdo | feita utilizando graficos, tabelas e
gréfica matriz comparativa
Interpretar Desenvolver uma nova narrativa | Analisar a classificacdo feita nas
a qual suportara as discussoes etapas Decompor e Recompor
finais comparando-as com as trés
dimensdes de competéncia.
Concluir Conclusdo do estudo feito com | Identificar possiveis lacunas na
base nas etapas anteriores literatura analisada e propor estudos
futuros

Fonte: Autor (2021)

A ultima fase é chamada de conclusdo visto que exige a apresentagédo e conclusao do
estudo feito, baseado nas etapas anteriores (YIN, 2016). Este detalhamento pode ser visto de
forma agrupada na Figura 4.

RESULTADOS ENCONTRADOS E DISCUSSOES

Esta segcéo apresenta os resultados da analise dos artigos selecionados a partir da revi-
sdo sistematica. E apresentado inicialmente, uma visdo geral da literatura selecionada. As sub-
secOes a seguir tém como objetivo responder as questdes de pesquisa deste artigo.

Visao geral da literatura selecionada

Foi realizada uma analise dos estudos considerando o ano de publicacéo e os periddicos
publicados. Na Figura 5 é possivel identificar o ano de publicacdo dos estudos analisados na
etapa de leitura parcial e os estudos selecionados para leitura completa e analise.
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Figura 5 — Estudos versus ano de publicagao
14

12

10

0 I I I |

1999 2004 2016 2017 2018 2019 2020
W Artigos selecionados (leitura completa)

B

N

Artigos Estudados (leitura parcial)

Fonte: Autor (2021)

Percebe-se que existe uma concentragdo maior de estudos a partir do ano de 2017;
isso pode ser justificado visto que a 14.0 possui um importante aumento nas pesquisas a partir
de 2015 (JERMAN; PEJIC BACH; BERTONCELJ, 2018). Este estudo pode ser considerado re-
levante e atual, visto que 70% dos artigos selecionados para leitura completa foram publicados
entre 2019 e 2020. No Quadro 1 é possivel visualizar informagdes dos artigos utilizados na revi-
sdo sistematica. A numeracgao dos artigos foi feita seguindo o ano de publicagéo.

Competéncias necessarias para alavancar a Industria 4.0

A partir da revisao sistematica de literatura, foram identificadas 108 competéncias. Diver-
sas competéncias eram citadas de forma similar, tal como “capacidade de apresentagdo e comu-
nicacao” citada por Prifti et al. (2017) e “a capacidade de se comunicar” citada por Jerman, Peji¢
Bach e Bertoncelj (2018). A fim de apresentar uma lista compilada, estas competéncias foram
analisadas e agrupadas conforme similaridade, resultando em uma lista com 21 competéncias
necessarias para a Industria 4.0.

A 14.0 esta transformando a produgao, logistica, comunicagdo e o gerenciamento de
recursos humanos (BIANCO, 2020). Isto influencia na determinag¢do de habilidades e conheci-
mentos necessarios para os futuros profissionais (HERNANDEZ-DE-MENENDEZ; DIAZ; MO-
RALES-MENENDEZ, 2020). Ao analisar as competéncias mais citadas € possivel verificar que a
14.0 esta impondo uma mudancga de paradigma em relagéo as estruturas organizacionais e fun-
¢des humanas e atividades (FLORES; XU; LU, 2020). Isto pode ser conectado a consideragao
de competéncias pessoais, emocionais e sociais em praticamente todos os artigos consultados
(Figura 7). Além das competéncias e habilidades técnicas, as habilidades sociais sdo fundamen-
tais e incluem por exemplo, aprendizado constante, lideranga e comunicagao (FLORES; XU;
LU, 2020; RA et al., 2019; VELJKOVIC et al., 2020). Isto reforca o posicionamento de que estas
competéncias sao fundamentais para que os funcionarios mantenham seus empregos do futuro
(FLORES; XU; LU, 2020). A competéncia classificada como inteligéncia emocional é conside-
rada importante atrelada ao desenvolvimento humano. Além disso, pessoas com alto grau de
inteligéncia emocional alcangam melhores indices de realizagdes e desempenho (VELJKOVIC
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et al., 2020)

Quadro 1 - Estudos analisados na Revisdo Sistematica

Ano de . -
N° Autores Publicagio Titulo Periédico
1 Olga Lopez Rios; 2020 A comprehensive statistical as- International Journal on Interacti-
Leopoldo Julian Le- sessment framework to measure | ve Design and Manufacturing
chuga Lopez; Gisela the impact of immersive environ-
Lechuga Lépez ments on skills of higher educa-
tion students: a case study
2 Marcela Hernandez- | 2020 Engineering education for smart | International Journal on Interacti-
deMenendez; Carlos 4.0 technology: a review ve Design and Manufacturing
A. Escobar Diaz;
Ruben MoralesMe-
nendez
3 Silvia Fareri; Gual- 2020 Estimating Industry 4.0 impact Computers in Industry
tiero Fantoni; Filippo on job profiles and skills using
Chiarello; Elena Coli; text mining
Anna Binda
4 K. Sumitha P.N. Kan- [ 2020 Competencies of quality pro- International Journal of Quality &
nan; Alaa Garad fessionals in the era of industry | Reliability Managemen
4.0: a case study of electronics
manufacturer from Malaysia
5 Emmanuel Flores; 2020 Human Capital 4.0: a workforce | Journal of Manufacturing Techno-
Xun Xu and Yugian competence typology for Indus- | logy Managemen
Lu try 4.0
6 Michael Igielski 2020 Manager’s competence model in | Management
the face of new economic chal-
lenges — research report
7 Slavica Mitrovi'c Vel- | 2020 Emotional Intelligence of Engine- | Mathematics
jkovi'c ; Ana Nesi'c; ering Students as Basis for More
Branislav Dudi’c Successful Learning Process for
; Michal Gregus; Industry 4.0
Milan Deli’c; Maja
Mesko
8 Sungsup Ra; Unika [ 2019 The rise of technology and im- International Journal of Training
Shresthaa; Sameer pact on skills Research
Khatiwadab; Seung
Won Yoonc; Kibum
Kwon
9 Shanti Jagannathan; [ 2019 Dominant recent trends impac- International Journal of Training
Sungsup Ra; Rupert ting on jobs and labor markets Research
Maclean - An Overview
10 Tatyana Kolmykova; |2019 Human role in the modern robo- | Economic Annals-XXI
Ekaterina Mer- tic reproduction development
zlyakova
11 Lara Agostini; Ro- 2019 Organizational and managerial European Journal of Innovation
berto Filippini challenges in the path toward Managemen
Industry 4.0
12 I. Karsten; M. van 2019 Empowering accounting students | South African Journal of Higher
der Merwe; K. Stee- to enhance the self-determi- Education
nekamp nation skills demanded by the
fourth industrial revolution
13 | Yasmine Tomasella |2019 Competéncias emergentes na Simposio de Tecnologia da Fatec
Rodrigues. Juliano Industria 4.0:uma revisao siste- | Sertdozinho
Endrigo Sordan matica da literatura
14 Benito Echeverria 2018 Revolution 4.0, Skills, Education, | Revista Digital de Investigacion
Samanes; Pilar Mar- and Guidance en Docencia Universitaria
tinez Clares
15 Birgit Oberer; Alp- 2018 Leadership 4.0: Digital Leaders | International Journal of Organiza-
tekin Erkollar in the Age of Industry 4.0 tional Leadership
I CAP{TULO 04

[



16 | Andrej Jerman; 2018 A Bibliometric and Topic Analy- Machines
Mirjana Peji'c Bach; sis on Future Competences at
Andrej Bertoncelj Smart Factories
17 | Steffen Kinkel; Brita | 2017 Critical Competencies for the Procedia Manufacturing
Schemmann; Ralph Innovativeness of Value Cre-
Lichtner ation Champions: Identifying
Challenges and Work-integrated
Solutions
18 | Stephan Simonsa; 2017 Learning in the AutFab — the fully | Procedia Manufacturing
Patrick Abéa; Ste- automated Industrie 4.0 lear-
phan Neser ning factory of the University of
Applied Sciences Darmstadt
19 Hugo Karre; Markus | 2017 Transition towards an Industry Procedia Manufacturing
Hammera; Mario 4.0 state of the LeanLab at Graz
Kleindiensta; Chris- University of Technology
tian Ramsauer
20 Loina Prifti; Marle- 2017 A Competency Model for “Indus- | 13th International Conference on
ne Knigge; Harald trie 4.0” Employees Wirtschafts informatik
Kienegger; Helmut
Krcmar
21 Fabian Hecklau; 2017 Human Resources Management: | Proceedings 13th European Con-
Ronald Orth; Florian Meta-Study - Analysis of Future | ference on Management Leader-
Kidschun, Holger Competences in Industry 4.0 ship and Governance (ECMLG)
Kohl
22 Fabian Hecklaua; 2016 Holistic approach for human re- | Procedia CIRP
Mila Galeitzkea; source management in Industry
Sebastian Flachsa; 4.0 Fabian
Holger Kohl

Fonte: Autor (2021)

Figura 6 — Competéncias necessarias para a 14.0

Conhecimento big data, estrutura de rede e Seguranga Cibernética
Tomada de decisdes

Competéncia

Resolugdo de problemas
Capacidade de aprendizado
Apresentagdo e comunica¢do
Trabalhar em equipe

Criatividade
Lideranga

Codificagdo /programagdo
Capacidade analitica

Flexibilidade

Motivacdo

Compreensdo do processo
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Fonte: Autor (2021)

A capacidade de resolver problemas € apontada como crucial para o aprendizado e a
obtencao de melhores resultados (RA et al., 2019); além de estar relacionada com a otimiza-
¢ao de processos e tomada de decisdo em tempo real (HERNANDEZ-DE-MENENDEZ; DIAZ;
MORALES-MENENDEZ, 2020). Conectado com esta competéncia, a tomada de decisdo ganha
nova importancia na 14.0 (HECKLAU et al., 2017). Capacidade de aprendizado e criatividade
também sao enfatizados. Com a era tecnoldgica, as tarefas rotineiras sao reduzidas alterando
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a natureza do trabalho; ou seja, o aprendizado continuo, vontade de aprender, flexibilidade e
adaptagdo aos novos cenarios sdo fundamentais (FLORES; XU; LU, 2020; HECKLAU et al.,
2017; RA et al., 2019; VELJKOVIC et al., 2020). A comunicagdo e cooperacdo estio atreladas
ao trabalho eficiente e dindmico necessario na 14.0. Tarefas estratégicas as quais exigem maior
responsabilidade tendem a crescer e competéncias de lideranca, trabalho em equipe, capacida-
de de gestdo e pensamento critico sao fundamentais (HECKLAU et al., 2016, 2017; PRIFTI et
al., 2017; RODRIGUES; SORDAN, 2019).

Outro tépico relevante é conhecimento sobre big data, estrutura de rede e seguranca
cibernética. Hernandez-de-Menendez, Diaz e Morales-Menendez ( 2020) ressalta que os novos
curriculos devem considerar topicos que envolvem o ambiente da 14.0. Este conjunto de habilida-
des desejadas inclui codificagao/programacéo, ciberseguranca, redes digitais, analise de dados,
computagcdo em nuvem e gerenciamento das tecnologias da 14.0, tais como impressao 3D, simu-
lagéo e realidade aumentada e virtual (FLORES; XU; LU, 2020; PRIFTI et al., 2017).

Classificacao das competéncias necessarias para alavancar a Industria 4.0

O conceito de competéncia emerge na literatura nos anos 1990. Desde entdo, muitos
modelos de competéncias foram desenvolvidos (FLEURY; FLEURY, 2001; LE DEIST; WINTER-
TON, 2005; PRIFTI et al., 2017). A pesquisa feita por Durand (1998) apresenta trés dimensdes
de competéncias relacionadas a aprendizagem individual: conhecimento, habilidades e atitudes.
Essas dimensodes sdo contempladas em diversos modelos existentes (FLEURY; FLEURY, 2001;
LE DEIST; WINTERTON, 2005; PRIFTI et al., 2017). O conhecimento esta relacionado a compre-
ensao do mundo através de interpretacées. Contempla acessar dados, transforma-los em infor-
magdes aceitaveis e integra-los com esquemas ja existentes. As habilidades estdo conectadas
ao agir de forma concreta e de acordo com os objetivos e processos existentes; esta relacionada
com a capacidade de aplicar e fazer uso produtivo do conhecimento. A atitude muitas vezes € ne-
gligenciada pelas organizagdes, e esta relacionada com a execugao e aplicagdo das habilidades
e conhecimentos (DURAND, 1998, 2000). Estas dimensdes possuem subdimensdes, as quais
podem ser vistas na Figura 7.

Figura 7 — Dimensoes de competéncia

’ - - Relacdo com o . -
Dimens3o de Competéncia. iaber Subdimens3o

E a compreensdo do mundo através " Esta relacionado ao saber fazer,
K . Saber o qué . .
de interpretacdes. Contempla acessar por meio de intuigdo.

Conhecimento dados, transforma-los em Saber algo

. i g i Representa a expertise do
informacgdes aceitaveis e integra-los

Saber por que conhecedor e com a visdo

com esquemas j3 existentes .
estratégica.

Baseada na ciéncia com
Tecnologias explicagdes claras de por que
funciona.

Agir de forma concreta e de acordo
Habilidade com os objetivos e processos Saber fazer Técnicas
existentes.

Essencialmente empiricas. Pouca
compreensao de porqué funciona.

Capacidades processuais

Habilidades -
individuais e coletivas.

Saber como se comportar perante

Comportamento . N “
a uma determinada situag3o.

Execugdo e aplicagdo das habilidades Vontade e empenho perante a
& PUCAE Querer fazer Determinagdo P P

Atitude z ) =
e conhecimentos uma situagao.

Cultura Identidade da organizagdo.

Fonte: Adaetado de (Durand, 1998, 2000)
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Visando responder a QP2, esta sessdo apresenta as classificagbes utilizadas para as
competéncias necessarias para a 14.0 e uma analise perante as dimesdes de competéncias
desenvolvidas por Durand (1998). O facil entendimento bem como a ampla popularidade das
definicbes de competéncia apresentadas por Durand, foram considerados para a escolha deste
modelo como base de analise do artigo. Porém, € possivel identificar uma limitagdo dos estu-
dos perante esta classificagao, visto que nenhum dos estudos analisados utilizou na totalidade
as dimensodes de competéncia (conhecimento, habilidade e atitude). Os autores abordam dife-
rentes classificagdes para competéncias e habilidades. Hernandez-de-Menendez, Diaz e Mo-
rales-Menendez (2020) cita que os profissionais precisao ter conhecimento e habilidades para
enfrentar um sistema altamente tecnoldgico e interconectado. Apresenta habilidades sociais tais
como, lideranga, comunicagao, flexibilidade, adaptabilidade, equipe trabalho e tomada de deci-
sdo. Porém, os autores nao explicitam a diferenga entre conhecimento e habilidade; e utilizam
as classificagées de competéncias técnicas, metodoldgicas, sociais e pessoais. Rios, Lopez e
Lopez (2020) definem habilidades como “a integragao consciente de conhecimentos, vantagem,
habilidades, atitudes e valores, os quais permitem o individuo enfrentar situagdes estruturadas e
incertas com sucesso”. Utilizam no seu estudo competéncias disciplinares e transversais.

Flores et. al (2020) apresenta competéncia como “combinagao de atributos, habilidades,
conhecimento e experiéncia de uma pessoa, que sdo necessarios para o desempenho papéis na
vida e no trabalho”. Detalha as diferengas entre as diversas classificacdes de habilidades. Utiliza
o termo “hard skill” para conhecimento especializado em uma determinada ocupagao, as quais
requerem destreza especial, treinamento ou experiéncia (compreensao de padrdes, técnicas de
resolugcao de problemas, configuracdes de rede digital, seguranca digital e codificagdo ou pro-
gramagao).

Igielski (2020) define competéncias como disposi¢des individuais na area de conheci-
mento, habilidades e atitudes que permitem desempenhar as fungdes profissionais no nivel es-
perado. Apresenta as competéncias em ordem de prioridade, mas sem classificacdo especifica.
Veljkovic et al. (2020) relaciona as competéncias as caracteristicas pessoais dos funcionarios
que podem englobar conhecimento, inteligéncia emocional, habilidades ou métodos de trabalho.
Ra et al. (2019) analisa as habilidades cognitivas, como pensamento critico, analise e resolugao
de problemas; habilidades sociais e pessoais (motivagao, curiosidade, trabalho em equipe, cora-
gem, resiliéncia). Defende que as habilidades pessoais, melhoram a aprendizagem e promovem
o desenvolvimento das habilidades cognitivas.

Na Figura 7 é possivel verificar as diferentes classificagdes utilizadas para as competén-
cias necessarias para a 14.0, o que pode demonstrar uma falta de uniformizacao entre os autores
(JERMAN; PEJIC BACH; BERTONCELJ, 2018).

I CAPITULO 04

n



Figura 8 — Classificagao utilizada para as competéncias apresentadas

Autores

Classificagdo utilizada
2 5 7 8 9 10 13 14 16 20 21 22

Competéncias amplas X X
Competéncias digitais X X X
Competéncias metodoldgicas X X X X X
Competéncias Pessoais, Humanas e Emocionais X x X X X X X X X
Competéncias Sociais X X X X X X
Competéncias técnicas X X X X X X X
Habilidades basicas X X
Habilidades Cognitivas X X X X
Habilidades Digitais X X
Habilidades Sociais X X X
Habilidades técnicas X

Fonte: Autor (2021)

Competéncias Pessoais, Humanas e Emocionais foi a classificagdo mais utilizada, e in-
clui capacidade de aprendizado, adaptabilidade, flexibilidade, motivagao e trabalhar sob presséo.
A classificacdo competéncias sociais € destaque entre os autores. Representa a habilidade de
apresentagao e comunicagao, cooperagao, trabalho em equipe e lideranga (FLORES; XU; LU,
2020; HECKLAU et al., 2016, 2017; HERNANDEZ-DE-MENENDEZ; DiAZ; MORALES-MENEN-
DEZ, 2020; JERMAN; PEJIC BACH; BERTONCELJ, 2018; PRIFTI et al., 2017; RODRIGUES;
SORDAN, 2019; VELJKOVIC et al., 2020)

Competéncias técnicas também foi uma classificagdo utilizada em abrangéncia; e inclui
conhecimento big data, estrutura de rede e seguranga cibernética, codificagdo/programacao,
compreensao do processo e resolugao de problemas (HECKLAU et al., 2016, 2017; HERNAN-
DEZ-DE-MENENDEZ; DIAZ; MORALES-MENENDEZ, 2020; JERMAN; PEJIC BACH; BERTON-
CELJ, 2018; PRIFTI et al., 2017). A classificagdo competéncias metodoldgicas foi utilizada por
cinco autores e se referem a criatividade, resolugcao de problemas, tomada de decisado e capaci-
dade analitica (HECKLAU et al., 2016, 2017; HERNANDEZ-DE-MENENDEZ; DIAZ; MORALES-
-MENENDEZ, 2020; JERMAN; PEJIC BACH; BERTONCELJ, 2018; RODRIGUES; SORDAN,
2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo entender quais as competéncias necessarias para su-
portar a 14.0 e suas classificagdes. A 14.0 mudou e continuara mudando a producéo, tecnologia,
competéncias e o perfil de trabalho. Através da reviséo sistematica de literatura este artigo apre-
senta contribuigdes tedricas na lista de futuras competéncias. E importante que os profissionais
figuem atentos a estas competéncias, visando atender as necessidades do mercado de trabalho.
Da mesma maneira, € importante que as empresas estejam atentas as suas necessidades, para
que desta forma tenham profissionais capacitados e que agreguem valor a organizagdo. Quanto
a classificacdo das competéncias, é possivel identificar uma lacuna na padronizagao das clas-
sificagbes. Como pesquisas futuras, sugere-se uma analise mais profunda das classificagdes e
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competéncias perante as dimensdes de competéncias de Durand. Isto possibilitaria uma lista das
competéncias necessarias para a 14.0 classificadas em conhecimento, habilidades e atitudes.
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RESUMO

Os empreendimentos modernos estao cada vez mais buscando solugdes na qual otimizem seus
sistemas para uma melhor tomada de decisédo, aliado a isso as novas tecnologias tém apresen-
tado softwares que propiciam uma analise rapida e segura através de dados interativos e de facil
compreensao. Nesse aspecto, configura-se como de grande importancia a definicdo dos para-
metros e de métodos de avaliagado dos indicadores de Business Intelligence, de forma a permitir
estabelecer analises comparativas que possibilitem gerar informagdes para tomadas de deci-
sdes e, com isto, conduzir a uma relacdo mais equilibrada para os ambientes da producdo. Com
isso o presente estudo busca fazer uma analise sobre as ferramentas de Business Intelligence
lideres no mercado e através deste estudo desenvolver um Dashboard funcional, moderno, e de
facil entendimento, para que a empresa beneficiada possa notar as diferengas e vantagens que
tal ferramenta pode proporcionar nas tomadas de decisdes do cotidiano conturbado das grandes
e médias empresas. O trabalho demonstrou diversas limitacbes e comparativos entre as trés fer-
ramentas lideres, Power Bl, Tableau e Qlik; levando a indagacdes que resultaram em estudo de
caracteristicas a fim de determinar a melhor escolha de ferramenta para cada tipo de trabalho
a ser realizado.

Palavras-chave: business intelligence. quadrante magico do Gartner. Power Bl. Tableau. Qlik.

ABSTRACT

Modern enterprises are increasingly looking for solutions that optimize their systems for better
decision-making, combined with this, new technologies have presented software that provides
a quick and safe analysis through interactive and easy to understand data. In this aspect, the
definition of parameters and evaluation methods of Business Intelligence indicators is of great
importance, in order to allow the establishment of comparative analyzes that make it possible to
generate information for decision-making and, with this, lead to a relationship more balanced for
production environments. With this, the present study performs an analysis on the leading Busi-
ness Intelligence tools in the market and through this study, it develops a functional, modern and
easy to understand Dashboard, so that the benefited company can perceive the differences and
advantages that such a tool can provide. in decision-making in the troubled daily life of large and
medium-sized companies. The work showed several limitations and comparisons between three
market leading tools: Power BI, Tableau and Qlik, leading to inquiries that resulted in a study of
characteristics in order to determine the best choice of tool for each type of work to be performed.

Keywords: business intelligence. Gartner magic quadrant. Power Bl. Tableau. Qlik.

INTRODUCAO

A globalizacdo exacerbada e a volatil evolugéo das tecnologias tém exigido das organi-
zacdes novos comportamentos para que estas alcancem destaque em um mercado cada vez
mais competitivo. Atomada de decis&o € um processo constante dentro das organizagdes e para
que tais decisdes sejam tomadas da forma mais assertiva possivel, o0 conhecimento estratégico
de negdcio tem sido fundamental (FREITAS, 2017).
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Nesse contexto, as ferramentas de Bl tém se apresentado como um diferencial no de-
senvolvimento das organizagdes, visto que suas aplicagdes sdo capazes de coletar, organizar,
analisar e compartilhar dados, transformando-os em informagdes que geram conhecimentos até
entado implicitos (MORUMBI e STEFANINI, 2017), tanto sobre o proprio negdécio, quanto do mer-
cado e até mesmo de concorrentes, além de fornecer suporte no processo decisério (BERNAR-
DINO, FIGUEIREDO e LAPA, 2014). Tal conhecimento é o resultado do acumulo de dados de
uma organizagao em trés niveis de negocios: operacional, tatico e estratégico.

De acordo com um estudo da Forbes Insights (2016), baseado em entrevistas com exe-
cutivos de Tl e de negdcios, cerca de 60% das organizagdes planejam aumentar seus investi-
mentos em ferramentas de Bl pois acreditam que a analise de dados pode gerar “informacdes
valiosas”. Além disso, 54% dos entrevistados relataram que a visualizagdo dos dados de sua
organizacéo era um diferencial estratégico.

E valido salientar que antes de tomar uma decisdo sobre qual ferramenta utilizar & impor-
tante determinar os objetivos da empresa, bem como, ter conhecimento prévio sobre a aborda-
gem da ferramenta, isto €, se essa fornece mais subsidio em analise ou apresentagcao de dados,
visto que existem plataformas com maior foco em determinados aspetos (ROST, 2016).

Dessa forma, a Gartner, empresa desenvolvedora do termo “Business Intelligence”, de-
dica-se a pesquisas que possuem um alto nivel de aceitagdo. O Quadrante Magico do Gartner é
um estudo que compreende uma série de relatorios de pesquisa de mercado, publicados regu-
larmente pela empresa de consultoria de Tl Gartner (DA SILVA, 2022). Esta € uma representagao
grafica e temporal do mercado tecnoldgico, que avalia provedores de tecnologia para as mais
diversas aplicacdes, além de propiciar uma visao ampla sobre o mercado, sobre as tendéncias,
mas também sobre a evolug&o das tecnologias.

Diante do contexto abordado, o presente estudo objetivou elucidar a relevancia da imple-
mentagado de Bl como alicerce na tomada de decisdo estratégica, bem como, fornecer subsidio
as organizacgdes na escolha de ferramentas de Bl. Para tal, foram selecionadas as ferramentas
eleitas lideres de mercado de acordo com o quadrante magico de Gartner do ano de 2021.

BUSINESS INTELLIGENCE

O termo “Business Intelligence” refere-se a inteligéncia de negocios. Para De Castro e
Da Silva (2018), a inteligéncia de negécios visa fornecer suporte sustentavel e continuo as em-
presas, buscando maximizar sua competitividade por meio da obtencao de informagdes eficazes
para tomadas de decisdes assertivas. Dessa forma, por meio do uso de tecnologias e métodos
apropriados, os dados sao transformados em informacdes e posteriormente em conhecimento,
sendo este o0 processo basico da inteligéncia de negdcios.

O Bl utiliza dados histéricos ja existentes nas organizagdes para entender o que aconte-
ceu, compreender o que esta acontecendo e para apoiar na construgcao das estratégias futuras.
Neste cenario o Bl:

[...] refere-se as aplicagdes e tecnologias para consolidar, analisar e oferecer acesso a
grandes quantidades de dados, para ajudar os usuarios a tomar melhores decisbes em-
presariais e estratégicas. As aplicagdes de Bl oferecem visbes histdricas, atuais e previsi-
veis das operagdes de negdcio (RAINER; CEGIELSKI, 2015).
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Pode-se dizer que a excessiva quantidade de dados armazenados nas organizagdes
dificulta a extragdo de informacgdes taticas e estratégicas para o processo decisoério. Neste con-
texto, torna-se evidente que uma solugao para resolver esse problema, € utilizar o Bl para extrair
e integrar os dados de multiplas fontes e transforma-los em informacdes uteis.

Os autores, supracitados acima, relatam que através do Bl é possivel trabalhar com uma
grande quantidade de dados e que suas aplicagbes oferecem visdes historicas e atuais para
auxiliar os usuarios a tomar decisdes baseadas em fatos.

Existem diversas definigcdes para Inteligéncia de Negocios, e uma das mais aceitas vem
do Gartner: “um termo abrangente que inclui os aplicativos, infraestrutura e ferramentas e as
melhores praticas que permitem o acesso e analise de informagdes para melhorar e otimizar
decisdes e desempenho (FORBES INSIGHTS, 2016).

METODOLOGIA

Tipo de Pesquisa

A presente pesquisa configura-se como de natureza basica. A abordagem utilizada foi
qualitativa, visto que busca compreender o comportamento das ferramentas abordadas, estu-
dando as suas particularidades e experiéncias individuais, entre outros aspectos com o propadsito
de descrever, analisar e explicar o objeto de estudo. Quanto aos objetivos, a pesquisa € consi-
derada como um estudo exploratério e descritivo. Em relagdo aos procedimentos metodolégicos,
este contou com uma pesquisa bibliografica.

Também se utilizou como fonte de pesquisa os sites das ferramentas citadas, para que
entdo, com base nas informacdes fornecidas pelos fabricantes e desenvolvedores das ferramen-
tas para que fosse possivel fazer uma demonstragdo das principais caracteristicas. A Figura 1
apresenta a esquematizacao do processo metodologico adotado.

Figura 1 - Esquematizacéo da proposta metodolégica

Pesquisa
Natureza Abordagem Objetivos Procedimento
Metodolégico
Basica Qualitativa Exploratério Pesquisa
Bibliografica
Descritivo Pesquisa em
Sites Oficiais

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Etapas da Pesquisa

Inicialmente realizou-se uma pesquisa por meio do relatério de Gartner do ano de 2021,
onde verificou-se no quadrante magico, as ferramentas contempladas como lideres de mercado.
Em seguida, sucedeu-se uma analise comparativa através do Google Trends visando, por meio
da popularidade de buscas, comparar o interesse do publico pelas ferramentas.

Foi realizada, também, uma analise comparativa das caracteristicas das ferramentas
identificadas como lideres de mercado, tendo em vista, uma melhor compreenséo das particula-
ridades de cada uma das ferramentas. Ao fim da analise comparativa, foram abordadas algumas
consideragdes sobre cada ferramenta, tendo em vista contribuir para trabalhos que buscam au-
xilio no processo de escolha da ferramenta que melhor se adeque aos objetivos do estudo, bem
como ao perfil do utilizador.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise comparativa entre ferramentas lideres no mercado de Bl

O relatorio de Gartner consolida a visdo de especialistas, gestores, mas também de
clientes avaliando o mercado, a evolugado das tecnologias e a necessidade das organizacgdes.
Sobre este cenario, o relatério analisa os principais fornecedores de tecnologia sobre aspectos
como: pontos fortes da plataforma/tecnologia, pontos fracos da plataforma/tecnologia, moderni-
zacao e visao do mercado,capacidade de entrega, suporte e por fim, apoio aos clientes.

O mercado mundial de ferramentas de software de Bl e Analytics € composto de trés
segmentos principais: (1) consulta (query) pelos utilizadores finais, relatorios (reporting) e ferra-
mentas de analise; (2) ferramentas de analise avancada e preditiva; (3) e ferramentas de analise
de conteudo. Dentro destes segmentos de mercado existe uma gama diversificada de ferramen-
tas para dar resposta a solug¢des especificas (VESSET et.al., 2016).

Segundo Gomes (2016), o Quadrante Magico de Gartner divide as ferramentas em qua-
tro grupos segundo suas avaliagbes e pontuagdes obtidas, da seguinte forma: quadrante supe-
rior direito estao localizados os lideres (leaders); quadrante inferior direito os visionarios (visiona-
ries); quadrante superior esquerdo os desafiadores (challengers) e quadrante inferior esquerdo
fornecedores de nicho (niche players), porém estar presente em qualquer dos quadrantes ja
indica que a empresa € uma referéncia mundial no tipo de solugdo que desenvolve e fornece.

De acordo com o Quadrante Magico de 2021, apresentado na Figura 2, as plataformas
lideres de Bl e Analytics baseadas no grau de execugéao e visao foram a Microsoft, Tableau e
Qlik. Estar no quadrante “Lideres” significa que estes oferecem melhores resultados e competiti-
vidade, sendo assim os lideres de mercado.
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Figura 2 - Quadrante magico de Gartner para plataformas de analise e inteligéncia de negécios

COMPLETENESS OF VISION As of February 2021 £ Gartner, Inc

Fonte: Microsoft (2021)

Quanto mais alto e mais para a direita da imagem a ferramenta estiver posicionada, esta
sera a que possui maior habilidade para ser executada e maior integridade de vis&o. E possivel
constatar, na Figura 2, que a Microsoft (com o Power Bl) posicionado no quadrante dos lideres é
0 mais visionario dos softwares e que possui maior capacidade de execugao, caracteristicas que
podem explicar o acelerado crescimento do mercado. O relatério mais recente da Gartner 2021,
apresenta o reflexo desse crescimento reconhecendo pelo 14° ano consecutivo a Microsoft como
lider no quadrante magico de 2021 para plataformas de analise e inteligéncia de negdcios, fato
que atesta a sustentabilidade desta ferramenta. Logo atras da Microsoft apresenta-se a platafor-
ma Tableau, também reconhecida como lider, pelo nono ano continuo, bem como a Qlik que tem
se apresentado como lider no Quadrante Magico pelo 11° ano consecutivo.

Apesar da quantidade de solugdes disponiveis no mercado e a indicagao das lideres,
as melhores ferramentas sdo aquelas que se adequam a realidade da organizacéo, de forma
simples e completa, buscando atender as necessidades e particulares, bem como alcancgar os
melhores resultados.

A subsecao 4.2 apresenta a popularidade das ferramentas lideres de Bl no Brasil € no
Mundo, a partir dos resultados obtidos por meio de buscas no Google Trends.

Popularidade no Google Trends

O Google Trends € um site cujo principal objetivo € realizar comparagdes de diversos
assuntos e apresentar tendéncias de interesses, com base na quantidade de buscas e na popu-
laridade dos termos e assuntos. Todas essas informagdes vém da base de dados de pesquisas
do Google. O termo ou assunto mais pesquisado significa tendéncia de mercado por ser popular.

Neste sentido, o Google Trends foi utilizado para triagem e comparacéo das trés ferra-
mentas lideres de Bl: Power Bl, Tableau e Qlik. Atualmente o Power Bl possui maior popularida-
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de, com uma média de 76 buscas semanais, enquanto o Tableau apresentou apenas uma média
de 11 buscas por semana. Ja o Qlik expressou uma média de 4 pesquisas semanais. Na Figura
3, € possivel visualizar a comparagao desses softwares no Brasil.

Figura 3 - Comparacéao entre as buscas por software Power Bl, Tableau e Qlik no Brasil nos
ultimos 12 meses

® powerbi @ tableau qlik
Fonte: Google Trends (2022)

Arepresentacao grafica, demonstrada na Figura 3, foi obtida do site Google Trends no dia
23 de fevereiro de 2022, referente aos doze ultimos meses. Percebe-se um aumento gradativo
nas buscas pelo termo “Power BI” com um pico na ultima semana , dos dias 13 a 19 de fevereiro
de 2022. Quanto as duas outras ferramentas, estas ndo apresentam variagdes significativas.

O interesse nas buscas pelas ferramentas, por estado (sub-regidao) no Brasil, € demons-
trado na Figura 4. E possivel notar que a ferramenta predominante em todas as regiées do pais
€ o Power BI.

O anexo 1 revela, a partir das informacdes coletadas do Google Trends, o nivel de popu-
laridade das ferramentas por estado, no periodo citado anteriormente. A escala de valores é feita
da seguinte maneira: A escala de popularidade é de 0 a 100.

* 100 - significa maior popularidade;
* 50 - significa metade da popularidade;

» 0 - significa menos de 1% da popularidade.

Figura 4 - Descrigao da popularidade das ferramentas por estado brasileiro.

® Power BI
@ Tableau
® Qlik

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Apesar das ferramentas Tableau e Qlik possuirem maior popularidade em alguns esta-
dos, de forma geral, todas as regides do Brasil apresentaram o Power Bl como a de maior popu-
laridade. No Apéndice 1 é possivel observar a pontuagao que cada ferramenta teve em relagao
a cada regiao.

No mundo, quem domina € o Tableau, com destaque em toda América do Norte. Enquan-
to, o Power Bl apresenta metade da popularidade do Tableau, sendo predominante na América
do Sul. O Qlik, por sua vez, apresenta graficamente uma linearidade com uma média baixa de
buscas. Na figura 5 é possivel visualizar de forma comparativa a disposi¢ao grafica dessas fer-
ramentas.

Figura 5 - Comparacao entre os software Power Bl,Tableau e Qlik no Mundo

Fonte: Google Trends (2022)

Figura 6 - Amostragem das regiées do Mundo com relagao ao Power Bl, Tableau e Qlik
® powerbi @ tableau qlik

Fonte: Google Trends (2022)

Na figura 6 é apresentado o interesse, por paises do mundo, nas ferramentas Power Bi
representado na cor azul, Tableau referenciado pela cor vermelha e o Qlik representado pela cor
amarelo.

Analise Comparativa das Caracteristicas das Ferramentas

Nesta subsecao estdo descritas algumas caracteristicas dos softwares. As trés ferra-
mentas selecionadas sio fortes concorrentes umas das outras e existe uma crescente atengao
para equiparar funcionalidades. Partindo do principio que todas tendem a igualar-se em funcio-
nalidades de modo a reduzir a vantagem competitiva alheia, buscou-se comparar caracteristicas
de cada ferramenta, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas das Ferramentas Lideres de Bl

Nome

Versao Mais

Software | Sistema Operacional Licenca Escalabilidade | Extensibilidade Recente e

Data

Power
BI

-Aplicagdo | -Windows 7 -Comercial; | +++ -REST API; -Ja- |2.102.683.0

Desktop; |-Windows Server -Versao Apache Hive, vaScript API;

-Aplicagao | 2008; -R2 ou pos- gratuita MongoDB,Tera 17 de fevereiro
Web terior; -Dispositivos data, etc. de 2022

moveis: iOS, Android,
Windows

Tableau

-Aplicacdo | -Windows 7 -Comercial; | ++ -Tableau Develo- | 2021.4.4

Desktop; [-Windows Server -Software Apache Hive per Program;

-Aplicacao | 2008 -R2 ou posterior; | proprietario; | NoSQL, etc. -REST API; -Ja- | 24 de fevereiro
Web Dispositivos moveis: | -Versao trial vaScript API; de 2022

iOS, Android, Win- por 14 dias
dows

Qlik

-Aplicacdo | -Windows 7 -Comercial; | ++ -API -JavaScript/ | 12.0.20000

Desktop -Windows Server -Versao MongoDB, COM/ -QMS;

-Aplicacao | 2008 -R2 ou posterior; | gratuita Teradata, etc. -QVX SDK. 20 de novem-
Web Dispositivos moveis: bro de 2021

i0S

1.

Fonte: Adaptado de Lousa, Pedrosa e Bernardino (2019)

Software Category: permite categorizar o tipo de software presente na plataforma.
Permite diferenciar aplicagdes desktop (aplicagdes stand-alone que ndo necessitam
de outro tipo de software auxiliar), aplicagdes ou servigos baseados na web, e biblio-
tecas de software (p.e Javascript). Nesse sentido, observou-se que as trés ferramen-
tas: Power Bl, Tableau e QlikView possuem a versao desktop, bem como a aplicagéo
web.

Sistema Operacional: sistema operativo em que a plataforma opera (p.e., Linux, Mac
OS, Windows), ou se apenas opera na web. ldentificou-se Windows: Windows 8.1 /
Windows Server 2012 R2 ou posterior. Dispositivos moveis: iOS, Android e Windows.
E recomendavel usar uma verséao cliente do Windows, como o Windows 10, em vez
do Windows Server. Por exemplo, o Power Bl Desktop ndo da suporte ao uso da
Configuragdo de Seguranga Avangada do Internet Explorer, pois ela impedira que o
Power Bl Desktop entre no servigo do Power Bl (MICROSOFT., 2022). Ja o Tableau
tem como sistema operativo o Windows: Microsoft Windows 8/8.1, Windows 10 (x64);
Mac: macOS Mojave 10.14, macOS Catalina 10.15 e Big Sur 11.4+; Dispositivos mo-
veis: iOS e Android; Ambientes virtuais: Ambientes Citrix, Microsoft Hyper-V, Parallels
e VMware. E importante ressaltar que todos os produtos da Tableau funcionam em
ambientes virtualizados quando configurados com o sistema operacional Windows
adequado e os requisitos minimos de hardware. CPUs devem ser compativeis com
conjuntos de instru¢gdes SSE4.2 e POPCNT. Sendo assim, qualquer modo de Com-
patibilidade de Processador deve ser desativado. Quanto ao QlikView, este opera em
Windows: Microsoft Windows 8.1 x64, Microsoft Windows 10 x64, Microsoft Windows
Server 2012, Microsoft Windows Server 2012 R2, Microsoft Windows Server 2016,
Microsoft Windows Server 2019; Dispositivos moveis: iOS e Android.

Licenga: permite a diferenciagcao entre ferramentas comerciais e open-source respei-
tando varias licengas (p.e., Apache License, MIT, GNU GPL, etc); Ha trés tipos de li-
cencgas do Power Bl por usuario: Gratuito (open-source), Pro e Premium (comerciais)
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por usuario. Um usuario com uma licenga gratuita s6 pode usar o servico do Power
Bl para se conectar a dados e criar relatérios e dashboards no Meu Workspace. Eles
nao podem compartilhar conteudo com outras pessoas nem publicar conteudo em
outros workspaces, como € possivel através da licenga Pro. Quando os workspa-
ces estdo na capacidade Premium, os usuarios podem publicar conteudo em outros
workspaces, compartilhar dashboards, assinar dashboards e relatérios, compartilhar
com usuarios que tém uma licenga Premium por usuario, além de distribuir conteudo
para usuarios que tém licengas gratuitas e Pro (MICROSOFT, 2022). Ja no Tableau
os tipos de licenga sao hierarquicos. Os Creators podem acessar a funcionalidade
completa do Tableau Prep Builder, Tableau Desktop e Tableau Server/Online para
criar conteudo. Os Explorers tém acesso a um subconjunto de recursos do Creator
apenas por meio do Tableau Server/Online, para criar um novo conteudo com base
em fontes de dados e pastas de trabalho publicadas existentes. Os Viewers recebem
um conjunto limitado de recursos com base nas necessidades de alguém que visuali-
za e interage apenas no Tableau Server/Online (TABLEU, 2021). O QlikView é ofere-
cido através de um modelo de combinacgao servidor e Licenca de Acesso por Cliente
(CAL). A Qlik oferece uma versao gratuita do QlikView para uso pessoal. Essa verséo
destina-se a usuarios domésticos, estudantes ou pequenas empresas. O QlikView
Personal Edition é o produto QlikView Desktop completo e usa o mesmo pacote de
instalagdo (QLINK., 2021). A unica diferenga é o fato de que o QlikView Personal Edi-
tion é executado sem uma chave de licenca. Desse modo, com o QlikView Personal
Edition, ndo é possivel usar seus documentos em outros computadores, bem como
compartilhar documentos com outro usuario nao registrado, além de n&o ser possi-
vel, também, abrir um documento QlikView de outro usuario (exceto os documentos
preparados especialmente para uso pessoal pela Qlik). No entanto, os documentos
criados no QlikView Personal Edition podem ser usados com uma codpia licenciada
do QlikView Desktop e também podem ser publicados em um QlikView Server. Outro
ponto € que os usuarios do QlikView Personal Edition ndo tém direito ao suporte por
telefone ou e-mail da Qlik, mas podem obter suporte excelente para o QlikView na
comunidade de usuarios. O QlikView Enterprise Edition Server € uma versao paga
que foi desenvolvida para ser usada em implantacbées maiores € mais complexas,
pois este Server tem uma série de recursos adicionais para ambientes corporativos,
tais como: Nao existe numero maximo de licengas Named User CALs; Suporta AJAX
clients e Plug-in (Java e QV); Suporta Balango de Carga; Usuarios CAL podem criar
Objetos e compartilhar no Server; dentre outros beneficios (OLIVEIRA, 2014). O Qli-
kView possui, ainda, outros tipos de licenga, tais como: QlikView Small Business
Edition Server — SBE; Named User CAL; Document CAL; Session CAL e Usage CAL;
No entanto, as mais comuns sao as citadas anteriormente. Ambas licengas tém com-
patibilidade com tablets e celulares tornando o licenciamento QlikView mais versatil.

4. Escalabilidade: corresponde a capacidade que as ferramentas tém de se ligarem a
grandes volumes de dados (Hadoop, Teradata, etc). E utilizada a seguinte +Fraca,
++Moderada,+++Forte; O Power Bl apresenta uma forte escalabilidade, pois este
possui, para workspaces em capacidade compartilhada, um limite de armazenamen-
to por workspace de 10 GB. Para workspaces na capacidade Premium ha um limite
de 100 TB por capacidade Premium e nao ha limite de armazenamento por usuario.
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O Power Bl pode se conectar com Apache Hive, MongoDB, Teradata, dentre outros.
Ja o site do Tableau possui uma escalabilidade moderada e dispdes de 100 GB de
capacidade de armazenamento. As pastas de trabalho, as fontes de dados publica-
das e os fluxos contam para essa capacidade de armazenamento. Este pode se co-
nectar com o Apache Hive, NoSQL, dentre outros. O QlikView, assim como o Tableau,
possui uma escalabilidade moderada. Este oferece um armazenamento em nuvem
total de 500 GB. O tamanho maximo do aplicativo € 250 MB. O QlikView pode se ligar
ao MongoDB, Teradata, dentre outros.

5. Extensibilidade: este critério esta relacionado com os mecanismos que alargam as
funcionalidades das plataformas através de add-ons ou plugins como também a ca-
pacidade de se conectar a solugdes de armazenamento ja existentes. Podendo assim
conectar-se a Matlab ou R através dos seus conectores ou através de APIs as ferra-
mentas podem ser melhoradas em diferentes aspetos; O Power Bl permite conexao
com REST API; JavaScript API; Python, R, dentre outros. Enquanto o Tableau possui
extensibilidade com Tableau Developer Program; REST API; JavaScript API. Ja o Qli-
kView é extensivel com API JavaScript/COM/ QMS; QVX SDK (FERNANDES, 2016).

6. Versao mais recente e data: compara as datas da ultima versao da ferramenta. Essa
busca foi realizada em 05 de margo de 2022 onde foi possivel verificar que a versao
mais atualizada do Power Bl é a 2.102.683.0 publicada no dia 17 de fevereiro de
2022. A ultima versao do Tableau é a 2021.4.4 publicada no dia 24 de fevereiro de
2022. Ja a versao mais recente do QlikView 12.0.20000 foi divulgada no dia 20 de
novembro de 2021.

Diante da analise observa-se que se o0 volume de dados a utilizar for massivo e complexo
sera uma boa escolha a ferramenta Tableau pois permite excelentes visualizagées de uma forma
rapida e grande facilidade na hora de lidar com um grande volume de dados. Se o investimento
reservado para esta area for reduzido e tiver um volume pouco significativo de dados, o Power
Bl e QlikView sao as melhores escolhas.

O Power Bl oferece uma versao gratuita que lida muito bem com este tipo de situacdes,
além da versao Pro que possui a capacidade de processamento de um grande volume de dados.
O QlikView por sua vez também disponibiliza de uma versao pessoal gratis que permite uma
forte analise de dados.

Considerando estas situacdes e a analise efetuada, podemos concluir que cada ferra-
menta se destaca em determinados parametros. Estas sao constantemente atualizadas tendo
em vista se diferenciar diante da concorréncia e assim obter vantagens competitivas. Neste
sentido, a melhor ferramenta sera aquela que atende as necessidades dos usuarios e melhor se
adequa ao projeto a ser desenvolvido.

CONSIDERAGOES FINAIS

As ferramentas de Bl estdo em constante evolugdo, quer seja em funcionalidades como
em qualidade. Assim, foi possivel observar que algumas ferramentas se destacaram mais em
alguns critérios do que em outros, dessa forma o processo de selegao da ferramenta que melhor
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se adequa a uma organizagao depende de fatores como: o investimento que a organizagao esta
disposta a efetuar, recursos humanos disponiveis, mas o mais importante sera o objetivo que a
ferramenta ira atender.

Por exemplo, se o volume de dados a utilizar for massivo e complexo sera uma boa es-
colha a ferramenta Tableau pois permite excelentes visualizagées de uma forma rapida e grande
facilidade na hora de lidar com um grande volume de dados. Se o investimento reservado para
esta area for reduzido e tiver um volume pouco significativo de dados, a Power Bl e QlikView sdo
as melhores escolhas.

O Power Bl oferece uma versao gratuita que lida muito bem com este tipo de situagao. A
QlikView por sua vez também disponibiliza de uma versao pessoal gratis que permite uma forte
analise de dados. Ha ainda, a possibilidade de customiza-las utilizando mecanismos de extensi-
bilidade, de forma complementar. Vale ressaltar a importancia da observacao das datas de atu-
alizacao das versoes, visto que esta € uma tecnologia que tem avangado com bastante rapidez.
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RESUMO

Com o avanc¢o das pesquisas e tecnologia, as ceramicas foram adquirindo aplicagdes mais espe-
cificas e revolucionarias, criando-se uma nova categoria, as ceramicas especiais. Descobriu-se
também que, utilizando a ceramica com outros materiais, era possivel obter um material mais
desenvolvido e com propriedades melhores, os materiais compdsitos de matriz ceramica. Neste
trabalho foi feita uma revisao bibliografica sobre os materiais ceramicos e compdésitos de matriz
ceramicas e suas determinadas aplicagdes.

Palavras-chave: ceramicas especiais. argilas. compositos.

ABSTRACT

With the advancement of research and technology, ceramics acquired more specific and revolu-
tionary applications, creating a new category, special ceramics. It was also discovered that, using
ceramics with other materials, it was possible to obtain a more developed material with better pro-
perties, the ceramic matrix composite materials. In this work, a bibliographic review was carried
out on clays and ceramic matrix composites and their specific applications.

Keywords: special ceramics. clays. composites.

INTRODUGAO

Pode-se classificar as ceramicas em tradicionais e avangadas. A primeira se refere aque-
las fabricadas a partir de matérias-primas naturais, enquanto a segunda utiliza materiais mais
refinados ou sintéticos e podem possuir microestruturas otimizadas. As ceramicas avangadas
foram desenvolvidas nos ultimos 100 anos. Devido as suas interessantes propriedades, a citar
elevada dureza, rigidez, resisténcia a compressao, inércia quimica e refratariedade, e baixa con-
dutividade térmica, entre outras, elas podem ser incorporadas a varios componentes, entre eles,
placas refratarias em fornos, isolantes térmicos, isolantes elétricos e préteses para aplicagoes
biomédicas (STOCCO,2021).

As ceramicas tradicionais sdo compostas por argilominerais, além dos argilominerais,
possuem normalmente, outros materiais e minerais tais como “matéria organica”, sais soluveis
e particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais, e podem ter
também minerais n&o cristalinos ou amorfos. (PEREIRA,2014).

Muitas vezes os materiais metalicos, ceramicos e poliméricos ndo alcangam isoladamen-
te a combinagao de propriedades requeridas para projetos especificos. O material compdsito &
o produto da combinagao de dois ou mais tipos de materiais com caracteristicas distintas. Ele &
projetado para alcangar um conjunto de propriedades que os materiais convencionais nao con-
seguem oferecer com o mesmo desempenho. A versatilidade de ser projetado com uma com-
binacao de propriedades desejavel para cada aplicagao € um dos principais diferenciais dessa
classe de materiais. (ALVES,2017)
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Antes que o material possa ser classificado como um compésito, é necessario satisfazer
trés critérios (DIAS, 2013).

- Ambos os constituintes devem ter propriedade diferentes;
- As fases constituintes devem ter propriedades diferentes;

- As propriedades do compdsito devem ser notoriamente diferentes daquelas dos mate-
riais constituintes atuando independentemente.

Na Figura 1 pode-se ver a classificagdo dos compésitos quanto a matriz:

Figura 1- Classificagdo dos Materiais Compésitos. Fonte: DIAS,2013.

l J
MATRIZ POLIMERICA MATRIZ METALICA MATRIZ CERAMICA

Diante deste cenario, sera visto as principais ceramicas especiais e compdsitos cerami-
COs e as suas aplicagdes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Materiais ceramicos tradicionais

O principal componente da mistura ceramica € a argila. Esta matéria-prima é facilmente
encontrada na natureza, muito abundante, com baixos custos de extracdo e processamento. E
altamente versatil em aplicagdes industriais, além de ser, historicamente, a principal matéria-pri-
ma utilizada na industria ceramica (MAGALHAES et al., 2022).

As argilas sdo compostas por argilominerais que por sua vez sdo compostos por silicatos
lamelares hidratados de aluminio, magnésio e ferro (filossilicatos), contendo ainda, na maioria
das vezes, pequenos teores de elementos alcalinos e alcalino terrosos (PEREIRA,2014).

Sendo assim, os argilominerais cristalinos podem ser divididos em duas classes: os si-
licatos de estrutura lamelar e os silicatos de estrutura fibrosa. Os silicatos de estrutura lamelar
sao divididos em duas familias: a) que compreendem as camadas 1:1 que se inserem 0 grupo
da caulinita, serpentina; e b) camadas 2:1 que se inserem o grupo das esmectitas, vermiculitas e
micas. Os silicatos de estrutura fibrosa 2:1 em que se tem o grupo da paligorsquita (atapulgita) e
sepiolita (BALDUINO,2014). Pode-se observar suas estruturas na Figura 2:
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Figura 2- Representacido esquematica de A) estrutura de camadas 1:1 e; B) estrutura de
camadas 2:1.
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Fonte: VIEIRA,2019.

As argilas classificadas como industriais ou tecnolégicas compreendem: caulins; “ball
clay” (argila plastica para ceramica branca); argila refrataria; bentonita; terra fuller; argilas co-
muns como as argilas para fins da construcao civil (ceramica vermelha, cimento); argilas diver-
sas como a vermiculita; talco; pirofilita; amianto ou asbesto (BALDUINO,2014).

O caulim é uma rocha, geralmente de cor branca, e de boa inércia quimica; devido as
suas caracteristicas, € amplamente utilizada na industria. Possui grande importancia em apli-
cacgoes tecnoldgicas, destacando-se suas aplicagdes como carga na industria do papel, sendo
também utilizado como matéria-prima na producao de tintas, industria ceramica, borrachas, plas-
ticos, remédios, fibra de vidro, catalisadores, fertilizantes, e outros (VIEIRA,2019).

Além do termo caulim ser utilizado para a rocha, ele também é designado para o subgru-
po de filossilicatos que compreende os minerais caulinita, haloisita, dickita e nacrita. Por vezes
chamadas de argilominerais, sua férmula geral € [ALSi,O,(OH),]. (VIEIRA,2019).

A caulinita é um argilomineral de camada 1:1 ou T-O (tetra:octaédrica) de distancia inter-
reticular de 7,1 A. E classificada como um silicato de aluminio dioctaédrico de férmula quimica
AlSi,O,(OH), e considerada hidrofilica. Seu uso e aplicagdes séo relevantes devido a sua gran-
de abundancia natural, pelo fato ser facilmente encontrada em seu estado puro, além de ter uma
estrutura cristalina bem caracteristica (VIEIRA,2019).

As argilas esmectiticas apresentam atualmente uso crescente em inumeraveis aplica-
¢des como em fertilizantes, catalisadores, areias de fundicao, tijolos refratarios, agentes des-
corantes e clarificantes de 6leos e gorduras, tintas, agentes de filtragdo, cargas para polimeros
e elastémeros, papel, adsorventes, etc (ZADINELO, 2014). SILVA e FERREIRA (2017) em um
artigo de revisao apresentaram 140 usos industriais das argilas esmectitas. Isso ocorre devido
a variedade de argilas existentes e também as interessantes propriedades que esses materiais
apresentam, como: inchamento, plasticidade, propriedades reoldgicas e coloidais, adsorgao, etc.

As argilas esmectiticas sdo geralmente constituidas por particulas cristalinas muito pe-
guenas de um numero restrito de minerais conhecidos como argilominerais, podendo ser com-
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postas por particulas de um argilomineral ou por uma mistura de varios argilominerais, esse
termo é usado para designar especificamente os filossilicatos que s&o hidrofilicos e conferem a
propriedade de plasticidade as argilas. (PEREIRA, 2014)

Montmorilonita (também anteriormente denominada de esmectita) é o argilomineral mais
abundante do grupo das esmectitas, cuja férmula quimica geral € dada pela M (Al,- Mg )Si,O-
,o-(OH),. Possui particulas de tamanhos que podem variar de 2 um a tamanhos bastante peque-
nos como 0,1 um em didmetro, com tamanho médio de 0,5 um e formato de placas ou Iaminas.
Pertence ao grupo dos filossilicatos 2:1, cujas placas sao caracterizadas por estruturas constitu-
idas por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina, que sao
unidas entre si por atomos de oxigénio que sdo comuns a ambas as folhas. (PAIVA ,2008)

As argilas do grupo esmectitas, principalmente a montmorilonita, sdo muito utilizadas
na preparacao das argilas organofilicas devido as pequenas dimensdes dos cristais, a elevada
capacidade de troca de cétions, e a capacidade de inchamento em agua que fazem com que
a intercalagdo de compostos organicos, utilizados na sintese, seja rapida e eficiente (SILVA e
FERREIRA,2008).

As argilas bentoniticas pertencem ao grupo das esmectitas (2:1), dispondo de uma lame-
la octaédrica e duas lamelas tetraédricas. O cation predominante define as propriedades finais
da bentonita. A bentonita sédica tem maior adsorgéo de agua se for comparada a calcica (SILVA
e MONTE,2022).

Segundo ROSS e VALENZUELA-DIAZ, 1929 e 1992, o espagamento basal das bentoni-
ticas pode variar de 11,8 A a um maximo de 18 A em estado seco, onde as camadas sucessivas
estdo ligadas frouxamente entre si e camadas de agua podem penetrar entre elas, separando-as
e deixando-as livres, quando o espacamento basal atinge valores superiores a 40 A, caracteri-
zando um elevado grau de delaminagao.

Essa estrutura fornece ao material propriedades de grande interesse, como a capacida-
de de inchamento e a tixotropia. Devido as suas caracteristicas, as bentonitas possuem mais de
quarenta aplicagdes diferentes, o que justifica a variedade de estudos realizados ao longo dos
anos. Dentre elas, estdo a aplicacdo na area de fluidos de perfuragcao para industria de petréleo,
clarificacdo de bebidas e 6leos, barreiras de isolamento de residuos radioativos e até mesmo na
area farmacologica e cosmética (MACHADO et al,2018).

Materiais ceramicos especiais

De acordo com U.S. Congres (1988), os materiais avangados como as ceramicas avan-
cadas, sao classificados desta maneira por se tratar de materiais que apresentam propriedades
(como resisténcia a elevadas temperaturas, alta dureza e peso leve) superiores aos cerami-
cos tradicionais e aos materiais metalicos como ago e aluminio. Alguns exemplos de ceramicas
avangadas como: Perovskitas (ABX,), Zirconia (ZrO,), Carbeto de Silicio (SiC), Nitreto de Silicio
(Si;N,) e Alumina (Al,O,), serdo vistas a seguir.

Perovskitas convencionais sdo aquelas que possuem a mesma estrutura do CaTiO3.
Similar ao ocorrido com diversos minerais, seu home foi utilizado para referenciar uma classe de
outros compostos posteriormente descobertos com a mesma estrutura, ABX,, pode-se ver sua
estrutura na Figura 3 sua estrutura. Uma caracteristica fundamental para perovskitas € que ela
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possui mais de um cation (A e B), compdem a célula unitaria, apresentando diferentes tamanhos
e poliedros de coordenac&o com os anions compensadores de cargas (DIAS, 2019).

Figura 3 - Estrutura de Perovskita ideal ABX3, mostrando o octaedro formado contendo o ion B
em uma estrutura cubica tridimensional. Fonte:LIMA,2019.

@ citona

Cation B

Anion X

Perovskitas possuem propriedades épticas e eletrbnicas unicas relacionadas ao tama-
nho de seus nanocristais e a composicao da sua estrutura cristalina. A forte intensidade de lumi-
nescéncia que apresentam é uma das propriedades mais interessantes visando a aplicacdo em
dispositivos optoeletronicos (MAYRINCK et al,2020)

As células solares de perovskita tornaram-se uma promissora tecnologia fotovoltaica
(PV) fina devido ao alto coeficiente de absorg¢ao de luz, comprimento de difusdo do portador
longo e processabilidade da solugdo de materiais de perovskita de haleto metalico. Atualmente,
a maior eficiéncia de conversao de energia de células solares de perovskita atingiu 25,5%, su-
perando o recorde eficiéncia de cobre indio galio selénio solar células solares e aproximando-se
das células solares de Si cristalino (WU et al,2021).

A zircbnia, denominada também de diéxido de zirconio (ZrO2), € uma ceramica policris-
talina em que os atomos de zircdnio e oxigénio se arranjam em um padrao de cristal formando
graos cristalinos (MONTEIRO,2020).

A zircbnia pura apresenta trés formas polimorficas dependendo da temperatura. A fase
cubica tem uma estrutura corpo face centrada (CFC) é estavel em temperaturas de 2370°C até
a fusdo (2680°C). A fase tetragonal é estavel em temperaturas entre 1150 °C e 2370 °C e pos-
sui uma célula primitiva centrada no corpo (CCC). Finalmente, a fase monoclinica é estavel em
temperaturas abaixo de 850°C (MUNOZ-TABARES,2009). Pode-se observar suas estruturas na
Figura 4:
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Figura 4 - Estruturas Cristalinas da Zircénia. Fonte:MUNOZ-TABARES,2009.

Chibica Tetragonal Monoclinica

A zircbnia foi sugerida como a primeira candidata para contorno completo restauracdes
monoliticas devido as suas vantagens significativas, como excelentes propriedades mecanicas,
superiores as de outras ceramicas sistemas, desempenho estético comparavel ao da metaloce-
ramica restauragoes, radiopacidade, baixo potencial de corrosdo, boas propriedades quimicas,
estabilidade volumétrica e valores de médulo de elasticidade comparavel ao ago. De acordo com
estudos in vitro, as restauracdes de zirconia exibem valores de resisténcia a flexdo ou flexao de
900-1200 MPa e resisténcia a fratura de 9—10 MPa (KONTONASAKI,2020).

Do ponto de vista de aplicagdes tecnoldgicas, a zircdnia dopada com calcia é o material
preferido para a confecgéo de tubos que sdo amplamente utilizados em células eletroquimicas,
além de bocais para escoamento de metais fundidos(MUCCILLO,2006).

A zircbnia policristalina apresenta alta resisténcia e opacidade, e sao usadas como ma-
terial de escolha para restauragdes submetidas a uma alta concentragdo de tensées (MONTEI-
RO,2020).

O nitreto de silicio, possui férmula quimica Si,N, e existe em quatro formas estrutu-
rais bem estabelecidas, a fase amorfa a-Si,N, e as fases cristalinas, trigonal a-Si,N,, hexagonal
B-Si,N, e a recente descoberta (1998) fase cubica ySi,N, formada em alta pressao (>15 GPa) (

CAILLAHUA, 2018). Pode-se ver a estrutura cristalina do nitreto de silicio na Figura 5:

Figura 5 - (a) estrutura cristalina de um tetraedro de SiN4 e (b) Célula unitaria do Si3N4. Fonte:
CAILLAHUA, 2018.

(a) (b)
Ao longo dos ultimos anos, o nitreto de silicio vem sendo muito utilizado em esferas para
a confeccao de rolamentos hibridos. Apresenta um tempo de vida util superior aos rolamentos
em acgo, devido a menor densidade, maior mddulo de elasticidade, maior dureza, maior resis-
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téncia a corrosao, menor coeficiente de atrito, resultando em menores deformacdes e desgaste.
Atualmente, o nitreto de silicio é encontrado também em turbinas edlicas, equipamentos de au-
tomobilismo, discos de drives de computador, atuadores de flap em aeronaves ou onde quer que
a corrosao, o desgaste rapido e campos magnéticos limitem o uso de metais (DRESCH,2019).

O carbeto de silicio, SiC, € um semicondutor que também se apresenta tanto na forma
amorfa como na forma cristalina. Das formas cristalinas mais regulares, estdo a a-SiC, de estru-
tura hexagonal do tipo wurtzite ou romboédrica e a B-SiC, com uma estrutura cristalina cubica.
Em ambas formas cristalinas, o carbeto de silicio possui atomos de silicio ligados covalentemen-
te com quatro atomos de Carbono, formando um tetraedro. (RIBAS,2019). Pode-se ver suas
formas cristalinas na Figura 6:

Figura 6 - Estruturas cristalinas pertinentes ao SiC. Na figura (a), temos a estrutura cristalina
do SiC Hexagonal, e em (b), a estrutura cristalina do SiC cubico. Fonte:RIBAS,2019.

Hexagonal Cubica

&
Tetraedro

O SiC tem excelentes propriedades mecanicas em alta temperatura, estabilidade térmica
e quimica e resisténcia a oxidagao em atmosferas ricas em oxigénio e alta emissividade de ca-
lor (~ 0,95). O carbeto de silicio disposto na forma de um compdsito bidirecional reforcado com
fibras de SiC-f3, possui alta condutividade térmica na diregédo das fibras (70 W/m.K) e uma baixa
condutividade na diregao transversal ao plano das fibras (15 W/m.K). (NETO,2016).

A alumina é uma das matérias-primas mais utilizadas em materiais compdésitos, devido
principalmente a dois fatores: suas propriedades — elevado médulo de elasticidade, a alta resis-
téncia ao ataque quimico, e ao desgaste e estabilidade quimica a elevadas temperaturas — e o
baixo custo de obtencdo quando comparado aos outros 6xidos. Dentre os diversos polimorfos
existentes da alumina, a fase romboédrica é a mais estavel termodinamicamente, sendo conhe-
cida como corindon (a — alumina) (STOCCO, 2021). Segue abaixo, na Figura 7, sua estrutura:

I CAPITULO 08

101



Figura 7 - Estrutura atomica da a- alumina. Fonte: STOCCO,2021.

Os revestimentos de alumina encontraram um lugar de destaque na industria de enge-
nharia devido aos seus diversos méritos, como alta dureza, resisténcia ao desgaste, caracte-
risticas de isolamento, durabilidade, etc. aumentar a vida util de varias pecas. Uma das formas
mais eficientes de produzir esses revestimentos em superficies metalicas é por pulverizacado de
plasma. As vantagens resultantes da aplicagéo deste processo sao a alta temperatura da cha-
ma, aumento da velocidade das particulas, propriedades de superficie louvaveis, etc. (MARCI-
NAUSKAS et al., 2020).

Materiais compésitos de matriz ceramica

Os materiais ceramicos encontram diversas aplicacdes por suas propriedades de alta
rigidez, resisténcia a compressao, resisténcia ao desgaste, resisténcia quimica e habilidade de
suportar elevada temperatura. No entanto, sua inerente fragilidade e baixas tenacidade e confia-
bilidade ainda restringem seu uso. Os compdsitos de matriz ceramica tém sido alvo de diversos
estudos, considerando diferentes formas de se aperfei¢coar esses materiais (MINATTO,2011).

Compdésitos de matriz ceramica tém se mostrado como uma boa opg¢ao no que se refere
ao aumento da tenacidade, quando comparados ao material monolitico. Neste sentido, os com-
positos ceramicos multicamadas (CCMs), que contam com alternéncia de camadas de dois ce-
ramicos distintos, compondo camadas espessas e camadas finas (intercamadas), intercaladas
de forma simétrica, destacam-se por seu menor custo de fabricagao e mais facil processamento
quando comparados aos compositos reforgados com fibras, por exemplo (MINATTO,2011).

Os materiais ceramicos tém elevado ponto de fusao e apresentam dificuldade de confor-
magéao passando pelo estado liquido. A plasticidade necessaria para a sua moldagem é conse-
guida antes da queima, por meio de mistura das matérias primas em p6 com liquido (DIAS,2013).

Os compositos de matriz ceramica podem ser classificados em dois grupos. O primeiro
tem como elementos de reforgo particulas ou whiskers, os quais exibem comportamento fragil
mesmo com aumentos consideraveis de tenacidade a fratura e resisténcia mecénica. O segundo
grupo consiste em compdsitos com fibras continuas que exibem um comportamento de trinca
quase ductil acompanhado de fiber pullout (tipo de falha em compdsitos com fibra onde as fibras
“escorregam” pelo material matriz quando submetidas a trincas) (SILVA,2014).
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A fabricacdo de compdésitos ceramicos utilizando fibras cerdmicas envolve uma série de
dificuldades em razéo da fragilidade das fibras, tornando-se dificil incorpora-las na matriz cera-
mica pelos métodos convencionais, que envolvem a prensagem do po e a sinterizagdo a altas
temperaturas (DIAS, 2013).

Compdsitos de matriz ceramica reforgados por fibras sdo materiais desenvolvidos para
contornar a fragilidade e a baixa confiabilidade das ceramicas monoliticas. As fibras conferem
uma maior tolerancia ao dano, tornando esses compositos aptos a aplicagdes extremas em que
sejam requisitadas altas temperaturas de operagéo, baixa densidade, resisténcia a corrosao e
tolerancia adequada ao dano (SCHMIDT,2004).

A natureza da interagdo entre matriz e fibras € fundamental para os mecanismos de
tenacificagao responsaveis pelo aumento na resisténcia mecéanica dos CMCs. Interfaces fortes
tornam as fibras susceptiveis a propagacao das trincas durante a fratura da matriz. Interfaces
fracas favorecem a integridade das fibras. Portanto, os compdsitos mantém alguma resisténcia
mecanica mesmo com a fratura da matriz, gragas aos mecanismos de tenacificagdo como defle-
xao da trinca (crack deflection) e arrancamento (pull out) da fibra (HABLITZEL,2011).

Os carbonos sao de extremo interesse para a criagdo de materiais compositos, em ra-
zao do fato de que sdo os unicos materiais que mantém a resisténcia mecanica praticamente
inalterada, como também podem aumentar o limite de resisténcia de componentes produzidos
com estes, a temperaturas superiores a 1.500°C, em atmosfera ndo oxidante. As matrizes car-
bonosas utilizadas em compdsitos sdo basicamente obtidas pela pirdlise controlada de materiais
organicos, como, por exemplo, resinas termorrigidas e piches de alcatrdo e hulha e de petrdleo,
ou pela decomposig¢ao de gases hidrocarbonetos, como metano e propano. As matrizes carbo-
nosas sao divididas em dois grupos: as obtidas por decomposi¢ao de polimeros termorrigidos e
termoplasticos e as obtidas por decomposi¢ao de gases. (NETO,2016).

Os CMCs mais importantes, tanto do ponto de vista de investigacdo quanto de disponi-
bilidade comercial sdo C/C em forma de fibras, C/SiC , SiC/SiC e Al203 /AI203 . Os CMCs se
diferem de suas ceramicas convencionais nas seguintes propriedades: alongamento de até 1%
antes da ruptura; tenacidade a fratura consideravelmente mais elevada; elevada resisténcia a
choque térmico; capacidade de carregamento dindmico aprimorada; propriedades anisotropicas
seguindo a orientagéo das fibras (SILVA,2014).

A fibra de carbono é descrita na Textile Terms and Definition como contendo pelo menos
90% de carbono no seu processamento pirolitico, sendo que a fibra grafitizada atinge 99% de
carbono, na sua estrutura. O didmetro de seus filamentos mede, em regra, de 5 a 15 pm. Com-
parativamente, é dez vezes mais forte e cinco vezes mais leve que o ago. Tais propriedades sao
decorrentes da orientacdo dos atomos de carbono ao longo do eixo da fibra. E possivel destacar
trés principais materiais organicos como fontes de obtenc¢ao da fibra: piche (mesofasico e isotro-
pico), celulose e poliacrilonitrila (PAN) (SOUTO,2015). E possivel observar suas estruturas na
Figura 8.
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Figura 8 - Carbonizacéo de precursores de celulose, PAN e piche para fabricar fibras de
carbono convencional Fonte: DUENAS 2018.

Cellulose Pitch a. Oxidization

Fibras de carbono sdo materiais sinbnimos de leveza e alta resisténcia, além de apre-
sentarem fungao estética apreciavel. Sdo materiais com vasta aplicabilidade, como, por exem-
plo, no setor de construgao civil, na industria aeronautica e aeroespacial, em carros da Férmula
1, nos itens esportivos entre outros. Com toda essa atratividade, € um material que precisa ser
estudado para a otimizag&o na sua produg¢ao, empregabilidade em novos setores e, para dimi-
nuicdo do seu custo (GUIMARAES,2018).

O material compésito SiC-C e SiC-SiC oferece varios combinagdes de propriedades
de materiais, que sao necessarias para a industria aeroespacial, constru¢ao leve e industria au-
tomobilistica. Em particular, a combinacédo de baixo peso, alta resisténcia a altas temperaturas,
boa corrosao resisténcia e baixo desgaste tornam este material unico. A maioria das proprieda-
des pode resistir também a altas temperaturas e condi¢cées extremas, o que permitem aplicacdes
criticas de seguranga, como disco de freio (ZIMMER et al,2022).Pode-se ver algumas das apli-
cagoes do SiC na Figura 9:

Figura 9 - Aplicagdes do SiC em a) discos de freio do Porsche GT2, b) cone de nariz X38 e; c)
extensao do bocal do motor Yuanzheng-3. Fonte: QINGLONG et al,2021.

5 e S lint panels

' - v ormy 23 . 11 o H 19
(a) Brake discs of Porsche GT27 (b) X38 nose cone (¢) Nozzle extension of Yuanzheng-3 engine

CONSIDERAGOES FINAIS

Com os avancos tecnoldgicos do ultimo século é possivel notar que as ceramicas espe-
ciais vém sendo amplamente utilizadas ndo somente em aplicagdes estruturais mas também na
engenharia com propriedades superiores, baixo custo de matéria-prima, facilidade de processa-
mento e ndo causar impacto negativo para o meio ambiente. E possivel ter aplicacdes desde a
industria de cosméticos até a industria do petréleo.

Entdo como os materiais compdsitos de matriz ceramica podem obter melhores pro-
priedades mecanicas como aumento da tenacidade em comparagao com o material ceramico,
elétricas e magnéticas. E uma alternativa promissora para ser utilizada na industria, visto que
esses materiais podem atingir um bom desempenho em varias aplicagbes como a industria ae-
roespacial e automobilistica.
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RESUMO

A integracao de Geragéao Distribuida (GD) em sistemas de distribuicdo esta cada vez mais di-
fundida na atualidade. Isso porque, a ascensao desse tipo de geragao promove diversos bene-
ficios, como reducgao das perdas elétricas nas linhas de transmissao e distribuicdo, reducao da
emissao de gases poluentes e melhora da confiabilidade e Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
da rede. Entretanto, a instalagdo desse tipo de geragao nao é trivial, ja que a integragao de GD
no sistema de distribuicdo requer recursos e procedimentos operativos adicionais em relagéo as
redes convencionais, além de modificarem algumas variaveis elétrica como corrente de linha,
tensao nodal e fator de poténcia. Dessa forma, a proposta desse trabalho consiste na utilizagao
de técnicas de otimizagao a fim de minimizar o desvio de tensdo de um sistema de distribuigao,
através da alocagéo de GD, respeitando as restrigdes, que englobam os limites operacionais do
sistema e dos geradores. Para isso, o método de otimizacao de algoritmo genéticos foi utilizado,
e para avaliar a metodologia proposta, o sistema de teste do IEEE de 34 noés foi adotado. Por fim,
através da implementacao da técnica de otimizacao, foi possivel melhorar o perfil de tensédo do
sistema, que passou a respeitar os limites estabelecidos pelos Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.

Palavras-chave: geragao distribuida. otimizagdo. qualidade da energia elétrica.

INTRODUCAO

A Geragéao Distribuida (GD) é caracterizada pela inser¢do de geradores de pequeno
porte, geralmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fosseis, loca-
lizados préximos aos centros de consumo de energia elétrica, conectada diretamente na rede
de distribuicdo da concessionaria ou ao consumidor [1],[2]. Além de ser uma area chave para a
sustentabilidade e geracao de energia limpa, a ascensdo da GD causa um grande impacto em
todo o sistema de transmissao e distribuicdo de energia [3].

Dessa forma, varios beneficios podem ser observados a partir da integragéo de GD nas
redes de distribuicdo, tais como melhoria no nivel de tensao, redugao de perdas, aumento da efi-
ciéncia e confiabilidade energética, e diversificacdo do fornecimento de energia [4],[5]. Entretan-
to, é importante notar que, se a integragao de GD na rede elétrica for feita de forma inadequada
pode gerar diversos problemas no sistema de distribuicdo, uma vez que, pode modificar algumas
variaveis elétrica como corrente de linha, tensdo nodal e fator de poténcia, podendo, dessa for-
ma, desrespeitar os limites estabelecidos pelas normas vigentes [6],[7].

Nesse contexto, alguns estudos tém sido desenvolvidos com a finalidade de otimizar
alguns parametros do sistema, como perdas elétricas ou custos, por meio da alocagéo e dimen-
sionamento 6timo de GD e respeitando as restricdes operacionais e fisicas da rede e dos gera-
dores. Em [8] e [9], por exemplo, foi proposta a otimizacao da localizac&o e poténcia nominal das
unidades de GD, através de algoritmos de otimizagc&o baseado no Algoritmo Genético (AG). De
forma similar, em [10] foi abordada o problema de alocagédo de GD com a finalidade de minimizar
os custos de investimentos e as perdas elétricas do sistema em condi¢gdes normais de operagao.
Para isso, o autor utiliza um modelo de otimizagao baseado na Otimizagao por Enxame de Par-
ticulas (PSO).
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Por esse motivo, nesse trabalho, sera realizada a alocacido e o dimensionamento otimi-
zado de GD em um sistema de distribuicdo, com a finalidade de melhorar o perfil de tensado do
alimentador, respeitando as restricdes, que englobam os limites operacionais do sistema e dos
geradores. Para isso, o AG sera utilizado, devido a sua capacidade de adaptacgao, além da sua
operacgao paralela, o qual, baseado na sele¢ao, mutacdo e recombinacéo, € capaz de buscar de
forma eficiente a solugéao otimizada. Para avaliagao da metodologia proposta, o alimentador de
teste de 34 nés do IEEE sera utilizado, que por ser radial trifasico desequilibrado, o torna similar
aos sistemas de distribuicio reais, promovendo uma maior aplicabilidade dos modelos de otimi-
zacao propostos.

Algoritmo Genético

Problemas de otimizagcdo sdo encontrados nos mais diversos campos da engenharia
[11]. Dependendo do grau de complexidade dos problemas, uma ou outra técnica pode ser mais
aconselhavel para busca do ponto de 6timo, resultando em solucdes rapidas e com baixo esforco
computacional [11],[12].

Dentre os principais algoritmos encontra-se o AG. O Método de AG baseia-se no prin-
cipio de selecgao natural para abordar uma gama de problemas, incluindo a busca de solugdes
para problemas de otimizagéo. Esse algoritmo de otimizagao, consiste em uma técnica metaheu-
ristica, inspirado na teoria que explica a evolugao das espécies, proposta por Darwin [13].Dessa
forma, aideia principal do método consiste em diversificar os individuos da populacéo, para que
no final do processo, esses individuos estejam mais bem adaptados para a fungéo objetivo e as
restricdes do problema de otimizacao. Vale salientar que, o método usado nesse estudo, tem a
sequéncia de passos descrita abaixo [12],[13]:

» Inicializacdo: cria-se uma populagao de forma aleatoéria [12],[13];

* Avaliacao: avalia-se as solucdes, através de uma fungcdo que melhor representa o
problema, de forma que n&o viole as restricbes do problema e assim sao atribuidos
pesos referentes a sua aptidao [12],[13];

» Selecédo: sao selecionados os individuos para reproducao, sendo que individuos mais
aptos tém maior probabilidade de serem escolhidos para reprodugao [12],[13];

» Cruzamento: as caracteristicas dos individuos sdo recombinadas, ampliando, dessa
forma a diversidade genética dos individuos da populacao [12],[13];

* Mutagao: responsavel pela manutencao da diversidade genética, garantindo que no-
vas caracteristicas sejam introduzidas na populagao [12],[13];

* Atualizagdo: os individuos criados nestas geragdes sdo inseridos na populagao
[12],[13];

» Finalizacdo: é verificado se as condigdes de encerramento da evolugao foram atingi-
das, caso negativo, é retornado para a etapa de avaliagédo, caso contrario encerra-se
a execucgao [12],[13].

Pode-se resumir as etapas do método através do fluxograma da Figura 1.
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Fig. 1- Fluxograma do AG.

Inicializacao: a
populacido inicial é gerada

«| Avaliacio: aptidio de cada
individuo é mensurada

2

Selecio: guarda o melhor
individuo da geracgdo anterior

Cruzamento: escolha dos
mdividuos progenitores
Mutacio: recombina e muta os
individuos da nova populagio

O critério de parada
fo1 satisfeito?

Para o problema de alocacdo e dimensionamento otimizado de GD, serdo utilizadas
duas populagdes: uma para a variavel binaria Zg que indica se ha ou ndo GD no n6 g e a outra
variavel para a poténcia ativa da GD.

Formulagao do Problema de Otimizagao

O objetivo deste estudo é definir a melhor localizagao e poténcia de fornecimento da GD
com a finalidade de melhorar o perfil de tensdo do sistema; portanto, a técnica de otimizacao
torna-se uma etapa vantajosa neste processo de tomada de decisao.

Nesse contexto, a fungao objetivo que deve ser minimizada no processo de otimizagao
€ composta pelo desvio de tenséo que é avaliado em cada né do sistema, presente em (1), atra-
vés da alocacéo e do dimensionamento da GD. Dessa forma, o algoritmo de otimizagdo deve
encontrar a melhor localizacdo dos geradores distribuidos e as poténcias que deverao fornecer.

34 3
Maf = > > (Vs —1D) ®
n=1f=1
Os problemas de otimizacdo dentro da modelacédo de fendmenos fisicos, em particular

os problemas de engenharia, estdo sujeitos a restri¢gdes, ou seja, limites que variaveis ou valores
relacionados as variaveis podem assumir. Assim, as restricoes para esse problema de otimiza-
¢ao sao apresentadas em (2), (3) e (4), que especificam os limites da tens&do dos nds do sistema,
a poténcia nominal e a quantidade de GD disponivel para alocag¢ao na rede de distribuicao.

0,93 pu <V;, <1,05pu (2)
Pgp < 50 kW 3)
ngp <5 (4)
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onde V,, em (2), é a tensdo no nd i na fase f, P, em (2), € a poténcia nominal da GD
e nGD, em (3) corresponde ao numero de geradores distribuidos disponiveis para alocagéo no
sistema de distribuicao.

E importante notar, para uma operacdo adequada dos sistemas de distribuicdo, é ne-
cessario que as caracteristicas elétricas estejam dentro de padrdes estabelecidos, no caso do
Brasil, por meio do Mdodulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), o qual regulamenta e estabelece indicadores referentes a quali-
dade da energia elétrica (QEE). Nesse aspecto, a inser¢do da GD de forma inadequada, pode
contribuir para que limites, no que tange a QEE sejam excedidos.

Dessa forma, em (2) estdo definidos os limites aceitaveis de tensao definido pelo PRO-
DIST para uma operagao adequada em pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1 kV
e inferior a 69 kV [14].

Sistema de Distribuicao

Para avaliar a metodologia proposta nesse trabalho, inicialmente, foi utilizado o alimenta-
dor de 34 nés do IEEE, (do inglés, IEEE 34-Node Test Feeder), o qual apresenta uma topologia
adequada para aplicacdes na distribuicao primaria. Esse sistema consiste em um alimentador de
distribuicao radial trifasico, o que torna similar aos sistemas de distribui¢cao reais, promovendo
uma maior aplicabilidade dos modelos de otimizagao propostos [13]. Além disso, o sistema teste,
na Figura 2, possui algumas caracteristicas relevantes, como por exemplo, uma tensdo nominal
de 24,9 kV, contudo, considera-se na barra de referéncia (barra 1) 1,05 pu [15].

Fig. 2. Sistema de teste de 34 nés do IEEE.

Outro aspecto importante presente no sistema apresentado da Figura (2) é que o fato de
ser bastante longo e levemente carregado, faz com que haja uma elevada queda de tensao nos
nos mais distantes, proporcionada pelos elementos que constituem o sistema [15].

Resultados e Discussao

Foram consideradas 5 unidades de GD disponiveis para alocacao e a poténcia nominal
(P....) desses sistemas ¢ limitada a 50 kW. Com relagao ao AG, a simulagéo foi realizada utilizan-
do uma populacao de 50 individuos, com uma taxa de crossover de 60%, uma taxa de mutacao
de 30% e o numero maximo de geragdes de 1000. Assim, considerando a fungao objetivo (1)
e as restricbes, apresentadas em (2), (3) e (4), foi possivel alcangar a localizagao e a poténcia
nominal dos geradores distribuidos no alimentador de distribuicdo analisado, através do método
de otimizac&o, como € exibido na Figura 3.
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Fig. 3 - Localizagdao da GD no sistema de teste de 34 nés do IEEE.

Ainda na Figura 3 é possivel observar que as unidades de GD foram alocadas nos nos
22, 24, 25, 28 e 34, que sdo mais afastados da subestagao, com os seguintes valores de potén-
cia nominal, respectivamente, para cada gerador distribuido alocado foi 50, 50, 50, 49 e 50 kW.

Além disso, a convergéncia do método do AG é apresentada na Figura 4. E possivel
observar que a convergéncia é alcangada antes das 1000 gerag¢des; entretanto, para garantir a
confiabilidade dos resultados, foram consideradas 1000 geragdes.

Fig. 4 - Processo de convergéncia do AG.
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2.00
0 200 400 600 800 1000

Geracdo

Na Figura 5 sao apresentadas as comparacgdes entre o perfil de tensdo de cada né6 do
sistema e suas respectivas fases sem a inserg¢do de GD, e com os geradores distribuidos insta-
lados. E importante notar que, a tensdo dos nds reduzem a medida que os nds se afastam da
subestagao, devido a queda de tensao nas linhas de distribuicdo. Sendo que no cenario sem GD,
para alguns nds, o nivel de tensdo € inferior ao valor recomendado pelo PRODIST para esse
nivel de tensao (0,93 pu), o que promove uma redugao da qualidade do servigo fornecido. No
entanto, com a integragao dos geradores distribuidos, este problema é solucionado.
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Fig. 5 - Perfil de tensédo do sistema de teste de 34 nés do IEEE.
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De forma similar, na Figura 6 sdo apresentadas as comparagdes entre as magnitudes
de corrente do sistema e suas respectivas fases sem a inser¢cado de GD, e com os geradores dis-
tribuidos instalados. E evidente que com a integracdo GD os valores de corrente s&o reduzidos
de forma significativa, o que promove uma redugao das perdas elétricas (geradas pelas impe-
dancias das linhas), e consequentemente, uma melhora do perfil de tensdo. Além disso, essa
atenuacao posterga a necessidade de projetos de expansio a longo prazo, uma vez que alivia
os condutores elétricos.
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Fig. 6 - Perfil de corrente do sistema de teste de 34 nés do IEEE.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse trabalho, foi proposta a utilizagdo do AG com a finalidade de melhorar o perfil de
tensao do sistema de teste do IEEE de 34 nds, através da alocacao e dimensionamento de GD.
Com base nos resultados alcangados, foi possivel reduzir o desvio de tensdo em 63,19% a partir
da insercao de 5 GDs nos nos 22, 24, 25, 28 e 34 do sistema. Dessa forma, os limites de tensao
definidos para alimentadores com tensao entre 1 kV e 69 kV, dados por 0,93 e 1,05 pu, foram
respeitados nesse novo cenario. Vale salientar que isso foi possivel devido a proximidade dos
geradores distribuidos em relagédo as cargas, o que promove uma reducao da corrente de linha
do sistema, e por conseguinte, uma redugdo das perdas elétricas.
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RESUMO

O presente estudo tem o intuito de verificar a atuagdo do campo girante para perspectivas dife-
rentes do funcionamento das maquinas elétricas. Inicialmente observaram-se os efeitos e conse-
quéncias ao aplicar correntes trifasicas simétricas no sistema, para diferentes instantes de tempo,
analisando e verificando que a amplitude do campo girante manteve-se permanente trafegando
com velocidade constante. Em seguida repetiu-se a analise, embora agora para situagdes de de-
sequilibrio, ora para um sistema com correntes de alimentagao assimétricas por amplitude, ora
por um sistema assimétrico oriundo do desequilibrio no defasamento. Posteriormente, repetiu-se
a analise, contudo para uma alimentacgéao bifasica equilibrada, com defasagem espacial de 90°.

Palavras-chave: assimétricas. bifasica. campo girante. equilibrada. maquinas elétricas. trifasicas.

ABSTRACT

The present study aims to verify the performance of the rotating field for different perspectives of
the operation of electric machines. Initially the effects and consequences were observed when
applying symmetrical three-phase currents in the system, for different instants of time, analyzing
and verifying that the amplitude of the rotating field remained permanent traveling with constant
velocity. Then the analysis was repeated, albeit now for unbalanced situations, now for a system
with asymmetric amplitude feed currents, or for an asymmetric system arising from the imbalance
in the lag. Subsequently, the analysis was repeated, however, for a balanced biphasic feed, with
a 90 ° spatial lag.’

Keywords: asymetrical. biphasic. rotating field. balanced. eletric machines. three phase.

INTRODUCAO

As maquinas elétricas rotativas podem assumir formas diversificadas, bem como podem
ser reconhecidas com diversas nomenclaturas, como por exemplo: CC, sincronas, de ima per-
manente, de indugao, assim por diante. Apesar das maquinas serem aparentemente diferentes,
os fundamentos fisicos que discorrem o seu comportamento sao similares. [1]

As maquinas CA, atuando como geradores, convertem energia mecanica em energia
elétrica CA, enquanto como motores convertem energia elétrica CA em energia mecanica. Con-
vencionalmente sao subdivididas em duas categorias principais: sincronas e de indugao. [2]

Nas sincronas, os contatos rotativos fixados na parte estacionaria do motor fornecem
as correntes do enrolamento do rotor. Por outro lado, as de indugao, através da associagao da
variagdo no tempo de correntes no estator e do movimento do rotor em relagdo ao estator, sdo
induzidas as correntes nos enrolamentos do rotor. [1]

Analoga as maquinas CA, as maquinas CC utilizam o mesmo principio de conversao
eletromecanica de energia, entretanto a energia elétrica é caracterizada como CC. Além disso,

estas contém tensdes e correntes CA em seu interior, e para que a saida seja CC, existe um me-

1 Nota de rodapé na pagina inicial sera utilizada apenas pelo editor para indicar o andamento do processo de revisdo. Ndo
suprima esta nota de rodapé quando editar seu artigo.
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canismo que converte as tensdes CA internas em tensées CC em seus terminais, denominado
comutador. [2]

Assim comparando os principios fisicos de ambas tem-se que no caso de uma maquina
CC, segundo as consideracdes de Fitzgerald, associadas tanto com rotor como ao estator, ha
distribui¢des fixas de fluxo magnético no espacgo e que as caracteristicas de produg¢ao de conju-
gado da maquina CC provém da tendéncia desses fluxos e alinhar entre si. Em contrapartida, a
maquina CA de indugédo, por exemplo, apesar de apresentar inumeras diferengas, utiliza-se do
mesmo principio, onde embora sejam estacionarias, identificam-se essas mesmas distribuicoes
de fluxo relacionadas ao rotor e estator, estas girando em sincronismo, assim como no motor CC,
distanciadas por uma separacao angular constante, resultando num conjugado, que é produzido
pela tendéncia dessas distribuicdes de fluxo a se alinhar entre si. [1]

Em uma maquina trifasica, os enrolamentos das fases individuais estdo afastados entre
si 120° elétricos no espaco ao redor da circunferéncia do entreferro e as correntes trifasicas que
sdo de mesma intensidade sao defasadas 120° entres si, entdo a corrente que fluira no enrola-
mento trifasico fara com que surja um campo magnético girante de intensidade constante. [1] e

2]

Dessa maneira, possibilita-se verificar o comportamento do campo girante para diferen-
tes situagdes relatando as condigdes gerais que levaram aos possiveis resultados. Partindo do
pressuposto que campo girante consiste em um dos principios fundamentais para o entendi-
mento de maquinas elétricas rotativas, na area de Engenharia Elétrica se aplica como principios
norteadores para o funcionamento das mesmas.

Campo Magnético Girante

O carater girante ou estacionario do campo de maquinas elétricas girantes depende na
realidade do sistema de referéncia adotado. [3] Assim, por exemplo, um observador que esteja
localizado no induzido de uma maquina sincrona com indutor girante, tem-se um campo girante,
enquanto em relagédo ao outro, que esteja localizado no seu indutor (rotor), o campo € estacio-
nario.

Para o entendimento de como é formado um campo rotativo, € necessario entender o

efeito de cada fase na distribuicdo de campo magnético ao longo de todo circuito magnético da
maquina.

As correntes que fluem dos enrolamentos de uma maquina trifasica, representados na
Figura 1a, por aa’, bb’, cc’, estéo deslocados entre si 120 graus elétricos no espaco. E produzida
uma forga magnetomotriz (FMM) pela corrente que flui através da bobina fase, a FMM resultante
¢é distribuida senoidalmente centrada no eixo da bobina representando o enrolamento de fase. [4]
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Fig. 1 - FMM pulsante. [4]

;f.-‘- Axis of phase &

Cada fase é excitada por uma corrente alternada que varia de forma senoidal no tempo.
[11 A FMM pulsante € produzida por essa corrente tendo amplitude e direc&do caracterizadas pelo
valor instantédneo da corrente atraveés do enrolamento. A Figura 1b ilustra a distribuicdo de FMM
no espago em varios instantes devido ao fluxo de corrente alternada na bobina aa’. Cada enrola-
mento de fase produzira ondas de FMM similarmente senoidais distribuidas, porém deslocadas
por 120 graus elétricos no espacgo entre si. [1] e [4]

As correntes que alimentam cada fase sao descritas através das expressoes:

o = I,coswt (1)
I, =1, cos(wt —120°) (2)
I.=1I,, cos(wt + 120°) (3)

O tempo € adotado arbitrariamente como sendo o instante em que a corrente da fase a
€ maxima positiva. Adotando-se a sequéncia de fase como positiva, tem-se a Figura 1c que ilus-
tra graficamente as correntes expressas nas equagodes 1, 2 e 3. A forca magnetomotriz € dada
através da equacéo:

No caso, essa analise equivale a fase a, analoga a analise para as demais fases. A di-
recao no espaco é dado pelo vetor unitario €j.0° e assim o vetor de forgca magnetomotriz é dado
por:

FMM = NI, (4)

A distribuicao de campo tem direcao fixa no espago, sempre orientados segundo a dire-
¢ao do eixo da fase, neste caso a fase A, com a magnitude variavel de acordo com a corrente
que percorre a bobina dessa fase. [4]

A analise para as demais fases se da de forma analoga, diferenciando-se apenas na sua
diregdo. Assim as distribuicdes das fases b e ¢ serdo expressas:

I CAPITULO 08

120



FMM, = FMM,e'12% (6)
FMM_ = FMM e'?*" (7)

Sendo a FMM resultante dada por:

FMM, = FMM_, + FMM,, + FMM, (8)

Sob condig¢des de equilibrio trifasico, o enrolamento trifasico produz uma onda FMM de
entreferro que gira a uma velocidade angular sincrona ws. [1]

2

W, = (péfﬂ-s) e (9}

A velocidade sincrona em RPM pode ser expressa atraves:
120

B = (pé!os) T (10)

A producdo de uma onda FMM girante e fluxo magnético girante correspondente € a cha-
ve de operacdo das maquinas elétricas rotativas polifasicas. E a interacdo dessa onda de fluxo
magneético com o fluxo do rotor que produz o conjugado. [1]

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentadas as analises referentes ao campo girante para diferentes
situacoes.

A. Primeira etapa

As correntes de mesma magnitude e defasadas 120°, ilustradas na Figura 2.

Fig. 2 - Correntes Trifasicas.
Correntes Trifasicas

Magnimde

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

As correntes da Figura 2 aplicadas irdo produzir em cada instante de tempo um vetor de
campo resultante, composto pelas componentes instantdneas dos vetores individuais de cada
fase.

No instante de tempo wt = 0°, substituindo este valor nas Equacgdes 1, 2 e 3, tem-se:

Iﬂ = Ilﬂ. COS(OO) — I‘J]l (l]'}
I,=1,=1,cos(+120°) = —0,51,, (12)

Substituindo em 8, a FMM resultante ficara:

FMMy = 1FMM_ &> — 0,5FMM e’ 12> (13)
—0,5FMM_e’?*"" = 1,5FMMe/**
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Na Figura 3, esta presente o diagrama fasorial para wt = 0°.

Fig. 3 - Diagrama Fasorial wt=0°.

Diagrama Fasorial wt=0°

— FMMa
— FMMb
FMMe

FMMr

Imaginario

Real
Tanto como os resultados encontrados nos calculos, como na analise da Figura 3, é
possivel observar que a forca magnetomotriz resultante tem entdo amplitude maxima igual a 1,5
vezes maior que a amplitude maxima da fase a, que € a que possui um pico mais elevado neste
instante de tempo.

No instante de tempo wt = 30°, a fase b n&o produz contribui¢do para a formacao do
campo resultante, como fica evidente na Figura 4, entretanto as correntes |_e |, apresentam os
seguintes valores de contribuigdo 0,866 Ime -0,866 Im , respectivamente. Substituindo esses
valores na Expressao 8, tem:

FMMy = 0,866FMM, el + 0 (14)
—0,866FMM &' 2*" = 1,5FMMe’ 3"
Fig. 4 - Diagrama Fasorial wt=30°.
Diagrama Fasorial wt=30°
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Assim, o campo girante permanece constante em magnitude, porém deslocado 30° no
espaco.

Para o instante de tempo wt = 60° as correntes nas fases a e b apresentam a mesma
magnitude 0,5 Im, enquanto Ic = -1Im. O campo resultante ficara:

FMM, = 0,5FMM_ e/® + 0,5FMM,e’ 2% (15)
—1FMM _e/24%° = 1,5FMMe/

Mantendo a mesma magnitude em relagc&o aos outros instantes de tempo. Na Figura 5 é
possivel observar a contribuicdo de cada fase para. FMM e o sentido de cada vetor.
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Imaginario

Fig. 5 - Diagrama Fasorial wt=60°.
Diagrama Fasorial wt=60°
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Em wt = 90°, a fase |, ndo apresenta contribuigédo para o campo, como mostrado na
Figura 6, enquanto isso as fases a e b as correntes apresentam magnitudes iguais a 0,866 | _ e
-0,866 |_, respectivamente. Logo a FMM resultante ficara:

FMMg, = 0 + 0,866FMM,e’-12% (16)
—0,866FMM _¢e'2*"" = 1, 5SFMMe’°"

Fig. 6 - Diagrama Fasorial wt=90°.
Diagrama Fasorial wt=90°
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Em suma, em todos os instantes de tempo analisados pode-se observar que apesar
dos campos relacionados a cada fase manterem sua diregao fixa, alterou-se o seu moédulo e as
vezes até mesmo seu sentido em fungdo da corrente aplicada, enquanto isso o vetor manteve
sua amplitude constante, embora alterasse sua direcéo ao longo do espag¢o, como mostrado na
Figura 7. Nota-se que o campo do entreferro percorreu um deslocamento angular ao longo do
tempo, criando assim, o que vem a ser um campo rotativo.

Fig. 7 - Defasamento Angular para Instantes de tempo diferentes-12Etapa.
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Defasamento Angular
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A velocidade angular do vetor resultante € a mesma frequéncia angular das correntes,
chamada de velocidade angular sincrona do campo rotativo. Considerando uma bobina de dois
polos magnéticos, ao alimentar essa bobina com correntes trifasicas de 60 Hz, através da Equa-
cao 10 o campo rotativo apresenta uma velocidade sincrona de 3600 RPM, nesta nota-se que
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para tal resultado leva-se em conta a frequéncia e niumero de pdélos da maquina, que sao gran-
dezas constantes, o que leva a crer que a velocidade também sera constante.

B. Segunda Etapa

Para essa analise sera levado em consideragao que a amplitude da fase € metade das
fases a e mantendo um defasamento angular de 120°. Dessa forma o grafico para as correntes
€ mostrado na Figura 8.

Fig. 8 - Correntes Trifasicas Desequilibradas (Amplitudes).
Correntes Trifasicas - Fase b Desequilibrada
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As correntes da Figura 8 produzirdo um vetor resultante para cada instante de tempo.

No instante de tempo wt = 0° , as magnitudes das correntes assumem os valores: |_ = 1
l..1,=-0,251 el =-0,51,, mostrado na Figura 9. AFMM resultante ficara:

m

FMM, = 1FMM_ &% — 0,25FMMe/'?* (17)
—0,5FMM e’ **%° = 1,4FMMe’**

A amplitude da FMM resultante é 1,4 vezes maior que amplitude da fase a.

Fig. 9 - Diagrama Fasorial wt=0°.
Diagrama Fasorial wt=0°

0.6

0.4

i

=

0 FMMa
FMMb
0.2 » FMMe
FMMr

Imaginario

0 0.5 1 1.5
Real

No instante wt =90°teral =01 ,1 =0,433| el =-0,866 | , como mostrado na Figura
10, a fase a nao apresenta contribuicao para FMM resultante, que sera, portanto:

FMMy, = 0 + 0,433FMM, e/'2% (18)
—0,866FMM _e/*** = 1, 15FMMe/""

A magnitude e a dire¢cdo da FMM resultante apresentam-se diferentes em relagéo ao
instante de tempo anterior.
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hnagmarm

Fig. 10 - Diagrama Fasorial wt=90°.

Diagrama Fasorial wt=90°
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No instante wt =270°,terala=01_,1 =-0,433l el =0,
11, para este instante de tempo, assim como em wt = 90° a fase a ndo apresenta contribuicao, e
os sentidos da fase b e ¢, sdo opostos a este instante, desta forma a FMM resultante:

).6

866 , como ilustrado na Figura

FMM;, = 0 — 0,433FMM, /2%’ (19)
+0,866FMM_e’**" = 1,15 FMMe’—100%"
Fig. 11- Diagrama Fasorial wt=270°.
Diagrama Fasorial wt=270°
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Percebe-se que nos instantes de tempo analisados notou-se, assim como a analise da
primeira etapa, que os campos relacionados a cada fase mantiveram sua diregéo fixa, alterando
o0 seu modulo e seu sentido em fungao da corrente aplicada, entretanto, diferente da primeira
andlise o vetor FMM, apresentou variacdo em sua amplitude alterando também sua diregéo ao
longo do espago, como mostrado na Figura 12.

C. Terceira Etapa

Magnitude

Defasamento Angular

Fig. 12 - Defasamento Angular para Instantes de tempo diferentes-2?Etapa.
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Para a analise da terceira etapa a amplitude das correntes de todas as fases sera a mes-
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ma, no entanto sera admitido que a fase b esta atrasada 90° em relagéo a fase a, como ilustrado
na Figura 13.

Fig. 13 - Correntes Trifasicas Desequilibradas (Fases).
Correntes Trifasicas-Fase b Desequilibrada

Magnitude
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Como nas etapas anteriores as correntes da Figura 13 produzirdo um vetor resultante
para cada instante de tempo.

No instante wt = 0° notou-se que a fase b ndo apresenta contribuicdo para FMMg, en-
quanto isso as correntes assumem valores de | =11 el =-0,51_ , como mostrado na Figura
14, desta forma a FMM resultante sera:

FMM, = 1FMM, & + 0 — 0,5FMM e'**" (20)
= 1.3229FMMe/ 917"

Fig. 14 - Diagrama Fasorial wt=0°.
Diagrama Fasorial wt=0°
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A amplitude da FMM resultante fica 1,3229 vezes maior que a amplitude da FMM na fase
a, a qual é a que possui maior magnitude neste instante.

No instante wt = 90° das contribuigbes para , assim como mostrado na Figura 15, tem
del =01 ,1 =11 el =-0,51_,logoaFMM resultante ficara:

FMMg =0+ 1FMM,e" 2% — 0,5FMM e/ (21)
= 1.617FMMe/%%37
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Fig. 15 - Diagrama Fasorial wt=90°.
Diagrama Fasorial wt=90°
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E possivel perceber que a amplitude ja ndo se manteve constante em relac&o ao instante
de tempo anterior.
No instante wt=180° terala=-11_,1 =01 el =-0,866 | , ilustrado na Figura 16, logo
a FMM resultante sera:

FMM, = —1FMM_ &' + 0 (22)
—0,8661,,FMM_¢/2%"" = 1,3229FMMe¢/- 160

Fig. 16 - Diagrama Fasorial wt=180°.

Diagrama Fasorial wt=180°
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Similar as duas primeiras analises nota-se que nos diferentes instantes de tempo os
campos relacionados a cada fase mantiveram sua direcao fixa, alterando o seu médulo e sentido
em fungao da corrente aplicada, além disso, fica claro, que assim como na segunda analise, por
tratar de um sistema desequilibrado, onde nesta situacéo difere, pois o desequilibrio € prove-
niente do defasamento, enquanto na anterior ocorreu devido ao desequilibrio na amplitude, ve-
tor apresentou variagcdo em sua magnitude alterando também sua direcéo ao longo do espaco,

como mostrado na Figura 17.

Fig. 17 - Defasamento Angular para Instantes de tempo diferentes-3?Etapa.
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D. Quarta Etapa
Para essa analise sera levada em consideragao que o sistema sera alimentado por uma
tensao bifasica equilibrada, aplicada a bobinas idénticas, cujos eixos estdo deslocados 90°.

A Figura 18 mostra o comportamento dessas correntes bifasicas, também defasadas 90°

entre si.
Fig. 18 - Correntes Bifasicas.

Correntes Bifasicas
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Assim como nas etapas anteriores, estas correntes da Figura 18 seréo aplicadas para
instantes de tempo diferentes, produzindo, portanto, um vetor resultante para cada momento.

Nesse diapasao:
I, =1,coswt (23)
I, = I, cos(wt — 90°) (24)
Assim:
FMM_ = NI, (25)
FMM, = NI, (26)
Levando em consideracgao a direcio:
FMM,_ = NI_e’” = F, cos (wt) (27)
FMM, = NI,e"°"” = F, sen(wt)j (28)
Logo:
FMM, = FMM_ + FMM, (29)

FMMg = F, (cos(wt) + jsen(wt)) = F,, < wt (30)

Assim:

FMMg = F,,cos (wt — 0) (31)

Feito isso, analisou o comportamento do campo girante para instantes de tempo diferen-

tes.
No instante de tempo wt = 0° € possivel observar, na Figura 19, que a corrente |Ib ndo

contribui para o aparecimento de um FMM na fase b.
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Fig. 19 - Diagrama Fasorial wt=0°.
Diagrama Fasorial wt=0°
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Como s6 a fase a, apresenta contribui¢éo para o sistema, a FMMy possui amplitude e
diregdo em comum com a mesma, mostrado na Figura 19.

No instante wt = 60° as duas fases apresentaram contribui¢ao para a formagcéo da FMM
resultante, como mostrado na Figura 20.

Fig. 20 - Diagrama Fasorial wt=60°.

Diagrama Fasorial wt=60°
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Dessa maneira, as correntes apresentaram valores

IL=051 el =0,8661 ,e0 FMMy sera:
FMM, = 0,5FMM_e’® + 0,866FMM,e’°° = 1FMMe/" (32)

No instante de tempo wt = 90° a corrente la ndo apresenta contribuicdo para a formacéao
da FMM resultante, como ilustrado na Figura 21, e a corrente restante |, =11 .

Fig. 21- Diagrama Fasorial wt=90°.
Diagrama Fasorial wt=90°
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Na Figura 21, também é possivel notar que a FMM, apresenta mesma magnitude e
diregdo que a FMM na fase a.
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Portanto, similar a analise da primeira etapa € possivel notar que os campos respectivos
a cada fase manterem sua direcio inalterada, vaiando o seu médulo e as vezes até mesmo seu
sentido em fungao da corrente aplicada, enquanto isso o vetor FMMy, manteve sua amplitude
constante, embora alterasse sua direcdo ao longo do espago, como mostrado na Figura 22.

Fig. 22 - Diagrama Fasorial wt=90°.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho prestou-se a analisar o comportamento do campo girante para dife-
rentes situacdes em diferentes instantes de tempo, explanando as condi¢gdes gerais que levaram
aos resultados encontrados.

Desse diapaséo, pode se aferir que as correntes trifasicas simétricas produzem um cam-
po girante de amplitudes constantes, independente do tempo que seja analisado, 0 mesmo ocor-
re para as correntes bifasicas, desde que estas sejam também equilibradas. Por outro lado, as
correntes assimétricas produzem campos de magnitude variante no decorrer do tempo em que
sdo analisadas.

Por tudo exposto, é possivel observar que nos estudos de sistemas de energia elétrica
polifasicos podem ocorrer situacdes que € impreterivel a determinacado das grandezas elétricas,
como no caso de regimes de funcionamentos assimétricos, que resultam em configuragdes nao
padronizadas como esperadas em regime equilibrado.

Para o funcionamento das maquinas elétricas de corrente alternada polifasicas existe a
necessidade de fazer uma analise referente os regimes de funcionamento assimétricos, oriun-
dos pela maneira como é feita a sua alimentagao, ou entéo pelas caracteristicas construtivas da
maquina, ou também, do circuito elétrico de carga da maquina.
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NOMENCLATURA

la corrente que alimenta a fase

Ib corrente que alimenta a fase b

Ic corrente que alimenta a fase ¢

Im o valor maximo de corrente

FMM forca Magnetomotriz

N 0 numero de espiras efetivas da bobina

FMMa forga Magnetomotriz devido a fase a

FMMb forga Magnetomotriz devido a fase b

FMMc forga Magnetomotriz devido a fase ¢

FMMR forca Magnetomotriz devido a fase resultante
ws € a velocidade angular espacial sincrona da onda de FMM de entreferro [rad/s].

we a frequéncia angular da excitagao elétrica aplicada [rad/d]

B CAPITULO 08 131



Analise transitorio e regime
permanente de um sistema
realimentatdo

Brenda Leal Mota Santos
Universidade Estadual de Santa Cruz, llhéus — BA, Brasil

DOI: 10.47573/aya.5379.2.104.9

I TOPICOS ESPECIAIS EM ENGENHARIA: INOVAGOES E AVANGOS TECNOLOGICOS 2



INTRODUGAO

A fungao de transferéncia do sistema geral de segunda ordem € dada por:
2
w?’.‘.

i o
(s) $2 4+ 20wy, + w2

(D

As grandezas denominadas fator de amortecimento ({) e frequéncia natural (w _), presen-
tes em (1), descrevem o comportamento do sistemal’l. Enquanto w_ € a frequéncia de oscilagéo
do sistema sem amortecimento, para a entrada ao degrau, a depender do tipo de resposta que
se deseja é necessario um valor, ou faixa de valores muito especifica para C.

Respostas naturais do sistema

Nesta segao serao definidas as seguintes respostas naturais para sistemas de 22 ordem:

Resposta criticamente amortecida

Esses sistemas apresentam dois polos reais e iguais, que consiste em uma reposta ex-
ponencial multiplicada pelo tempo, onde =1,

Resposta superamortecida

Esses sistemas apresentam dois polos reais e distintos, cada um dos polos gera uma
resposta natural exponencial, cuja frequéncia exponencial € igual a posi¢cao do polo, onde ¢>1 1.

Resposta Subamortecida

Esses sistemas possuem dois polos complexos, em que a parte real do polo correspon-
de a frequéncia de decaimento exponencial da amplitude da senoide, ja a parte imaginaria do
polo corresponde a frequéncia da oscilacdo senoidal, onde 0<¢<1.

Resposta nao amortecida

Esses sistemas possuem dois polos no exo imaginario cuja aa frequéncia é igual a po-
sicao dos polos imaginarios, a auséncia da parte real no par de polos corresponde a uma expo-
nencial que ndo apresenta decaimento, onde {=0!"..

Resposta Instavel

Um sistema instavel ndo pode ser projetado para ter uma reposta transitoria especifica
ou para atender um requisito de erro em regime permanente.

Especificagoes Transitorias

Nesta secdo sera relacionado as especificacdes da posicdo do polo com a resposta ao
degrau. Essas especificagbes sdo também conhecidas como especificagbes de desempenho
para sistemas de segunda ordem. Sdo usadas para estudar o transitério da resposta do sistema
a entrada ao degrau.

I CAPITULO 09

133



Tempo de subida (Tr)

O tempo que a resposta do sistema leva para variar de 0,1 a 0,9 do valor finall",

Tempo pico (Tp)

O tempo que a resposta do sistema atinge o pico de maior valo, ou pico maximo [l e dado

por: T

r,=——
P o 1-0 @

Ultrapassagem percentual (%UP)

O valor de ultrapassagem em percentagem € o valor pelo qual a onda ultrapassa o valor
em regime permanente, ou valor final, no instante de pico!". Dado por:

——2 sy
WUP = e “V1-9* %100 3)

Tempo de acomodacao (Ts)

O tempo em que o sistema passa a oscilar numa faixa de £2% em relagao ao valor de
regime permanentel'l. Dado por:

= (C))

Dominancia

Quando o sistema é superior a 22 ordem as especificacbes de desempenho ndo podem
ser usadas para o estudo. Mas ainda assim o sistema pode ser aproximado para um sistema
de 2?2 ordem, isso vai depender da posi¢gdo dos polos conjugados de 22 ordem em relagdo aos
demais polos. Se a parte real dos polos conjugados for 5 vezes menor que a parte real dos de-
mais polos, este exerce dominancia sobre os outros, deste modo a reposta do sistema pode ser
aproximada a um sistema de segunda ordem!'l.

Adicao de Polos

A adicao de um terceiro polo acrescenta na transformada inversa um novo termo de de-
caimento, se o coeficiente de decaimento desse novo termo for muito maior que o ja existente
ele decai tdo rapido que ndo causa influencia na resposta, se o termo nao for grande o suficiente
pra ser ignorado, ele nao tera decaido até um valor insignificante no momento de pico do transi-
tério subamortecido, dessa forma causando uma influencia na resposta. A adicdo de um polo na
origem adiciona um “termo de decaimento” que demora tanto pra estabilizar, que mesmo apds o
transitério, a resposta continua crescendo!l.

Adicao de zeros

Caso o sistema tenha a adi¢cao de zeros, a forma da resposta ndo muda, as especifi-
cacgOes de ultrapassagem percentual e tempo de pico sao alteradas, aumentando a primeira e
diminuindo a segunda. Quanto mais os zeros se distanciam dos polos dominantes em dire¢ao ao
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infinito sua influencia sobre a resposta diminui. Caso esse zero seja inserido no semiplano direito
ocorre um fendbmeno onde a respostado sistema segue o sentido oposto, antes de apresentar
a resposta esperada pela dominancia do sistema, os sistemas em que esse efeito ocorre sao
denominados como sistemas de fase ndao minimal'l.

Realimentagao Unitaria e Erros em Regime Permanente

A funcao de transferéncia em malha fechada de um sistema (G(s)) com um controlador
(c(s)) em malha fechada € dado através de:

c(S)YH(s)G(s)
1 i c(s)H(s)_G(_s)

T(s) = (5)

O erro em regime permanente pode ser calculado a partir da fungao e transferéncia em
malha fechada T(s), ou da func&o de transferéncia em malha aberta G(s), para os sistemas com
realimentacdo unitaria. Para a entrada ao degrau o sistema € limitado pela constante de erro
estatico Kp, que denominada constante de posigcdo, o valor dessas constantes dependem da
forma de G(s), principalmente do numero de integragdes puras no caminho a frente, para isso €
definido os tipos do sistema, como sendo o valor de n no denominador, o numero de integragdes
puras no caminho a frente, desta forma se n=0, o sistema é dito tipo 0 e assim sucessivamente '\,

MATERIAIS

Nessa secao serdo apresentados os materiais utilizados no trabalho.
+ Circuito eletrénico de 3 ordem;
+ Fonte simétrica +12/-12;
» Computador:
- Scilab;
- Matlab.

METODOLOGIA

Inicialmente, foi feita a analise do sistema aproximado de segunda ordem (obtido no pri-
meiro experimento) em relagao ao periodo transitério e regime permanente. Para isso, utilizou-se
o sistema em malha fechada e realimentagao unitaria, com um controlador dado por C, (s)=K,
e com isso foi calculador o valor do ganho K, para obter um sistema: criticamente amortecido,
superamortecido, subamortecido, ndo amortecido e instavel.

Feito isso, utilizando o Simulink (ferramenta do software Matlab), aplicou-se os ganhos K
encontrados para cada caso, nos modelos de 22 e 3% ordem do sistema e comparou os valores
obtidos. Em seguida, foi aplicada no circuito, uma entrada degrau em malha fechada e reali-
mentacdo unitaria através do software Scilab para os 5 valores de K encontrados. Com isso, foi
possivel analisar os dados alcangados e comparar com os dados obtidos com o Simulink.
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Para a segunda parte, foi analisado o efeito de um polo adicional na origem, para isso,
utilizou-se um controlador C,(s) = % com degrau unitario na entrada e realimentacéo unitaria.
Deste modo, foram simulados os sistemas de 22 e 32 ordem a partir da aplicagdo do controlador
para os valores de K ja encontrados na etapa anterior. Depois disso, foi aplicado na entrada um
degrau unitario e realimentagéo unitaria para os 5 valores de K calculados com C,(s) = 5_, no
circuito elétrico e foi possivel comparar e avaliar os resultados obtidos. ’

Por fim, analisou-se o efeito de zeros adicionais, a partir da aplicacdo de uma entrada
degrau e realimentagao unitaria, para os controladores  (;(s) = “f’l e Cy(s) = @ , sendo que
para o controlador C, (s) calculou-se o K tal que o sistema em malha fechada seja estavel, e com
isso, simulou-se os sistemas de 22 e 3% ordem, para ambos. Em seguida, aplicaram-se esses
controladores em momentos distintos, com entrada degrau unitario e realimentagao unitaria ao

circuito elétrico e avaliaram-se os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serao apresentados os resultados a partir dos controladores mencionados
utilizando a metodologia proposta neste trabalho.

Analise de Transitério e Regime Permanente

A partir da func&o de transferéncia de segunda ordem (6):
_ 49,03
6) = 25785 + 24,52 ©)
Utilizando (6) em malha fechada, com realimentacgao unitaria e admitindo-se um contro-
lador C, (s)=K, obtém-se (7).

49,03K 7
s? 4+ 4,578s + 24,54 + 49,03K (7

Ti(s) =
Através de (7), e a partir da analise dos valores de C € possivel analisar comportamentos
para as diferentes respostas do sistema. Desta forma, tem-se:
« Para{=1,w =2,289, K=-0,3936;
« Para(>1,w >2,289, K<-0,3936;
+ Para 0<¢<1,w >2,289, -0,3936<K<x;
« Para (=0,w —=, K<,
+ Para ainstabilidade, através do Routh-Hourwitz, tem-se K<-0,5005.

Entdo na Tabela 1 estao dispostos os valores de K, que foram usados para as analises.
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Tabela 1 - Valores de K para diferentes respostas do sistema para C_1 (s).

Resposta Valor de K
Criticamente amortecida —0,3936
Superamortecida —0,4500
Subamortecida 0,5000
Nao amortecido 2
Instavel —0,5010

Com os valores da Tabela 1, foi possivel obter as especificagdes de desempenho que

estao presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes de desempenhos.

Criticamente  Superamortecido

Subamortecido  Nao amortecido Instavel
amortecido
Polos —2,2890 -0,6268; —2,2890 —2,289 £+ 10,833 —4,5832;
em 40,0047 -3,9512 +j6,6193 0,0052
M.F.
4 1 1,4545 0,3268 0,2067 -
[ 2,2890 1,5737 7,0039 11,0725 —
Tr 1,4800 4,4925 0,1937 0,1095 -
Tp - - 0,4746 0,29 -
MP., - - 33,74% 51,48% =
TIs 1,7475 1,7475 1,7475 1,7475 -

Feito isso, se buscou analisar os resultados, com as respostas ao degrau encontradas
através do software Matlab para os sistemas de segunda e terceira ordem, além da resposta
obtida experimentalmente e entdo as comparou. Desta forma na Figura 1 & possivel verificar

graficamente algumas respostas encontradas.

Figura 1 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau para funcoes de 3? e 22 e valores
medidos, para C, (s). (a) Criticamente Amortecido (b) Superamortecido.
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S
T

Resposta ao degrau (Superamortecido)

i 3" ordem
I 2" ordem |+
& Medido J

L
5 10
Tempo [s]

(b)

15

Na Figura 1a nota-se que inicialmente as trés curvas da resposta criticamente amor-
tecida tem comportamento semelhante, em aproximadamente 3 segundos as curvas medida
e de 3% ordem aparentam a mesma trajetoria, porém deslocadas, o sistema nao representa
perfeitamente o circuito de 3% ordem , sendo que o mesmo ocorre na Figura 1b com a resposta
superamortecida. Embora isso ocorra, em ambas imagens, nota-se também que as curvas com

valores medidos e as curvas de segunda ordem possuem valor em regime permanente aproxi-
madamente préximos.

Na Figura 2 estao presentes as respostas subamortecida (a) e instavel (b), onde as cur-
vas de 22 e 32 ordem e a curva com valores medidos apresentam-se sobrepostas a seu respec-
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tivo tipo de resposta, e desse modo pode se levantar algumas consideragdes para sua devida

analise.

Figura 2 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau para fungoes de 3? e 22 e valores
medidos, para C, (s). (a) Subamortecido (b) Instavel.
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Analisando a Figura 2a, pode-se observar que as respostas subamortecidas inicialmente
apresentam comportamentos similares, entretanto no instante de pico pode-se verificar que o va-
lor do sobressinal da curva obtida experimentalmente € mais proximo do sobressinal da curva de
32 ordem. Por outro lado, o sistema de 32 ordem apresenta um comportamento mais oscilatorio
que a curva obtida através dos valores medidos, partindo dessa analise, admite-se que nessa

perspectiva a curva do sistema de 22 ordem se aproxima mais da curva experimental.

Na Figura 2b, nota-se que até o tempo de 5,6 s, a curva de 32 ordem é a que mais se
aproxima da curva obtida experimentalmente. Os sistemas de 22 e 3% ordem tendem a infinito
como passar do tempo, isso ndo pode ser verificado no sistema obtido através dos dados medi-
dos, porque a tensdo maxima (saturacéo) do Arduino é de aproximadamente 5 V, sendo possivel
notar na Figura 2b.

Na Figura 3 estdo presentes as curvas de 22 e 32 ordem e a curva obtida experimental-
mente para um sistema ndo amortecido.

Figura 3 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau para fungoes de 3? e 22 e valores
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Na Figura 3a, embora as oscilagbes ocorram simultaneamente quando sobrepostas, a
resposta ao degrau de 2% ordem é a que inicialmente mais se assemelha com a resposta en-
contrada experimentalmente. Apesar da resposta de 22 ordem aparentar ter um comportamento
subamortecido, verifica-se a medida que a imagem é aproximada, uma continua oscilagao em
sua resposta, embora nao tado expressiva em relacido as outras duas curvas.

Pode-se notar que ao considerar o ganho K=2, para que a o sistema de 3% ordem em
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aproximadamente 4 segundos, o sistema torna-se instavel. Dessa forma, em busca da estabili-
dade do sistema através do critério Routh-Hourwitz determinou-se o intervalo do ganho k para a
estabilidade deste sistema, dado em (8)

-0,4868<K<1,4230 (8)

Como para o sistema de segunda ordem para todo K< o sistema é estavel, o valor de
ganho escolhido foi de 1,395, e finalmente plotou-se novamente as curvas mostrados na Figura
3b, em que nos instantes iniciais a curva obtida experimentalmente se assemelha mais com a de
32 ordem. Em contrapartida, a partir de aproximadamente 4,5 s, comecou a apresentar defasa-
gem entre as duas curvas, além de amplitude superior. Em relacéo a curva de 22 ordem no que
se diz respeito ao aspecto subamortecido, a explicagao € analoga a Figura 3a.

Por fim, o sistema em malha aberta H(s)=C, (s)G(s) € um sistema tipo zero, o qual ao
aplicar uma entrada ao degrau a constante de erro estatico Kp € constante e consequentemente
0 erro em regime permanente € também constante.

Efeito de um polo adicional em zero

Utilizando (6) em malha fechada, com realimentacdo unitaria e admitindo-se um contro-
K .
lador C,(s) = - obtém-se (9).

49,03K (9)

T-(s5) =
2(5) 53 + 457852 + 24,545 + 49,03K

A aplicagao dos ganhos propostos no sistema com polo adicional em zero, o comporta-
mento do sistema altera de forma significativa, em relacdo a cada resposta esperada presente
na Figura 4.

Figura 4 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau, para C, (s). (a) 2* ordem. (b) 3% ordem.
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Os ganhos encontrados que resultavam em respostas criticamente amortecida e supera-

mortecida, por exemplo, agora levam o sistema a instabilidade. Enquanto a resposta que antes
era subamortecida, comporta-se como criticamente amortecida, e a que respondia como nao
amortecida agora € subamortecida. A unica que manteve o mesmo comportamento foi a instavel.

A partir da analise dos resultados encontrados anteriormente, ao adicionar um zero na
origem do sistema, aplicou-se o critério de Routh-hourwitz dos sistemas de segunda e terceira
ordem, e deste modo definiu-se o intervalo de estabilidade do sistema de 22 ordem em (10).

0<K<2,2913 (10)
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Enquanto para o sistema de terceira ordem o intervalo obtido foi:
0<K<2,5500 (11)

Dessa forma ganhos escolhidos dentro do intervalo (10), obedecem a estabilidade dos
dois sistemas e percebe-se que os ganhos negativos antes calculados séo todos invalidos para
esse sistema, pois o levam a instabilidade. Através do Routh-Hourwitz foi obtido o intervalo de
estabilidade. Além disso, analisou-se através rlocus (comando do software Matlab) o lugar geo-
métrico das raizes do sistema, como presente na Figura 5.

Figura 5 - Lugar Geométrico das raizes.
Root Locus

Imaginary Axis (seconds™)

Real Axis (seconds ‘.l
Através do Routh-Hourwitz foi obtido o intervalo de estabilidade. Nota-se pela Figura 5,
gue o sistema nao possui polos reais iguais, o0 que implica que nao seria possivel obter uma res-
posta criticamente amortecida. Dessa forma, os novos valores de K estdo na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de K para diferentes respostas do sistema para C, (s).

Resposta Valor de K
Superamortecida K = 0,5000
Subamortecida K =1,3950
Ndo amortecida K=22913
Instavel K=-05

Com os valores de K presentes na Tabela 3, foi possivel plotar as curvas com os novos
comportamentos do sistema para C, (s). Na Figura 6, estao presentes as respostas superamor-
tecidas e subamortecidas do sistema.

Figura 6 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau para funcoes de 3? e 22 e valores
medidos, para C, (s). (a) Superamortecido (b) Subamortecido.
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Na Figura 6a nota-se que o sistema que mais tem o comportamento mais proximo com
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a curva obtida experimentalmente é o sistema de 32 ordem, analogo na Figura 6b, em que a res-

posta subamortecida do sistema de 3% tem o comportamento mais proximo da resposta obtida
através dos valores medidos.

Na Figura 7 estdo presentes as respostas ndo amortecida e instavel para o sistema de
22 e 32 ordem, além da curva obtida experimentalmente.

Figura 7 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau para fungdes de 3? e 22 e valores
medidos, para C, (s). (a) Ndo amortecido (b) Instavel.
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Na Figura 7a nota-se que o0 assim como ocorreu nas respostas anteriores o sistema de
32 ordem é o que mais se assemelha com a curva experimental. Na Figura 7b, constata-se que
para um K negativo, o sistema tende a instabilidade.

O sistema em malha aberta H(s)=C, (s)G(s) € um sistema tipo 1, o qual ao aplicar uma
entrada ao degrau a constante de erro estatico Kp=°° e, portanto, o erro em regime permanente
€ igual a zero.

Efeito de zeros adicionais

A aplicagéo do controlador C, (s) no sistema em malha fechada com realimentagéo uni-
taria adiciona na funcédo de transferéncia um polo e um zero, ambos no semiplano esquerdo.
Sendo assim pode-se observar na Figura 8 o lugar geométrico das raizes para os sistemas de
22 e 3% ordem.

Figura 8 - Lugar Geométrico das raizes, para C, (s). (a)2* ordem. (b) 3* ordem.

Root Locus

Root Locus

]

Imaginary Axis (seconds ™)

Imaginary Axis (seconds'1)

[T

20

20

EleaiAxis(seconds")\ ’ Rea'A}(iS‘(:S‘ECOHdeJ:I
(a) S N - (D) _

Na Figura 8a esta presente o lugar geométrico das raizes para o sistema de 22 ordem

ao aplicar o C, (s), analogo a isso na Figura 8b esta presente o lugar geométrico das raizes, no
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entanto para o sistema de 32 ordem, é também possivel notar que os polos conjugados e o polo
real mostram um sistema com dominancia Na Figura 9 esta presente a resposta ao degrau para
os sistemas de 22 e 32 ordem além da curva obtida experimentalmente.

Figura 9 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau para fungoes de 3? e 22 e valores
medidos, para C, (s).
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Na Figura 9 é possivel observar a existéncia de um transitério no inicio no degrau, que
€ caracteristico a sistemas de ordem superior a 1, logo apds o transitorio o sistema ainda nao
estabiliza, mas cresce, isso € uma caracteristica do polo real dominante.

Ao adicionar o controlador C,(s) em malha fechada, com realimentagdo unitaria observa-
-se a inser¢ao de um polo no semiplano direito. As representacdes de funcdes de transferéncia
de malha fechada, para segunda e terceira ordem s&o respectivamente:

S 49,03K (s — 4) (12)
3) = 31 4,57852 + (24,54 + 49,03K)s — 196,12K
727,1K(s — 4)
Ty(s) = (13)
s+ 13,9253 + 98,3452 + (354 + 727,1K)s — 2908,4K

Analisando a estabilidade das duas fung¢des obtém-se os intervalos de ganho K, para os
sistemas de 22 e 3% ordem, respectivamente em (14) e (15).

-0,2671<K<0 (14)

-0,8820<K<-0,6221 e -0,4388<K<0 (15)

Dessa forma, na Figura 10 esta presente as respostas ao degrau de 2% e 32 ordem, além
da curva obtida experimentalmente com a aplicagao do controlador C, (s).
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Figura 10 - Curvas sobrepostas das repostas ao degrau para fungées de 32 e 22 e valores
medidos, para C, (s).
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Na Figura 10 o ganho K escolhido foi 0,2, o qual respeita os limites de estabilidade. E
observado um pico negativo no sistema de 3% ordem, esse fenébmeno é denominado de sistema
de fase ndo minima, o qual e definido como um sistema que possui zeros no semiplano da di-
reita e a resposta ao degrau é caracterizada por uma inversao inicial de sentido. Na curva obtida
experimentalmente esse fendmeno nao € possivel de ser observado, visto que o Arduino nao
identifica tensdo negativa e entdo omite essa caracteristica do circuito.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Ao comparar os sistemas de 22 e 3% ordem com os resultados obtidos experimental-
mente do circuito eletrénico, foi possivel notar que o comportamento do sistema e 32 ordem é o
gue mais se aproxima do comportamento do circuito. Com a adi¢cao de controladores em malha
fechada, percebe-se que os efeitos mencionados na literatura podem ser comprovados, em res-
salva algumas limitagdes do Arduino. Ao aplicar o controlador C.(s) nos sistemas, percebe que
a aplicagdo de um ganho, modifica a resposta do sistema, de acordo os limites calculados para
K, além de que o sistema de Tipo 0, leva um erro constante em regime permanente. A aplicagéo
do controlador C,(s), adiciona um polo na origem no sistema, o que leva um sistema de Tipo 1,
e ocasiona um erro nulo em regime permanente. A adigdo de zero no sistema muda a dinamica
do sistema, no caso do controlador C.(s) foi possivel notar que adigédo se zeros no semiplano
esquerdo, faz com que haja um transitorio na resposta do sistema, ja a adigdo de C,(s), acres-
centa ao sistema um zero no semiplano direito, fazendo com que surja o fenbmeno da fase nao
minima.
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