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ENERGIA VERDE: ANALISE DAS TIPOLOGIAS DE
RASTREADORES SOLARES PARA GERADORES

FOTOVOLTAICO

Viviane Zério Peixoto Arima

Murilo Macane Arima Zgrio




Energia Verde: Analise Das Tipologias De Rastreadores Solares Para Geradores Fotovoltaico

Resumo: A energia solar é vital por ser uma fonte de energia renovavel, limpa e sustentdvel, que
contribui significativamente para a mitigagdo das mudancgas climaticas, redu¢dao da dependéncia de
combustiveis fésseis e promocado de independéncia energética. Este estudo se propde a realizar uma
andlise comparativa das principais estruturas de rastreadores solares disponiveis no mercado. Seu
objetivo geral foi analisar as principais diferencas de eficiéncia e viabilidade econdémica entre
diferentes tipos de estruturas de rastreadores solares na otimizacdo do desempenho de painéis
fotovoltaicos. A metodologia empregada constou na revisdo bibliografica entre estudos nacionais e
internacionais entre os anos de 2013 a 2023. Foi observado que a andlise comparou diferentes
rastreadores solares, evidenciando como as suas caracteristicas técnicas e funcionais impactam a
eficiéncia de painéis fotovoltaicos, com sistemas de dois eixos e de um eixo apresentando distintas
vantagens e desvantagens. A viabilidade econ6mica dos rastreadores foi avaliada, constatando-se que,
apesar de custos iniciais e de manutencdo mais elevados, o aumento significativo na geracdo de
energia pode compensar esses gastos a longo prazo. As condi¢Bes climaticas e geograficas afetam a
eficiéncia dos rastreadores, com regiées de maior irradiacdo solar e variacdo diurna de angulo de
incidéncia beneficiando-se mais deles; a escolha do rastreador deve ser baseada na analise dessas

condi¢des, bem como em um estudo de viabilidade econ6mica detalhado.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Escolha de sistemas. Energia Verde.
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1 INTRODUGAO

Em uma era de conscientizacdo ambiental e necessidade de sustentabilidade energética, o mundo
encontra-se em uma busca crescente por fontes de energia limpas e renovaveis. As preocupagdes com
a mudanga climatica, os efeitos negativos das emissdes de poluentes e a dependéncia de combustiveis
fésseis tém impulsionado essa busca, evidenciando a necessidade de diversificacdo das fontes

energéticas.

A crescente preocupacdo com o meio ambiente e a necessidade de diversificacdo das fontes de
energia tém impulsionado a busca por alternativas limpas e renovaveis. Dentre elas, a energia solar
fotovoltaica vem ganhando destaque devido a sua capacidade de converter diretamente a luz solar
em eletricidade, sem emissdes de poluentes e com custos de producdo decrescentes. A eficiéncia dos
painéis solares é um aspecto fundamental para a viabilidade e competitividade dessa fonte energética

em comparacdo com alternativas disponiveis.

A energia solar fotovoltaica emerge como uma das solu¢des mais promissoras. Ela possui a notdvel
capacidade de converter diretamente a luz solar em eletricidade de maneira limpa, eficiente e com
custos de producgdo progressivamente mais competitivos. No entanto, a eficiéncia desta tecnologia
ndo é inerente apenas ao uso dos painéis solares, mas também a sua configuracdo e otimizacdo. Os
rastreadores solares, ou trackers, sdo estruturas que movem os painéis solares para acompanhar a
trajetdria do sol durante o dia, maximizando assim a exposicdo a luz solar e, por consequéncia, a
producao de energia. Porém, a escolha de qual estrutura de rastreador solar utilizar ndo é trivial, pois
diferentes tipos apresentam distintas eficiéncias e viabilidades econ6micas (SILVA; GOUVEIA;

URBANETZ JUNIOR, 2020).

Dessa forma, questiona-se: quais as principais diferencas de eficiéncia e viabilidade econ6mica de
diferentes tipos de estruturas de rastreadores solares, também conhecidos como trackers, na

otimizacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos?

A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia limpa e renovavel que tem ganhado grande
relevancia devido a necessidade de reduzir as emissdes de gases poluentes e a dependéncia de
combustiveis fosseis (OLIVEIRA; VILARINHO; MARQUES, 2023). Neste contexto, o uso de rastreadores

solares para otimizar a eficiéncia de painéis fotovoltaicos torna- se uma questdo estratégica. No

entanto, a escolha do tipo de rastreador solar deve ser informada ndo apenas por critérios de
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eficiéncia, mas também de viabilidade econ6mica, uma vez que diferentes estruturas apresentam

variagOes de custos e beneficios.

Neste sentido, este estudo se propde a realizar uma analise comparativa das principais estruturas de
rastreadores solares disponiveis no mercado. A proposta é identificar e comparar suas caracteristicas
técnicas e funcionais que impactam na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, avaliando também a
viabilidade econ6mica de cada tipo de rastreador. Este aspecto levard em conta os custos de
instalacdao, manutencgao e depreciagdao, bem como os beneficios em termos de economia de energia e

reducdo de emissdes de gases poluentes.

Adicionalmente, considera-se fundamental investigar o impacto das condi¢Ges climaticas e
geograficas na eficiéncia e viabilidade econdmica dos diferentes tipos de rastreadores solares. Este
componente é crucial, pois as condi¢cdes ambientais podem influenciar significativamente o
desempenho e a eficiéncia dos rastreadores, determinando assim a sua aplicabilidade em diferentes
regides. A partir dos resultados obtidos nesta andlise, o artigo buscard fornecer recomendacgdes para
a escolha eimplementacdo de rastreadores solares em projetos de energia fotovoltaica. A ideia é gerar
um direcionamento informado que contribua para o desenvolvimento de projetos de energia solar

mais eficientes e economicamente viaveis, considerando os diferentes contextos e necessidades.

Portanto, este estudo é relevante tanto para o campo académico, contribuindo para o
aprofundamento da pesquisa e do conhecimento na area de energia solar, quanto para o setor
industrial, auxiliando empresas e profissionais na tomada de decisGes mais eficientes e

economicamente sustentdveis em relacao ao uso de rastreadores solares.

Assim, o objetivo geral deste artigo foi analisar as principais diferencas de eficiéncia e viabilidade
econdmica entre diferentes tipos de estruturas de rastreadores solares na otimizacao do desempenho
de painéis fotovoltaicos. Os objetivos especificos foram identificar e comparar os principais tipos de
rastreadores solares disponiveis no mercado, destacando suas caracteristicas técnicas e funcionais
gue impactam na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos; avaliar a viabilidade econémica de cada tipo de
rastreador solar considerando custos de instalacdo, manutencdo e depreciacdo, bem como os
beneficios gerados em termos de economia de energia e reducao de emissdes de gases poluentes;
investigar o impacto das condicGes climaticas e geograficas na eficiéncia e viabilidade econémica dos

diferentes tipos de rastreadores solares, a fim de determinar a sua aplicabilidade em diferentes

regidoes e contextos ambientais e propor recomendacfes para a escolha e implementacdo de
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rastreadores solares em projetos de energia fotovoltaica, levando em conta os resultados obtidos em

relacao a eficiéncia e viabilidade econ6mica das diferentes estruturas analisadas.

Este trabalho foi uma revisdo bibliogréfica, logo, um conjunto de referéncias de impacto ao
desenvolvimento tematico. Contudo, alguns autores trouxeram contribui¢cdes mais diretas ao tema,
sendo eles: Agnew (2020), com Time Marks em Clock Corretions: a century os seismological
timekeeping, para a compreensdo da hora solar e como ela é utilizada; Fouad, Shihata e Morgan
(2017), com A Integrated Review of Factors Influencing the Performance of Photovoltaic Panels, uma
revisdo bastante completa acerca dos fatores que se envolvem no desempenho dos painéis
fotovoltaicos; Kalougirou (2014), com um estudo significativo a respeito do desempenho e resultados
do uso da energia solar, intitulado Solar Energy Engineering: processes and systems, um livro que
oferece diferentes abordagens ao tema e Sing (2013), com Solar Power Generation by PV
(Photovoltaic) Techonology: a review, um artigo amplo sobre os processos e fatores especificos da

geracao de energia solar. O resultados do processo de desenvolvimento encontra-se em sequéncia.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em um mundo cada vez mais consciente da importancia da transicao para fontes de energia
sustentaveis, a busca por alternativas aos combustiveis fdsseis tem sido uma prioridade. A
necessidade de preservar os recursos naturais, reduzir os custos e mitigar os impactos ambientais
negativos impulsionou a exploracdo de fontes de energia alternativas. De acordo com Silva (2022),
dentre as opg¢Oes disponiveis, a energia solar desponta como uma das alternativas mais vidveis e
promissoras. Sua caracteristica fundamental é o fato de ser uma fonte de energia inesgotavel em nossa
escala de tempo. A energia solar é responsdavel por alimentar processos vitais no planeta, como a
fotossintese nas plantas e a formacao de correntes de ar e dgua. Além disso, é a forca motriz por tras

da origem de recursos como o petréleo.

Do ponto de vista técnico, a energia solar pode ser aproveitada de duas formas principais: térmica e
fotovoltaica. A energia solar térmica utiliza o calor do Sol para aquecer fluidos ou produzir vapor, que
sdo utilizados para gerar energia mecanica ou elétrica. Por seu turno, a energia solar fotovoltaica tem
conversao direta da luz vinda do sol em eletricidade, utilizando painéis fotovoltaicos compostos por
células de silicio. Uma drea de pesquisa em constante evolucdo nesse campo é o desenvolvimento de

estruturas de rastreamento solar. Esses dispositivos permitem que os painéis solares acompanhem o

movimento do Sol ao longo do dia, maximizando assim a captacao da luz solar incidente. A eficiéncia
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dos sistemas fotovoltaicos pode ser significativamente aumentada com a utilizacdo de rastreadores
solares, que garantem um posicionamento ideal dos painéis em relagdo aos raios solares (SINGH,

2013).

No entanto, é importante considerar que a implementacgao de rastreadores solares implica em custos
adicionais de investimento, consumo e manutengao. Portanto, é necessario avaliar cuidadosamente a
viabilidade econémica dessas instalacdes, levando em conta os diferentes tipos de estruturas, custos
envolvidos e métodos de rastreamento disponiveis. De acordo com Zilles (2016), para realizar essa
avaliacdo, é comum recorrer a ferramentas econémicas como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o periodo de retorno do investimento (ou payback). Essas métricas
fornecem uma anadlise objetiva e quantitativa, permitindo a comparacdo entre sistemas com e sem

rastreadores solares, a fim de determinar a viabilidade financeira desses investimentos.

Assim, a energia solar se destaca como uma fonte alternativa altamente promissora e sustentavel. Os
rastreadores solares representam uma tecnologia em ascensdo, capaz de aumentar a eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos (SINGH, 2013). No entanto, é fundamental realizar estudos detalhados de
viabilidade econdmica, considerando os custos e beneficios envolvidos, a fim de tomar decisbes

informadas sobre a ado¢ao dessas estruturas de rastreamento.

A crescente demanda por energia renovavel tem impulsionado o desenvolvimento e a implementacao
de fontes de energia limpas em todo o mundo. A capacidade de gera¢ao anual mundial de fontes
renovaveis de energia teve um salto positivo de 7,4% em 2019, o que significa uma transicdo de 2.361
GW para 2.537 GW (CHAI et al., 2021). Conforme Aized et al. (2018), as energias renovaveis ja
representavam 26,3% (6.523 TWh) de toda a eletricidade gerada mundialmente. Esses numeros
demonstram a importancia e a viabilidade das fontes de energia renovdvel como uma solugdo para
reduzir as emissOes de gases de efeito estufa e mitigar os impactos negativos das fontes tradicionais
de energia no meio ambiente. Além disso, a adocdo de energias renovaveis contribui para a

diversificacdo da matriz energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis finitos.

O interesse pela tecnologia de energia solar no Brasil registrou um aumento significativo a partir do
ano de 2013. Esse crescimento pode ser atribuido, em parte, a Resolucdo Normativa n° 482/2012 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que permitiu aos consumidores gerarem sua propria
energia por meio de fontes renovaveis. Posteriormente, a Resolu¢cdo Normativa n° 687/2015
estabeleceu as diretrizes para a micro e minigeracao distribuida, além de ampliar o prazo de créditos

de 36 para 60 meses para o excedente de energia gerada. Essas medidas e outras facilidades
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contribuiram para incentivar a instalacdo de sistemas fotovoltaicos no pais (IZIDORO; ORSI; CORDEIRO,

2014).

Essas resolucdes da ANEE, ainda conforme lzidoro, Orsi e Cordeiro (2014), tiveram um impacto
significativo no desenvolvimento do setor de energia solar no Brasil. Ao permitir que os consumidores
produzam sua proépria eletricidade por meio de fontes renovaveis, as resolu¢des promoveram a
independéncia energética e a reducdo das contas de energia. Além disso, ao ampliar o prazo para o
uso dos créditos de energia excedente, as resolugGes proporcionaram maior flexibilidade aos

consumidores que optam pela geracdo distribuida.

A localizacao geografica do Brasil é um fator que contribui significativamente para a utilizacdo da
tecnologia solar. Segundo Zilles et al. (2016), o pais esta situado em uma regido com altos indices de
irradiacdo solar, o que significa que recebe uma quantidade abundante de luz solar ao longo do ano.
Essa geografia favoravel ao sol faz com que o Brasil possua um imenso potencial para a geracdo de
energia solar. As regides proximas a linha do Equador, como o Nordeste, apresentam condicdes
especialmente propicias para o aproveitamento da energia solar devido a intensidade e regularidade
da radiacdo solar recebida. Os altos indices de irradiacdo solar do Brasil sdo um recurso valioso para
impulsionar o crescimento do setor de energia solar no pais. Essa abundancia de luz solar oferece uma
fonte de energia limpa e renovavel, capaz de suprir parte significativa das necessidades energéticas

da populagao e das industrias.

Nos ultimos anos, ocorrem avancos notdveis nas tecnologias de energia fotovoltaica, impulsionando
a sua eficiéncia e acessibilidade. Uma das principais evolu¢des ocorreu no campo dos materiais
utilizados nas células solares. O uso de novos materiais condutores, a exemplo do silicio cristalino de
alta pureza, entre outros, aumenta a eficiéncia na conversdo da luz solar em eletricidade. Entre as
células solares de terceira geracdo, tém destaque diferentes materiais, sobretudo aqueles baseados
em perovskita e células solares organicas, tém mostrado um potencial significativo para melhorar
ainda mais a eficiéncia e reduzir os custos de producdo. Outro avango tecnoldgico importante na
energia fotovoltaica esta relacionado ao desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia.
A capacidade de armazenar a energia gerada pelos painéis solares é fundamental para superar a
intermiténcia da luz solar e fornecer energia quando a demanda é maior. Nesse sentido, baterias de
ions de litio e outras tecnologias de armazenamento tém se destacado, permitindo que a eletricidade

seja armazenada durante o dia e utilizada a noite ou em periodos de baixa irradiacdo solar. Isso
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aumenta a autonomia dos sistemas fotovoltaicos e torna a energia solar mais confiavel e flexivel

(VITORETI et al., 2017).

Além disso, o desenvolvimento de técnicas de integracdo arquitetbnica tem possibilitado a
incorporagdo de painéis solares em estruturas construidas, como fachadas de edificios e coberturas.
Essa abordagem de design integrado oferece uma solugao esteticamente agradavel e funcional para a
geracdo de energia solar, permitindo que os edificios se tornem autossuficientes em termos
energéticos. A tecnologia de energia fotovoltaica tem evoluido para se tornar cada vez mais integrada
ao ambiente construido, transformando a maneira como aproveitamos e nos beneficiamos do sol

como uma fonte de energia limpa e sustentavel (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016).

Com isso, as evolugdes tecnoldgicas na energia fotovoltaica nas ultimas décadas tém sido notaveis. O
aprimoramento dos materiais das células solares, o desenvolvimento de sistemas de armazenamento
de energia e a integracdo arquiteténica sdo apenas alguns exemplos dos avancos que estdo
impulsionando a eficiéncia, a confiabilidade e a acessibilidade da energia solar. Essas inovagdes tém
contribuido para a crescente adoc¢do da energia fotovoltaica como uma solugdo viavel e sustentavel
para atender as demandas energéticas e reduzir nosso impacto ambiental (SING, 2013). Para

compreender esses avancos, é interessante identificar a progressao da energia fotovoltaica.

3 METODOLOGIA

Para a construcdo deste estudo, foi adotada a metodologia de pesquisa bibliografica. Primeiramente,
realizou-se uma ampla revisao da literatura nas principais bases de dados académicas, como Web of
Science, Scopus, ScienceDirect e Portal Periédicos Capes, com o objetivo de identificar e selecionar
estudos relacionados as estruturas de rastreadores solares e seu impacto na eficiéncia dos painéis

fotovoltaicos. Os critérios para inclusdo dos artigos foram:

(1) publicacdes em periddicos cientificos indexados; (2) artigos que discutem especificamente

diferentes tipos de rastreadores solares e sua influéncia na eficiéncia de painéis fotovoltaicos;

(3) estudos que apresentam andlise de viabilidade econbmica dessas estruturas e (4) publicacdo no
corte cronoldgico de 2013 a 2023. Artigos que ndo atendiam a esses critérios foram excluidos da

revisao.

Apds a selecdo dos estudos, procedeu-se com a leitura minuciosa de cada artigo, registrando os
principais pontos relacionados aos objetivos especificos da pesquisa. Foi dada atencdo especial as

caracteristicas técnicas e funcionais dos diferentes tipos de rastreadores solares, os métodos de
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analise de viabilidade econdmica empregados, bem como a influéncia das condicdes climaticas e

geograficas na eficiéncia e viabilidade econdmica dessas estruturas.

Os resultados foram, entdo, sintetizados, comparados e discutidos, buscando identificar tendéncias,
semelhancas e diferengas nos estudos analisados. A partir dessas analises, foram formuladas
recomendag¢des para a escolha e implementagao de rastreadores solares em projetos de energia

fotovoltaica.

Vale ressaltar que, segundo Treinta et al. (2014), apesar de a pesquisa bibliografica ser uma excelente
ferramenta para a construcao de conhecimento sobre o tema, ela apresenta limitacdes, pois depende
dos estudos ja publicados. Por isso, ressalta-se a importancia de estudos empiricos futuros para

confirmar e expandir os achados desta pesquisa.

4 RESULTADOS

Nos ultimos anos, a energia fotovoltaica passou por uma série de avancos tecnoldgicos significativos,
impulsionando sua eficiéncia e viabilidade como fonte de energia renovavel. Um marco importante
foi a descoberta do efeito fotovoltaico por Edmond Bequerel em 1839. No entanto, apenas em 1956,
comecou-se a producado industrial dessa tecnologia, impulsionada por uma série de fatores, como as
necessidades decorrentes de diferentes interesses, como competitividade comunicacional e corretos,
bem como, mais recentemente, o crescente interesse em fontes de energia limpa e sustentavel

(LINCOT, 2017).

A energia fotovoltaica é baseada na conversao direta da luz solar em eletricidade, utilizando células
fotovoltaicas compostas de materiais semicondutores, como o silicio. Nas ultimas décadas, houve um
foco significativo no aprimoramento desses materiais e na fabricacdo de células solares mais
eficientes. O silicio monocristalino e o policristalino sdo as tecnologias mais comuns, representando a
maioria do mercado, mas também houve avancos em outras tecnologias, como as células de filme

fino, as células solares organicas e as células solares de perovskita (BAGHER; VAHIA; MOHSEN, 2015).

Uma das vantagens da energia fotovoltaica é a baixa manutencdo dos sistemas fotovoltaicos, uma vez
gue os moédulos solares sdo dispositivos de estado sélido, sem partes méveis. Além disso, eles tém
uma longa vida Util e ndo geram gases poluentes durante a produgdo de eletricidade. Os mddulos
fotovoltaicos sdo compostos por camadas de material semicondutor, muito frequentemente o silicio,

gue, quando dopadas com diferentes elementos, criam camadas de polaridade positiva e negativa,

13




Energia Verde: Analise Das Tipologias De Rastreadores Solares Para Geradores Fotovoltaico

formando uma junc¢do conhecida como juncdo PN. Quando a luz solar incide sobre essa juncdo, ocorre

a geragao de uma corrente elétrica, permitindo a producgao de eletricidade (SICA et al., 2018).

Além disso, a integracao da energia fotovoltaica com sistemas de armazenamento de energia tem sido
uma area de desenvolvimento importante. As baterias de ions de litio, assim como outras tecnologias
similares de maior duragado, possibilitam que a energia solar gerada durante o dia seja armazenada
para uso posterior, aumentando a autonomia e a confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos

(ZSIBORACS et I., 2021).

Assim, conforme Sica et al. (2018), as evolugdes tecnoldgicas na energia fotovoltaica nas ultimas
décadas tém sido fundamentais para aprimorar a eficiéncia e a viabilidade dessa fonte de energia
renovavel. O desenvolvimento de materiais semicondutores avancados, a diversificacdo das
tecnologias de células solares e a integracdao com sistemas de armazenamento de energia tém
impulsionado o crescimento da energia fotovoltaica como uma opc¢do limpa e sustentavel para a
geracao de eletricidade. Essas evolugdes tecnoldgicas tém levado a uma maior eficiéncia na conversao
da luz solar em eletricidade, tornando a energia fotovoltaica uma op¢do cada vez mais atrativa em

termos de custo e desempenho.

Uma das areas de avancgo na tecnologia fotovoltaica tem sido o desenvolvimento de células solares de
alta eficiéncia. Pesquisadores e cientistas estdo constantemente explorando novos materiais e
técnicas para maximizar a absor¢ao da luz solar e aumentar a eficiéncia de conversao. Isso inclui o uso
de materiais de perovskita, células solares multiunijuncdo e células solares de filme fino, que

prometem melhorar ainda mais a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos (VITORETI et al., 2017).

Além disso, o aprimoramento dos processos de fabricacdo e producdo em larga escala tem permitido
uma reducgdo nos custos dos sistemas fotovoltaicos. Avancos na tecnologia de deposicao de materiais,
técnicas de encapsulamento e automacdo tém contribuido para tornar os painéis solares mais
acessiveis e competitivos em relacdo as fontes de energia convencionais. Outro aspecto importante é
a evolucdo dos sistemas de monitoramento e controle de energia fotovoltaica. O desenvolvimento de
sistemas de monitoramento avancados, sensores inteligentes e algoritmos de otimizacdo tem
permitido um gerenciamento mais eficiente e seguro dos sistemas fotovoltaicos. Isso resulta em maior
confiabilidade, deteccdo rapida de falhas e maximizacdo do desempenho dos sistemas (ZILES et al.,

2016).

Além disso, o aumento da integracdo de sistemas fotovoltaicos em redes inteligentes e a

implementagao de tecnologias de armazenamento de energia, como baterias de ions de litio e
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sistemas de armazenamento em larga escala, tém contribuido para uma maior flexibilidade e
estabilidade da energia fotovoltaica. Essas evolugdes tecnoldgicas tém impulsionado a adogdo da
energia fotovoltaica em diferentes setores, desde residéncias e edificios comerciais até parques
solares de grande escala. Com a continua pesquisa e inovagao nessa area, é possivel vislumbrar um
futuro em que a energia fotovoltaica desempenhard um papel ainda mais importante na matriz
energética global, fornecendo uma fonte de energia limpa, sustentdvel e economicamente vidvel para

atender as crescentes demandas energéticas do mundo (ZSIBORACS et I., 2021).

O funcionamento destes sistemas depende de elementos como rastreamento solar e angulo horario.
Assim, a Terra realiza dois movimentos fundamentais para a sua dinamica: a translacao, em que orbita
ao redor do Sol, e a rotacdo, em que gira em torno de seu préprio eixo. Esses movimentos tém um

impacto significativo na posicao do Sol em relagdo a Terra (STEINKE, 2016).

Para Duran (2013), a 6rbita terrestre apresenta uma excentricidade baixa, com um valor de
aproximadamente 0,01673, o que a torna praticamente circular. Além disso, a Terra possui um angulo
deinclinacdo de aproximadamente 23,452 em relacdo ao plano de sua 6rbita, o que resulta em um dia
com cerca de 24 horas. Portanto, a posi¢cdo do Sol em relacdo a Terra depende do horario, do dia do
ano e das coordenadas geograficas, como a latitude e a longitude do local. Para compreender melhor
essas relacoes, é possivel recorrer as equacdes que descrevem de forma matemadtica a posi¢do do Sol
no plano terrestre, considerando esses diversos fatores, e que corroboram com estudos e calculos
relacionados a energia solar, permitindo uma melhor compreensao da disponibilidade e da incidéncia

da luz solar em diferentes regides e momentos do ano.

O angulo horario é um parametro fundamental para determinar a posicdo do Sol em relacdo a um
determinado local na Terra. Ele representa a diferenga angular entre a direcdo do Sol e um ponto de
referéncia, normalmente medido a partir do meridiano local. O angulo horario, denotado como w, é
calculado levando em consideracdo um dia de 24 horas, em que as 12h00 o Sol esta posicionado a 09.
A cada hora que passa, o angulo horario do Sol varia 152. O angulo hordrio é determinado por uma
equacdo em que a Hora Solar (HS) é medida em horas de 0 a 24. Essa equacdo permite calcular o
angulo horario em qualquer momento ao longo do dia, fornecendo uma referéncia para a posicao

angular do Sol em relacdo ao meridiano local (ZHANG; ZHOJUN; PIN, 2019).

Segundo Nussenzveig (2013), o angulo hordrio é um conceito central em diversos campos, incluindo a
astronomia, a navegacdo e a energia solar. Ele desempenha um papel fundamental no calculo da

trajetdria aparente do Sol no céu ao longo do dia, permitindo determinar os periodos de nascer e por
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do Sol, bem como a altura solar em um determinado instante. Além disso, o angulo hordrio é utilizado
para orientar sistemas fotovoltaicos e painéis solares, garantindo que estejam voltados para o Sol de
forma mais eficiente e obtenham o maximo aproveitamento da luz solar. O angulo hordrio é uma
medida que representa a posi¢cdo angular do Sol em relagdo a um ponto de referéncia na Terra. Ele
varia ao longo do dia, sendo calculado com base em um dia de 24 horas, e nesse esquema, ao meio-
dia o sol se encontra em 0o, avangando por hora 152. Essa medida é de grande importancia em
diversas aplicagGes, como determinar os periodos de nascer e por do Sol, calcular a altura solar e

orientar sistemas fotovoltaicos para otimizar a captura de energia solar.

Ainda conforme Nussenzveig (2013), ao longo do ano, ocorre uma discrepancia entre a hora solar
média e a hora solar real. Essa diferenca pode variar cerca de +17 minutos ao longo do ano, resultando
em variagdes na medida do tempo solar ao longo do dia. Essa diferenca é conhecida como a Equacgao
do Tempo. A Equacdo do Tempo descreve matematicamente essa diferenca existente entre a hora
solar média e a real. Nessa equacdo, x € um angulo expresso em graus, e sua magnitude depende do
dia do ano, indo, assim, de 1 a 365. Ela relaciona o dngulo x com o dia do ano. Essa discrepancia entre
a hora solar média e a hora solar real ocorre devido a diversos fatores, como a inclinacdo do eixo da
Terra em relagdo ao plano de sua drbita, a excentricidade da drbita terrestre e outros efeitos
astrondmicos. Essas variacdes resultam em diferentes velocidades aparentes de movimento do Sol ao

longo do ano, afetando o tempo solar observado.

A Equacdo do Tempo é uma ferramenta importante para o ajuste e a correcdo das medidas de tempo
solar, permitindo uma melhor sincronizacao com os reldgios e sistemas de tempo convencionais. Essa
correcdo é especialmente relevante em aplicagdes que dependem de uma medida precisa do tempo
solar, como a navegacao, a astronomia e a geracdo de energia solar. A equacao representa a diferenca
entre a hora solar média e a hora solar real ao longo do ano. Essa diferenca é influenciada por fatores
astrondmicos e variacdes na velocidade aparente de movimento do Sol. O uso dessa equac¢do permite
ajustar e corrigir as medidas de tempo solar, garantindo uma sincronizagao precisa com os reldgios e
sistemas de tempo convencionais. A conversdo entre a hora solar e o reldgio local pode ser realizada
por meio da aplicacdo da equacdo. Essa equacdo permite obter o valor correspondente da hora do
relégio local, levando em consideracdo a equac¢do do tempo, a correcdo da longitude e o ajuste para

o horario de verdo (GILES et al., 2019).

A equacado relaciona todos esses elementos, permitindo calcular a hora do relégio local com base na

hora solar e nas correcdes necessarias. A hora solar é expressa em horas e a equacao do tempo é
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considerada para corrigir a diferenca entre a hora solar média e a hora solar real, conforme
mencionado anteriormente. A correcao da longitude, expressa em horas, é calculada pela equagao

que considera a longitude do local e a longitude do meridiano do fuso horario local (AGNEW, 2020).

Ainda conforme Agnew (2020), essa conversao entre a hora solar e o reldgio local é importante para
sincronizar as atividades cotidianas com base no tempo convencional utilizado em cada regidao. Com o
uso dessas equacdes e correcdes adequadas, é possivel ajustar o reldgio local para garantir que as
atividades ocorram de acordo com a programacgao estabelecida para cada localidade. A equagdo
permite a conversdo entre a hora solar e o reldgio local, considerando a equacdo do tempo, a correcao
da longitude e o ajuste para o horario de verdo. Essa conversdo é essencial para sincronizar as
atividades diarias com base no tempo convencional utilizado em cada regido, garantindo que o relégio

local esteja de acordo com as necessidades e o contexto especifico de cada localidade.

O angulo de declinacdo é um parametro importante para entender a posicao do Sol em relacdo a Terra
durante o ano. Esse angulo é formado entre a linha imaginaria que conecta o centro da Terra ao Sol e
o plano equatorial. A Terra possui um angulo de inclinacdo de aproximadamente 23,45° entre o eixo
de rotacdo e o eixo da ecliptica. A medida que a Terra orbita o Sol ao longo do ano, o angulo de
declinagdo varia de -23,45° a 23,45°. Esse valor é determinado pelo dia do ano, representado pela
varidvel N na expressao voltada a compreender esse angulo. Essa variacdo angular da declinacado
retrata a mudanca da posi¢cdao do Sol em relagdo ao plano equatorial terrestre. O angulo de declinagao
desempenha um papel fundamental em varias adreas, como a astronomia e a geracdo de energia solar

(YAMASOE; CORREA, 2016).

Esse angulo age diretamente na recepcdo solar regional, uma vez que a inclinacdo dos raios solares
varia conforme a declinagdo solar. Isso afeta a quantidade e a intensidade da luz solar que atinge a
superficie terrestre em diferentes épocas do ano e em diferentes latitudes. Ao compreender o angulo
de declinacdo e suas variagdes ao longo do ano, é possivel realizar estudos mais precisos sobre a
disponibilidade de luz solar em determinadas regides. Essas informag¢des sao fundamentais para
dimensionar sistemas de energia solar, calcular a posicdo do Sol em um determinado momento e
planejar a orientacdo adequada de painéis solares para capturar a maior quantidade de energia

possivel (NOVAIS, 2017).

Na posicdo do Sol, um dos angulos essenciais a ser considerado é o angulo de altitude. Esse dngulo é
formado entre os raios solares e o plano horizontal, em uma equacao de identificacdo que relaciona o

angulo de altitude com a latitude local. A latitude local, identificada por L, indica a posi¢cdo geografica
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de um determinado local em relacdo a linha do equador. Essa latitude é fundamental na determinacao
do angulo de altitude solar. Conforme a latitude aumenta em dire¢do aos polos, o angulo de altitude
tende a diminuir. Isso resulta em uma trajetéria solar mais inclinada em relagao ao plano horizontal.
Assim, o angulo de altitude solar € uma medida relevante para determinar a quantidade de radia¢ao
solar que atinge um local especifico. A medida que o angulo de altitude aumenta, a intensidade da luz

solar recebida também aumenta (YAMASOE; CORREA, 2016).

De acordo com Steinke (2016), isso ocorre porque os raios solares incidem de maneira mais
perpendicular ao plano horizontal, o que resulta em uma maior concentragao de energia solar. Esse
angulo possui uma influéncia significativa na geracdo de energia solar. Sistemas fotovoltaicos sdo
projetados para capturar a maxima quantidade possivel de luz solar. Para alcancar isso, os painéis
solares sdo ajustados para um angulo de inclinagdo ideal, de forma a coincidir com o angulo de altitude

solar especifico para determinada localizacao.

Conforme Yamasoe e Corréa (2016), o angulo de Azimute é formado entre o Sul ou o Norte
(dependendo do hemisfério em que o local esta localizado) e o Sol. Esse angulo representa o
componente horizontal dos raios solares no plano e é igual a 0° ao meio-dia. Esse angulo é uma medida
fundamental para determinar a dire¢cao em que o Sol esta localizado em relagdo a um determinado
local. Ele fornece informacdes sobre a orientacdo dos raios solares em relacdo aos pontos cardeais, o
gue é importante para a determinacdo da trajetdria e da incidéncia da luz solar em uma superficie
especifica. Esse angulo de incidéncia tem um impacto direto na quantidade de energia solar captada
e na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. A utilizacdo das equagdes e dos algoritmos adequados
possibilita um melhor direcionamento dos painéis solares em direcdo ao Sol, garantindo a otimizacao
da captacdo de energia solar. Isso resulta em um aproveitamento mais eficiente da energia renovavel

e contribui para a sustentabilidade e a reducdo do impacto ambiental.

Os sistemas rastreadores solares sdo dispositivos projetados para acompanhar e rastrear a posi¢do do
Sol ao longo do dia e ao longo do ano. Esses sistemas tém como objetivo maximizar a eficiéncia na
captacao de energia solar, mantendo os painéis solares sempre direcionados de forma perpendicular
aos raios solares. Existem diferentes métodos utilizados para o rastreamento solar. Um dos métodos
comuns é o uso de sensores, como o Resistor Dependente de Luz (LDR), que detectam a luminosidade
e orientam o movimento dos painéis solares em direcdo a maior intensidade de luz. Outro método é
o uso de algoritmos baseados nas equacdes anteriormente mencionadas, que calculam a posicao do

Sol em relacdo ao local e determinam a movimentacdo necessaria dos painéis. Os sistemas
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rastreadores solares sdo equipados com motores responsaveis por movimentar a estrutura do
rastreador em intervalos de tempo especificos (HOFFMANN et al., 2018). Essa movimentagdo permite
gue os painéis solares acompanhem a trajetdria do Sol ao longo do dia, ajustando-se continuamente

para manter a posicdo mais adequada em relagao aos raios solares.

Existem diferentes tipos de sistemas rastreadores solares. O rastreamento pode ser realizado em dois
eixos, conhecido como rastreamento total, em que os painéis solares seguem o Sol em todas as
dire¢Ges, mantendo uma perpendicularidade constante com os raios solares. Além disso, existem
sistemas de rastreamento em um eixo, que diferem na posicdo do eixo ou no sentido de
movimentacdo dos painéis solares. Alguns exemplos sdo o rastreamento N-S horizontal, L-O horizontal
ou N-S polar. Os sistemas rastreadores solares sdo uma solucdo avancada e eficiente para melhorar o
desempenho da captagdo de energia solar. Ao acompanhar o movimento do Sol, esses sistemas
maximizam a exposicdo dos painéis solares a radiacao solar direta, aumentando a producdo de energia

e otimizando a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos (ABDOLLAHPOUR et al., 2018).

Em uma comparacao entre diferentes sistemas de rastreadores solares em relacdo a energia recebida
em uma latitude de 352 N, mostra que o sistema de dois eixos, também conhecido como rastreamento
total, alcanga um aproveitamento de 100% da irradiagdo solar. Entre as estruturas de um eixo,
observou-se que o sistema N-S polar (ou E-W polar em relacdo ao sentido de rastreamento) é o mais

eficiente, com a inclinacdo do painel fixada na latitude do local (KALOGIROU, 2014).

Ha estudos como os realizados por Gutierrez et al. (2020) que comparam diferentes estruturas de
rastreadores solares com um sistema fixo, e no caso dos autores citados, foram comparados os ganhos
percentuais com cada sistema. O de dois eixos revelou no estudo um ganho de 33,8% em relacdo ao
sistema fixo. A estrutura north-south tilted single axis (de acordo com a orientacdo do seu eixo)
demonstrou maior eficiéncia entre as estruturas de um eixo, com um ganho de 27,7% em relacdo a
estrutura fixa. O autor também investigou um modelo diferente chamado azimutal (vertical tilted
single axis), no qual a base gira para acompanhar o angulo azimutal do Sol enquanto um painel

inclinado a latitude é mantido.

Os resultados de Gutierrez et al. (2020) e de Kalogirou (2014) indicaram que os sistemas de duplo eixo
apresentaram um ganho de 38,16%, enquanto as estruturas de Unico eixo alcangaram um ganho
médio de 13,58%. Esses resultados evidenciam a importancia dos sistemas rastreadores solares na
maximizacdo da captacdo de energia solar. Os sistemas de dois eixos e a estrutura N-S polar

demonstraram ser os mais eficientes em termos de aproveitamento energético. O rastreamento solar
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permite que os painéis solares acompanhem o movimento do Sol ao longo do dia, otimizando a
exposicdo a radiagdo solar direta e, consequentemente, aumentando a produc¢ao de energia. Essas
informacgdes sdo essenciais para a selecao e o dimensionamento adequado dos rastreadores solares,

levando em consideragao os ganhos de eficiéncia proporcionados por cada tipo de estrutura.

Os precos de sistemas rastreadores solares, a média de aumento de preco para os sistemas de dois
eixos tende a ser de cerca de 61%, enquanto para os sistemas de um eixo é de cerca de 38%. Esses
dados destacam um importante aspecto a ser considerado ao optar por sistemas rastreadores solares:
o custo adicional associado a essas estruturas. Embora oferecam ganhos significativos em eficiéncia e
aproveitamento da energia solar, é importante levar em conta o investimento financeiro necessario
para a implementacdo desses sistemas. E fundamental realizar uma analise detalhada dos custos e
beneficios antes de tomar a decisdao de utilizar um sistema rastreador solar. Embora o aumento de
preco seja um fator a ser considerado, é importante ponderar os ganhos em termos de maior
producdo de energia e maior eficiéncia na captagao solar. Cada projeto tera suas particularidades e
exigird uma avaliagdo cuidadosa dos aspectos financeiros, considerando a viabilidade econ6mica e os
objetivos especificos de cada empreendimento (AL GARNI; AWASTI; RAMLI, 2018; NAVAL; YUSTA,
2022).

Assim, Al Garni, Awasti e Ramli (2018) reforcam que os custos associados aos sistemas rastreadores
solares devem ser avaliados juntamente com os beneficios em termos de maior eficiéncia energética.
Embora haja um aumento de preco ao optar por essas estruturas, é necessario considerar o retorno
potencial em termos de maior geracdo de energia solar. Uma analise criteriosa dos aspectos
financeiros e técnicos é essencial para determinar a viabilidade econdémica e garantir a melhor solucado

para cada projeto.

Em geral, Naval e Yusta (2022) reforcam que os sistemas rastreadores solares requerem um
investimento adicional ndo apenas na aquisicao e instalacdo, mas também na manutencdo ao longo
do tempo. E importante considerar esses custos na avaliagdo da viabilidade econémica e a
rentabilidade dos sistemas rastreadores solares. Ainda, os rastreadores solares tendem a ter um custo
maior de manutengdo em comparagdo com as estruturas fixas. Essa diferenca pode ser atribuida aos
componentes moéveis e ao maior nivel de complexidade desses sistemas. E fundamental realizar uma
analise cuidadosa dos custos de manutencdo, levando em conta as projecdes de gastos ao longo da
vida util dos sistemas, a fim de garantir a eficiéncia operacional continua e maximizar o retorno do

investimento.
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Assim, a leitura de Al Garni, Awasti e Ramli (2018) e Naval e Yusta (2022) revelam que os aspectos
relacionados a manutencgao dos sistemas rastreadores solares envolvem custos adicionais que devem
ser considerados ao avaliar a viabilidade econémica desses sistemas. Embora os rastreadores solares
possam proporcionar ganhos em eficiéncia e aproveitamento da energia solar, é fundamental levar
em conta os custos de manutengdo ao longo do tempo para garantir a sustentabilidade financeira e o

retorno do investimento.

Quanto ao consumo, em geral, sistemas de dois eixos apresentaram consumos que variam de 0,00274
KWh/dia a 1,50000 KWh/dia, enquanto os sistemas de um eixo tiveram consumos estimados entre
0,00300 KWh/dia (Ferreira, 2017) e 5,00000 KWh/dia (AYABE; SILVA JUNIOR; LOVATO, 2017). De
acordo com as praticas realizadas por estes autores, essa porcentagem de consumo decorre do célculo
quanto a poténcia de geracao do sistema. Com base nos valores apresentados, e resultou em uma
média de 0,4379% para sistemas de dois eixos e 0,1594% para sistemas de um eixo. Com isso, relacdo
a geracao total de energia solar, o consumo dos sistemas rastreadores solares é relativamente baixo.
As porcentagens obtidas indicam que o consumo desses sistemas representa apenas uma fracao

pequena da energia gerada.

E importante considerar esses aspectos relacionados ao consumo ao avaliar a eficiéncia e o
desempenho dos sistemas rastreadores solares. Embora haja um consumo adicional de energia para
o funcionamento dos rastreadores, é fundamental lembrar que a gera¢dao de energia por meio dos
painéis fotovoltaicos supera significativamente o consumo desses sistemas. Ao considerar os custos e
beneficios desses sistemas, é importante ponderar ndo apenas a eficiéncia de geragao, mas também
o consumo associado. Uma abordagem equilibrada é essencial para garantir a sustentabilidade

energética e financeira desses projetos (BALALI et al., 2017).

O estudo de viabilidade e comparacdo entre os investimentos em rastreadores de duplo e Unico eixo
é de extrema importancia para auxiliar na tomada de decisdo. Nesse contexto, é possivel utilizar
técnicas como o VPL, a TIR e o Payback para avaliar os retornos financeiros e determinar a atratividade
de cada op¢do. O VPL oferece informagGes sobre como o investimento retornard para a data zero,
tendo por orientacdo uma uma Taxa Minima de Atratividade (TMA). O VPL considera o capital de
retorno, o capital de investimento, a TMA e o periodo. Quando o VPL é igual a zero, os retornos do
investimento sdo iguais a TMA. Valores positivos indicam que a taxa de retorno é maior que a TMA

(CORTI; SALVADOR; SAURIN, 2014).

21




Energia Verde: Analise Das Tipologias De Rastreadores Solares Para Geradores Fotovoltaico

A TIR é outra técnica utilizada para avaliar a atratividade do investimento. E a taxa de retorno que faz
com que o investimento inicial retorne, trazendo os valores futuros para o presente. Um investimento
é considerado atrativo quando sua TIR é maior que a TMA. A férmula para o calculo da TIR utiliza as
mesmas varidveis da formula do VPL. Além disso, o Payback é uma técnica que determina o tempo
necessario para que o investimento seja pago através dos retornos financeiros. O payback mais curto

indica que o investimento sera recuperado mais rapidamente (GREMONINI, 2016).

A andlise dessas técnicas deve ser orientada para a obtencao de um VPL e TIR maiores e um payback
mais curto, o que justificaria a escolha de uma opg¢do em detrimento da outra. No entanto, é
importante ressaltar que as técnicas mencionadas tém suas limitacdes e ndo devem ser utilizadas
como critério Unico para a tomada de decisdo. Elas fornecem informagdes valiosas, mas é necessario
considerar outros aspectos, como os custos operacionais, a vida util dos equipamentos, as variagdes
nos precos dos componentes e a manutencdo necessaria ao longo do tempo. A decisdo final deve ser
baseada em uma andlise completa e criteriosa, levando em considera¢do todos os aspectos técnicos,
financeiros e operacionais. E fundamental buscar uma visdo holistica e considerar também os

objetivos e estratégias da empresa ou do investidor (TAO; FINENKO, 2016).

Ainda conforme Tao e Finenko (2016), é preciso considerar, na andlise e escolha de um sistema, um
dos pontos criticos ocorrem quando o payback do tracker se torna o mesmo presente no sistema fixo.
Esse é um aspecto relevante para a tomada de decisao, pois indica que, a partir desse ponto, ndo ha
ganho adicional com a utilizacdo do rastreador. A partir do momento em que o payback do tracker se
torna menor que o da estrutura fixa, o projeto se torna mais interessante, pois diminui o tempo de

retorno do investimento total.

E importante considerar todos os fatores que podem intervir e gerar a reducdo do payback de um
rastreador, a exemplo da eficiéncia, do custo de investimento, custos de manuteng¢do e o consumo.
Esses fatores sdo cruciais para a viabilidade econdmica do projeto. Além disso, o tamanho do projeto
também influencia nos custos, com uma tendéncia de queda nos precos a medida que a poténcia
instalada aumenta. Existe ainda uma tendéncia de que os rastreadores de Unico eixo sejam mais
vidveis do que os de dois eixos. Essa informacdo é relevante para a escolha da estrutura, pois indica
gue, na maioria dos casos, os rastreadores de Unico eixo sdo mais vantajosos, apesar de apresentarem
eficiéncia menor. Essa constatacdo pode ser importante para orientar as decisdes de investimento em

rastreadores solares (FOUAD; SHIHATA; MORGAN, 2017).
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Elucidam ainda Tao e Finenko (2016) que é valido ressaltar que os precos dos painéis solares tendem
a diminuir ao longo do tempo, tornando-os cada vez mais acessiveis. No entanto, é necessario
considerar que os precos das estruturas dos rastreadores podem ndo acompanhar essa tendéncia de
reducdo de custos. Isso pode impactar a viabilidade dos investimentos em rastreadores solares,

tornando-os menos atrativos em comparagdo com os sistemas fixos.

Portanto, é fundamental realizar analises individualizadas em cada caso, levando em conta as

variagdes nos precos e eficiéncias ao longo do tempo.

Assim, Fouad, Shihata e Morgan (2017) mostram que embora existam casos em que os rastreadores
solares se mostram vidveis, é necessario avaliar cuidadosamente os fatores que influenciam na
viabilidade econdmica dos projetos. Os custos, eficiéncias, tamanhos e tendéncias devem ser
considerados para uma tomada de decisdo informada. A andlise critica desses dados é fundamental
para determinar a viabilidade dos investimentos em rastreadores solares e sua relevancia em um

cendrio de constante evolugdo tecnoldgica e redugao de custos.

5 DISCUSSAO

O avanco da energia fotovoltaica ndao é apenas fruto do acaso, mas de um contexto histérico que
combinou fatores socioeconémicos e avancgos cientificos (LINKOT, 2017). O desenvolvimento de
diferentes tipos de células solares aumentou a eficiéncia das células solares, mas também apresentou
desafios como a necessidade de materiais raros e processos de fabricacdo complexos e caros
(BAGHER; VAHIA; MOHSEN, 2015). Os sistemas de armazenamento de energia desempenham um
papel crucial na viabilidade da energia fotovoltaica, mas o acesso a essas tecnologias é um desafio em
muitas regides e o descarte de baterias apresenta desafios ambientais (SICA et al., 2018; ZSIBORACS

et al.,, 2021).

A pesquisa continua busca aprimorar a eficiéncia das células solares, considerando também o custo, a
sustentabilidade dos materiais e a facilidade de implantacdo das tecnologias (VITORETTI et al., 2017).
Avancos na producdo em larga escala e no monitoramento dos sistemas fotovoltaicos sdo cruciais para
garantir que a energia fotovoltaica beneficie a todos, ndo apenas aqueles com acesso privilegiado
(ZILES et al., 2016). A energia fotovoltaica requer uma abordagem holistica, considerando aspectos
socioeconémicos e ambientais para atender as necessidades energéticas globais de maneira justa e

sustentavel.
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No campo da energia solar, compreender o movimento aparente do Sol é fundamental (DURAN, 2013;
STEINKE, 2016; ZHANG et al., 2019). Os movimentos de rota¢do e translacdo da Terra tém um impacto
significativo na posicdo do Sol em relacdo a nossa perspectiva (STEINKE, 2016). A circularidade da
Orbita da Terra e seu angulo de inclinagdo desempenham um papel crucial na incidéncia da luz solar

em diferentes regidoes e momentos do ano (DURAN, 2013).

A localizacdo e o momento sdo fatores-chave na captacdo de energia solar (DURAN, 2013; STEINKE,
2016). O angulo horario varia a cada hora, o que é relevante para a orienta¢do dos painéis solares
(ZHANG et al., 2019). A Equacdo do Tempo é importante para ajustar a diferenca entre a hora solar
real e a hora solar média, afetando a eficiéncia da captacdo de energia solar (NUSSENZVEIG, 2013;

GIES et al., 2019).

Os angulos de declinagdo e altitude sdo essenciais para determinar a quantidade de luz solar que
atinge diferentes regides. O angulo de Azimute fornece a orientagdo horizontal dos raios solares

(NOVAIS, 2017; YAMASOE; CORREA, 2016).

Para Nussenzveig, 2013 e Giles et al., 2019), essas consideracdes relacionadas ao movimento aparente
do Sol sdo cruciais para otimizar a captacao de energia solar, permitindo uma maior eficiéncia na

geracao de energia.

Os sistemas rastreadores solares tém se mostrado uma opc¢ado cada vez mais atraente na busca por
maior eficiéncia na captacdo de energia solar. Hoffmann et al. (2018) destacam os métodos de
rastreamento solar com base em sensores e algoritmos, permitindo que os painéis se orientem em
direcdo a maior intensidade de luz. Abdollahpour et al. (2018) realcam a eficiéncia dos sistemas
rastreadores solares na maximizacdo da exposicao dos painéis a radiacdo solar direta. No entanto,
como apontado por Kalogirou (2014), a eficacia destes sistemas varia de acordo com seu tipo, com os

rastreadores de dois eixos e o sistema N-S polar mostrando maior eficiéncia energética.

As pesquisas de Gutierrez et al. (2020) corroboram essas observacdes, mostrando um ganho de
eficiéncia significativo com o uso de rastreadores solares em comparag¢ao com sistemas fixos. Embora
o estudo de Gutierrez et al. (2020) revele um ganho percentual expressivo com os rastreadores de
dois eixos, ainda é importante considerar o investimento financeiro associado a essas estruturas.
Como apontado por Al Garni, Awasti e Ramli (2018), é crucial ponderar ndo apenas os beneficios em
termos de maior producdo de energia, mas também os custos adicionais de implementacdo e

manutencao desses sistemas.
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Naval e Yusta (2022) reforcam ainda a importancia de considerar os custos de manutencdo ao longo
do tempo ao avaliar a viabilidade econ6mica dos sistemas rastreadores solares. Embora esses sistemas
possam oferecer ganhos significativos em eficiéncia e aproveitamento de energia solar, os custos de
manutenc¢do podem ser mais altos em comparagdo com sistemas fixos. E fundamental, portanto, levar

em conta todas as varidveis na avaliagao da rentabilidade desses sistemas.

Em termos de consumo, estudos de Ferreira (2017) e Ayabe, Silva Junior e Lovato (2017) mostram que,
apesar do consumo adicional de energia para o funcionamento dos rastreadores, a gera¢ao de energia
supera significativamente esse consumo. Balali et al. (2017) reiteram que, ao avaliar a eficiéncia e o
desempenho dos sistemas rastreadores solares, é essencial ponderar ndo apenas a eficiéncia de

geracdao, mas também o consumo associado.

A decisao de investir em sistemas rastreadores solares envolve uma analise cuidadosa dos retornos
financeiros esperados. Corti, Salvador e Saurin (2014) apresentam o Valor Presente Liquido (VPL) como
uma medida para avaliar a atratividade do investimento, enquanto Gremonini (2016) sugere o uso da
Taxa Interna de Retorno (TIR) e do Payback para determinar o periodo de recuperacdo do
investimento. Estas técnicas, combinadas com uma analise cuidadosa dos custos e beneficios

associados aos sistemas rastreadores solares, podem auxiliar na tomada de decisdao mais informada.

A discussdo critica que se apresenta sobre a analise das técnicas de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e payback, proposta por Tao e Finenko (2016), destaca uma necessidade de
diversificar a abordagem de avaliacdo. Considerando a contribuicio de Damodaran (2009), o uso
dessas técnicas é fundamental em andlises financeiras, contudo, um foco restrito nesses indicadores
pode proporcionar uma visdao estreita, ignorando fatores extrinsecos que podem ter um impacto

significativo nos resultados financeiros.

O enfoque na equalizacdo do payback do rastreador com o do sistema fixo € uma vertente estratégica
relevante, contudo, seu uso exclusivo pode ndo ser o mais recomendado. Partindo do principio de que
a gestdo eficiente de um projeto requer uma visdo ampla dos aspectos econémicos, técnicos e
operacionais, conforme discutido por Kerzner (2017), a andlise do payback deve ser integrada com

outras técnicas de avaliagdo para proporcionar uma compreensao mais abrangente do projeto.

A importancia dos rastreadores de Unico eixo serem mais viaveis do que os de dois eixos, como
apontado por Fouad, Shihata e Morgan (2017), é uma perspectiva interessante que leva em
consideracdo os aspectos praticos da implementacdo. Todavia, em vista da observacdo de Meinel e

Wittmer (2012) sobre a importancia de avaliar também a eficiéncia da captacdo solar, é necessario
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ponderar a relacdo custo-beneficio entre os dois tipos de rastreadores. Isso sugere a necessidade de

uma analise mais profunda que integre a economia de custos e a eficiéncia energética.

No que tange a diminuicdo dos precos dos painéis solares com o tempo, destacada por Tao e Finenko
(2016), é importante ponderar também sobre a viabilidade de investimentos a longo prazo. A
perspectiva de Previsic et al. (2012) sobre a importancia de se considerar a evolu¢do tecnoldgica e a
capacidade de inovacdo na analise financeira, deve ser aplicada aqui para garantir uma avaliacdo mais

completa.

Fouad, Shihata e Morgan (2017) apontam corretamente para a necessidade de uma avaliacao
cuidadosa dos fatores que influenciam na viabilidade econémica dos projetos. No entanto, em adicao,
como levantado por Giebel et al. (2011), é também importante considerar fatores de incerteza e riscos
associados a tecnologia, como a performance sob diferentes condi¢Ges climaticas e o ciclo de vida da
tecnologia. Essa consideracdo pode ajudar a fortalecer a avaliacdo da viabilidade dos rastreadores

solares.

6 CONCLUSOES

Nesta analise das principais diferencgas de eficiéncia e viabilidade econémica entre diferentes tipos de
estruturas de rastreadores solares na otimizacdo do desempenho de painéis fotovoltaicos, foram

alcancados os objetivos especificos propostos.

Primeiramente, foram identificados e comparados os principais tipos de rastreadores solares
disponiveis no mercado, destacando suas caracteristicas técnicas e funcionais que impactam na
eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. Observamos que existem sistemas de rastreamento de dois eixos
(full tracking) e de um eixo, com diferentes orientacdes e modos de movimentacdo. Cada tipo
apresenta vantagens e desvantagens em relacdo a capacidade de seguir o movimento do sol e

maximizar a geracdo de energia.

Em seguida, foi avaliada a viabilidade econémica de cada tipo de rastreador solar considerando os
custos de instalacdo, manutencdo e depreciacdo, bem como os beneficios gerados em termos de
economia de energia e reducdo de emissdes de gases poluentes. Como retorno, foi identificado que,
em geral, os rastreadores solares implicam em maiores custos de investimento e manutencdo em
comparacao com sistemas fixos. No entanto, esses custos adicionais podem ser compensados por um
aumento significativo na geracdao de energia elétrica, resultando em economia de longo prazo e

reducao do tempo de retorno do investimento.
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Também foi investigado o impacto das condi¢des climaticas e geograficas na eficiéncia e viabilidade
econdmica dos diferentes tipos de rastreadores solares. Foi constatado que a eficiéncia dos
rastreadores solares estd diretamente relacionada a disponibilidade de irradiacdo solar e a latitude do
local de instalagdo. RegiGes com maior variagdo diurna de angulo de incidéncia solar e maior

intensidade de radiagdo solar ao longo do ano tendem a se beneficiar mais dos rastreadores solares.

Com base nos resultados obtidos, é importante considerar a relacdo entre eficiéncia e viabilidade
econdmica, levando em conta o custo inicial, o potencial de gerac¢ao de energia adicional, os custos de
manutencdo e as condi¢des climaticas e geograficas do local. Como recomendacao, consta que antes
de optar por um sistema de rastreamento solar, seja realizado um estudo detalhado de viabilidade,

considerando as particularidades de cada projeto e suas metas financeiras e ambientais.

Em conclusdo, as diferencas de eficiéncia e viabilidade econ6mica entre os diferentes tipos de
estruturas de rastreadores solares tém um impacto significativo na otimizacdo do desempenho de
painéis fotovoltaicos. A escolha correta do tipo de rastreador solar pode resultar em maior geragao de
energia elétrica e retorno financeiro mais rapido. No entanto, é necessario considerar cuidadosamente
os custos adicionais envolvidos e a adequacdo do sistema as condicoes especificas do local. Com base
nos resultados e recomendacgdes deste estudo, os tomadores de decisdo podem realizar uma escolha

informada e eficiente na implementacdo de rastreadores solares em projetos de energia.
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Avaliacdao Das Condi¢des De Trabalho Na Construcao Civil: Estudo De Caso Em Obra Vertical

Resumo: O setor da construcdo civil € uma atividade significativa na economia do pais. Entretanto,
apresenta caracteristicas préprias como o alto nimero de acidentes, e baixa qualificagdo de mao-de-
obra. A psicologia do trabalho e das organizag¢es é um estudo que apresenta a visao aprofundada dos
diversos fatores envolvidos na gestdo e organizagao das empresas Como forma de avaliar as condigdes
de saude e seguranca do trabalho na construgao civil, o artigo teve como principal objetivo utilizar um
guestionario como ferramenta de andlise da percepcdo dos funciondrios de uma empresa de
construgdo na cidade de Campo Grande/MS. Foi feita uma andlise de correlagdo entre as diversas
categorias dos questiondrios afim de observar de maneira abrangente a relacdo entre as varidveis.
Entre os principais resultados obtidos, percebeu-se de modo geral, que na empresa estudada, a
percepc¢do dos funciondrios é boa em relacdo a seguranca, fatores de risco e a visdo do ambiente
sociogerencial. Em relagdo as caracteristicas do trabalho como por exemplo, responsabilidades,
organizacdo de tarefas, entre outros, a analise de correlacdo mostrou resultados piores quando

comparado aos outros.

Palavras-chaves: psicologia do trabalho, seguranca na construcdo civil, saude do trabalho.
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1. INTRODUGAO

O progresso intenso do setor construcao civil, que vem acontecendo nos ultimos anos em todo o Brasil,
estd também acompanhado do aumento do nimero de acidentes de trabalho e de morte dos
funcionarios. A quantidade de trabalhadores que sofrem acidentes fatais nessa drea representa

ndmeros expressivos.

O expressivo nimero apontado se da principalmente a natureza das atividades realizadas pelos
profissionais. Entre elas pode-se citar o trabalho em altura, em locais instaveis, contato com
equipamentos, maquindrio, materiais pesados e produtos quimicos, exposicdo em excesso a ruidos
entre outros riscos. Tal fato exige métodos de organizacao de todas as etapas e recursos em uma obra,

a partir da qualificacdo dos operarios até o mantimento dos equipamentos.

Em vista desse cenario, surge a psicologia do trabalho e das organizac¢des, que possui como principal
finalidade a compreensdao da interacdo entre os diversos fatores que envolvem as organizagdes,

gestores, trabalhadores e poder publico (GONDIM, BORGES-ANDRADE, e BASTOS, 2010).

E essencial ao profissional de engenharia civil o conhecimento técnico dos aspectos que envolvem a
saude e condig¢des de trabalho dos funciondrios da categoria da construg¢ao, uma vez que se torna um

dos principais responsaveis por garantir a qualidade de servico e eficacia dos resultados.

Em face disso, o trabalho tem como objetivo principal abordar elementos envolvidos nas condi¢des
de trabalho do setor da construcdo civil, por meio da aplicacdo de um questionario validado, baseado
em Borges et al (2013). Assim, como estudo de caso, o instrumento foi utilizado em uma obra de

edificacdes verticais no municipio de Campo Grande

2. SAUDE E SEGURANCA DO TRABALHO

A saude e a seguranca ocupacional, uma area de interesse relativamente recente e moderna. Surgiram
de muitos movimentos trabalhistas ha cerca de duzentos anos, quando o trabalho diario era muito
diferente. Com o passar dos anos, e a chegada da Revoluc¢do Industrial no fim do século XVIII, o advento
das primeiras maquinas nao levava em consideracdo as limitagdes dos trabalhadores. Nesse cenario,
houve um aumento na mortalidade de trabalhadores em decorréncia de acidentes e doencas de
trabalho (PINTO, 2017). O autor coloca que, a partir dessa situacdo, o governo e autoridades

responsaveis comecaram a tomar providencias no sentido de melhorar a qualidade de trabalho.

33




Avaliacdao Das Condi¢des De Trabalho Na Construcao Civil: Estudo De Caso Em Obra Vertical

Para Vasconcelos, (2014) quando alguém menciona saude e seguranca ao longo da histéria, a primeira
imagem que vem a mente é a do inicio do século XIX, uma época povoada por pequenas varreduras
de chaminés e operdrios empregados por magnatas da industria téxtil. Embora a realidade fosse
menos dramadtica, é fato que havia um completo desinteresse pelas condi¢des de trabalho dos

trabalhadores e uma ignorancia em relagao a identificagdao de perigos e prejuizos a avaliagdo do risco.

Grande parte da legislacdo brasileira demonstra preocupacdo com as condi¢des dos trabalhadores.
Em 1988 apds o fim da ditadura militar, o Brasil adotou diversas medidas de prote¢dao que, em outros
paises, seriam tratadas apenas por meio de estatutos ou regulamentos. A Constituicdo especificava o
maximo de horas semanais e proibicdo de trabalhos perigosos para menor de 18 anos e foram um
marco inicial para os trabalhadores (SANTOS, 2011). Estas disposicdes refletem o envolvimento intimo
do governo nas relagdes de trabalho. A lei brasileira também estipula o nimero de profissionais da
seguranca e saude que dependendo do tamanho dos estabelecimentos, a industria é obrigada a
contratar. Esses requisitos de pessoal aplicam-se apenas a estabelecimentos maiores e somente

aqueles setores formais (INSS, 2013).

De acordo com Lima Jr et al (1995), as legislacGes que comecaram a abordar a questdo de seguranca
no trabalho sé surgiram no inicio da década de 40 no Brasil. Em 1978 foram introduzidas as vinte e
oito normas regulamentadoras. A Portaria n° 3.214 de 1978 (BRASIL, 1978) publicada pelo Ministério
do Trabalho aprova 28 Normas Regulamentadoras da CLT (Consolidagdo das Leis do Trabalho) com
revisdes visando sua modernizacdo contendo desde diretrizes relacionadas a medicina do trabalho,
até prevencao de acidentes, uso de equipamentos de protecao individual, riscos ambientais, obras de

construcao civil, ergonomia, condicGes de trabalho entre outras.

3. CONDIGOES DE TRABALHO NA CONSTRUGAO CIVIL

Ao longo da década de 90 o tema da teoria das organiza¢cGes ganhou espaco e aprofundamentos nas
pesquisas. Lansley (1994) foi um dos primeiros a se destacar, com seu estudo focado na aplicacdo dos
conceitos da Teoria das Organizacdes, na analise do funcionamento de empresas da construcao civil.
O autor estuda o impacto dos estilos de lideranca e da estrutura organizacional no desempenho global

da empresa.

O setor da construcao civil é de grande importancia para a economia e desenvolvimento do pais. Além
disso, o setor se destaca devido a grande quantidade de etapas pertencentes ao seu ciclo produtivo,

e este fato se traduz no grande nimero de bens e servigos que esta consome de outros setores. E, em
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termos de mercado de trabalho, absorve uma parcela significativa da mao-de-obra (BARZELLAY e
LONGO, 2011). Ao analisar o processo de trabalho na construgdo civil, Souza (1999) e Singer (1998)
chegaram a conclusdo que o trabalho por producdo atua como uma modalidade de exploracao do

trabalho de forma intensiva, que conduz a um esgotamento fisico e mental dos trabalhadores.

Medeiros e Rodrigues (2009) apontam que a construgao civil € um setor que necessita de atengao
guanto a qualidade do trabalho, seguranca, gestdo e respeito ao meio ambiente. Os trabalhadores
desta drea geralmente realizam sua atividade laboral em ambiente insalubre e de modo arriscado. De
maneira geral sdo atendidos inadequadamente em relacdo aos salarios, alimentacdo e transporte,
possuem pequena capacidade reivindicatéria e, possivelmente, reduzida conscientizacao sobre os
riscos aos quais estdo submetidos. Assim, acabam ignorando, de forma inconsciente, seus direitos e

deveres.

De acordo com Barzellay e Longo (2011), a construcdo civil possui algumas caracteristicas que

dificultam uma adequada gestdo do trabalho, como por exemplo:
a) Produtos Unicos e ndo seriados;
b) Utilizacdo significativa de insumos, materiais e componentes;
c) Alta contratacdo de mdo-de-obra ndo qualificada;
d) Formada em grande numero por pequenas empresas;
e) Alta rotatividade de mdo-de-obra;
f) Condicbes precarias de trabalho;
g) Grande numero de acidentes e de doencas ocupacionais;
h) E um setor tradicional, sem grande impulso para alteracdes;

i) O grau de precisio é em geral muito menor que o das outras industrias,
independentemente do parametro que se contemple (orcamento, prazo ou resisténcia

mecanica);
j) Asresponsabilidades sdo dispersas e pouco definidas.

De modo a proporcionar condicdes melhores afim de serem alcancados resultados mais eficientes

pelas organizacdes, os funcionarios necessitam de uma melhor qualidade de vida no trabalho. Tal

35




Avaliacdao Das Condi¢des De Trabalho Na Construcao Civil: Estudo De Caso Em Obra Vertical

objetivo, por sua vez, somente é obtido quando as principais dimensdes da vida sdo atendidas, sejam

elas econdmicas, pessoais, sociais, psicolégicas ou organizacionais (MEDEIROS, 2002).

No Brasil, a NR 18 tratava das obras de construcao civil, porém foi alterada pela Portaria da Secretaria
de Seguranca e Saude do Trabalho (SSST) n2 04/1995 que regulamentou as Condi¢cbes e Meio
Ambiente do Trabalho na Industria da Construcdo, instituindo o PCMAT (PROGRAMA DE CONDICOES
E MEIO AMBIENTE DE TRABALHO NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO) (BRASIL, 2011). O PCMAT aponta
alguns itens que devem ser respeitados afim de garantir boas condi¢des de trabalho aos funcionarios,
no ambito administrativo, de planejamento e de organizacdo. Constitui em uma série de medidas
preventivas de seguranca que devem ser adotadas durante o desenvolvimento da obra, no ambiente

de trabalho da industria da construgao (CARMO, 2017).

4. A PSCIOLOGIA DO TRABALHO E DAS ORGANIZAGOES

No mundo globalizado atual, as empresas exigem cada vez mais competéncia, competitividade,
polivaléncia e criatividade por parte dos profissionais, mas nem sempre fornecem um suporte
organizacional que promova a saude no trabalho. A partir disso existe uma distancia entre o que a
organizacao espera e o que o trabalhador realiza. A media¢do dessa discrepancia implica um custo

humano que abarca as dimensdes fisica, psiquica e cognitiva (BARROS e MENDES, 2003).

As condicdes de trabalho possuem elementos de carater multi e interdisciplinar. A psicologia do
trabalho e das organizacdes (PTO) surge entdo com objetivo de atender as demandas do setor
industrial que necessitava de respostas acerca de como escolher e adaptar o ser humano as condigdes
organizacionais (Martin- Bard, 1988). Tratava mais dos atributos pessoais do que os aspectos do

entorno e do conteudo do trabalho.

A PTO pode ser entendida como uma perspectiva evolutiva na qual cada face se agrega as demais. A
primeira face diz respeito a uma psicologia aplicada ao trabalho voltada a busca da eficiéncia e
aplicacdo dos conhecimentos psicolégicos a ldogica da producgdo industrial e da racionalidade
instrumental. Assim, teria como finalidade a proposicdo de medidas psicolégicas e ergonémicas para

garantir a saude e qualidade de vida do trabalhador (GONDIM, BORGES-ANDRADE e BASTOS, 2010).

A segunda visao, conforme os autores, abrange a estrutura das organizagdes, que passou a se tornar
ponto importante na compreensao do comportamento humano no trabalho. Desse modo, o
desenvolvimento organizacional e gerencial e mudancas organizacionais passaram a ocupar um lugar

de destaque na psicologia das organizacdes. Ja a terceira face trata o trabalho como um fené6meno
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psicossocial ndo circunscrito somente as organizacdes de trabalho. Os significados e sentidos do

trabalho adquirem importancia: por que se trabalha, como se trabalha e para quem se trabalha.

Borges-Andrade e Zanelli (2004) trazem outra classificacdo do campo mais vasto da psicologia do

trabalho, em trés subdominios:

i) o ser humano e suas a¢oes em situac¢des de trabalho (psicologia do trabalho)
e em contextos organizacionais (psicologia organizacional e comportamento
organizacional); ii) os antecedentes e consequentes destas acées para a pessoa,
0S grupos e a organizacao; e iii) as contribuicdes da psicologia e de outras
ciéncias que fornecem ferramentas conceituais e metodoldgicas para a
psicologia organizacional e do trabalho.

5. MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de avaliar as condi¢des de trabalho na construcdo civil, a pesquisa foi baseada no
método proposto por Borges et al (2013). Os autores propuseram um questionario sobre as condi¢des
de trabalho, explorando sua consisténcia e validade de construto, bem como se as estruturas fatoriais
variam por ocupacdes, aplicando — o em duas dreas distintas: saude e construcdo civil. No presente

trabalho, o questionario foi aplicado na area da construgao civil.

Os dados foram coletados na obra de um condominio fechado localizado na cidade de Campo
Grande/MS. A estrutura conta com 160 apartamentos, 5 torres com térreos e sete andares cada. A
area total de cada bloco é de 65,97m? (54,45 m? do apartamento e 11,25m? da garagem coberta). Em
média conta com uma varia¢ao de cerca de 20 a 60 funcionarios na execu¢ao da obra. O prazo para

entrega previsto é de 18 meses.

Na etapa de coleta de dados, foi feito um contato com o engenheiro responsavel pela obra,
agendamento da visita para entrega e assinatura do Formuldrio de Consentimento do Entrevistado.

Ao todo, 27 trabalhadores responderam ao questionario, preservando a manutencao do anonimato.

5. ANALISE DOS DADOS

A Tabela 1 mostra uma sintese de pesquisas a respeito dos fatores que influenciam nas condicdes de

trabalho e nas quais os autores se basearam para a elaboracdo do questionario.
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Tabela 1. As principais categorias relativas as condicées de trabalho.

Categorias Conceitos
Condicdes juridicas e Conjunto de aspectos juridicos (autbnomo versus emprego),
contratuais contratuais no caso de emprego (formal ou informal), estabilidade

(estavel ou instavel) e as modalidades (temporario, por tempo
indefinido. Além disso envolve aspectos como o sistema de
incentivo e tempo de dedicacdo ao trabalho

Condicdes fisicas e materiais  Referem-se ao entorno das atividades de trabalho em relacéo as
condicgoes fisicas, espaco arquitetdnico e instalagdes, as condi¢des
de seguranga fisica e/ou material e as formas em que se lida com

0 impacto do espaco geogréfico e condig¢bes climaticas.

Processos e caracteristicas Diz respeito aos elementos do contetido das atividades de
das atividades trabalho, & organizacéo e divisdo do trabalho, as demandas do
posto de trabalho, aos modos de execucéo das atividades, ao

desempenho e espacos de autonomia e agéo.

Condicbes do ambiente Relaciona-se as interagdes interpessoais (horizontais e verticais),
sociogerencial as praticas sociais relativas a gerencia ou gestdo e praticas sociais

decorrentes da inser¢do no mercado de trabalho.

Fonte: Borges et al (2015).

O questionario desenvolvido e utilizado nessa pesquisa é composto de 35 questdes, algumas divididas
em subitens, envolvendo as quatro grandes categorias das condicdes de trabalho. Ao todo, sdo 18
guestdes relacionadas as condi¢des contratuais e juridicas, 1 questdao com 44 subitens sobre condigdes
fisicas e materiais, 11 questdes e seus respectivos subitens a respeito dos processos e caracteristicas
das atividades, finalizando com 5 questdes e subitens sobre as condi¢cdes do ambiente sociogerencial

(BORGES et al, 2013).

Algumas perguntas contidas no questionario estavam em conformidade com uma escala Likert, (1 =
nunca; 2 = raramente, 3 = algumas vezes; 4 = muitas vezes; 5 = Sempre), o restante eram de multipla

escolha ou exigiam respostas dicotdmicas (sim e ndo).

Assim como no trabalho de Borges et al (2013) as questdes sobre condi¢cdes contratuais e juridicas ndo

utilizaram analise de frequéncia, portanto ndo fardao parte das discussGes aqui apresentadas.

Para cada uma das trés categorias que restaram, foi feita uma analise fatorial que permitiram
identificar os fatores empiricos, gerando um indicador de consisténcia. Os resultados iniciais

basearam-se na média aritmética e desvio padrdo, como segue.
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: 2
xi—x
Desvio padrao = ¥ Eq1l
n
Média = ZT Eq 2

A etapa seguinte foi a obten¢dao de um coeficiente, e foi calculado conforme equagao abaixo.

valor da escala — média

Coeficiente = Eq3

desvio padrao
Com base nisso, foi calculado o indice, a partir das média aritméticas dos coeficiente obtidos. A fim de
padronizar o resultado para que este atingisse valores entre 0 e 1, foi feita uma padronizacao por meio

da seguinte equacdo. Os resultados sdo considerados melhores quanto mais se aproximarem de 0.

indice — menor valor

Indice padronizado bruto = Eq 4

maior valor — menor valor
De posse do indice Bruto padronizado, para todas as categorias do questiondrio, foi calculado o indice
geral, baseado no coeficiente obtido no artigo de Borges et al (2013). Assim, chegou-se ao chamado
indice Geral, que representa o resultado final da anélise de correlagdo. Para todas as andlises foi

utilizado como software de apoio, o Microsoft Excel.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo ao perfil dos trabalhadores entrevistados, a maioria sdo homens (96,4%) com faixa etdria
predominante entre 38 e 42 anos. Em seu trabalho Cunha (2015) também aponta que
tradicionalmente a idade do trabalhador da construcao civil é na maior parte de 30 a 39 anos. A maior
parte dos entrevistados, cerca de 19,2% passou em média 20 nos trabalhando. Em relagao ao nivel de
instrucdo, a maioria, representando 28,6% possui ensino médio incompleto, e quando questionados
se ainda estudam atualmente, 89,3% responderam negativamente. Em relagdo ao perfil profissional,
64,3% dos trabalhadores apontaram que o trabalho atual é seu Unico trabalho remunerado, sendo
que 63,0% estdao na condigdo de empregado com carteira de trabalho assinada e temporario. A
ocupacdo da maioria dos trabalhadores entrevistados (35,7%) na obra é de servente, com uma jornada

de trabalho predominante de 44 horas semanais.

Em relacdo ao perfil do empregado da construcdo civil, Gomes (2011) aponta que o setor esta em
constante crescimento, entretanto tal situacdao ndo corresponde a melhor qualificacdo dos
trabalhadores deste setor, principalmente devido ao fato de que muitos trabalhadores sdo

terceirizados ou ndo sdo contratados apenas prestando servicos, o que faz com que sua saude ndo
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seja objeto de interesse direto das empresas. Por outro lado, o autor constata que essa rotatividade
do trabalhador, e falta de estabilidade, em muitos casos, o leva a ndo ter condi¢des para exigir que

seus direitos em relacdo a saude e a seguranca sejam cumpridos.

Quando se trata da situagdo dos trabalhadores, estes celebram contratos por obra e, quando esta é
finalizada, ele é demitido, podendo ser ou nao contratado novamente pela mesma empresa em outro
canteiro de obras. O setor, juntamente com o emprego agricola e doméstico, é responsavel pela maior
parcela da informalidade da economia do pais. Estas informagdes sugerem o quanto é instavel a

situacdo de grande parte dos trabalhadores no setor (CUNHA, 2015).

Em relacdo as questdes que tratavam do ambiente sociogerencial, condi¢Ges fisicas e materiais e
processos e caracteristicas do trabalho, foram aplicadas as andlises de correlacdo conforme descritas

na metodologia. As tabelas 2, 3 e 4, apontam os valores dos indices obtidos.

Tabela 2. Correlacdo dos indices referentes a fatores de condicdes fisicas e materiais.

Indice Geral
0.070 0.997 0276 0.671 0.118 0.136 0,059 0.294
0,299 0,761 0,083 0,744 0,000 0,461 0,000 0,347
0,000 0,122 0276 0,000 0,298 0,325 0,245 0,121
0.135 0.761 0456 0.500 0.396 0.640 0.369 0.378
0.420 0.589 0.092 1.000 0.646 0.130 0,969 0.495
0.878 0,568 0,548 0,677 0,494 0,651 0,745 0,710
0.788 0,568 0,728 0,584 0.560 0,628 0,512 0,677
0.783 0.756 0.713 0.669 1.000 0.605 0.643 0.758
0.825 0,572 0.820 0.750 0.958 0,492 0.631 0,756
0,335 0.639 0.280 0.500 0.274 0.644 0,369 0,408
0.209 0.452 0.000 0.084 0274 0.000 0.233 0,197
0.697 1.000 0.364 0.834 0.584 0.899 0,000 0,676
0,926 0,559 0,552 0,584 0.457 0,492 0,592 0,694
0.490 0.000 0.552 0.750 0.638 0.492 0.555 0474
0.124 0.137 0.269 0.671 0.156 0.000 0.186 0.195
0,915 0,131 0,526 1,000 0,651 0.823 0,869 0,730
0,449 0.310 1,000 1,000 0,526 1,000 0,148 0,585
0.678 0.000 0.540 1.000 0.663 0.385 0.233 0.547
0.363 0.589 0.540 0.500 0354 0.249 0.381 0421
0.351 0.751 0,713 0,750 0377 0,203 1,000 0,520
1.000 0437 0.534 0.750 0.340 0,498 0,407 0,698
0.665 0310 0.820 0.500 0.607 0.498 0.321 0.578
0,575 0310 0.713 1.000 0.651 0.864 0.321 0612
0.816 0316 0.803 0.834 0.597 0.226 0,174 0,639
0.363 0.179 0.728 0.834 0513 0.621 0,059 0.446
0,346 0.179 0,988 0.826 0.545 0,492 0,059 0,462
0,681 0,244 0,436 0.834 0,391 0,930 0,272 0,572

Fonte: Elaborada pela autora
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Em relacdo as condi¢des de seguranca, as a maioria das correlacdes ficou abaixo ou préxima de 0,5,
indicando um bom resultado e que diante de todas as categorias avaliadas na percepg¢ao dos
entrevistados, a empresa em questdo apresenta um bom desempenho. A indUstria da construgdo civil
é um dos setores da economia que mais registra acidentes de trabalho. E de responsabilidade das
empresas, a capacitacdao dos funciondrios, com noc¢bes de seguranga, a fiscalizagdo no uso de
equipamentos de protecao individual e das condicdes de trabalho no controle de fatores externos que

podem prejudicar a saude e seguranca do trabalhador.

Tabela 3. Correlacdo dos indices referentes a processos e caracteristicas do trabalho

Indice Geral
0.306 0.504 0.805 0.615 0.417 0.017 0.011 0.626 0.478
0.243 0.464 0.923 1.000 0.491 0.940 0.937 0.611 0.686
0.000 0.000 0.155 0.664 0.404 0378 0.374 0.328 0242
0.810 0.113 0.683 0.446 0.773 0.147 0.142 0.066 0516
0.547 0.149 0.776 0.322 0.700 0.653 0.652 0.755 0.581
0.616 0213 0.910 0.704 0.807 0.582 0.581 1.000 0.704
0.506 0.045 0.761 0.322 0.935 0.884 0.884 0.333 0573
0.760 0392 0.638 0.098 0.781 0.769 0.768 0.678 0.646
0.864 0.633 0.476 0.481 0717 1.000 1.000 0.207 0.743
0.334 0.145 0.000 0.488 0313 0.358 0.356 0.119 0280
0.527 0.890 0.787 0.746 0.434 0.630 0.627 0.814 0.738
0.646 0310 0.835 0.314 0289 0.488 0.486 0.522 0.564
0.612 0.071 0.755 0.366 0.000 0.358 0.356 0.814 0.486
0.695 0317 0.569 0.387 0.636 1.000 1.000 0.641 0.667
0.902 0321 0.865 0.495 0336 0.733 0.733 0.000 0.667
1.000 0.470 0.401 0.256 0.935 0.482 0.483 0.194 0.633
0.713 0.541 0.198 0.308 0.936 0.426 0.430 0.418 0.548
0.615 0316 0.326 0.267 0871 0.713 0.715 0.653 0.561
0.662 1.000 1.000 0.687 0361 0.000 0.000 0.695 0.701
0.564 0226 0.410 0.505 0.790 0.267 0.267 0.742 0517
0.581 0.085 0.420 0218 0.790 0.413 0.419 0.851 0482
0.740 0340 0.592 0.283 0.936 0.488 0317 0.814 0613
0.739 0.470 0.770 0.326 0.888 0.829 0.831 0.593 0.719
0.581 0388 0.632 0.111 0918 0.583 0.585 0.742 0.583
0.616 0.485 0.854 0.328 0.692 0316 0317 0.814 0618
0.422 0390 0.255 0.000 0.936 0.482 0.483 0.814 0451
0.824 0329 0.584 0.042 1.000 0.207 0.205 0.450 0.542

Fonte: Elaborado pela autora

A maioria dos resultados referentes aos processos e caracteristicas do trabalho situaram-se préximo
ou acima da faixa de 0,5, indicando a possibilidade de existéncia de conflitos em alguns pontos
relativos a categoria. Ao trabalhador da construgao civil, exige-se muito em termos de esforgo fisico e

mental. Entretanto, a qualificacdo da mdo-de-obra no setor é baixa. As atividades, sdo por muitas
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vezes repetitivas e cansativas, o que por sua vez pode influenciar na relacdo pessoal entre os

trabalhadores do mesmo setor ou superiores.

A gestdo administrativa da empresa deve sempre prezar pela organizagao das atividades, definicdo de
funcdes e responsabilidades entre outros aspectos. Dai resulta uma melhor eficiéncia e produtividade
no servigo, garantindo a qualidade necessaria tanto aos produtos finais, quanto as condi¢des de saude

do funcionario.

Tabela 4. Correlagdo dos indices referentes ao ambiente sdciogerencial

Indice Geral
0.314 0.000 0.076 0.000 0277 0.175
0.721 0.000 1.000 0.000 0.277 0479
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.896 0.000 0.552 0.000 1.000 0574
0.580 0.000 0.234 0.000 0.000 0275
0.709 0.000 0.541 0.000 0.429 0426
0.814 0.000 0.486 0.000 0.277 0.443
0.719 0.000 0.390 0.000 0.403 0.404
0.824 0.000 0.443 0.000 0.251 0438
0.102 0.000 0.000 0.000 0.374 0.088
0.652 0.000 0.407 0.000 0.152 0348
0.774 0.000 0.351 0.000 0277 0.406
0.567 0.000 0351 0.000 0.126 0302
0.964 0.000 0.252 0.000 0.251 0.467
0.663 0.000 0.386 0.000 0.152 0350
0.735 0.000 0.631 0.000 0.126 0412
1.000 0.000 0513 0.000 0.126 0505
0.546 0.000 0.541 0.000 0.126 0321
0.801 0.000 0.617 0.000 0.303 0.460
0.080 0.000 0.365 0.000 0.152 0.105
0.790 0.000 0.421 0.000 0.152 0.408
0.860 0.000 0372 0.000 0277 0.445
0.329 0.000 0.310 0.000 0.152 0200
0.326 0.000 0.114 0.000 0.403 0201
0.047 0.000 0.000 0.000 0.152 0.038
0.000 0.000 0.000 0.000 0.152 0.018
0.326 0.000 0.614 0.000 0.277 0259

Fonte: Elaborado pela autora

No que tange ao ambiente sociogerencial, o resultando predominante no valor dos indices foi préximo
ou abaixo de 0,5, indicando um bom desempenho das respostas. Quanto as questdes de apoio as
tarefas, discriminagao, violéncia e gestdao de desempenho, a opinido dos entrevistados foi, no geral,

boa, pois os valores obtidos foram baixos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia utilizada nesse trabalho se mostrou uma ferramenta bastante util no conhecimento
das condicbes de saude e seguranca do trabalhador na construcdo civil. As respostas obtidas
representam uma fonte de informagdes bastante Uteis aos processos de gerenciamento e gestao das

empresas.

A empresa pesquisada apresentou bons resultados no que tange as condigdes no ambiente
sociogerencial e fatores de condicdes fisicas e materiais, relacionada a seguranca, acidentes, exposicao
a fatores de risco. Apenas na categoria relacionada a processos e caracteristicas do trabalho, os
resultados da correlacdo foram mais proximos a 1, o que pode indicar uma visdo pior dos
trabalhadores quanto a essa condi¢do. A empresa analisada é renomada no ramo da construgao civil,

entdo espera-se da mesma que ofereca condi¢des condizentes com os servicos e produtos que gera.

O setor da construcao civil, é reconhecidamente um dos que mais registra acidentes de trabalho, e um
dos que mais apresenta condi¢cdes adversas de trabalho. Instrumentos como esse sdo Uteis na
visualizacdo das condicdes do trabalho em diversos setores de atividades. A salde e seguranca do
trabalhador quando sdao de qualidade trazem beneficios individuais e pessoais, bem como eficiéncia e

produtividade nas atividades.

43




Avaliacdao Das Condi¢des De Trabalho Na Construcao Civil: Estudo De Caso Em Obra Vertical

6. REFERENCIAS

BARROS, Paloma Castro da Rocha; MENDES, Ana Magndlia Bezerra. Sofrimento psiquico no trabalho
e estratégias defensivas dos operarios terceirizados da construgao civil. PsicoUSF, v. 8, n. 1, p. 63-70,
2003.

BARZELLAY, BF da C.; LONGO, 0. O. SINAPI como instrumento balizador de custos para a contratagao
de obras e servigos de engenharia realizados com recursos publicos. In: Congresso Nacional de
Exceléncia em Gestdo. Anais... Niterdi. 2011.

BORGES, Livia Oliveira et al. Questionario de condi¢cdes de trabalho:: reelaboracdo e estruturas
fatoriais em grupos ocupacionais. Avaliacao Psicologica: Interamerican Journal of Psychological
Assessment, v. 12, n. 2, p. 213-225, 2013.

BORGES-ANDRADE, Jairo Eduardo; ZANELLI, José Carlos. Psicologia e producao de conhecimento em
organizagdes e trabalho. Psicologia, organiza¢des e trabalho no Brasil, p. 492-517, 2004.

BRASIL. Portaria n° 3.214, 08 de junho de 1978. Aprova as Normas Regulamentadoras - NR - do
Capitulo V, Titulo Il, da Consolidagdo das Leis do Trabalho, relativas a Seguranca e Medicina do
Trabalho. 1978.

CUNHA, Sebastido Ferreira da. Perfil do mercado de trabalho brasileiro e dos trabalhadores na
construcao civil. In: FILGUEIRAS, Vitor Araujo (Org.). Saude e seguranca do trabalho na construcao civil
brasileira. Aracaju: Ministério Publico do Trabalho, 2015. p. 41-60.

GOMES, H. P. Construcao civil e saude do trabalhador: um olhar sobre as pequenas obras. 2011. 2011.
Tese de Doutorado. Tese (Doutorado) __ Escola Nacional de Saude Publica Sérgio Arouca-FIOCRUZ, Rio
de Janeiro.

GONDIM, Sonia Maria Guedes; BORGES-ANDRADE, Jairo Eduardo; BASTQOS, Antonio Virgilio
Bittencourt. Psicologia do Trabalho e das Organiza¢Ges: Producdo cientifica e desafios metodoldgicos.
Revista Psicologia em Pesquisa, v. 4, n. 2, 2010.

INSS. Instituto Nacional do Seguro Social Ministério do Previdéncia Social. Anuario Estatistico da
Previdéncia Social 2012. Brasilia, 2013.

LANSLEY, Peter. Analysing construction organizations. Construction Management and Economics, v.
12, n. 4, p. 337-348, 1994.

LIMA JUNIOR, Jéfilo Moreira; VALCARCEL, Alberto Lépez; DIAS, Luiz Alves. Seguranca e Saude no
Trabalho: Experiéncia Brasileira e Panorama Internacional. Secretaria Internacional do Trabalho — OIT,
1995.

MARTIN-BARO, 1. (1998). Hacia una psicologia de la liberacion. In: Psicologia de la liberacion. Portugal:
Ed. Rotta

MEDEIRQOS, Elisa Girardi. Analise da qualidade de vida no trabalho: um estudo de caso na drea da
construcdo civil. 2002. 137 f. 2002. Tese de Doutorado. Dissertacdo (Mestrado em Administracdo)-
Programa de Pds-Graduacdo em Administracdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre..

. A




Avaliacdao Das Condi¢des De Trabalho Na Construcao Civil: Estudo De Caso Em Obra Vertical

MEDEIRQS, José Alysson Dehon Moraes; RODRIGUES, Celso Luiz Pereira. A existéncia de riscos na
industria da construcgdo civil e sua relagdo com o saber operario. Paraiba: PPGEP/UFPB, 2009

PINTO, Abel. Sistemas de gestdo da seguranca e saude no trabalho. Guia para a sua implementacao
(3. 2 ed). Edig¢Oes Silabo Ltda, 2017.

Singer, P. Globalizacdo e desemprego — diagndstico e alternativas. Sdo Paulo: Contexto. 1998.

SANTOS, Adolfo Roberto Moreira, “o ministério do trabalho e emprego e a salde e seguranga no
trabalho,” Chapter 1 in Saude e seguranca no trabalho no Brasil : aspectos institucionais, sistemas de
informacao e indicadores. Eds. Ana Maria de Resende Chagas, Celso Amorim Salim, LucianaMendes
Santos Servo. (Brasilia : Ipea, 2011).

SOUSA, N. H. Bicalho de. Gestdo do trabalho na industria da construgao civil: praticas tradicionais e
perspectivas futuras. Ser Social, 5, 159-188, 1999.

VASCONCELOS, Anselmo Ferreira et al. Qualidade de vida no trabalho: origem, evolugcdao e
perspectivas. Caderno de pesquisas em Administra¢ao, v. 8, n. 1, p. 23-35, 2001.




Engenharia: a maquina que constréi o futuro

Capitulo 3

Q 10.37423/250309810

INFLUENCIA DO ESTADO DE TENSAO NO MODO
DE FALHA EM MATERIAIS DUCTEIS VIA

MODELAGEM COMPUTACIONAL E ANALISE
EXPERIMENTAL

Eduardo Atem de Carvalho Universidade Estadual do Norte Fluminense

Darcy Ribeiro

Larissa Gomes Siméo,.._ Universidade Estadual do Norte Fluminense
N Darcy Ribeiro

Fatima Rubiade Matos Dias Nogureira Universidade Estadual doNorte Fluminense

| N\, Darcy Ribéiro  /

|'
Jefferson da Silvz;ivBuenor__,

. \ Unlver5|dade Estadual do Norte Fluminense
: » Darcy Rlbelro



https://lattes.cnpq.br/2617773687973315

Influéncia Do Estado De Tensdao No Modo De Falha Em Materiais Ducteis Via Modelagem Computacional E Analise Experimental

Resumo: Os materiais frdgeis e semifrdgeis obedecem bem as formulacbes de falha feitas pela
Mecdnica da Fratura Linear Eldstica (MFLE) bem como a Elasticidade Cldssica (EC). Para os materiais
ducteis, a presenca de uma regido pldstica antes da falha do corpo torna a andlise complexa e requer
o uso da abordagem da Mecdnica da Fratura Elasto Pldstica (MFEP) para o caso onde existe uma falha
singular ou sob condigcbes que gerem um campo de tensdées similares. Em contrapartida, para entalhes
ndo singulares, o modo correto de falha bem como os limites tolerados pela peca antes que a falha
ocorra precisam ser bem estabelecidos. A determina¢do de pardmetros iniciais para andlise numérica
é obtida através de ensaios de tracdo convencionais. Para a liga de aluminio AA7075-T6 foram
simulados entalhes e raios cujos pardmetros obedecem as relagées 0.1 < d/D < 0.9 e 0.0017 < p/D <
0.1333, respectivamente. SGo apresentadas formulagées desenvolvidas a partir das equagdes de Tada
et al. (2000) e Anderson (2005), permitindo o emprego dos valores de NMOD (Notch Mouth Opening

Displacement) para avaliagéo de Kic.

Palavras-chave: Andlise numérica de Tensdes, Fratura, Ruptura.
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1. INTRODUGAO

Estruturas reais estdo sujeitas a estados de tensdo multiaxiais que podem influenciar suas respostas
as solicitacdes externas. Particularmente no caso de materiais dulcteis, extensivos esforcos por parte
dos pesquisadores tém estabelecido que a fratura sofre uma forte dependéncia do estado de tensdo.
Comportamento tipicamente observado em varias ligas comumente empregadas em aplicacoes

industriais (Andrade et al. 2014), a exemplo da liga de aluminio AA7075 T6 usada no presente trabalho.

Os materiais frageis e semifrageis obedecem bem as formula¢des de falha feitas pela Mecanica da
Fratura Linear Eldstica (MFLE) bem como a Elasticidade Classica (EC) (Anderson, 2005) e a presenca e
formato de descontinuidades determinam se o modo de falha é fratura ou ruptura (Bao, 2004). A
auséncia de deformacao plastica, por sua vez, simplifica a andlise. Contudo, para os materiais ducteis,
a presenca de uma regido plastica antes da falha do corpo torna a andlise complexa e requer o uso das
formulacbes da Mecanica da Fratura Elasto Plastica (MFEP) para o caso onde existe uma pré falha
singular ou sob condi¢des que gerem um campo de tensdes similares (ASTM E1820, 2023). Ja para o
caso onde existe a presenca de um entalhe ndo singular, surge a necessidade de se determinar o modo
correto de falha bem como os limites tolerados pela peca antes que a falha ocorra (Mackenzie et al.,
1977; Li, 2017; Powers, 2019). Para esses casos a combinacdo da andlise numérica do indice de
Triaxialidade (n) com o tamanho da zona plastica formada é a maneira abordada neste trabalho para
a determinacdo do modo de falha e da capacidade maxima de um corpo ductil entalhado de suportar
carga sem falhar, a partir de dados fornecidos pelo ensaio de tracdo classico (Bridgman, 1952; Choung

etal. 2008; Tu et al., 2019).

O emprego do Método de Elementos Finitos (MEF) tem sido uma das principais ferramentas para o
correto entendimento do modo de falha do material (Eurocode 9, 2007; Zhao et al., 2017). Uma das
formas de se verificar a acuracia da modelagem via MEF é através da comparacdo dos valores do Fator
de Concentracdo de Tensdo, Kt, obtido na andlise numérica com aqueles determinados pelas

formulagGes cldssicas existentes (Pilkey, 1997; Neuber, 1937).

A determinacgdo dos parametros do modelo de Ramberg-Osgood se torna necessaria para alimentar
os modelos de elementos finitos (Ramber & Osgood, 1943; Yun & Gardner, 2021; Kujawski et al.,
2020). Por outro lado, o interesse no comportamento das ligas de aluminio para aviacdo é continuo
(Eurocode 9, 2007; Gadamchetty et al., 2016). Sendo essas de natureza ductil, para a andlise do
comportamento em falha desses materiais, se torna necessdrio o emprego de modelos matematicos

(Tada et al., 2000), analiticos (Wierzbicki & Xue, 2005), além das analises numéricas, ja mencionadas.
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2. CARACTERISTICAS DOS MECANISMOS DE FALHA EM MATERIAIS DUCTEIS

De forma geral, a falha ductil em metais tem sido um desafio significativo para a Engenharia. Ao longo
das ultimas quatro décadas, pesquisadores buscam entender os mecanismos base que governam a
fratura ductil de metais, incluindo a predigao do inicio da fratura como uma fung¢ao da deformacgao

plastica local e de tensGes multiaxiais (Liu et al., 2022).

Embora seja do conhecimento de todos que materiais ducteis sofrem quantidades altas de
deformacdo plastica antes da falha e que essa em metais e ligas, em geral, resulta da nucleacdo,
crescimento e coalescéncia de microvazios, alguns aspectos sobre os complexos mecanismos

microscopicos da falha ductil permanecem pouco claros (Yang et al., 2023).

Por outro lado, o efeito da triaxialidade sobre a fratura ductil é conhecido por décadas. A discussdo
original sobre essa questao pode ser o trabalho de Bridgman, que considerou a influéncia da pressao
hidrostatica sobre as propriedades dos materiais através de ensaios de tracdo dentro de condicdes

geradas e similares a um vaso de ultra-alta pressao (Li, 2017).

Para avaliar a deformacdo de fratura de metais ducteis sob varios estados de tensdo, experimentos
foram realizados em corpos de prova com diferentes geometrias e consequentemente submetidos a
diferentes estados de tensdo. Dentre essas geometrias estudadas, estavam os corpos de prova
cilindricos lisos e entalhados para gerar estados de tensdo uni e multiaxiais, respectivamente (Liu et

al., 2022).

2.1 FALHA DUCTIL— RUPTURA

No caso de um cilindro entalhado, fabricado com um material ductil como uma liga de aluminio, a
regido de inicio da falha do corpo serd controlada por quatro fatores geométricos que atuam em
conjunto: a profundidade do entalhe, g, o raio da secdo resistente, r, o raio da secdo nominal, Re o
raio na raiz do entalhe, p. Para se determinar os valores limite para fabricacdo de um dado lote de
corpos de prova, deve-se entdo proceder um conjunto de simulacdo empregando o Método de
Elementos Finitos (MEF). As simulagdes irdo cobrir todos os raios a serem simulados, limite superior e
inferior desses, de forma a permitir que as pequenas imperfeicdes de fabricacdo sejam acomodadas
pelos resultados. A andlise via MEF determinara as componentes de tensao de von Mises e as tensdes
principais atuantes na secdo resistente, 01, 02 e o3 (Li, 2017). De posse dessa analise é necessario
determinar o indice de Triaxialidade (n) atuante em cada ponto da sec3o analisada. Esse indice é dado

pela expressao 1:
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=" (1)
M
Onde:
g, = c}':,_+c:|:+c:|r3 (2}
Opp = \/% [(0y — 0,)2 + (0, — 03)% + (03 — 03)?] (3)

2.2 FALHA DUCTIL — FRATURA

A falha por fratura em um material ductil ird se iniciar em uma regiao a frente do entalhe, mas nao na
sua raiz. Devido ao estado de tensdes reinante, a regido localizada na raiz do entalhe se deforma
submetida a um estado de tensdo biaxial (caso do cilindro entalhado) que permite o surgimento de
deformacdes plasticas. Na regido imediatamente adjacente a essa havera entdo a fratura do material.
Segundo Irwin, desde que o tamanho da regido plastificada ndo exceda a 5% da secdo resistente (neste
caso, rp < 0.05r), o uso de formula¢des da MFLE continua vdlido. A simulagdao por MEF fornece o
tamanho da zona plastica associada com a geometria do corpo. Para tal, é necessario antes realizar
ensaios de tragdo classicos para se obter as propriedades mecanicas bdasicas do material. De acordo
com Tada et al. (2000), é possivel se determinar as propriedades de fratura a partir das expressoes 4-

7 que foram adaptadas para os simbolos utilizados neste trabalho.

Onet = 7:;2 (4)
K, = O-net‘/EFl (7/R) (5)
G(r/R) = 22 (6)
1 1r | 3(r\? o s g ,
G(r/R) = 5{1 +35+2(2) —0363(3) +0731(5) } (7)

A hipétese assumida é de que para raios de entalhes pequenos o suficiente, o corpo ira se comportar
como se contivesse uma trinca anelar externa, dessa forma é possivel empregar as expressoes 4-7.
Para a abertura da boca da trinca (6) durante o teste de tracdo, temos as formulacées de 8-10
adaptadas de Tada et al. (2000):

_ 4(1-v7)

§ =———0gaD(a/R) (8)

E
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Onde:

a = protundidade da trinca
P
Onom — R (9)

A partir dessas formulacdes é possivel se prever a abertura da boca da trinca.

2.3 ESTADO DE TENSAO DO ENTALHE ANELAR EM UM CILINDRO

Pontos de fixacdo de vérios componentes para fabricar uma estrutura conjunta geralmente acarretam
em concentradores de tensdes, cuja presenc¢a proporciona um estado de tensdo multiaxial. Varios
estudiosos ja tentaram usar pressao hidrostatica para induzir um estado multiaxial de tensées em ligas
com memoria de forma, por exemplo. No entanto, tais experimentos requerem o uso de equipamento
especializado para induzir pressao hidrostatica, especialmente se a pressao nado for uniforme sobre
todas as faces do corpo de prova. Um método alternativo para obter um estado multiaxial de tensdes
gue tem sido utilizado em um numero considerdvel de materiais € o uso de barras cilindricas

entalhadas (Phillips e Lagoudas, 2018).

Ademais, variando o tamanho dos entalhes é possivel atingir uma variedade de estados de tensdo que
podem ser caracterizados, segundo Li (2017), a partir do ja citado Indice de Triaxialidade (Equacdo 1).
A vantagem dos ensaios de tracao em cilindros entalhados é justamente alcancar diferentes condi¢des

de triaxialidade por mera mudanca no raio dos entalhes dos corpos de prova.

De acordo com Peterson (Pilkey, 1997) para problemas em 3D a solucdo sera dependente do
coeficiente de Poisson. Ao contrdrio dos concentradores de tensdo existentes em placas planas,
grossas ou finas, o estado de tensdo na raiz do entalhe anelar em um cilindro (r = p/2) é biaxial por
natureza e a propria distribuicdo de tensées ao longo de r é triaxial, requerendo uma abordagem mais

complexa que a tradicional do problema.

3. MATERIAIS E SIMULAGOES VIA MEF

3.1 MATERIAIS

Foram fabricados quatro corpos de prova cilindricos com a liga AA7075-T6 de acordo com a Norma

ASTM E8 (2022) conforme consta na Figura 1.
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Os parametros da formulacdo de Ramberg & Osgood (1943) e os do Eurocode-9 (2007) foram

determinados. O modelo Bi-Linear se baseou na norma europeia “Eurocode 9: Design of aluminium

structures”.
& 65
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Figura 1 - Corpos de tragdo segundo a norma ASTM E8 com entalhe. Todas as medidas estao em

milimetros (Simao, 2019).

3.2 DETERMINAGAO DA GEOMETRIA A SER SIMULADA POR MEF E SUA MALHA

A natureza simétrica do cilindro entalhado permite que apenas % da sua segdo seja simulada. Essa
secdo representa uma “fatia” bidimensional e sua anadlise é axissimétrica. Solucao encontrada também

por Andrade et al. (2014), Phillips & Lagoudas (2018) e Derpenski (2019).

Foram simulados dois angulos de abertura do entalhe: 0° e 60°, onde 0° é um entalhe em “U” e 60°,
entalhe em “V”. A simula¢do apresentada na Figura 1 exibe o caso onde a razao entre a profundidade
do entalhe, a, e o raio da secdo nominal, R, foi a/R = 0.25, onde a = 0.75 em média e R = 3. Ja a razdo
entre os raios na raiz do entalhe, p, e o didmetro da se¢do nominal, D, variaram da forma p/D =

0.00125, 0.00250, 0.00417, 0.00833, 0.01667, 0.02500, 0.03330, 0.06667, 0.10000.

Foram simulados também, entalhes obedecendo a cldssica relagdo a/R = 0.5 para as razdes p/D = 0.02,
0.107 e 0.217. Dois materiais foram simulados: Linear e Bi Linear. O primeiro empregou apenas as

propriedades elasticas da liga de aluminio (E e v).

3.3 DIVISAO DA MALHA

A peca estudada tem regides onde as tensdes variam suavemente e outras onde o gradiente é intenso.
Para reduzir o tamanho dos arquivos gerados para processamento, € comum dividir a peca em

diferentes regides de refinamento. Andrade et al. (2014) discretizaram suas amostras com elementos

. A
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quadraticos e trés refinamentos de malha foram considerados. Ja Phillips & Lagoudas (2018) utilizaram
dois refinamentos de malha: um mais grosseiro nas regides mais afastadas do entalhe e uma malha
mais refinada préoxima a secdo reduzida. Para o presente trabalho, decidiu-se dividir a peca em 5
regides com diferentes graus de refinamento. Esse refinamento foi determinado pelo processo
iterativo, sendo considerado como “convergido” quando a diferenca entre itera¢des atingiu valor
menor que 0.1%. O refinamento das malhas ndo foi idéntico, sendo necessario ajustar para os diversos
tamanhos do raio do entalhe. O software utilizado foi o Adina versao 7 e na geragao da malha foram
utilizados elementos do tipo Sélidos Axissimétricos 2-D, com 9 nés por elemento e 57592 elementos,

em um total de 230605 nds.

[ ]
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Figura 2 — Secdo simulada pelo MEF
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PARA SIMULAGAO

Os parametros foram obtidos pelos ensaios de tracao e foram listados na Tabela 1. Os valores foram
corrigidos (exceto omax € V) devido a troca das laminas de contato existentes no clip-gage. O
procedimento é descrito no manual da Maquina Universal de Ensaios Instron 8852 (2016). O valor real
do comprimento de medida é 25.34 mm e o sensor é programado para entender esse valor como

sendo 25.00 mm.
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Tabela 1 — Parametros do material usados na analise via MEF

Parametro Valor Valor Corrigido
Mdodulo de Elasticidade, E (GPa) 68 69
Tensdo de Escoamento, Oesc (MPa) 510 517
Tensao Maxima, Omax (MPa) 590 590
Coeficiente de Poisson, v 0.33 0.33

4.2 MEF E INDICE DE TRIAXIALIDADE

O exemplo a seguir foi extraido de Simdo & Carvalho (2023) onde os dados de falha de uma liga de
aluminio AA7075-T6 foram obtidos por meio de testes de tragao classicos e a partir de corpos de prova
cilindricos entalhados. A Figura 1 apresenta esse caso, onde a/R = 0.25. Os raios estudados estdo
contidos nos limites dos raios simulados. Foram realizadas duas andlises para cada raio de entalhe

simulado, inicialmente sendo andlise puramente elastica e depois elasto-plastica.

2,50
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1,50 |
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Figura 1 — Resultado das simula¢Ges para relagcdo geométrica a/R = 0.25.

Obsevou-se que o indice de Triaxialidade n3o é significativamente afetado pela presenca de uma zona
plastica na raiz do entalhe. Apenas para o menor raio analisado (p = 0.0375 e p/D = 0.00125) houve
uma variagao perceptivel no valor do indice de triaxialidade. Mesmo assim essa variagao significou um
aumento de 1% no valor do indice (n-eldstico = 2.2365 e n-elastoplastico = 2.2599). Dessa forma, ndo
se notou ganho de informagdo ao se adotar o modelo bilinear ou elasto-plastico em termos de

acuracia.
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Para um material ductil com coeficiente de Poison 0.3, Andrade et al. (2014) encontrou n = 0.8 para
um caso de cilindro entalhado com p = 4 mm. indices nessa ordem de grandeza foram encontrado
neste trabalho parap =1, 3 e 5 mm. O mesmo autor ressaltou que n>1/3 sdo caracteristicos de falhas
em materiais ducteis empregando a geometria trabalhada neste estudo: corpos cilindricos com

entalhes anelares.

Notou-se que conforme o raio do entalhe aumentou, o pico de triaxialidade se deslocou das
proximidades do entalhe para o centro do cilindro. Logo, o raio minimo necessdrio para provocar uma
falha por fratura, deve ser aquele que move o pico de triaxialidade o mais préximo possivel da raiz do
entalhe. Por outro lado, para se induzir uma falha por ruptura, deve-se empregar no minimo um raio
gue induza o valor maximo da triaxialidade no centro da peca. Na simulacdo apresentada na Figura 1,
um lote de corpos de prova com raios na raiz do entalhe acima de cerca de 4.1 mm ira falhar por
ruptura ddctil a partir do centro do cilindro. A evidéncia do controle sobre a triaxialidade exercido pela
razdo entre profundidade do entalhe e o raio da se¢cdo minima nominal é apresentado na Figura 2.
Apenas o raio menor (0.12 mm) apresentou pico de triaxialidade fora do centro da peca. Os dois raios
maiores (0.64 e 1.30 mm) geraram triaxialidade maxima no centro da peca. Ao se comparar a Figura 1
(a/R =0.25) com a Figura 2 (a/R = 0.5) notou-se que a profundidade maior do entalhe levou o pico de
triaxialidade mais facilmente para centro da peca, porém para inducao de falha por fratura, isto ird
requerer raios cada vez menores. Assim sendo, é possivel afirmar que para estudos sobre falha por
ruptura ductil, deve-se empregar um entalhe mais profundo, enquanto para os estudos sobre fratura,

o entalhe devera ser raso.

2,50

2,00

1,50
=
1,00

0,50

0,00
co0o o410 020 030 040 050 060 070 020 0,90 1,00

Posicdo a Frente do Entalhe (mm)
e | inear Elastic (p/D = 0.020) === Linear Elastic (p/D = 0.107)

s | inear Elastic (p/D = 0.217)

Figura 2 — Resultado das simulagdes para relagdo geométrica a/R = 0.5.
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A presenca de um pico de maxima triaxialidade fora do centro ndo é condicdo suficiente para garantir
que a falha de um corpo de prova possa ser chamada de fratura, no sentido de ser capaz de determinar
uma propriedade tal como Klc. O que sera determinado é o KQ (ASTM E1820, 2023). Esse deve entdo
ser submetido a outros critérios para confirmar ou ndo sua validade como Tenacidade a Fratura (Klc).
Nas regides intermedidrias da Figura 2, a falha é mista e as caracteristicas locais do material definirdao
qual é o modo dominante. Dessa forma essa regido intermediaria ndo é recomendada para a

realizagdao de ambos os estudos.

A Figura 3 apresenta o caso onde um raio foi fixado (p =1 mm e p/D = 0.0167) e a profundidade foi
variada de d/D = 0.1 até 0.9 em entalhes em “U”. A tensdo trativa empregada no modelo de MEF foi
ajustada de forma que em todos os casos simulados a tensdo nominal na secdo resistente era a

mesma, 100 MPa.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
d/D

=== - CENtEr  ==@e==r| - peak/n - center

Figura 3 — Variacdo do indice de Triaxialidade (n) no centro do cilindro (curva azul) e variagdo da

razdo n-peak/n-center com a secdo resistente (curva laranja).

Por meio do curve-fitting, obteve-se expressdes matematicas para os valores apresentados na Figura
3 e através do calculo da derivada primeira pode-se determinar os maximos de cada fungdo. A partir
disso tem-se que o Indice de Triaxialidade atingiu o valor madximo no centro do corpo de prova
quando d/D = 0.2334, embora a falha pudesse ocorrer no centro da peca a partir de d/D = 0.1 até
0.4. Em contrapartida, caso o desejado seja uma falha por fratura, o minimo valor para d/D deve ser
0.5. Nesse caso, 0 maximo é atingido quando d/D = 0.8872, porém, dada a natureza dos testes de
fratura, a opgdo pode ser um valor situado entre 0.45 e 0.55, que é uma solucdo de compromisso

entre todos os parametros ja citados. Assim sendo, o raio devera ser reduzido.
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4.3 COMPARAGAO ENTRE OS FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSAO, KT

Os fatores de concentracao de tensao, para as geometrias estudadas, foram determinados pela
razdo entre a tensdo tangencial maxima na raiz do entalhe e a tensdo nominal (Anderson, 2005)
dominante na segdo resistente. A Figura 4 apresenta a correlagao visual entres os modelos de
Elementos Finitos empregados neste trabalho e os valores das formulacdes de Peterson (Pilkey,
1997) e Neuber (1937) para verificagdo inicial da acurdcia da modelagem acima descrita.

13
14

e

Kts
-
= Pl LA AT ] DOLD =t ol L

0,00 0,01 0,02 0,03 004 0,05 006 007 008 009 0,10 0,11
p/d

® Kt-Peterson O Kt-Neuber os—ki-yi

Figura 4 — Comparacdo entre os diversos valores de Kt obtidos por Peterson (circulo vermelho),

Neuber (quadrados amarelos) e MEF (linha azul).

O caso estudado representa um conjunto 0.0013 < p/D < 0.1000, onde p é um entalheem “U” e D é o
diametro da secdo nominal. E possivel perceber que a formulacdo de Neuber é a que mais se
assemelha aos valores obtidos pelo MEF. Em média, os valores de Neuber diferem 2.90% dos valores
numeéricos, ja os valores determinados pelo uso das formulacdes de Peterson apresentam diferenca
média de 5.67%. Ambos modelos apresentaram resultados conservadores em relacdo a andlise por
Elementos Finitos, mais uma vez confirmando o acerto de ambas. A natureza do material e a geometria
do entalhe irdo determinar se a falha se dard na regido do concentrador de tensdo (fragil, semifragil

ou ductil que sofre fratura) ou na regido central (falha ddctil).

4.4 DESLOCAMENTOS EKI

Tada et al. (2000) apresentou uma relacdo para a abertura da boca de uma trinca (CMOD). Este

trabalho simulou 11 geometrias ja descritas para cada um dos 2 angulos de abertura selecionados e
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comparou os resultados para abertura do entalhe (NMOD) com a previsdo de Tada para uma trinca. O

CMOD (6 — Tada) é dado pela equagdo 11:

8rada = @ammaﬂ (%) (11)

Onde D(a/R) é dado pela expressao 12:

D (ﬁ) — (1_1§j2 [1.454 — 249 (%) +1.155 (ﬁ)z} (12)

Primeiramente, é preciso comparar as previsoes feitas pela expressao 11 com os valores obtidos pela

analise de Elementos Finitos e estimar a regido de validade dessa como capaz também de prever, com
erro aceitdvel, o maior raio tolerdvel na raiz do entalhe. A comparac¢do entre CMOD e NMOD (Notch
Mouth Opening Displacement) foi feita para os dois tipos de entalhes, “U” e “V”, aqui abordados. Os
valores que mais se aproximaram da igualdade foram p = 0.25 mm (A% = -0.08%) para o entalhe em
“U” e 0.50 mm para o entalhe em “V” (A% = -0.19%). Porém, caso se arbitre que o limite toleravel é

de +5.0%, qualquer raio menor ou igual a 1 mm (AU e V% = -3.23%) sera aceitavel.

4.5 COMPARAGAO ENTRE AS FORMULAGOES

Uma vez provada a validade e correlagdao da equag¢ao 11 com NMOD, invoca-se a expressao para

intensidade de tensdes causadas por uma trinca radial externa:
i
K; = 0pom \'HEIF{E) (13:'

Combinada com (11), tem-se que:

E\TaF(z)

K = 4{1—vZ}aD(%j (14)

Dessa forma é possivel determinar Klc do material a partir da medida do NMOD usando um clip-gage.

4.6 RESULTADOS PARA UMA LIGA DE ALUMINIO AA7075-T6

Para verificacdo da validade das expressdes acima apresentadas, na previsao de Klc, foram
empregadas as proporgoes basicas utilizadas por Simdo & Carvalho (2023). Os resultados da analise

de elementos finitos também foram acoplados as expressdes e para os seguintes dados hipotéticos,
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tem-se que: E =64 GPa, v=0.33, R=15.00, r = 11.25 mm, p = 0.125 mm, MEF (“U”) = 0.07917 mm,
SMEF (“V”)=0.07781 mm, onet = 408.89 cesc = 574 MPa, nencrua = 70 Mpa, onom = 230 MPa, F(a/R)
=1.3139, D(a/R) = 1.6066. Dessa forma, temos que:

Tabela 2 - Valores obtidos das diversas formula¢des

Expressao Geometria Kic (MPavm)
14 Entalhe em “U" 33.6
14 Entalhe em “V” 33.1
13 Trinca 32.8
Cavalcante (2016) Trinca 32.0

P6de-se notar pelas simulagdes que as trés formulagdes indicam resultados semelhantes com os
obtidos por Cavalcante (2016) que determinou Klc por meio de ensaio normatizado segundo a ASTM

E399 para a mesma liga e condicdes de tratamento térmico utilizados neste trabalho.

CONCLUSOES

Este trabalho buscou criar ferramentas numéricas que permitam fazer a selecdo dos parametros
geométricos para fabricacdo de corpos de prova otimizados para o estudo de um mecanismo de falha
especifico, a partir de um corpo de prova cilindrico e entalhado. Nesse interim, observou-se que a
determinacdo de parametros iniciais para andlise empregando MEF é obtida através de ensaios de
tracdo convencionais cujo curve-fitting fornece os valores buscados. Para a liga de aluminio AA7075-
T6, usada como exemplo, tanto o modelo de Ramberg-Osgood quanto o proposto do Eurocode-9

revelaram-se bastante satisfatorios.

O emprego do MEF permitiu determinar para os casos apresentados a melhor combinacdo entre raio
e profundidade do entalhe. Para estudos de ruptura ductil, na qual a falha se inicia no centro do corpo
de prova, deve-se optar por grandes profundidades (a/R > 0.7) e raios maiores (p/D = 0.217). Para
casos onde se deseja avaliar parametros de fratura, o inverso ocorre e recomenda-se trabalhar com
entalhes rasos (a/R < 0.25) e raios pequenos (p/D < 0.00417). Como normalmente se tem capacidade
limitada de produzir raios pequenos, recomenda-se produzir o menor raio possivel, medi-lo e entao

determinar a profundidade 6tima de teste.

Ao longo do estudo, chegou-se a conclusdo de que o emprego de modelos bilineares ou elasto-

plasticos ndo aumentam a acuracia das analises, ja que a variacdo € minima e é sé sentida nos menores
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raios analisados. Essas analises numéricas também permitem determinar o p minimo para as

geometrias disponiveis.

Como forma de avaliar a qualidade das predicdes feitas via MEF foi estabelecida a compara¢do com
os valores previstos por Neuber e Peterson. Os resultados obtidos apresentaram concordancia na faixa
de 2.9% para Neuber e 5.7% para Peterson. Considerou-se ambas diferencgas aceitaveis, sendo Neuber

0 que mais concorda com a andlise MEF.

O desenvolvimento de uma série de formulagdes tendo como base o trabalho de Tada e Anderson
permitiu o emprego dos valores de NMOD para avaliacdo de propriedades de fratura como Klc. A
andlise MEF comprovou isso, bem como permitiu que os valores assim obtidos sejam conjugados com

outros critérios de forma a se confirmar a validade dos resultados.

Por fim, pode-se concluir que as duas formula¢des apresentadas e empregadas para determinacdo de

Kl sdo validas e apresentaram resultados com variacdo média de 0.1% entre seus extremos.
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A Brief Review On Hardness Prediction Of Multicomponent Alloys

Abstract: The requisite of hardness prediction is increasingly being demanded for materials in general.
In view of the vast universe of possible multicomponent alloys, this requisite is even more evident due
to the inefficiency of trail-and-error approach. Therefore, this paper presents a brief review on hardness
prediction of multicomponent alloys, highlighting the motivation on the subject, recent advances, and
possible trends. The bibliographic and bibliometric research were presented in the introduction section.
The following sections address the recent progress in this research field, and its background.
Thenceforth, a discussion about the potential of this research field is conducted, showing possible

related opportunities and trends. Finally, the conclusions are presented.

Keywords: Hardness, Hardness prediction, Multicomponent alloys, Alloy design.




A Brief Review On Hardness Prediction Of Multicomponent Alloys

1 INTRODUCTION

The requirement for enhanced material properties is an ever-growing demand throughout the ages
(Nonato et al., 2025). The body of knowledge associated with discoveries in materials area accelerated
the development of new materials to fulfill some of the existing requirements. However, much more

is yet to be done to increase the capacity to attend the whole sort of needs.

In what refers to materials design, mechanical properties issue is markedly one of its main drivers
because in many cases the material is tailored aiming at reaching the properties to accomplish specific

tasks (Callister Junior & Rethwisch, 2020).

Under this perspective, the constituent elements of the material, the molar fraction of each element,
and the sequence of manufacturing processes affect the microstructure, which impacts the
mechanical properties (Restivo et al., 2023). The category of metals is constituted of one or more
metals and/or non-metals. Consequently, metals can be split into two major categories: (a) pure
metals (one metallic element only); and (b) metal alloys (with at least one metallic element, being a
blend of two or more metals and/or non-metals). Considering the limitations of the properties of the
pure metals, metal alloys have been introduced as a possible solution by broadening the current
properties limits. In other words, the mechanical properties of pure metals can be improved by
constituting alloys with other metals and/or non-metals (Razuan et al., 2013). Within the category of
alloys, the classification of conventional alloys refers to a maximum of two alloying elements (Shun et

al., 2012).

Within the branch of conventional alloys, the principal metal mainly dictates the core properties while
having some modified features. To improve the alloy properties, a wide variety of possible
combinations of elements can be tested. Among the properties to be improved, some can be
mentioned: hardness, ductility, fracture toughness, thermal stability, density, and others. Even though
the information related to conventional alloys is relatively more available (mainly by well-defined
phase diagrams, and performed experiments), there are certain thresholds in properties that limit

their application (Restivo & Restivo, 2021).

Stretched ranges of properties were then reached when the so-called multicomponent alloys (MAs)
were created. The MAs address three or more main alloying elements. Consequently, MAs made
possible the improvement of materials performance in current applications, and probable new ones.

MAs may form solid solutions, metallic glasses, elemental phases or intermetallic compounds. As well
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as these microstructures can be predicted through simulation/calculation to prevent unnecessary
expenditure with experiments, so can the properties. MAs are commonly classified according to their
configurational entropy: (a) low-entropy alloys (LEAs); (b) medium-entropy alloys (MEAs); and (c) high-
entropy alloys (HEAs) (Nonato & Restivo, 2024).

HEAs correspond to the most reported category in research due to the higher number of combination
possibilities, which implies wider ranges of properties values. The reason for this vast universe of
possible combinations comes from their definition. HEAs are based on at least 5 up to 13 major
elements (with molar fraction range from 5 to 35% for each element), in addition to minor elements
(molar fractions lower than 5%. The effects from high entropy in solidification process contribute to

developing random solid solutions, which are advantageous in manufacturing and application.

In what refers to alloy design, four main strategies are commonly applied: (a) CALPHAD, calculation
phase diagrams (Zhang et al., 2012) (Zhang et al., 2014); (b) parametric approach, which employs
criteria and parameters to predict solid solution formation (Nonato et al., 2024) (Nonato et al., 2025);
(c) ML, machine learning, which is a technique applied to predict properties of the materials via
simulation software (Butler et al., 2018); and (d) MD, molecular dynamics, which consists of computer
simulations that analyze the physical movements of atoms/molecules over time, aiming at checking
the dynamic behavior of molecular systems and their interactions (Gao & Alman, 2013) (Xie et al.,

2013).

CALPHAD, the former approach, refers to the existing phase diagrams of alloys in thermal equilibrium
which present the possible phase transformations based on pressure, temperature, and composition
(Lietal., 2020). The research on solidification and crystal formation is mainly based on these diagrams.
The governing principle refers to the minimization of the total Gibbs free energy. Thermodynamic data
based on available binary and ternary combinations is the background of CALPHAD. In view of the lack
of information about some possible combinations, the most evident drawback is the need for large

design spaces, which is costly for the mathematical model.

The second approach, parametric, employs the calculation of parameters and verification of criteria
that intends to predict the solid solution formation (Nonato & Restivo, 2022) (Nonato & Restivo, 2023).
The 29 already reported parameters are backgrounded in quantum physical laws. Each applied
research presents a distinct combination of parameters, according to the proposed scope of work.
Furthermore, each set of elements may result in a unique prediction, according to the alloy being

designed. In consideration of the difficulty in selecting the most adequate combination of parameters
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and criteria to a certain design case, the most reported are frequently applied. The high prediction
capability is allied with the needless experimental data (lkeda et al., 2019). Despite that, as one of the

greatest drawbacks, a high computational capacity is required to scan the large alloy design space.

The third approach, machine learning, deals with simulations of possible solutions (via statistical
techniques) in the alloy design space. Phases, microstructures, and/or properties can be simulated by
means of support vector machines (SVMs), artificial neural networks (ANNs), decision trees (DTs),
among others (Yang et al., 2022). In this approach, the quality of experimental input data induces
prediction accuracy. The accuracy is directly proportional to the number of variables involved.
However, higher accuracy implies a higher computational cost. The efficiency of machine learning can
be improved if statistically dependent variables (with considerable magnitudes of correlation

coefficients) are left in terms of one that represents them.

Molecular dynamics, MD, addresses a tool set to simulate the properties of the proposed alloys. An
MD box defines the initial velocities and positions, pressure, boundary conditions, and temperature
(Zhou & Liu, 2022). The trajectory of each atom is modeled by Newton’s equations of motion when
the system achieves the thermal equilibrium stage. The defects and nucleation in lattice are then
predicted through the simulated trajectory of the atom (Car et al., 2005). In addition, specific boundary
conditions can be imposed on the deformation mechanisms. Furthermore, the relationship between
the stacking fault energy and the deformation mechanisms can be established. Although MD
simulations correspond to a high computational cost, the time spent may compensate for the accuracy

achieved.

The four approaches just described aids in the prediction process since they are directed towards that
purpose. The prediction intends at least to prevent unnecessary and/or expensive experiments. In the
process of hardness prediction, there are cases where the prediction of the microstructure plays the
most important role. However, there are situations in which it is not even necessary to know the
microstructure, just the measured hardness of the material sample, for example. Therefore, the next
section presents a brief state of the art on hardness prediction, highlighting the discoveries,

methodology, and results reported.

STATE OF THE ART ON HARDNESS PREDICTION OF MULTICOMPONENT ALLOYS

Refractory multicomponent alloys (RMCAs) have great potential to stretch the limits for application in

high temperature conditions. However, traditional alloy design lacks a robust methodology to predict
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the properties of these alloys. Therefore, a design framework that combines ML, CALPHAD, and
experiments was developed to the design of six MoNbW BCC alloys by means of the conditional
generative adversarial network and manufactured via arc melting. An accurate hardness prediction in
the range of 5-6 GPa is reached through a loop between the ML model and the experiments (Li et al.,

2024).

There is relative difficulty in hardening Al-Mg alloys via trial-and-error experimentation because of the
possible variations in extensive composition and aging conditions. Therefore, ML techniques were
proposed to enhance the performance of Al-Mg-X (X = Cu, Zn, etc.) alloys, in which composition, and
conditions under which aging occurs, some properties (including hardness) were compiled. Seven
distinct ML algorithms were trained based on the referred datasets to predict these alloys with
improved hardness. The prediction proved to be effective, when compared to other ML approaches

(Jain et al., 2024).

Refractory high-entropy alloys (RHEAs) HfNbTaZr, NboMoTaW, MoNbTaVW, NbaoTizsAl1sVieTasHfsWo,
Reo.1Hfo2sNbTaWo4, TixNbMoTaW (x = 0, 0.25, 0.5, 0.75 and 1), and 3d transition metal HEA
Al103C017Cr7.5sFegNisg 6 Tis.8Tao.sM0o.sWo.4 were proved to be designed to withstand more in high-
temperature engine components. However, the most evident drawback of these alloys refers to the
utilization of the critical raw materials (CRMs), for example, Hf, Nb, Ta, W, etc. Therefore, a prediction
of multicomponent alloys without CRMs (while keeping the hardness levels of the CRMs-containing
alloys) is performed via ML model using Thermo-Calc 2024a software. Extra Trees Regressor (ETR) ML
model associated with metaheuristic optimization techniques has proven to be the most effective to
identify the new alloys. The Tioo01111NiFeo4Cuos (488 HV) alloy was proposed in substitution to
CoCrFeNbo309Ni (480 HV). The validation of the computational results was made through the
experimental synthesis of FCC Als25CuissFeasCozsNizs. ML and Thermo-Calc predictions of the
hardness were compared to the hardness measurements of the samples, showing good agreement

between them (Singhi et al., 2025).

High-entropy ceramic coatings are recommended for situations where wear resistance, thermal
stability, and corrosion resistance are required. Five or more distinct metal elements are used in the
composition of these coatings, which induces complexity in composition. The conjunction of ML and
high-throughput experimental methods were the basis to design ultra-hard high-entropy ceramic
coatings in a short time. The hardness prediction of coatings is made via random forest algorithm

based on processing parameters and composition. Thenceforth, the uncertainty in ML prediction is
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reduced by means of active learning. Three iterations were needed to prepare the coating
(AICrNbTaTi)N with a hardness of 40.1 GPa, which is 9% higher than the original alloy. Therefore, this

framework accelerated the optimized design of these alloys (Xu et al., 2022).

The interaction of the elements in multicomponent superalloys and the restricted requirement for
properties is a challenge in the design of these types of alloys. Thenceforth, a combination of ML
models and diffusion multiples is employed to design y’-strengthened Co-based superalloys with well-
balanced properties with more than seven elements. Two types of 9-element alloys are designed out
for industrial and aeroengine gas turbine blades based on six- and seven-elements database. The
proposed method was proved to be more effective than the CALPHAD in predicting the y’ solvus
temperature and phase constituent of the 9-elements multicomponent alloys in the case data related
to 6- to 7-multicomponent alloys data were provided. In addition, the hardness and oxidation
resistance of polycrystal superalloys are tested, besides the compressive strength of single-crystal
superalloys. Prediction process is benefited from the expansion of the compositional range and

supplementation of the interaction of data (Lu et al., 2023).

A neural network model is applied to predict the hardness of the RHEA Co.1CrsMo11.9Nb2oRe1sTazoW2o
and other alloys. The values of hardness obtained were validated via available experimental data. The
proposed model has proved to be an alternative to Vickers hardness measurements (Bhandari et al.,

2021).

HEAs have been increasingly fabricated by laser additive manufacturing because of their outstanding
properties. Although the processing route plays an important role in the obtainment of the tailored
properties, ML models does not clearly distinguish the manufacturing history and its impact on the
dataset used to predict the properties. Therefore, the proposed deep neural network architecture
includes the manufacturing routes of HEAs as input data. Laser additive manufacturing and as-cast are
the proposed manufacturing routes for the ML model, which are transformed into an encoder to
provide a more accurate prediction. Some data samples are obtained by conditional generative
adversarial networks with a distribution similar to that of the original data. This complimentary data
was created to mitigate the lack of original data. The mean absolute error value was around 27% lower
than that of traditional neural networks. In view of this, the research provides an alternative method

to design HEAs suitable for laser additive manufacturing (Zhu et al., 2023).

To produce relevant results in terms of prediction using ML models, the input datasets must be

informational-rich. Therefore, a periodic table representation of physical parameters, processing,
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structure, and composition is introduced and tested for hardness prediction of HEAs. The performance
of the model based on convolutional neural network was demonstrated via hardness prediction,
hardness classification, and alloy system extrapolation. The addition of five possible phases to the
model has shown to improve the results of hardness prediction. Furthermore, the accuracy and
stability of hardness prediction is improved by using the stacking method. In order to compare the
models, the Diebold-Mariano test is performed. The results demonstrated that the improvement in

the prediction capacity is statistically reliable (Li et al. 2023).

DISCUSSION

This section refers to possible trends and opportunities in the research field of hardness prediction of
multicomponent metal alloys based on the bibliometric research performed and on the behavior of

the collected data.

To verify the importance of the research words and identify eventual research gaps and opportunities
to contribute to the area, the following bibliometric research was performed, which yielded in the next
two figures (Fig. 1 and Fig. 2). All plots encompass the entire available registered period (from the first
publication up to the date of this publication) and refer to the number of indexed publications
corresponding to the keyword in CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior, 2025) information repository.

The research words in Fig. 1 are: “multicomponent alloy hardness prediction” (MCAHP), “high-entropy
alloy hardness prediction” (H-EAHP), “multielement alloy hardness prediction” (MEAHP), “equiatomic
alloy hardness prediction” (EAAHP), “non-equiatomic alloy hardness prediction” (N-EAHP), “low-

entropy alloy hardness prediction”, (L-EAHP), and medium-entropy alloy hardness prediction” (M-

EAHP).
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Figure 1: Number of indexed publications versus keywords in the abstract or title fields for hardness

prediction.
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According to Fig. 1, the greatest part of research on hardness prediction is conducted in the scope of
HEAs (H-EAHP) (70% of the total), followed by the multielement alloys denomination (MEAHP) (8.8%
of the total). The total number of indexed publications on hardness prediction reaches 319. The least
explored nomenclature on hardness prediction corresponds to non-equiatomic alloys (N-EAHP),
representing only 1.6%. The term entropy is the most explored, as observed for high-, medium-, and
low-entropy alloys altogether representing almost 81% of the research on hardness prediction.
Therefore, for example, in the case of publication on hardness prediction of non-equiatomic alloys (N-
EAHP), this nomenclature is scarcely applied in title and abstract fields. This may be an advantage
because the work can be more promptly found and cited. On the other hand, as this nomenclature is

less used in the mentioned research fields, there is more risk of not being even found.

The research words in Fig. 2 are: “multicomponent alloy properties prediction” (MCAPP), “high-
entropy alloy properties prediction” (H-EAPP), “multielement alloy properties prediction” (MEAPP),
“equiatomic alloy properties prediction” (EAAPP), “non-equiatomic alloy properties prediction” (N-
EAPP), “low-entropy alloy properties prediction”, (L-EAPP), and medium-entropy alloy properties
prediction” (M-EAPP).
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Figure 2: Number of indexed publications versus keywords in the abstract or title fields for properties

prediction.
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As presented in Fig. 2, the most representative part of research on properties prediction is performed
in the subject of HEAs (H-EAPP) (56.2% of the total). The second most important is the multicomponent
alloys denomination (MCAPP) (20.6% of the total). The total number of indexed publications on
properties prediction corresponds to 1410. The least explored denomination on properties prediction
corresponds to multielement alloys (MEAPP), representing only 0.3%. The term entropy is the most
addressed: high-, medium-, and low-entropy alloys together represent about 71.6% of the research
conducted on properties prediction. As a result, in the case of publication on properties prediction of
multielement alloys (MEAPP), this denomination is rarely found in title and abstract fields. From a
beneficial perspective, the published work can be more directly found and possibly receive citations.
However, as this denomination is rarely applied in the aforementioned research fields, there is a

greater risk of not even being found.

CONCLUSIONS

This paper presented a brief review on hardness prediction on multicomponent metal alloys. A brief
presentation of the state of the art in this research area was reported. In addition, the progress

undertaken, trends, and opportunities. As shown, the fundamental background addresses the
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configurational entropy of formation of these alloys, the molar fraction of each alloying element, and

the selected processing route.

The definition of multicomponent metal alloys was addressed, and the prediction of hardness was
explored as a research field. Different methodologies were applied to predict the hardness of these
alloys, but predominantly machine learning as the core method. In several cases, machine learning
was associated with at least one technique to improve accuracy, reduce the time to accomplish the

computational routine, and explore most of the possibilities in the vast design space.

The number of indexed publications from CAPES until the publication date of this paper was reported,
corresponding to the most probable research terms related to hardness prediction, and properties
prediction, allowing the analysis of trends, opportunities, possibilities, and perspectives of each
research word. According to the data presented and discussed in this paper, despite the low number
of published works because of its intrinsic specificity, this research area is yet in its infant stage in the
context that it is within one of the most promising research fields: multicomponent alloys. Therefore,
hardness prediction of multicomponent alloys has proven to have a great potential for growth due to

its vast universe of possible combinations of alloying elements to achieve a wider range of hardness
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