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ENFRENTAMENTO DA CRISE HIDRICA: AS LICOES APRENDIDAS NO PROCESSO OPERAGAO DA DISTRIBUIGAO DA AGUA

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a estratégia de atuacdo adotada por uma unidade
responsavel pelo processo Distribuicdo de Agua, frente a crise hidrica que se estabeleceu na regido
metropolitana de Sdo Paulo em 2014/2015 com a quebra de paradigmas na operagdo do sistema de
abastecimento; geracdo de novos aprendizados em novos cendrios hidricos, fortalecimento do
processo de planejamento e gestao e minimiza¢ao dos impactos aos clientes, sociedade e demais

partes interessadas.

METODOLOGIA UTILIZADA

Entre outubro/2013 a fevereiro/2014 ocorreram 444mm de chuvas na regido dos mananciais que
abastecem a regido metropolitana de Sao Paulo, cuja média é de 995mm, ou seja, reducao de 55% do
volume. Ao longo de 2014, os indices pluviométricos ficaram muito abaixo das médias histéricas, com
consequéncias alarmantes para os sistemas de captagao, producgao e distribuicao de dgua. A estiagem

foi um evento excepcional, sem precedentes na série histérica de observacgdes registradas.

O modelo até entdo vigente em periodo de escassez hidrica, era o rodizio do abastecimento que
consistia em interromper o fornecimento de dgua a populacdo a partir de regras pré-estabelecidas,
alternando periodos com e sem abastecimento. O método de trabalho no rodizio inicia-se pela andlise
da vazdo original de determinado setor, agrupando-os em blocos para viabilizar as manobras em
campo (abertura e fechamento de valvulas, acionamento e desligamento de bombas e outras a¢des).
A adocdo do rodizio no abastecimento poderia gerar varios prejuizos especialmente em imdveis
distantes e localizados em pontos mais altos, que poderiam ficar dias sem abastecimento,

consequéncias de um rodizio severo.

A Alta Administracdo tomou uma decisdo que acarretou numa significativa mudanca de paradigma na
forma de gerir o abastecimento de dgua. A decisdo de ndao implantar o método do rodizio e partir para
outras a¢Oes que reduzissem a vazao de retirada dos sistemas de abastecimento mais criticos foi o
ponto de partida para que a Unidade prontamente estabelecesse um novo método de trabalho para

a operacado do sistema de distribuicdo de agua.

Para estabelecer um plano de atuacdo que atendesse satisfatoriamente cerca de 3,5 milhdes de

clientes, alguns fatores deveriam ser considerados: os sistemas de producdo de 4gua, as instala¢ées

existentes, especializacdo da mao de obra, capacidade de recuperacdo dos setores e as caracteristicas
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das estacdes de bombeamento, localizacdo de pontos estratégicos como: Hospitais, escolas, etc. (as
condicdes dos ativos, da infraestrutura de distribuicdo de dgua, os recursos humanos, materiais e

financeiros).

A partir da metodologia de analise e solugdes de problemas (MASP), foi estabelecido um conjunto de

acOes conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1: Método de Andlise e Solug¢do de Problemas

PDCA FASE O que deve ser feito Como foi feito
Identificar o problema e definir Reduzir a vazo de retirada dos sistemas de
0s objetivos a serem alcangados abastecimento de &gua
Levantar as varidveis no processo de operagdo e
provaveis impactos

Utilizar metodologia da arvore de causa e efeito
P N Simular e avaliar as alternativas

- Definicdo das causas - oo - x
3 Analise . Analisar viabilidade de implantacédo

fundamentais .
Levantar 0s recursos necessarios

1 Identificagdo

Investigacdo das caracteristicas

2 Observacéo Cx
do problema com visdo ampla

Elaboracéo de plano para

4 Plano de acéo blogueio das causas
fundamentais

Bloquear/ minimizar as causas
fundamentais

Estabelecer cronograma e sequenciamento de a¢Ges
decorrente das alternativas de solugéo propostas

D 5 Execucédo Executar as a¢des planejadas

Verificar efetividade das a¢fes tomadas
Acompanhar comportamento dos indicadores

I Verificar se as a¢des foram Realizar a¢Bes imediatas e corretivas
C 6 Verificacéo - ot ; -
efetivas Encontros diarios com as equipes e reunides
semanais.

Reunibes com liderangas regional de bairros.

Prevenir contra o reaparecimento
do problema

A Recapitular todo o processo de

8 Concluséo solucéo para utilizacdo futura

(licbes aprendidas)

7 Padronizacéo Redefinir padrdo de trabalho com as equipes

Disseminar os novos padrdes de trabalho
Registrar todo o processo

Com a decisdo de limitar o volume de dgua a ser distribuido, o primeiro passo a ser dado foi o

levantamento dos fatores relacionados a variagao da vazdo. As informacgdes geradas pela area de

engenharia da operac¢do foram organizadas numa arvore de causa e efeito, conforme figura abaixo.
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Imagem

Crise econémico-

Caos social ] 3
financeira

Clientes e
sociedade
insatisfeita

Falta do produto
para a venda

Produgao de agua

insuficiente para
ser distribuida

Legenda

D Impactos
. Efeito
|:| Causas

Cada fator (identificado como “causa” no diagrama) foi analisado em relacdo a capacidade e a

elasticidade para suportar a reducdo da vazdo que seria necessaria. Em janeiro/2013, a vazio recebida
era de 12,5 m3/s e em janeiro/2015 passou a ser de 8,7m3/s no auge da crise, atualmente apresenta
valores da ordem de 10,4 m3/s, o que representa um pouco mais de 2000 |/s economizados. Esse
volume representa, em 3 anos, a capacidade de se abastecer os clientes da unidade em 1 ano, se

considerada a vazdao micro medida. A tabela 2 ilustra as acoes definidas apds a andlise, simulacdo e

avaliacao das alternativas de atuacao.
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Tabela 2 — Acbes para suportar a reducdo da vazao

O que Como
x Reducdo da pressdo na rede de modo a atender as demandas
1 Pressdo na rede o y
diarias de toda a populacéo
Vélvulas redutoras de L ~
2 x Otimizacdo das pressdes
pressdo
3 Ventosas Manutencdo, substituicdo e instalacdo
4 SetorizacGes Ajustes de setores, flexibilizando e otimizando os sistemas
Otimizacdo dos equipamentos existentes
. Desativacdo de equipamentos a partir das analises de setorizacéo
5 Boosteres e elevatorias -
perda de carga e limites.
Abertura e revitalizacdo de pogos
Interligacdes de redes de agua para agilizar (recuperacao)
6 InterligacBes Interligacdes dos sistemas de abastecimento de agua para
promover flexibilizacao dos sistemas
7 Comercial Ac0es de varredura para deteccdo de fraudes
Reduc¢do do tempo médio de reparo
8 Manutengdo Deteccéo de vazamentos ndo visiveis
Troca preventivas de ramais de agua
9 Mao de obra Capacitagdo e desenvolvimento
10 Marketing Identificacdo de vazamentos, conscientizacdo da populagdo
11 Contingenciamento Caminhdes tanque

A unidade acompanhou diariamente a execugdo das ag¢des definidas, bem como os resultados

decorrentes das mesmas, possibilitando atuacées imediatas.

Andlises do novo comportamento da sociedade e operagao frente a nova condi¢ao e dos volumes

disponiveis.

Foram utilizados histogramas de consumo e producao, com forte analise junto as unidades comerciais.

Antes da crise, a unidade possuia 337 Valvulas Redutoras de Pressdao — VRPs, cobrindo 40,5% de toda

a rede de distribuicao.

As valvulas sdo equipamentos que controlam a pressdo nas redes de distribuicdo, reduzindo a

ocorréncia de rompimentos em redes e ramais.

De maio a setembro/2014 foram otimizados 70 equipamentos, resultando numa redu¢do média de 15

mca e 180 L/s.

De janeiro a dezembro/2014 foram instalados 10 novos equipamentos com ganho de 20 L/s.

Atualmente existem 365 VRPs cobrindo uma area de 44,8% da unidade.

10
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RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS
Os resultados podem ser divididos em duas categorias, gestdo e operacional.
Gestao:

¢ Integracdo entre as diversas areas da companhia, possibilitando ag¢des integradas e melhor

entendimento das mesmas;
¢ Motivacdo da equipe e forca de trabalho;
¢ Planejamento das atividades;
e Acompanhamento e controle das a¢des possibilitando atua¢des imediatas;
e Otimizacdo dos recursos disponiveis através do planejamento integrado das acoes;
» Gestdo dos prazos dos projetos através de indicadores e ferramentas especificas;
e Gestdo dos resultados operacionais e seus impactos nos resultados estratégicos.
¢ Incentivo para busca de novas solucdes e novas formas de trabalho.
Operacional:
e Grande reducdo das perdas de agua
¢ Contabilizacdo dos retornos em volume de cada acdo para o enfrentamento da crise hidrica;
e Eficiéncia energética;
* Eficiéncia operacional do processo de distribuicdo de agua;
» Relacdo gestdo noturna X temperatura
Periodo de gestdo conforme a variacdo de temperatura.

Periodo de
Temperatura

>18°C
14a18°C
10a14°C
7al0°C

24 as 04 horas
23 as 05 horas
21 as 05 horas.
20 &s 05 horas

< 7°C 19 as 05 horas

Principais Resultados 2013 2014 2015
Reducdo de reclamaces de falta d"agua (1° semestre) 99.516 86.248 83.740
Tempo médio de reparo de vazamentos n/c 82 horas 26 horas

indice de perdas (Litros/ligacao/dia) 515 507 495

11
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Houve a reducdo dos prazos de atendimento para reparo de vazamentos (demanda de 400
vazamentos/dia, com o tempo médio de reparo de 82 horas em janeiro/2014 para 26 horas em
julho/2014.

ANALISE DOS RESULTADOS

1. Garantia do abastecimento para toda a populacdo da regido metropolitana de S3o Paulo;

2. Evitou a entrada de rodizio de abastecimento que teria configuragdes 5x2, ou seja, 5 dias sem agua

para 2 sem agua, que poderia levar caos a varios seguimentos da sociedade;
3. Economia de 4gua suficiente para atender a regido por um ano, considerando a vazao micromedida.

4. Economia de 4gua suficiente ao atendimento de uma populacdo aproximada de 1,2 milhdes de

habitantes, ou o correspondente as ETAs Alto e Baixo Cotia.
5. Preservacdo do meio ambiente.

6. Maior interacdo entre as equipes.

7. Melhoria das condi¢des operacionais.

8. Cultura empresarial melhorada.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

As acdes tomadas durante o periodo da crise foram reavaliadas, validadas e adotadas pela empresa
como acgdes de rotina garantindo a sustentabilidade do negécio e atendendo a populagdo envolvida
entregando agua com qualidade e quantidade, com os beneficios aos sistemas operacionais, humanos

e ao meio ambiente.

Tabela 2 — Mudanca de paradigmas

De Para
Reducdo de vazao da producéo de agua Rodizio no fornecimento Gestdo de pressdo
Distribuicdo de dgua a populagao Agua nio pode faltar Gestdo da demanda

12
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REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQR) COM AGAO INTEGRAL APLICADO AO CONVERSOR BOOST COM CARGA NAO LINEAR

Resumo: A crescente evolucdo das técnicas de controle, bem como sua viabilidade econémica e
aplicabilidade, vém aumentando e destacando a utilizagdo de conversores CC-CC em variados ramos
da Engenharia Elétrica. Neste trabalho, é apresentada a utilizacdo do controlador LQR aplicado a um
conversor Boost com carga nao linear. O conversor Boost trata-se de um elevador de tensao,
caracterizado por ter entrada e saida em tensdo e cargas ndo lineares sdao aquelas que, quando
conectadas numa fonte de tensao, solicitam desta uma corrente a qual ndo apresenta a mesma forma
de onda da tensdo. Essas correntes possuem componentes harmoénicas em frequéncias diferentes da
fundamental, as quais, quando circulam através das impedancias da linha ou de equipamentos,
provocam quedas de tensao que interferem no funcionamento dos demais equipamentos conectados
a mesma fonte de tensdo. Desta forma, a disseminacdo do uso de carga ndo linear afeta a qualidade
da tensdo fornecida aos consumidores de energia elétrica, aos residenciais, aos comerciais e
principalmente aos industriais. A partir do modelo matemdtico do conversor, é possivel obter
informacdes sobre a estabilidade do sistema deste conversor antes e depois da presenca de
perturbacdes externas. Um sistema é considerado estavel quando, para entradas finitas, existem
respostas finitas; caso contrario, este se torna instavel. Do ponto de vista do conversor, alimentar

cargas nao lineares requer o uso de um sistema de controle robusto para evitar a instabilidade.

Palavras-chave : Controle étimo, Gerador de inducdao duplamente alimentado, Conversor de Poténcia
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REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQR) COM AGAO INTEGRAL APLICADO AO CONVERSOR BOOST COM CARGA NAO LINEAR

1. INTRODUGAO

O regulador linear quadratico (LQR) é um método da teoria de controle moderno que faz uso da
realimentacdo de estados para analisar os sistemas dinamicos (Wongsathan, 2008). E utilizado com o
objetivo de garantir a estabilidade do sistema frente a pequenas perturbagdes, melhorando o tempo
de resposta e sobressinal, ao minimizar a energia desprendida no processo. Uma propriedade
interessante neste tipo de controlador é que apresenta margens de ganho infinito e margens de fase
superior a 60°, caracteristicas estabelecidas como requisitos em aplica¢des de eletronica de poténcia

(Olalla, 2009).

O conversor Boost é amplamente utilizado em circuitos de correcao de fator de poténcia e em diversas
outras aplicagdes que necessitam da elevagdo e regulagao de tensao, ou seja, a busca por modelos e
formas de controle deste conversor segue uma tendéncia de aprimoramento e evolucdo (Batschauer,

2012).

Cargas ndo lineares sdo aquelas que tém sua corrente ndo uniforme. Muitos equipamentos eletronicos
possuem semicondutores como diodos e transistores, que possuem caracteristicas de conduzir
corrente de forma nao linear, apresentando descontinuidade em determinados momentos. O simples
fato de ligar e desligar uma lampada pode ser considerado como uma carga nao linear, ja que isto faz

com que ela mude de valor.

A dificuldade da modelagem de cargas ndo lineares reside na complexidade da corrente que
apresentam em resposta as tensdes impostas. Estas correntes, frequentemente, tém formas muito
diferentes se comparadas com a tensao aplicada, o que ndo ocorre com cargas lineares. Por exemplo,
em resposta as tensdes senoidais, acontecem correntes compostas por diversos harmoénicos. Além
disso, estes harmoénicos podem causar ruidos na rede elétrica, fazendo com que a tensao deixe de ser

uma senoide.

2.MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

A modelagem matematica do conversor, operando no modo continuo, serd apresentada em espacgos
de estados. O circuito elétrico da Figura 1 representa o conversor Boost, onde se levaram em conta as
resisténcias série parasitas do indutor e do capacitor ( rL e rC ). Este circuito apresenta duas etapas de
operacdo, as quais sao descritas a seguir, devido ao chaveamento do interruptor controlavel SB que

se encontra aberto ou fechado dependendo do sinal obtido da modulagdo PWM.

16
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+
I
Vi SB o RL % )VO
A 1

Figura 1. Conversor Boost.

O sinal PWM mostrado na Figura 2 apresenta um nivel légico alto que permanece por certa fracao de
tempo do periodo T de chaveamento e este percentual do periodo chamou-se de razao ciclica D, desta

forma representa o intervalo de tempo em que o interruptor conduz corrente elétrica por DTS .
Na outra fracdo de tempo do periodo, complementar a D, o interruptor permanece em corte.

VN

>
DTs Ts

Figura 2. Sinal PWM aplicado a chave.
Cada etapa de operagdo apresenta um conjunto de equac¢des de estado. A seguir, os estados x. e xc

correspondem a corrente elétrica no indutor e a tensdo no capacitor, respectivamente, logo seus

termos derivativos sdao dados por:

. di; (1)
X, =——
Loar
{f‘l’c (2)
Xp = —
€ dt

2.1 ETAPA 1 DE OPERACAO DO CONVERSOR BOOST

Na primeira etapa de operacdo do conversor, mostrado na Figura 3, o interruptor conduz e o indutor

armazena energia elétrica.

17
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Figura 3. 12 etapa da operacao.

A representacdo para a etapa 1 de operagdo na forma de espacgo de estados é dada por(Dupont, 2010):

XL, =iA 0
L [ILHHL}V (3)
. 1 X 0l
| ZmEo)
Ry Xy
=0 —— (4)
{ (RLHCJLJ

2.2 ETAPA 2 DE OPERAGAO DO CONVERSOR BOOST

Na segunda etapa de operacdo do conversor, mostrado na Figura 4, o interruptor ndo conduz e o
indutor transfere energia elétrica para a carga R | juntamente com a fonte de alimentagao continua V

; L
XL i Dy
+ =
vy +

Figura 4. 22 etapa de operagao.

A representacdo para a etapa 2 de operacdo na forma de espaco de estados é dada por(Dupont, 2010):

. A
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[ [p+R4n ] R
_x’] 1 HE_r,-I_r-.".'::I L{H!.-I_r-:'.‘} _tf:|+_]1’L]F

i | R 1 xS ®)
I_ C{Rr T rr] C{R.'. T rr?:i
_ Rf. T Rj, Xy, (6]
o R +r. (R +7) ][ %

2.2 MEDIA DO ESPACO DE ESTADOS

Obtido as equacodes referentes a cada estado de operacao do conversor, é necessario ponderd-las ao
longo do periodo de comutagdo para que a média do espaco de estados seja obtida. As matrizes de

estado sdo ponderadas utilizando as seguintes equacgdes:

A=A D+4>(1-D) @)
B=B\.D+B;(1-D) (8)
C=Q1D+C>(1-D) ©®)

Onde D é arazdociclicae (1-D) seucomplementar. Resolvendo as equacgdes (7), (8) e (9) se tém

as seguintes matrizes do sistema linearizado:

1, R 0-D)) _1(R(-D)
g U R4 L| (R, +7.) (10)
B R, (1-D) : 1
L C(R, +1) C(R, +1.)
5='”L] (11)
0
c|Rrc0-D) R, (12)
| R, +1n) (R 41

Um passo importante na modelagem de conversores é a introducdo de perturbacgdes, conhecidas por
pequenas variagdes CA nos valores médios das variaveis. Desta forma, cada variavel da modelagem
passa a ser representada como seu valor médio somado a perturbagdo, como mostrado nas seguintes

equacoes:

. A
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X=Xypp +X,0, Y=Fg+¥ (13)

U=y, +u,, D=Dyn+D .

(14)

A modelagem, utilizando o modelo com perturbacdes, é considerada nao linear e necessita de
tratamento e aproximacdes adicionais para ser descrita como linear. Para que as equagdes possam ser
linearizadas é necessario que as perturbagdes sejam dadas em valores bem menores que os valores
médios das varidveis. Apds a anulacdo de termos e aproximacdes, tem-se que as matrizes que
representam o modelo linear e invariante no tempo para pequenas perturbacdes sdao dadas

por(Dupont, 2010):

1, Rr-D)) _1(R(-D)
L U R ) LR ) (15)
) R(-D) 1
C(R, +1,) C(R, +1.)
_]ﬁ [ Ryt s R, . 16)
B= U'%-H‘f:l q LR, +7.) N
RI.
T
L C(R,+1)
{Rf_r[.-ﬂ—ﬂ} R, }H Ry a7
v, = - ——LL 3 .
' (Ro+r) Ro+r)][x] (R+r) “

Onde Xieq € Xceq S30 0s valores de equilibrio das varidveis de estado e serdo calculados, logo a seguir,

em funcdo dos parametros de operacdo do conversor Boost.

3. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A filosofia do projeto LQR é estabelecer um compromisso entre as energias do vetor de estado (t)xt e

do vetor de controle (t)ut, através da seguinte funcdo de custo a ser minimizada (Skogestad, 2005).

J = min j‘ xX'(t) QOx(t) +u' @ROu()ldt  (18)

Sendo Q e R matrizes definidas positivas, Q > 0 e R > 0. Supondo-se que o sistema seja estabilizavel,

ou seja, controlavel, a lei de controle que estabiliza 0 mesmo e minimiza o critério é:

u(t) =—Kx(?) (19)
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Sendo:
K=R"BP (20)
A matriz P, definida positiva, é solucdo da equacdo de Ricatti a seguir (Skogestad, 2005):
AP+PA-PBR'BP+0=0 (21)

O diagrama de blocos do LQR é mostrado na Figura a seguir.

r(f) &(1) u(t) ¥t
— f > _l-b Boost -

x(f) r

Figura 5. Diagrama de blocos do controle LQR

Utilizando-se a definicdo das matrizes aumentadas tem-se:
x4 ox@®][B
L% (r)H—c DL {:)Ha}‘ © e

u (f)y=—Kx (1)+K5<E (1) (23)

Sendo:

Observa-se pelo principio da realimentacdo de estados que

Kr= [K —KJ (24)

Sendo Kr um bloco matricial de ganhos, formado pelas matrizes K e K, . Logo:

FU)}:{A_BK BKI}F(:)}F}U)
o]l ¢ o Jewl s (25)
4. PROJETO DO CONTROLADOR

Para iniciar o projeto do controlador LQR é necessario encontrar os pontos de equilibrio do conversor

Boost, resolvendo as seguintes equagdes:
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X eq= Vetor de estado de equilibrio

Ueq = Vetor de entrada

Yeq =Vetor de saida de equilibrio

Xfeg
X =
“d X
Ceyg
Yaq_1ﬂaq

A matriz d apresentada na equacdo (27) é a matriz de transmissdo direta do sinal de controle e
considerada nula para este sistema. Assumindo que as matrizes das equacgdes (26) e (27) possuam

inversas, pode-se resolvé-las para encontrar:

(R, +1. )V,
%] | R,(R,(1-D)+1)1-D)+(R, +1.)r, (28)
LJ‘ Ry (R, +7.)V,(1-D)
| R,(R,(1-D)+1,)A-D)+(R, +1.)r, |

. R, (R, +1.)V(1-D)
Yoeg = Rj [RL(]-_DJ -I—.?"C)l:l _‘D}+ [RL -I—?‘C)?'I

(29)

Devem-se substituir os parametros do conversor nas matrizes de equilibrio, logo os parametros

utilizados estdo na tabela abaixo:

Tabela 1. Parametros de operagao do Boost

Parametro WValor Parametro Valor
Tensdo de Elltmﬂa(Vl} 40V C 047nF
Tensdo de saida{;ru} 127V . 20me
Frequéncia 75) 30kHz L 6mH
Poténcia na saida(p y 60W r 4maQ
Razdo ciclica (D) 68.5% R, 26880

Desconsiderando as resisténcias internas do capacitor e do indutor, Calcularam-se as matrizes A,

. - A
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B e C, que descrevem o comportamento dindmico do sistema, logo se pode rearranja-lo da seguinte

[&} 0 ~50 {H} 21200 (30)
. = =+ 6 F;'
X 3.33 XIDS =3930 || *¢ —1,58x10

omlo 1

c

forma:

} E3Y)

Com os parametros, mostrados na tabela 1, podese chegar aos seguintes valores de equilibrio:

Xeqg = 1.49
XCeq=126.98
Y0eg = 126.98

No controle por realimentacdo de estados, o sinal de controle depende das varidveis de estado, as

quais precisam ser medidas ou devidamente estimadas.

Para que este tipo de controle possa ser feito, deve-se verificar a controlabilidade e a observabilidade
do sistema analisado. Um sistema é completamente controlavel se existir uma acao de controle
irrestrita capaz de transferir qualquer estado inicial para qualquer outra posicdo. Ja a observabilidade

refere-se a capacidade de estimar uma variavel de estado.

Sendo o sistema controlavel e observavel, pode-se definir um sinal de controle por realimentacao de
estados dado pela equacdo (19), onde K é o vetor de ganhos, representado por (32), a ser determinado

para que o sistema seja estabilizado.
KK K> .. K, ] (32)

Seja o sistema linear, continuo e invariante no tempo, sua representacdao em malha fechada é dada

por:
i=(4-BK)-x (33)

Resolvido o problema do rastreamento assintético, o proximo passo para o projeto do controlador é
a obtencdo do vetor de ganhos. O vetor de ganhos e consequentemente a saida do controlador sao

definidos basicamente pelas matrizes de ponderacdo Q e R. Como auxilio, para determinar as matrizes
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Q e R, existem métodos automadticos, como, por exemplo, um método baseado em algoritmos
genéticos, os quais sdo capazes de buscar a resposta dinamica étima, de acordo com certos critérios
de projeto, sem muitos esforcos analiticos. Neste trabalho serdo utilizadas as metodologias
apresentadas por (Johnson, 1987) para a escolha das matrizes de ponderagdo que caracterizam o
desempenho do sistema de controle. Conhecido na literatura como método de Bryson ou como
guadrado do inverso tem como ideia bdsica normalizar as saidas e o termo de controle dentro da
funcdo de indice de desempenho quadratico, onde as matrizes de ponderagdao Q e R sao definidas

como:

0 0 0
5;1 0 0 g 0 0 G4
o=|. 2 e R=|. 2
0 0 - gy 0 0 - ny,

Onde “ne” é o numero de estados e “na” é o numero de atuadores no sistema de controle. O
desempenho desejado, do sistema obtido pelo ajuste das matrizes de ponderacdes, é escolhido como
(Bryson, 1969):

1 1
g .= e 1'_ = -
P T ()P (35)

Os valores de Auj sdo baseados no maximo esfor¢co de controle ou valor maximo de operagdo dos

atuadores. Ja os valores de Ax; sdo baseados na faixa/intervalo de operagdo dos estados.

Na Figura 6 é apresentado o fluxograma do programa implementado para o método de Bryson,

conforme (Kwakernaak, 1972).
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Entre com ag divgonais day matrizes

@ =dioglg ..q,} R=dagln..r}

Y

Determinar o desvio saxime permitido

Axi(maxhe =12, 0 & o (maz), j=1,2,.m

Y

Elemientos das matrizes de ponderagie

1 1
= !} £
R (12

|
Indice de desempenho Quadritica
Ed i -
J=3|7a AP D[ dul
=1 i=1

' ]

Mlndificar o5 pesos
das matrizes

&

Hisposta
satisfatirin

Nin

Figura 6. Algoritmo do Método de Bryson.

O comando lqr do Matlab necessita das matrizes A, B, Q e R como parametros de entrada para

determinar automaticamente o vetor de ganhos Kr .

Desta forma, apds analisar os resultados para o grafico da resposta dindmica, do sistema para a

entrada degrau, obtiveram-se as seguintes matrizes de ponderacao:

1 0 0 (36)
o=0 10 ©

[0 0 10|
R=[10"] G7)

A partir das matrizes de ponderacao e das matrizes aumentadas que descrevem o comportamento

dindmico do sistema, se obtém o seguinte vetor de ganhos para o controlador:

[k k7]=[65801 00127 -100] (38)
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO
O resultado da simulacdo do sistema em malha aberta, para entrada degrau unitario, € mostrado na

Figura 7, onde nota-se que o sistema, apesar de ser estavel, ndo segue a referéncia unitaria e necessita

da acdo integral ou do rastreamento assintético com erro nulo em regime permanente.

0 - - VoemEl
—\0 maha aberta
400 Ii.“/\\._.-
§
|
g 200
III
D |I
| u,'
_m[i:l 0.002 0.004 0.008 0.004 0.0

Figura 7. Resposta do sistema sem controlador

A Figura 8 mostra os resultados obtidos para diferentes valores da matriz Q, onde se alterou apenas o

elemento Q33. Apds o fechamento de malha com o acréscimo do controlador LQR, o sistema segue a

referéncia com rapido tempo de acomodacgao e nenhum overshoot.

Wlwerms b

1.2
1 =
—

0.

. /]
/ — | |—a33-1®
—a33=10*

04 —
0.2 / — —Q33=10%
_ 1
U"D 0001 0002 0003 0004 0005 0005 0007 0008 0009 0.01
[ £:2_ o

Figura 8. Resposta do sistema em malha fechada com atuagdo do controlador LQR.

Na figura 9 analisou-se o comportamento da corrente no indutor.
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LR

0.025 }

]
0.02 | [—Corrente no indutor]

0.015 /
0.01 /
0.005

GU 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

L3ec

Figura 9. Varidvel de estado L x .

Além da tensdo na carga e da corrente no indutor analisou-se a variavel de estado referente ao erro

integrado, como mostrado na Figura 10.

x 10 = et

15 r
//)_ |—EIT{I in@radnl

1/
/

II}'I] 0.002 I}.{IIIIH 0.008 0.008 0.0

152

Figura 10. Variavel de estado ¢ .

Na Figura 11 pode-se comprovar que a agao integral consegue anular o erro em curto intervalo de

tempo, o qual equivale ao tempo de estabilizagdo da curva na Figura 8.

—Emo

N

E[I 7002 0.004 0.006 0.008 0.0

84

Figura 11.Simulagdo do erro.

O sinal de saida do controlador, mostrado na Figura 12, é enviado para o comparador responsavel por

gerar o sinal PWM. O comparador gera um sinal com frequéncia constante, resultante da comparacao

. A
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entre o sinal de controle com um sinal dente serra na frequéncia de chaveamento que se desejar.
Apesar de apresentar frequéncia e amplitude constantes, o sinal PWM pode ter sua largura de pulso

alterada para compensar variacdes na poténcia de saida do conversor.

3
pall B

) ,/rk — U=k L)

1 1
E[I 0.002 0.004 0.006 0003 0.0

LS
Figura 12.Sinal de controle.

A Figura 13 mostra o esquematico do conversor boost e do circuito de controle. Adicionaram-se, ao
conversor, mecanismos de perturbacdo na tensdo de entrada e na resisténcia, na saida do conversor.
Na tensdo de entrada adicionou-se um gerador de impulso, acionado 0.8s depois que o sistema foi
alimentado. A representa¢ao de uma carga nao linear do ponto de vista do circuito de controle pode
ser interpretada como operac¢do com plena carga, durante parte do semiciclo da tensdo, e com o dobro
da carga plena, durante outra parte do semiciclo da tensdo, do conversor. O conversor foi projetado
para alimentar uma carga de 268.8Q), no entanto, para tornar a carga nao linear, associaram-se em
paralelos dois resistores com o dobro desta resisténcia, onde através de um interruptor pode-se variar

a carga na saida do conversor que assume o valor de 540Q ou 270Q.

10 Vearga

fn m
.

VGale

“w e MInF $40chas Vo
y 540
Perturb i i
v el SRRt 0T 0Igantg
e

.
Voarnoslr 8 Ke o

. Vocontorok NOX

.
Quurvuig

Figura 13. Modelo do conversor em malha fechada.
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A Figura 14 mostra a tensdo na carga sem perturbacdes. Pode-se notar que a tensado atinge a referéncia

de 127v em curto tempo de subida. Devese atentar que apesar da tensdao na saida do conversor ser

continua, ha uma ondulacdo que é uma componente alternada em torno do valor médio. A Figura 15
mostra, com detalhes, o sinal da Figura 14.

Vearga

125

6.5

0.1 0.2

0.3 0.4
Time (s)

Figura 14. Tensdo de saida do conversor com carga linear.

Pode-se comprovar que o valor médio da tensdo, na Figura 15, é 127v. Além disso a ondula¢do assume

valores aceitdveis em relagcdo ao valor calculado no dimensionamento dos elementos armazenadores
de energia.

Vcarga
) hooh ) ﬁ oA h b Nl
123 l. .i 1 'r%—'}¥—-rk—-=%——ﬁ¥——l#-—{E-—%ﬂ~—?ﬁ--#ﬁ-~-
\ II \ I| \ II I | 1 || | | \
|| I|I | I| | || || III | \ | || || IIII | I| | '| Jl_ I|I | \ | ||
W
1 | || II | | | |I | || | II |I || | | II
I| I| I|| I' II| I| | I|| I|| I| I|| I|I
124 Q '--—-4-——4~ ---J--"Jl -4- -'l—--' - 4
0.4061 0.4062 0.4063 0.4064
Time (s)

Figura 15. Ondulacao de pico a pico da tensdo na carga.

Na Figura 16 mostra-se o sinal PWM aplicado no gate do interruptor. Pode-se observar que o sinal
PWM estd na frequéncia de 30KHz, frequéncia utilizada no chaveamento.
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0.8

Figura 16. Sinal PWM aplicado ao interruptor.

A Figura 17 mostra a tensao de saida do conversor com varia¢des instantaneas na carga, ou seja, carga

nao linear. Uma visdao detalhada é mostrada na Figura 18.

Vearga
mw -t
" ---d ---------------------
100 r F
[+ [ S TR W N I—
Y S S S
o 1 1 3 4 5

Time lel

Tima {a)

Figura 18. Pico de tensao gerado pela variagao da carga na saida do conversor.

A partir da Figura 18, pode-se notar que a tensao leva 2.5ms para estabilizar e retornar a referéncia
de 127v. Este curto intervalo de tempo torna a variacdo de quase 45v, em relacdo a referéncia, quase

imperceptivel, na pratica. Na Figura 19 mostra-se a resposta do sistema para variagao de 10% da
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tensdao de entrada do conversor. O sistema estabilizou em torno de 3ms, intervalo de tempo

satisfatorio.

Vcarga

140 |- ! - 1
| |

135 \“WWWW.___m___________+______ﬂm

| .l i

|htMMhMFﬂh

125

120

0.8 0.801 0.802
Time (s)

Figura 19. Perturbacdo na tensdo de entrada do conversor.

6. CONCLUSAO

Os resultados apresentados comprovam que o controlador LQR com acgdo integral é capaz de
solucionar o problema do controle de conversores com carga nao linear. Os resultados da simulacdo
justificam a escolha deste método de controle por realimentacdo de estados, onde se alcangou o
rastreamento com erro nulo e étima rejeicdo a disturbio aplicado ao conversor Boost, com carga
varidvel. Portanto, O circuito de controle é robusto para evitar instabilidades e rdpido o suficiente para

atuar como estabilizador de tens3o.

31




REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQR) COM AGAO INTEGRAL APLICADO AO CONVERSOR BOOST COM CARGA NAO LINEAR

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Batschauer, A. L.(2012). Apostila da Disciplina de Controle de Conversores Estaticos.

Bryson, Arthur E; HO, YU-CHI. “Applied optimal control: optimization, estimation and control”,.
Waltham, Mass.: Ginn, 1969.

Dupont, F. et al. Multiple controllers for boost con- verters under large load range: A ga and fuuzy logic
based approach. In: IEEE International Conference on Industrial Tecnology — ICIT 2010.

Dupont, F. H. et al. Comparasion of digital LQR techniques for DC-DC boost converters with large load
range. In: Proceedings of the IEEE International Symposium on Circuits and Sys- tems — ISCAS 2011.

IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 56, n. 7, p. 2548-2558, 2009.

Johnson, M.J, Grimble, M. A.” Recent trends in line- ar optimal quadratic multivariable control sys-
tem design”. IEE Proceedings. Vol. 134, Part D-Control Theory and Applications, no.1, pp. 53-71. Jan.
1987.

Kwakernaak, H. and Sivan, R. Linear optimal control systems. NY, John Wiley, 1972.
NAIDU, D. S. Optimal control systems. Boca Raton: CRC Press, 2003.
OLALLA, C,, et al. Robust LQR control for PWM converters: an LMI approach.

SKOGESTAD, S.; POSTLETHWAITE. Multivaria-ble Feedback Control: Analysis end Design. England: John
Willey and Sons, 2005, second edition.

WONGSATHAN, C.; SIRIMA, C. Application of GA to design LQR controller for an Inverted Pendulum
System. In: IEEE International Con- ference on Robotics and Biomimetics, 2008. ROBIO 2008. p. 951-
954, 2009.




Engenharia: solucdes e inovacgdes para o desenvolvimento

Capitulo 3

Q 10.37423/230307342

INGRESSO, EVASAO E CONCLUSAO ANALISE
DAS TURMAS DE ENGENHARIA MECANICA DA

UFPA ENTRE 2011 E 2019

Rodrigo da Silva Magalhaes Dias
Léo César de Oliveira Pereira

Edil Silva De Vilhepa™ .\
|" |\

Roberto Tetsuo Fl"uji‘yama/’"‘

Universidade Federal do Para

Universidade Federal dg,lg’,aré

Universidade‘Fedefal d6 Para.
Univga-f':sidade‘.,.»-f":ederél do Par_é/-""



http://lattes.cnpq.br/7714994815026551
http://lattes.cnpq.br/9246213545487936
http://lattes.cnpq.br/3829416629289296
http://lattes.cnpq.br/3165747089941318

INGRESSO, EVASAO E CONCLUSAO: ANALISE DAS TURMAS DE ENGENHARIA MECANICA DA UFPA ENTRE 2011 E 2019

Resumo: A evasdo de estudantes de ensino superior é um fenémeno recorrente que dfeta as
universidades publicas e particulares, ndo sé no dmbito nacional, como internacional. Esta realidade é
observada principalmente em cursos de engenharia, aonde muita das causas vdo desde a dificuldade
de aprendizado, caréncia de base educacional, até mesmo fatores econémicos, sociais e pessoais.
Desta feita, este trabalho busca realizar um estudo referente a taxa de conclusdo, bem como de evasdo
e retencgdo de alunos de graduacdo em Engenharia Mecd@nica que ingressaram na Universidade Federal
do Pard (UFPA) durante os anos de 2011 a 2019. Para isso, foi feita uma analise quantitativa de alunos,
dentro do periodo estudado, com base em dados dos fornecidos pelo Sistema Integrado de Gestédo de
Atividades Académicas (SIGAA), fazendo, entdo, uma comparagdo entre o numero de alunos que

concluiram e os que evadiram do curso, relacionando com a maneira de ingresso dos mesmos.

Palavras-chave: Engenharia mecénica. UFPA. Evasdo. Ensino superior.
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1 INTRODUGAO

A evasdo estudantil no ensino superior é um problema internacional que afeta o resultado dos
sistemas educacionais. As perdas de estudantes que iniciam, mas ndo terminam seus cursos sao
desperdicios sociais, académicos e econdmicos. No setor publico, sdo recursos publicos investidos sem
o devido retorno. No setor privado, € uma importante perda de receitas. Em ambos os casos, a evasdo
é uma fonte de ociosidade de professores, funcionarios, equipamentos e espaco fisico (SILVA FILHO,
2007). De acordo com Adachi (2009), quando os alunos ingressam nos cursos representam ativos, mas
ao desistir ou optar pela mudanga para outro curso ou instituicdo, representam perda de

investimentos.

A andlise sobre o fendbmeno da evasao, conforme entendemos, representa para as universidades um
elemento balizador para a gestdao de seus cursos e, em particular, para subsidiar estratégias para a
melhoria de desempenho de seus estudantes. Obter informacgbes acerca da evasao dos estudantes
dos cursos de graduacdo, portanto, pode contribuir significativamente para fornecer subsidios que

auxiliem a definicdo de estratégias que garantam a permanéncia dos estudantes (BARBOZA, 2018).

De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI) (2015), o numero de alunos matriculados
aumentou significativamente nos de 2009 a 2012, porém, a evasao de alunos ainda é muito presente
nas universidades. A elevada taxa de evasdo observada nos cursos de Engenharia —bem maior do que
a dos cursos de Direito e de Medicina, por exemplo — representa sério agravante desse processo.
Deficiéncias na educacao bdsica dos alunos, aliadas a falta de motivagao, provocada por curriculos

extremamente tedricos, figuram como alguns dos fatores responsaveis pelo problema.

Estudos realizados por Silva (2013), evasdo do ensino superior brasileiro ainda é um fenbmeno pouco
explorado pela literatura académica. A falta de trabalhos, e de certa forma preocupagdes das préprias
IES (Instituto de Ensino Superior) brasileiras, tornam o estudo e a busca das causas e desenvolvimentos
de programas que combatam essa evasdao prejudicada. Isto porque ha uma dificuldade no

monitoramento dos alunos evadidos.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as taxas de evasao e retencdo dos alunos
gue ingressaram na Universidade Federal do Para (UFPA) nos anos de 2011 a 2019 através dados
obtidos pelo Sistema Integrado de Gestdo de Atividades Académicas (SIGAA) da propria da instituicdo.
O calculo basico desse estudo foi realizado pela a comparacdo entre o nimero de alunos que estavam

matriculados em um determinado ano, subtraidos os concluintes.
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2 METODOLOGIA

Os dados foram informados pela diretoria da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) da
Universidade Federal do Par3d, pelos professores Manoel Fernandes Martins Nogueira e Carlos Alberto
Mendes da Mota, diretor e vice-diretor, respectivamente. O acesso ao SIGAA pela diretoria da FEM
permitiu coletar os dados referentes aos anos de 2011 a 2019 com a situacdo dos alunos de graduacao

do curso de engenharia mecanica.
O SIGAA classifica os alunos de graduagao em:
e Ativo: estado que informa que o aluno realizou matricula curricular;

¢ Ativo-formando: estado que informa que o aluno ja concluiu todas as atividades complementares e
se encontra devidamente matriculado, no periodo corrente, nas disciplinas obrigatdrias e/ou optativas

faltantes para concluir o curso;

¢ Ativo-graduando: estado que informa que o aluno ja concluiu e foi aprovado em todas as disciplinas
obrigatdrias, optativas e atividades complementares. O aluno sé se torna graduando quando o periodo

é encerrado;

eConcluido: estado em que o aluno ja colou grau, teve seus registros de ENADE ingressante/concluinte
atualizados, teve todos os componentes académicos integralizados e se encontra apto para solicitar o

diploma de conclusdo de curso.

Os dados foram trabalhados através do Software Microsoft Office Excel em planilhas e a elaboracdo
dos graficos foi realizada através do OriginLab 9.0. Avaliou-se um total de 821 alunos. Os resultados
foram analisados quantitativamente e qualitativamente para determinar as principais formas de

ingresso e a quantidade de evasao do curso.

3 RESULTADOS

A Tabela 1 relaciona o nimero total de alunos classificados como concluintes, ativos, cancelados e

trancados durante o periodo de 2011 a 2019, de acordo com o SIGAA.
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Tabela 1 - Status dos alunos de graduacdo de acordo com o ano de ingresso.

Ano Concluin Ativo Ativo - Ativo - Atwf . Cancelado Trancado Total
Graduando Formando Convénio
2011 46 & 1 1 0 39 0 93
2012 39 24 0 0 0 30 0 23
2013 24 9 13 1% 0 17 0 B2
2014 5 16 11 22 0 22 1 77
2015 o] 28 0 41 0 17 1 87
2016 0 81 0 0 0 11 1 23
2017 0 ah 0 0 0 3 2 105
2013 0 21 0 0 1 & 2 a0
2019 ] 29 0] 0 0 2 0 101

Fonte: Autores (2019).

Observa-se pela Tabela 1 que o ano de 2011 foi o que apresentou maior taxa de evasdo do curso de
engenharia mecanica em comparacdo com os anos posteriores, pois, dos 93 alunos que ingressaram

no curso 39 cancelaram a matricula, uma porcentagem de aproximadamente 41,94%.

A taxa de conclusdo deste ano, porém, um pouco acima da de evasao, com 46 alunos com o status de
concluido, cerca de 49,46%. Nao obstante, hda um numero consideravel de alunos ainda retidos no
curso, sendo 6,45% com status de ativo, ou seja, com disciplinas obrigatérias pendentes. Apenas 2,15%

correspondem aos ativos-graduando e ativos-formandos, ou seja, apenas 2 alunos em cada categoria.

A taxa de conclusdao no ano de 2012 foi menor quando comparada ao ano anterior, sendo que 39

alunos concluiram o curso, cerca de 41,94% do total de alunos.

Somando-se os alunos de 2011 e 2012, que correspondem a turmas que ja deveriam estar concluidas,
estima-se que de um total de 186 ingressantes, apenas 85, ou seja, 45,69% dos alunos concluiram o

curso.

3.1 ANALISE POR GENERO

A Tabela 2 mostra uma comparacdo entre o nimero de alunos concluintes e dos que evadiram de

acordo com o sexo.
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Tabela 2 - Nimero de alunos que concluiram e evadiram de acordo com o ano de entrada.

Ano de Total de Homens Mulheres
ingresso__alunos (as) Conclusio  Evasdo T otal Conclusio Evaséio T otal

2011 93 a8 35 73 H 3 11

2012 9: X 25 a8 ) 3 11

2013 a2 20 14 a4 4 3 7

2014 T 4 17 21 1 3 &

2015 iy 0 14 14 a 2 2

2016 93 0 7 7 ] < 4

2017 ms 0 4 4 a 1 1

2018 a0 0 ] ] ] 1 1

2019 1m0 2 2 a 0 0

Fonte: Autores (2019).
J4 a Figura 1 aponta o nimero de aluno que cancelaram o curso no periodo de 2011 a 2019.

Observa-se através da andlise da Tabela 2 que o nimero de alunos masculinos, em sua totalidade, ao
longo dos anos é bastante superior comparado ao numero de alunas do género feminino. Muitas das
razoes deste fato sdo expostas por Mendonga (2014), a qual cita que a grande falta de mulheres nos
cursos, principalmente engenharia estdo relacionados ao pensamento de que a area de exatas estd
relacionada ao homem, pela facilidade de assimilacgdo a até as razdes relacionadas a

incompatibilidade, afastamento e dificuldades de adaptacbes das mulheres em culturas profissionais

masculinas.
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Figura 1 - Alunos que cancelaram o curso de Engenharia Mecanica da UFPA.
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Fonte: Autores (2019).

Pode-se observar conforme a Figura 1 que de 2011 a 2019 existe uma diminuicdo do niumero de
cancelamento do curso de engenharia mecanica da UFPA para alunos do sexo masculino, isso se deve
um tanto por conta do periodo de 2013 em diante, os alunos de graduacdo ainda ndo terem protelado
0 prazo maximo do curso na instituicdo, que segundo o estatuto interno ndo pode ultrapassa 7,5 (sete
e meio) anos conforme o Projeto pedagogico do curso de Engenharia Mecanica da UFPA, ou seja, uma
possibilidade para existir essa diminuicdo pode ser por ndao poder existir o jubilamento para os anos

de 2013 em diante.

O que se pode afirmar é que analisando os ingressantes dos anos de 2011 e 2012, que ja deveriam ter
concluido o curso, verifica-se um aumento no nimero de evasdo de mulheres que passou de 25,00%

para 41,67%, ja para alunos do sexo masculino houve uma diminuicdo de 43,75% para 30,86%.

Seguindo estas observacdes, podem-se elencar as possiveis causas para a evasao de alunos das
universidades, as quais estdo relacionadas a diversos fatores, podendo ser de ordem académica,
social, econémica ou pessoal. Gomes et. al. (2010) ainda reforca que a evasdo possa ocorrer por
motivos variados: dificuldades financeiras, falta de vocacdo, descontentamento acerca do método
didatico-pedagdgico da instituicdo, motivos pessoais, como doencga grave ou morte, transferéncia de

domicilio, etc.

Segundo Silva Filho (2007), as expectativas do aluno em relagdo a sua formacdo e a propria integracao
do estudante com a instituicdo constituem, na maioria das vezes, os principais fatores que acabam por

desestimular o estudante a priorizar o investimento de tempo ou financeiro, para conclusdo do curso.
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Gomes et. al. (2010) também comenta que a crescente evasao esta relacionada, ademais, ao aumento
do numero de equivocos que os ingressantes tém no momento que encolhem os cursos, uma vez que
muitas vezes tem-se visdo deturpada do mercado de trabalho e da profissdo e ao entrar na

Universidade ficam decepcionados e desmotivados, levando a evasao prematura.

Kieckow (2018) ressalta que a evasao pode estar também atrelada a dificuldade de aprendizado, a
falta de motivacdo, falta de didatica por parte do professor e aulas mais criativas e dinamicas. Além
do que a falta de motivagdo pode ser decorrente da falta de didatica do professor e a falta de

criatividade e dinamica nas aulas.

A Figura 2 mostra o comportamento ao longo dos anos dos alunos ativos do curso de Engenharia

Mecanica da Universidade Federal do Para.

Figura 2 - Alunos ativos do curso de Engenharia Mecanica da UFPA.
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Fonte: Autores (2019).

A Figura 2 acompanha o numero de alunos ativos ao longo dos anos de 2011 a 2019, que aponta
claramente o aumento dos alunos ativos do sexo masculino e um aumento entre os anos de 2014 e

2017 de alunas mulheres, sofrendo uma gradual queda apds este periodo.

De acordo com o projeto pedagdgico do curso de engenharia mecanica da Universidade Federal do
Para (2010), o tempo de duracdo da graduacdo é de 5 anos, porém, pode-se estender este prazo em
até no maximo 2,5 anos, portanto, o aluno sé podera ter vinculo com o curso em no maximo 7,5 anos.

Caso contrario, o mesmo perderd o vinculo com a instituicao.

Seguindo estes critérios observou-se, diante dos dados da Figura 2, que ainda existem alunos ativos

dos anos de 2011 e 2012, em desconformidade com o projeto pedagdgico do curso de engenharia
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mecanica da Universidade Federal do Para (2010). O que é possivel segundo o Projeto através de

medidas judiciais e administrativas em casos especiais.

Tomando como base dados do Ministério da Educacdo e Cultura do ano de 2016, o custo anual de
permanéncia do aluno de graduacdo da UFPA era de RS 29.022,00 sofrendo uma variacdo pequena
desde 2009 quando chegava a RS 29.364,00 ao ano. Neste contexto, mantendo os alunos ativos que
ndo concluiram o curso dentro do tempo comum de 5 anos, segundo a Figura 2, a Universidade Federal

do Pard chega a ter um gasto extra de até RS 2.815.134,00 até o atual momento.

A Figura 3 ilustra o comportamento ao longo dos anos da conclusdo, por género, do curso de

Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para.

Figura 3 - Alunos que concluiram o curso de Engenharia Mecanica da UFPA
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Fonte: Autores (2019).

Apesar de o numero de alunos do sexo masculino ser muito maior em relacdo ao nimero de mulheres
ingressantes na engenharia mecanica, em torno de 15% de mulheres e 85% de homens, existe uma
inversdo quando se trata de conclusdo de curso, onde 31,88% dos homens e 41,30% das mulheres

ingressantes concluem o curso dentro do prazo de 5 anos.

Também se observa, tomando como base o ano de 2014, que de uma turma de 77 alunos ingressantes,

apenas 16, ou seja, 20,77% se formaram dentro do periodo de 5 anos.

3.2 ANALISE DA MANEIRA DE INGRESSO DOS ALUNOS

A Tabela 3 indica a quantidade de alunos pela maneira de ingresso na Engenharia Mecanica da UFPA

em relagdo aos periodos analisados. A Figura 4 mostra esta quantidade em percentual.

41




INGRESSO, EVASAO E CONCLUSAO: ANALISE DAS TURMAS DE ENGENHARIA MECANICA DA UFPA ENTRE 2011 E 2019

Tabela 3 - Numero de alunos de acordo com o modo de ingresso no curso de Engenharia Mecénica

da UFPA.

Ano

Forma de ingresso
Processo seletivo

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
80 68 79 69 60 64 63 63 81

SLeTT 0 0 0 1 15 16 16 11 0
Mokilidade externa ] 9 1 1 ] ] 15 1 9
MMohilidade interna 4 2 0 1 1 4 ) H ]
PSE Quilombola 0 0 0 2 4 4 4 0 0
PEE Indigena 0 0 0 0 1 0 1 2 0
Cutros 4 1 2 2 1 0 1 0 11

Fonte: Autores, (2019).

O meio de ingresso de alunos na Universidade Federal do Pard se da de variados modos, o mais comum
é pelo “Processo Seletivo”, ou vestibular, no qual os estudantes precisam realizar uma prova como
critério de entrada na instituicdo. Neste caso o nimero de alunos que entraram ao logo dos anos

estudados foi de 78,18% do total.

Observa-se também que 7,36% dos alunos ingressaram através do SISU (Sistema de Selegdo
Unificada). Segundo a Tabela 3, estas vagas comecaram a serem preenchidas a partir do ano de 2014
e foi crescente nos anos seguintes. No ano de 2015, dos 15 alunos provenientes do SISU, 26,67%
evadiram do curso, enquanto que 73,33% continuam a cursar. Nos anos de 2016 e 2017 a taxa de
evasdo diminuiu, sendo elas de 6,67% e 18,75%. Entretanto, em 2018 a taxa aumentou

significativamente para 27,27% a taxa de evasao.

De acordo Li et al. (2017), estatisticas preliminares do MEC sobre as matriculas realizadas na primeira
edigcdo do SISU apontam para uma taxa de mobilidade de 25% (porcentagem de alunos que optaram
por estudar fora de seu estado de origem). A autora ainda reforca que a probabilidade do aluno ser
migrante de outro estado em 2,9 em pontos percentuais. A mesma conclui que evasao de tais alunos
pode estar correlacionada com o préprio comportamento migratorio induzido pela politica, quando
problemas financeiros ou psicoldgicos atrapalham o aluno migrante a finalizar os seus estudos longe

de casa.
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Figura 4 - Distribuicao de maneiras de ingressos no curso de Engenharia Mecanica UFPA entre 2011

e 2019.
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Fonte: Autores, (2019).

Com a Lei n2 12.711 sancionada em 29 de agosto de 2012, a Universidade Federal do Para (UFPA),
passou a destinar duas vagas extras por curso para indigenas e quilombolas. Essas reservas de vagas
foram validadas pelo Supremo Tribunal Federal (STF), garantindo o acesso as instituicGes de ensino

publico superior em todo o territério nacional.

Pode-se notar pela Figura 4 que o ingresso de indigenas e quilombolas ainda é muito pequeno em
relacdo ao total das vagas ofertadas, incluindo as vagas destinadas a mobilidade académica externa e
interna. Segundo Campos (2016), que realizou um estudo relacionado ao ingresso de estudantes
quilombolas na UFPA, esse resultado muitas vezes é decorréncia da falta de divulgacdo da
universidade sobre o edital, a selecio e de informagcbes do vestibular que ndo chegam as
comunidades, pois existe certa precariedade de acesso a internet na maioria dos territérios

quilombolas e indigenas.

Conclui-se que o baixo numero de ingressantes quilombolas e indigenas dificulta um ambiente de
integracdo na universidade, pois segundo Campos (2016) relatos de quilombolas demonstram que
além da distancia da comunidade, durante o curso superior, vieram as angustias, medos e

estranhamento com o novo ambiente.

E importante observar que os alunos ingressantes dos processos seletivos especiais (PSE) quilombolas
e indigenas configuram cerca de 1,75% e 0,5% do total respectivamente, entretanto a taxa de evasao

para ambos é da ordem de 27,78%.
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Segundo Gloria (2017), alunos indigenas que acessam a universidade por meio da politica de cotas,
nao disponibilizam de meios que garantam de maneira satisfatéria a permanéncia nessa instituicao de
ensino. S3o inevitaveis as evasdes, pois os entreves ndo sdo apenas de ordem econdmica, uma vez
que envolvem preconceitos, estigmas, discriminacdes, esteredtipos, isto é, diversas formas de
exclusao desses discentes no interior das matrizes curriculares dos cursos, das metodologias e

didaticas de ensino e no relacionamento com alunos ndo indigenas e professores.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Como se vé, no curso de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal do Pard, o ano de 2011 foi o
que apresentou maior taxa de evasao em comparagdo aos anos posteriores, com uma porcentagem
de aproximadamente 41,94% de um total de 93 alunos ingressantes. Em contrapartida, a taxa de

conclusdo deste ano foi de cerca de 49,46%.

Apesar de o numero de alunos do sexo masculino ser muito maior em relagao ao numero de mulheres

ingressantes, a taxa de das mulheres concluintes é cerca de 22% maio em relagao aos homens.

Além disso, ainda que os modos de ingressos na universidade sejam os mais diversos, abarcando nao
s6 o processo seletivo tradicional (o vestibular), com cotistas e ndo cotistas, mas também a mobilidade
interna, externa e mais recentemente os processos seletivos especiais (para indios e quilombolas),
bem como o SISU, o ingresso em si ndao garante a continuidade dos estudos, uma vez que para a
permanéncia dos alunos é preciso envolver a nocdo de pertencimento, a vivéncia académica, a
conclusdo, o desenvolvimento sequencial e bem sucedido dos semestres/disciplinas, de modo que

haja a conclusdo do curso no tempo minimo e com qualidade na formacao.

Portanto, considerando os fatores que contribuem ou acabam levando os alunos a evadirem do curso,
como metodologia dos professores, dificuldades dos alunos com as disciplinas, dificuldades
socioecon6micas, problemas de cunho pessoal, falta de orientacdo vocacional, dificuldades de
adaptacdo ao meio académico, desprestigio da profissao, é crescente a necessidade de ampliagdo de
acoes, politicas e programas que favoregam a permanéncia ndo somente dos ingressantes mas
também dos ativos, para que possam concluir a gradua¢do no tempo minimo de integralizacao do

curso.
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Resumo: Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta informatizada para deteccdo de
anormalidades no consumo de dgua. Os resultados de andlise de suspeitos foram gerados a partir do
banco de dados de consumo da concessiondria de saneamento de Joinville/SC, que também serviu de
base para definir padroes de comportamento dos consumidores residenciais. Para investigar
irregularidades, foi adotado um critério de selegao para encontrar ligagdes suspeitas, que se baseou
na distancia dos valores em relacao a mediana dos consumos das ligacdes fiscalizadas irregulares. Para
testar o critério, foi realizado um teste de campo, feito pela fiscalizagdo da companhia e, também, um
teste retroativo, feito a partir do histérico da fiscalizacdo. O resultado geral encontrado pela andlise
retroativa foi de aproximadamente 6,90% de irregularidades efetivas (de 3,63% a 13,12% conforme
setor). O resultado foi superior ao teste de campo feito em ligacdes aleatdrias apontadas pela
ferramenta (1,5%) e superior ao resultado da companhia que foi de 6,35% de ligagGes irregulares por

fiscalizacdo.

Palavras-chave: Perdas aparentes; irregularidades em ligacdes; padrdes de comportamento de

consumidores de agua.
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INTRODUGAO

Nos sistemas de abastecimento de dgua ocorrem perdas de faturamento, classificadas como perdas
aparentes decorrentes, basicamente, de falhas cadastrais, erros de medicdo e irregularidades no
consumo de agua. De acordo com os dados do Servico Nacional de Informagdao em Saneamento
(BRASIL, 2019), as perdas de dgua, em relacdo a distribuicdo nos sistemas de abastecimento do Brasil,
variam entre 34,4% na regidao Sudeste até 55,5% na regido Norte, evidenciando a grande disparidade
entre as regides brasileiras em relacdo a esse item. Segundo Giesemann and Ping (2014), cidades como
Melbourne/Austrélia e Copenhague/Dinamarca tém indice de perdas gerais, respectivamente, de 3%
e 4%, enquanto a cidade de S3o Paulo/SP possui 38%, mostrando a grande disparidade que pode haver

entre os municipios ou companhias ao redor do mundo.

No dominio da gestdo comercial, enquadram-se como causas de perdas aparentes: demora no
cadastramento de novas ligacdes, reativacao de ligacdes sem o conhecimento da companhia, liga¢des
clandestinas e fraudes, em todos esses casos, a agua é consumida, porém ndo é faturada (TSUTIYA,
2006). Para detectar anormalidades, que poderdo caracterizar-se ou ndo como irregularidades por
parte dos clientes cadastrados, pode-se fazer estudos de consumo de agua através do histérico
comercial e dos consumos mensais atualizados. E essencial buscar e estabelecer critérios que
permitam detectar, essencialmente, dois tipos de irregularidades: potenciais fraudes e inconsisténcia

com a informacado do cadastro.

Como nem todas as concessiondrias de saneamento possuem um sistema informatizado para
avaliacdo de cadastro, é notdrio a necessidade de trazer tecnologia a esses sistemas para que eles
sejam mais eficientes e, desta forma, diminuir as perdas de faturamento sobrando mais recursos para
melhorar a qualidade do produto final entregue aos consumidores. De acordo com Tardelli Filho
(2015), a modernizacdo do sistema comercial “representa a implantacéo e modernizagcGo permanente
dos sistemas informatizados que processam e consolidam os dados das atividades ligadas a apura¢do
de consumos, compatibilizagdo dos ciclos de leitura com os setores de abastecimento, faturamento,
consisténcias etc.”, sendo essa uma medida necessaria ao combate das perdas aparentes, trazendo
beneficios diretos como, por exemplo, um conhecimento mais preciso do sistema de abastecimento

como um todo: redes, ligagGes, categorias, entre outros aspectos.

Assim como propde este trabalho, foi realizado por Humaid (2012) uma metodologia baseada em
analise de dados de consumo de agua. Essa, porém, utiliza a técnica de data mining para depois fazer

testes de campo e medir a efetividade da fiscalizagao. Isso demonstra que para diminuir o problema
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de perdas aparentes, especificamente em fraudes, podem ser realizada andlises do cadastro de
consumidores como um dos caminhos, a fim de orientar a fiscalizacdo das companhias e obter

melhores resultados.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados dados histdricos de consumo mensal de usuarios de
dgua e de fiscalizagdo de campo (AGUAS DE JOINVILLE, 2016), pertencentes ao Sistema de
Abastecimento de Agua da cidade de Joinville/SC. As informag&es que compdem o banco de dados de
consumo sao: numero de ligacdes, nimero de economias, histérico de dados de consumo (mensal),
dados do hidrémetro e localizacdo geografica. Foram utilizados também, dos anos de 2013 a 2015, os
dados do cadastro da fiscalizagdo da companhia, que possuem informacgdes sobre: consumo, ligacao

de agua, hidrébmetro, cavalete, caixa padrdo, irregularidades e também observacdes de campo.

Através da andlise do banco de dados de consumo mensal, foi realizada uma analise exploratdria, onde
foi preparado o banco de dados para ser feita a avaliacdo de varidveis estatisticas e do comportamento
de dispersdo desses valores. O propdsito dessa etapa foi de excluir inconsisténcias nos dados, avaliar
padrdes de comportamento dos usuarios e definir um critério para caracterizar ligacdes fora de um

padrao de consumo geral.

A fim de determinar o critério de classificagdo de uma ligagdo como suspeita, utilizou-se o banco de
dados das ligacdes efetivamente irregulares, registrando todos os seus consumos mensais, excluindo
as matriculas as quais ndo poderiam ser detectadas através de diferenca de consumo, ou seja, nao
houve variacdo média, dos 4 (quatro) meses, antes e depois da deteccdo da irregularidade.
Posteriormente, utilizou-se esses valores para aplicar a medida estatistica de Diagrama de Caixa (Box-
Plot) onde, para esse conceito, foi utilizado como medida central a mediana e como composicdo da
“caixa” e dos bigodes “whiskers”, medidas de percentis. A partir do valor central da distribuicdo dos
dados em uma caixa, adotou-se para os limites da caixa 50% dos dados de consumo, ja para os limites
extras (whiskers), foi adotado 80% dos consumos, ou seja, 10% estdo, em valor, no limite abaixo do
bigode, e outros 10% no limite acima. Destaca-se que so foram utilizadas ligagdes residenciais de 1

(uma) economia, para deixar a amostra mais homogénea possivel.

Para avaliar a acertabilidade do critério adotado, foram estruturados dois testes. O primeiro teste foi
realizado com a ajuda da fiscalizacdo de campo da prépria concessionaria de saneamento e o segundo

através de uma andlise retroativa do banco de dados da fiscalizagao.
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No método de fiscalizacdo de campo, foi efetuada uma selecdo de ligacGes que passaram pelo critério
de baixo consumo. Foram selecionadas 130 ligagdes aleatodrias e, a partir dessa lista, os fiscais de
campo seguiram para os enderecos dessas localidades, onde averiguaram os mais diversos fatores,
sendo eles: situacdo da ligacdo (ativa ou cancelada), situacdo do imével (construido e/ou habitado),
se ha fonte prépria de 4gua, situagado da caixa padrao, situacao do hidrometro, situagdo do cavalete e

se hd ligacdo clandestina.

Ja para realizar a andlise retroativa, foi utilizado como base o histérico de fiscalizagdo. Utilizou- se os
dados da planilha da fiscalizacdo da concessionaria, considerando, os seguintes tipos de
irregularidades: ligacdes clandestinas e bypass, hidrometro invertido, hidrometro inclinado e
hidrometro danificado com fraude. Com bases no critério adotado para o trabalho, todas as ligacdes
em que a média dos ultimos 4 (quatro) meses ficou abaixo do consumo definido como limite, foram
consideradas suspeitas e sujeitas a fiscalizacdo de campo. Assim, todas as ligacGes classificadas com
as irregularidades supracitadas que estiverem na lista de irregulares da fiscalizacao, criada a partir do

critério da ferramenta, sdo consideradas efetivamente irregulares.

Por fim, para automatizar o processo de avaliacdo de suspeitos, foi criada uma ferramenta
informatizada para uso de concessionarias de saneamento, com intenc¢ao de oferecer mais praticidade
e rapidez na deteccdo de ligacOes possivelmente suspeitas. Essa funcionalidade permite, a partir de
um critério adotado e um banco de dados de consumo, apontar ligacdes fora de um determinado
consumo esperado e, entdo, fornecer a localizacdo dessa ligacdo com todas as informacgdes disponiveis
no cadastro. A meta é avaliar uma matricula que seja, estatisticamente, fora de um padrao
determinado e, a partir disso, direcionar as a¢des de combate a fraudes. Destaca-se que as ligacoes

apontadas sao anormalidades de consumo e ndao necessariamente uma irregularidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DEFINICAO DO CRITERIO DE AVALIAGAO DE SUSPEITOS

Conforme a Figura 1, foi criado um grafico box-plot dos consumos registrados como irregulares.
Destaca-se que a definicdo do critério se deu a partir dos consumos irregulares das liga¢des fiscalizadas

e ndo do banco de dados gerais das ligacdes residenciais de uma economia.
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Figura 1 — Box-Plot dos Consumos Irregulares

Evidencia-se que o critério adotado pela ferramenta para a categoria residencial, para os baixos
consumos, sdo aqueles abaixo de 4m3/més, ja para altos consumos, que corresponde ao registro de
90% dos consumos, sdo aqueles acima do valor de 26m3/més. Diante disso, evidencia-se que fora
dessa faixa de consumo (4 a 26) existem ligacGes que estdo fora de um padrdo esperado e, portanto,

devem ser objeto de acompanhamento e investigacao.

FERRAMENTA INFORMATIZADA

A ferramenta possui quatro estruturas basicas, sendo que uma é exclusivamente administrativa, que
¢é a de cadastro de usudrios, ja as outras sdo de cunho informativo. Destaca-se que o sistema pode ser
acessado em qualquer dispositivo eletronico que tenha acesso a internet, ndo sendo necessario a

instalacdo de um software em um determinado computador ou outro dispositivo.

E a partir do critério que o menu Resultados adota um valor de comparacéo e foi criada a tela de
definicdo de critério. Os valores preenchidos para cada categoria correspondem aos valores de limites
10% e 90% diagrama de caixa do estudo da andlise exploratéria. Esses valores sao bases de
comparacado utilizados pela média de consumo dos ultimos 4 (quatro) meses. A Figura 2 demonstra o

menu Definir Critério:
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Figura 2 —Tela Definigao Critério

Partindo da hipdtese que, para a avaliacdo da eficiéncia da ferramenta informatizada, sao realizados
testes a partir do auxilio da companhia de saneamento que a utilize, o critério pode ser ajustado
conforme sua acertabilidade vai sendo testada. Assim, busca-se encontrar o melhor valor de

comparac¢dao com a melhor definicdo da caracteristica do consumidor.

A Figura 3 mostra a tela de resultados, dentro desse menu existem dois locais de preenchimento de
informacao: filtro de critério e filtros gerais. No primeiro, o usudrio deve definir sua pesquisa entre
alto ou baixo critério, podendo exibir os resultados de apenas um desses. O segundo é um filtro de
localizagdo onde se pode definir a area geografica de investigacao. Por fim, os resultados sao exibidos,
sendo possivel classificar por ordem, crescente ou decrescente, conforme a prioridade de

investigagao.

|

Aviso: Vocé deve marcar o filtro “Exibir Resultados” em Altos Consumos ou Baixos Consumos.

Exibir resultados [ Exibir resultados

Definir critério ALTO: ) Definir critério BAIXO:
Entre(0 |(%) e [80  |(%)Maior Entre| (%) e [ |(%)Menor
Matricul. End Bai
‘ atricu’a ‘ ncereco ‘ airo v Exibir ligagbes inativas
Setor Classificagio Grupo Comercial
\ ~] [RESIDENCIAL ¥ | ~|
5 a = b Ultima leitura A S Situagdo em relagio ao
Num. Matricula Enderego Setor Classificagdo Grupo Comercial (10/15) Média de consumo Critério critério
RESIDENCIAL ] 18 20,33 12 66.67% MAIOR

Figura 3 — Tela de Resultados
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Essa parte da ferramenta é a principal da estrutura elaborada, sendo através dela que sdo apontadas
as ligacdes potencialmente suspeitas. O principal objetivo dessa tarefa é apresentar resultados que
auxiliem a encontrar ligacdes com economias ndo declaradas, com mudancas de categorias nao
declaradas e ligagOes irregulares. Para isso, é necessario verificar caso a caso, pois existem diversas
razdes para que exista um consumo abaixo ou acima do normal para uma determinada liga¢ao, sendo

sempre valido investigar para encontrar anormalidades.

AVALIACAO DA ACERTABILIDADE

Em relagdo a investigacdo de campo, foi escolhido o Grupo de Faturamento que apresentou o maior
desvio padrdo na avaliacdo preliminar. Os fiscais de campo da companhia foram investigar 130 ligacoes

aleatdrias desse setor apontadas pela ferramenta.

A equipe de fiscalizacdo utilizou essas ligacbes e obteve sucesso em encontrar problemas,
inconsisténcias ou irregularidades em 13,8% das averiguacdes. Havia duas ligacdes (uma clandestina
e um hidrémetro danificado), representando 1,5%, que podem ser consideradas como fraude ou
roubo de dgua, ja que o usudrio interfere no hidrémetro para pagar menos ou faz uma instalacao de
captacdo anterior ao hidrometro. Ja os outros casos sao relacionados ao cavalete, ou seja, é necessario
acompanhar para evitar problemas com fraudes, onde o usudrio visa impedir o correto funcionamento

do sistema de medicao.

Como segundo método de andlise de efetividade, utilizou-se a analise retroativa. Primeiramente, a
Tabela 1 representa, em resumo, o banco de dados do histérico da fiscalizacdao da concessionaria e

demonstra a efetividade encontrada pela companhia, que é utilizado para efeito de comparacao.

Tabela 1 — Resumo da Fiscalizagcdo da Companhia (2013-2015)

Total de ligacdes fiscalizadas 116.224
Total de irregularidades por item Hidrémetro danificado com fraude 853
Hidrémetro invertido 283
Hidrémetro inclinado 1.057
Ligacdo clandestina e by-pass 5.189
Total 7.382
Efetividade (%) - Nuimero de urregularidades / total de ligacoes fiscalizadas 6,35
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A efetividade da fiscalizacdo, em relacdo aos anos de andlise, mostrou que em torno de 6 (seis) ligacGes
a cada 100 (cem) investigadas tém algum tipo de fraude em relagdo hidrémetro ou é uma ligacao
clandestina ou by-pass. Esse indice pode ser melhor, se existir uma orientacdo a fiscalizacdo quanto
aos locais onde é feita a investigacao e a averiguacao. Evidencia-se que as irregularidades elencadas

sdo aquelas consideradas que podem ser detectadas a partir de uma analise de consumo de um banco

de dados.

E importante destacar que a fiscalizacdo da companhia avalia, numa abordagem de campo, os mais
variados aspectos de uma ligacdo, como: hidrémetros fraudados, hidrémetros invertidos, hidrometros
danificados, hidrdmetros com a cupula fosca, hidrometros retirados, ligacées violadas, ligacdes
clandestinas, by-pass, vazamento no cavalete, vazamento no ramal, cavalete sem lacre. Considerando
todos esses critérios, o histérico da fiscalizagdo traz um indice de efetividade maior, que sobe de 6%
para préximo de 25%. Isso acontece porque o fiscal observa os mais diversos fatores quando vai a
campo e ndao somente a questdo de irregularidades. Também existem itens que ndo podem ser
detectados a partir de uma andlise de consumo, como cavalete sem lacre e hidrémetro com a cupula

fosca ou suada.

Esse fator corrobora com a fiscalizagdo feita a partir do apontamento da ferramenta informatizada
gue, para o teste de campo, apontou um indice de efetividade de irregularidades e fraudes de apenas
1,5%, entretanto, caso avaliado o total de inconsisténcias o indice sobe para 13,8%. Destaca-se que
para esse teste, a amostra foi pouco representativa, ja para o trabalho padrdo da fiscalizacdo foram

feitas de 31.729 a 46.882 fiscalizagGes conforme o ano (2013 a 2015).

Por fim, foi realizada a andlise retroativa das ligacGes suspeitas apontadas pela ferramenta, conforme

a Tabela 2 que mostra resultado, dentro das ligacOes fiscalizadas, quais foram realmente irregulares.
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Tabela 2 — Resumo Comprovacao de Irregularidades

Suspeitas Comparativo
Grupo de pett - Comprovadamente Comprovadamente .. com a
_ fiscalizadas i o . - Efetividade :
faturamento . regulares iregulares companhia
pela companhia .
(6.35%)
GF 53 243 214 29 11.93% +87.87%
GF 55 587 510 77 13.12% + 106.61%
GF 57 460 438 22 4.78% -24.72%
GF 59 801 748 53 6.62% +4.25%
GF 61 799 770 29 3,63% -42.83%
GF 63 975 915 60 6.15% -3.15%
Suspeitas Comparativo
Grupo de petl - Comprovadamente Comprovadamente . com a
] fiscalizadas ] o . o Efetividade .
faturamento . regulares uregulares companhia
pela companhia .
(6.35%)
GF 65 566 536 30 5.30% - 16.54%
GF 66 528 490 38 7.20% +13.39%
GF 67 846 784 62 7.33% +15.43 %
GF 68 812 756 56 6.90% + 8,66 %
TOTAL 6.617 6.161 456 6.90% + 8.66 %

O indice de efetividade varia de 3,63% até 13,12%, mostrando que esse indice é altamente
dependente da regido onde o critério é aplicado, ou seja, recomenda-se que sejam adotados
diferentes critérios de acordo com a regido da cidade e que esses passem por constante calibracao a
fim de obter melhor eficiéncia. O resultado geral encontrado foi de 6,90% de irregularidades efetivas,
considerando todo o banco de dados, o resultado foi superior ao teste de campo (1,5%), sendo maior
gue o resultado da prépria concessionaria que é de 6,35%. Destaca-se que, no GF 55 foi encontrado
13,12% de ligagdes efetivamente irregulares (conforme mostrado na Tabela 2), o que demonstra a

variabilidade de acertos conforme a regido da cidade.

Segundo Humaid (2012), a cidade de Gaza/Palestina possui uma taxa de acerto na fiscalizacdo que
varia de 1 a 10%, resultados que corroboram com analise feita pelo presente método. Entretanto,
através de aplicacdo da técnica de data mining de forma extensiva, pode-se chegar até 80% de
eficiéncia na deteccdo de fraudes, o que sugere que esse tipo de investigacdo, com analise de banco

de dados, é essencial para reduzir as perdas aparentes por fraude.
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CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do trabalho, foram obtidos padrdes estatisticos do comportamento de
consumo mensal de consumidores de diferentes categorias, destacando uma analise mais detalhada
da categoria Residencial. Através desses resultados, foi possivel avaliar o efeito que o critério adotado
por diagramas de caixa, considerando os extremos em 10% e 90% em ligacOes irregulares, teve sobre

o banco de dados das ligagOes residenciais, em baixos consumos.

Com a aplicacdo da metodologia e com o auxilio da andlise exploratdria, foi desenvolvida uma
ferramenta informatizada para automatizar o procedimento de detec¢do de consumos suspeitos. O
banco de dados da companhia foi utilizado como base e a partir dele, ja com a definicdo dos critérios,
foi possivel identificar ligagcdes potencialmente suspeitas da categoria residencial. Destaca-se que sua
interface e algoritmos foram desenvolvidos para deixar um critério ndo fixo e, assim, permitir que seja
feita uma calibracdo constante do critério adotado, com objetivo de obter a melhor eficiéncia e ser

aplicavel em qualquer companhia de saneamento.

A ferramenta foi testada de duas maneiras, para o primeiro teste foram encontradas 1,5% de ligacdes
efetivamente irregulares e 13,8% de problemas relacionados com a ligagdo: hidrémetro, caixa padrdo
e cavalete. Evidencia-se que, ndo somente uma efetiva irregularidade é apontada, mas também
possiveis inconsisténcias no cadastro ou mesmo problemas decorrentes do equipamento de medigao.
Ja para o segundo teste, hd uma grande volatilidade nos resultados, dependendo da regido da cidade,
foi encontrado eficiéncia de 3,63% até 13,12%, com resultado geral de 6,90%, tendo como
contraponto o resultado da companhia em 6,35%. Sugere-se a aplicacdo extensiva da ferramenta para

obtencdo de critérios com rendimentos maiores, adaptando-os por regido e por categoria.

Em relacdo a ferramenta informatizada, é importante que haja o constante aprimoramento de sua
interface e a inclusdo de novas fungbes. Algumas funcionalidades que poderiam ser incluidas sao:
mapeamento com a localizacdo das irregularidades, monitoramento individual de cada ligacao,
visando apontar alguma anomalia de consumo, e, por fim, a aplicacdo de diferentes critérios de
suspeitos, de acordo com a regido da cidade, procurando calibrar a ferramenta a realidade do local

onde estd sendo executada.
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Resumo: Este artigo estabelece os principios e os requisitos para a avaliacdo da incerteza de medicao
na calibragdo tipo A, com um mercado cada vez mais exigente, a tendéncia natural é a busca de maior
confiabilidade e exatiddo dos processos de fabricacdo, com isto a calibracdo vem ganhando mais
espaco e importancia dentro das empresas. Todo equipamento utilizado em ensaios e/ou calibragées,
incluindo os equipamentos para medi¢Ges auxiliares (por exemplo: condi¢gdes ambientais), que tenha
efeito significativo sobre a exatiddo ou validade do resultado do ensaio, calibracdo ou amostragem,
deve ser calibrado antes de entrar em servigo. A incerteza de medicao associada as estimativas de
entrada, somente é completa se ela contiver tanto o valor atribuido ao mensurando quanto a incerteza
de medigdo associada e este valor, ou seja, a dispersdao dos valores que podem ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando, o tratamento é mantido em um nivel geral para atender a todos os campos
de calibracdo. O método esbogcado podera ser complementado por recomendagbes mais especificas

para diferentes campos, para tornar a informacdo mais prontamente aplicavel.

Palavras-chave: Incerteza, erros, calibragao e mensurando
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INTRODUGAO

Dentre as grandezas que mais se executam calibra¢cdes nas indUstrias, temos a temperatura, pressao
e sinais elétricos; sdo os mais requeridos pelos laboratérios de calibracdo. Nesta etapa, independente
da opg¢do da marca dos padrdes de calibragdao, o importante é observar caracteristicas tipicas para
atender aos requisitos de confiabilidade que os processos de fabricacdo exigem. Temos também o
fator de seguranga na engenharia, que se dar pelas incertezas na caracterizacao da magnitude das
cargas aplicadas e dos niveis de tensdo a elas associados nas condi¢des de servico; de uma maneira
geral, os calculos das cargas sdao sempre aproximados, virtualmente todos os materiais de engenharia
exibem uma variabilidade nas medidas de suas propriedades mecanicas. Conseqlientemente devem
ser permitidas folgas no projeto para a protecao contra falhas nao previstas (W.D.CALLISTER, 2008);
os mensurandos sdo as grandezas particulares submetidas a medicdo,a incerteza do resultado
de uma medicdo reflete a falta de conhecimento exato do valor do mensurando. Todas as medi¢oes
estdo afetadas de erros que podem ser provenientes do mensurando (grandeza medida), do
instrumento de medicdo e/ou de grandezas de influéncia externa. Podemos afirmar que o resultado
de uma medicdo estd afetado de um valor, que determina um intervalo de duvida sobre ele,
denominado de incerteza de medicdao, Nao basta somente conhecer a metodologia da estatistica
matematica para a obtenc¢do do cdlculo de incerteza, é fundamental um bom conhecimento

metroldgico na area especifica, para determinar a incerteza de uma forma confiavel.

O cdlculo da incerteza de medi¢ao, ndo é um mero exercicio de matematica, envolvendo calculos, ele

depende basicamente de alguns conhecimentos, tais como:
¢ A natureza detalhado do mensurando (grandeza medida);
¢ O padrao;

¢ As influéncias externas ao sistema de medicdo;

¢ A amplitude de cada componente de influéncia;

¢ E do processo de medicdo

Nestes casos, o conhecimento da incerteza da medicdo, permite decidir se o resultado obtido est3
dentre dos limites estabelecidos e a qualidade de uma medicdo é avaliada pelo nivel dos erros
envolvidos, porém, nem sempre é viavel buscar o melhor resultado possivel para qualquer tipo de
medi¢do, como num nivel de um laboratério primario, por exemplo. A aceitacdo dos valores depende

da finalidade a qual se destinam estes resultados, por exemplo, se aceita um erro provavel de * 20g,

61




TECNICA DE ANALISE ESTATISTICA DA QUALIDADE COMO METODO AVALIATIVO - ESTUDO DA INCERTEZA DE MEDIGAO NA CALIBRAGAO NO SETOR

PRODUTIVO

em uma balanca de uso culindrio, porém este erro ja ndo serd aceito, caso se deseje medir a massa de

pepitas de ouro.

O estabelecimento de uma adequada politica de calibracdo ndo é uma atividade trivial e requer

profunda andlise dos mensurandos que afetam a qualidade de um dado processo.
METODOLOGIA

ERROS DE MEDIGCAO

Em geral, uma medic3o tem imperfeicdes que ddo origem a um erro no resultado da medic3o. E o erro
resultante da calibracdo do equipamento, isto €, a tendéncia ou desvio que o equipamento apresenta
frente a um padrao de valor conhecido, o resultado de uma medicdo menos o valor verdadeiro
(convencional) do mensurando. A calibragdo pode se alterar a qualquer momento, em func¢do de
diversos fatores, tais como temperatura, caracteristicas dos materiais e componentes, acdo quimica,
desgaste de partes mdveis e outros. De um modo geral os erros podem ser agrupados em trés

categorias: Aleatdrio, sistematicos e grosseiros.
Figura 1. Fatores que interferem no resultado de uma medicgao.

Os erros aleatdrios decorrem de fatores ndo controlados na realizacdo de medidas e seu efeito
consiste em produzir ao acaso acréscimos e decréscimos no valor obtido. Estes efeitos aleatdrios sao
a causa de variacGes em observacOes repetidas do mensurando, ou seja, é a diferenca entre o
resultado de uma medi¢do e a média de um ndmero infinito de medi¢cdes do mesmo mensurando sob
condicOes de repetitividade. Embora ndo seja possivel compensar o erro aleatdério de um resultado de
medicdo, ele pode geralmente ser reduzido aumentando-se o nimero de observacdes; seu valor
esperado é zero. Os fatores que contribuem para o aparecimento do erro aleatdrio podem ser devido

a atritos, vibracoes, folgas, flutuacGes de rede, instabilidade interna, condicdes ambientais, etc.

Os erros sistematicos também n3do podem ser eliminados, porém podem ser reduzidos. Se um erro
sistematico se origina de um efeito reconhecido de uma grandeza de influéncia em um resultado de
medicdo, por exemplo, a ma calibracdo de uma balanca pode acrescer sistematicamente sempre a
mesma quantidade nas medidas de uma determinada massa, este efeito pode ser quantificado e

corrigido.

Erro grosseiro é devido aos fatores externos e ndo aos instrumentos. A origem do erro grosseiro pode

ser fortemente identificada: Leitura errbnea ou improdpria do instrumento, defeito do sistema de
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medicdo ou instrumento fora do zero, manipulacdo indevida, anotacdo dos resultados diferente dos
valores lidos, etc. Embora a eliminagdo completa do erro grosseiro seja impossivel, sua causa deve ser

detectada e reduzida, principalmente com o treinamento do pessoal envolvido.

PROPRIEDADES ESTATISTICAS DOS SISTEMAS DE MEDIGAO

A exatiddao definida como o grau de “proximidade” ao valor verdadeiro, ou a um valor
convencionalmente aceito como de referéncia. A Tendéncia é definida como a diferenga entre a média
observada de medicOes repetidas e o valor de referéncia, isto é, é o “erro sistematico” do sistema de

medicao.

A Estabilidade é a mudanca de a tendéncia no transcorrer do tempo. Um processo de medicdo estavel
deve estar sob controle estatistico com respeito a sua localizacdo. E também conhecida como um

deslocamento lento e gradual.

A Linearidade é a mudanca da tendéncia ao longo do campo de operacdao normal do sistema de
medicdo. E uma correlacdo dos multiplos e independentes erros de tendéncia ao longo do campo de

operacao, isto é, um “erro sistematico” que faz parte do sistema de medicao.

A Repetitividade Esta associada a variacdo entre medi¢des obtidas com um mesmo instrumento
guando usado varias vezes por um mesmo avaliador, enquanto estiver medindo idéntica caracteristica
de uma mesma peca. Variagdo entre sucessivas medi¢des, em curto prazo g, feitas sob condig¢des fixas
e definidas. Comumente descrita como a variacdo do equipamento ou a variacdo do préprio sistema

de medicao.

AVALIACAO TIPOAETIPO B

O conceito de erro e de sua andlise é pratica antiga em metrologia, mas o conceito de incerteza como
um atributo de confiabilidade é relativamente novo. A incerteza de medicdo associada as estimativas
de entrada é avaliada de acordo com os métodos de avaliagao do Tipo A ou do Tipo B. A avaliagao do
Tipo A da incerteza padrao é o método de avaliacdo da incerteza pela andlise estatistica de uma série
de observacdes. Neste caso, a incerteza padrao é o desvio padrdao experimental da média que se
obtém de um procedimento de calculo da média aritmética ou de uma andlise de regressdo adequada.
A avaliagao do Tipo B da incerteza padrdao é o método de avaliagao da incerteza por outros meios que
ndo sejam pela andlise estatistica de uma série de observacGes. Neste caso, a avaliacdo da incerteza

padrdo é baseada em algum outro conhecimento cientifico, como a incerteza determinada a partir de
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informacdes adjacentes, ao processo de medicdo, como por exemplo, a incerteza do padrao, tipo de
indicagdo do instrumento, temperatura ambiente, gradientes de temperatura, instabilidade no

funcionamento.

Caso exista a necessidade de subdividir a se¢do, colocar o subtitulo de cada divisao em negrito,

mantendo a mesma formatagao, sem deixar linha em branco.

AVALIANDO A INCERTEZA PADRAO TIPO A

Uma estimativa do mensurando Y, a estimativa de saida designada por vy, é obtida pela equagdo (1)

usando estimativas de entrada xi para os valores das grandezas de entrada Xi:

Y=fX1+X2+X3+:+Xn) €Y

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel do valor esperado de uma grandeza X que varia
aleatoriamente e para a qual n observacoes independentes foram obtidas sob as mesmas condi¢oes
de medicdo, é a média aritmética ou média das n observacdes, o valor mais provavel da medida de

uma variadvel das medidas efetuadas. A média aritmética é dada pela seguinte expressao:

- M+ X2+ X3+ -+ Xn
le: ) 2

"

Simplificando em:

k= S )

i=1

Sendo; xi = valor independente de cada medi¢do; n = numero de medigdes.

A incerteza de medicdo associada com a estimativa é avaliada de acordo com um dos seguintes
métodos: Uma estimativa da variancia da distribuicao de probabilidade fundamental é a variancia
experimental S(x) dos valores de Xi que é a variancia estimada (experimental) das medidas de dados
continuos de uma amostra:

S0 = S - ™

n—1
i=1

A raiz quadrada positiva da variancia experimental é conhecida como desvio padrdo experimental, O

desvio padrao experimental é calculado com base em amostras, qual se utiliza em metrologia. Um
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valor alto para o desvio padrao corresponde a um elevado grau de espalhamento., ou seja, caracteriza
a variabilidade dos valores de Xi observados, mais especificamente, sua dispersdao em torno da média;

de acordo com a expressao abaixo:

H

1
R :‘I—E(xi T (5
=t

A melhor estimativa da varidncia da média aritmética “X” é a varidncia experimental da média dada

pela expressao seguinte:

SEX)

i

sin =

(8]

Substituindo a equacdo (4) em (5), ficamos com a seguinte expressao:

n
4

SEHY = am - 11 (i - ¥ (7l
i=1

Onde a raiz quadrada positiva de S2(X) é o desvio padrao experimental da média, S(X). Este

valor quantifica quao bem estima o valor esperado de “X” e qualquer um dentre eles pode ser usado

como medida da incerteza de “X”.

(&)

Para uma grandeza de entrada determinada por n observac¢des repetidas independentes, podemos
dizer que a incerteza padrdo da média é o desvio padrdo experimental da média. Substituindo a

expressdo (6) em (7), ficamos com a equagdo da incerteza, U(X):

i i VT (Xn - A
Oty = 5y = —— ()
N

Expandindo a equacdo (8),colocando os desvios da média, ficamos com a equacdo completa da
incerteza na medicdo, parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersao

dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um mensurando.
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Xy = 5%
Jrn X1 ¥+ (X2 - ¥ e (k- ¥
—=t n—1
Jm (10}

Esta estimativa da variabilidade das medidas devido a erros aleatérios por meio do desvio padrao
suple que a freqliéncia das medidas obedece a distribuicdo gaussiana dada na figura 1, seguinte.

Nesta figura temos a representacdao grafica de uma distribuicdo normal. Estdo indicadas as

percentagens de casos por desvio padrao o = S(Xi).

Figura 2. Distribuicdo gaussiana

X=X Sy (11)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 1. Fatores que interferem no resultado de uma medigao.

n? de medidas

valores medidos de uma grandeza z

Figura 2. Distribui¢cdo gaussiana

COMO EXPRESSAR O RESULTADO DAS MEDIDAS

O procedimento estatistico usualmente indicado para o tratamento de medidas experimentais
consiste justamente em fazer os cdlculos acima indicados e expressar o valor de uma grandeza X

usando os dados obtidos com as relacdes (3) e (4), O resultado de uma medicdo nunca é um ponto e

66




TECNICA DE ANALISE ESTATISTICA DA QUALIDADE COMO METODO AVALIATIVO - ESTUDO DA INCERTEZA DE MEDIGAO NA CALIBRAGAO NO SETOR

PRODUTIVO

sim um intervalo. Admitir que o valor exato existe e embora ele ndo seja conhecido, podemos estimar

os limites do intervalo em que ele se encontra.

expressioconpletn do resnltade da medigio
£l L
dirvida duivida
. ; | : -

Wesultado da medicdol

Figura 3. Intervalo de uma medida.

Um sistema pistao-cilindro ser montado sobre as seguintes, informacdes.

100 mm
-
101 mm

Figura 4. Ajuste cilindro pistao.

Considerar que essas pecas foram calibradas e apresentaram erro zero.Se a incerteza for +1 mm.

=~ Inrr == Irirr
=T 10L rnrm =1 _L0Z
=T 100 rnm =1 101 i
= 9Y rnm —— 100 rnrm

=1 rnrn = rnrn

Figura 5. Ajuste cilindro pistao.
Valor da grandeza = média das n medidas + desvio padrdao da média.

No caso, X = 100mm+ 1mmEquacdo (11)

CONCLUSAO

A incerteza de medicdo deve ser estimada para cada processo de calibracao abrangido pelo sistema
de gestdo da confirmacdo metroldgica, estimativas da incerteza decorrentes das calibragées devem
ser registradas. A andlise das incertezas de medicao deve ser completada antes da calibracao do
equipamento e da validacdo do processo de calibracdo. Todas as fontes conhecidas da variabilidade

dos processos de calibracdo e respectivas medi¢cées devem ser documentadas. Os equipamentos de
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inspecao, medigdo e ensaios devem ser utilizados de tal forma, que assegurem que a incerteza das
medi¢bes seja conhecida e consistente com a capacidade de medi¢do requerida e importancia em
atender aos processos de calibracdo e um ambiente favoravel dentro das empresas para que se

consiga confiabilidade e exatidao na fabrica¢dao, com qualidade assegurada.
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DIMERIZACAO DINAMICA DE LUMINARIA LED PARA ILUMINAGCAO PUBLICA: ESTUDO DE CASO

Resumo: A modernizacdo e eficientizacdo da iluminacdo publica nos municipios Brasileiros estao
ocorrendo principal mente com a adogado de iluminarias LED dotadas de sistema remoto de controles
e gestdo. A possibilidade de regular (dimerizar) a intensidade de luz dos pontos de iluminagdo
contribuiu na redugdo do consumo de energia elétrica das cidades. Este artigo apresenta um estudo
de caso sobre a dimerizagdo dinamica das luminarias com tecnologia LED instaladas na avenida Mae
Stella de Oxéssi, localizada no municipio de Salvador, Bahia. Para isso foram modelados cenarios
hipotéticos, no software DIA \ux 4. 13. que considerava redu¢do da capacidade de consumo dessas
luminarias, em horarios especificados, devido a possibilidade de alternancia da classe de iluminacao
da avenida causada pela reduc¢do do fluxo de veiculos motorizados na via, situacdo ainda ndo abordada
pela NBR5101:2018. Como resultado, foram demostrados os ganhos de eficientizacdo energética com
redug¢do do consumo mensal de energia elétrica cm 47% a econdmica financeira do sistema de

iluminagao publica da avenida compare do ao atual contexto.

Palavras-chave: LED. NBR 5101, Eficiéncia Energética, iluminagdo Publica, Dimerizagao.
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INTRODUGAO

A iluminagdo publica (IP) é um servigo que tem como objetivo prover de luz, ou claridade artificial, os
logradouros publicos no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos ocasionais, inclusive aqueles
que necessitam de iluminagdo permanente no periodo diurno. A iluminagao publica deve proporcionar
visibilidade adequada para a seguranca do trafego de veiculos e pedestres, de forma rapida, precisa e

confortavel [1].

E fundamental, também, para o desenvolvimento dos centros urbanos e reflete ndo apenas os
aspectos culturais de cada regido do pais, mas também os histdricos, legais, financeiros, tecnolégicos
e socioambientais. A iluminacdo publica é peca importante no auxilio ao combate ao crime, na reducao
da violéncia e consequentemente na melhoria das condi¢des de qualidade de vida das pessoas e das

comunidades [2].

No Brasil, o sistema de IP é composto pelos parques de iluminacdo das cidades e que tem seus projetos
e especificacdes de materiais voltados, especialmente, para eficiéncia energética, reducdo de custos
e atendimento aos requisitos fotométricos minimos estipulados pela NB R (Norma Brasileira)

5101:2018 Iluminagado Publica - Procedimento [ 3].

Em 2019, o Brasil possuia pelo menos 18 milhdes de pontos de iluminacdo que representam um
consumo na ordem de 14,3 TWy, cerca de 4,5 % do consumo de toda energia elétrica nacional. Deste
percentual, a maior parcelas é composta por lampadas fluorescentes, a vapor de sédio, mercurio e
outros metais. Assim, o parque brasileiro é constituido por luminarias de tecnologias ultrapassadas,

carecendo de manutencdo e de consumo elevado [4].

Diferentemente, a tecnologia LED (light Emitting Diode) utilizada na iluminac¢do publica apresenta alto
indice de eficiéncia energética, aproximadamente 90°/r da energia elétrica é convertida em fluxo
luminoso, gerando uma econémica de consumo entre 50% e 80% quando comparada a tecnologias
tradicionais. Além disso, apresenta menor custo de manutencao e de inspecdo, tempo de vida util
superior a 50.000 horas, possui driver habilitado para dimerizagdo dindmica sobre a intensidade da luz
e protecdo ao meio ambiente, por ndo emitir radiacdo UV e ndo conter gases, mercurio e outros metais

pesados [5].

A eficientizacdo energética com a utilizacdo de luminarias com tecnologia LED nao se restringe apenas
a reducdo do consumo de energia elétrica, inerente ao equipamento, mas também a possibilidade de

controle e gerenciamento remoto sistematico dos pontos de iluminacdo nas cidades. Essa gestdo é
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possivel através do sistema de tele monitoramento, gerenciamento a distancia da iluminagao publica.
Esse sistema garante que o operador saiba a exata localizagao de cada ponto de luz e que tenha acesso

instantaneamente a informacdes de desempenho e de falhas dos equipamentos instalados na via | 6].

Conforme estabelecido pelo Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), as vias publicas no pais apresentam
classificagdo com base no volume médio do trafego de veiculos motorizados sendo a definigdao de sua
respectiva classe de iluminacdo atrelada ao fluxo de veiculos no periodo compreendido entre 18h e

21h |7].

As luminarias que compdem o sistema de IP nos municipios brasileiros sdao acionadas por sensores
sensiveis a variacdo da quantidade de luz ambiente. No Nordeste, a média hordria de ligacdo dos
pontos de luz geralmente ocorre a partir das 18h sendo desligados por volta das 6h da manha do dia
seguinte, excluindo-se casos de falhas ocasionais e de locais onde a iluminacdo artificial € necessaria

durante o periodo diurno.

Contudo, aNBR 5101:2018 que define os niveis de iluminagdo das vias publicar no Brasil, ndo considera
o volume médio do trafego de veiculos motorizados durante as horas totais de funcionamento das
luminarias, nesse sentido para estabelecer a classe de iluminagdo da via é ignorado o que ocorre em

759c desse periodo que corresponde ao intervalo entre 21h e 6h da manha.

Paralelamente, a classe de iluminacdo da via de um logradouro publico no Brasil ndo é varidvel. Ou
seja, por mais que nao exista fluxo de trafego de veiculos motorizados que justifique a permanéncia
na classe de iluminacdo estabelecida para a via, o ponto de luz imperativamente precisa manter o

consumo de poténcia do equipamento para cumprir o requisito luminotécnico.

Este estudo de caso tem como objetivo demonstrar, através de simulacdo, a eficientizacdo energética
na Avenida Mae Stella de Oxdssi tendo em consideragao a possibilidade de variacao da classe de
iluminacdo da via. Esse cendrio estd previsto no plano de revisdo da NBR 5101 desenvolvido em fase
de consulta publica em 2021, nele estd descrito a possibilidade de dimerizacdo dindmica das

luminarias com tecnologia LED instaladas na via conforme redu¢dao ou aumento do fluxo de veiculos.

2 FUNDAMENTACAO TECNICA

Todo equipamento para a iluminacdo de vias publicas de um municipio precisa ter seu projeto
executivo aprovado pela prefeitura, além de atender aos parametros de iluminagao da via definidos
pela NBR 5101 em conformidade com o CTB. Atualmente o sistema de telegestdo, responsavel por

conectar as luminarias com tecnologia LED 3 rede de internet, ndo apresenta regulamentagao no
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Brasil, sendo nesse caso adotadas normas internacionais como referéncia. Adicionalmente, tdo
importante quanto conhecer as grandezas fundamentais em que se baseia o estudo da luminotécnica,
€ necessario identificar também as caracteristicas técnicas do local de instalacdo dessas lumindrias.
Por conta disso, serao definidos alguns termos importantes para subsidiar a compreensao das demais

secgOes [8].

2.1 CONCEITOS GERAIS

a) Intensidade luminosa (I): é a quantidade de luz (energia radiante) emitida por uma fonte luminosa

em uma determinada dire¢do, possui como unida- de a candela (cd).

df (n

Sendo (1), o fluxo luminoso e W o angulo sélido.

b) Fluxo luminoso (‘1)): é a quantidade de energia radiante, visivel, que atravessa determinada

superficie na unidade de tempo, dado em limen (Im).

c) Eficiéncia luminosa (-n-): é arelacao entre o fluxo luminoso emitido pela poténcia elétrica absorvida,

sendo a unidade de medida o limen por Watt (Im/W).

_¢ (2)
TP

Onde Q, o fluxo luminoso e P, a poténcia elétrica absorvida.

d) Luminfincia (L): é a densidade de intensidade luminosa que é refletida de uma superficie em um
determinado dngulo, dada em cd/m?. Ela se refere a percepg¢do visual e a percepcio fisioldgica da luz,

indicando quanta energia luminosa o olho humano pode perceber quando refletido por um objeto.

e) lluminancia (E): é a densidade de fluxo luminoso recebido pela superficie, dada em lux (Im/m?). Esse

parametro é fundamental para comprovar a qualidade da iluminacdo da via.

d (3)

E=_<=
dS

Tal que, $ é o fluxo luminoso e S é a superficie de incidéncia.
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f) Uniformidade (U): é a razdo entre a iluminancia minima e média de uma determinada superficie.

A uniformidade é admissional variando entre zero a unidade e indica como esta a distribuicao de

luminosidade naquele local.

Emin (4)

U=
Emed

Onde, Egmim, € 0 menor valor da iluminancia e Emed € a iluminancia média obtida em uma dada

superficie.

g) Uniformidade global ((Uﬂ): € a razdo entre a luminancia minima e a luminancia média em um piano

especificado.

h) Uniformidade longitudinal (U.); é a razao entre a luminfincia minima e a luminancia mdxima em um

plano especificado.

i) Temperatura de cor correlata (TCC): é uma metodologia que descreve a aparéncia de cor de uma
fonte de luz branca em comparacao a um radiador Planckano. A unidade de medida é dada em Kelvin
(K). O valor da TCC regulamentada pelo INMETRO (instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia) para IP no Brasil é de 2700K a 6500K. A Figura 1 apresenta a paleta de TCC utilizada na
producdo de lumindrias com tecnologia LED para o mercado viario brasileiro. Este pardametro ndo esta
relacionado com o calor emitido pela fonte luminosa, mas pela sensacdo de conforto que a mesma

proporciona ao ambiente.

Figura 1. Paleta de TCC

Fonte: Catdlogo Técnico BRIGHTLUX, 2021
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2.1.2 CONCEITOS DE MONTAGEM DA LUMINARIA

a) Altura de montagem: é distancia vertical entre a superficie da via e o centro aparente da fonte de

luz ou luminaria.

b) Avanco: é a distancia transversal entre o meio-fio ou acostamento da via e a proje¢ao do centro de

luz aparente da luminaria.

c) Espacamento: é a distancia entre os postes ad- jacente onde estdo instaladas as luminarias, medida

paralelamente ao longo da linha longitudinal da via.

d) Tipologia da via: é a configuracao de distribuicdo dos pontos de iluminagdo na via publica. A Figura
2 apresenta as tipologias comumente utiliza- das no Brasil, sendo as luminarias representadas por

pequenos retangulos.

O processo de montagem de um sistema de IP tem como premissa o respeito a diversidade construtiva
do local, como por exemplo, as estruturas das redes elétricas existentes, postes, prédios, arborizacao,
ou qualquer outro componente que possa interferir na instalagdo do equipamento de iluminagao,

essas variaveis interferem na escolha da tipologia de via.

Figura 2. Tipologia das vias publicas

Unilateral

Bilateral

: Bilateral Alternada

: Canteiro Central

Fonte: Manual de IP, COPEL. 2020

e) Fator de manutencdo (Fo): € o método utilizado para prever a depreciagdo em longo prazo do fluxo
luminoso emitido pela fonte de luz. Ele estd também associado a rotina de limpeza das lumindrias e o

ambiente onde elas se encontram.
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A Resolucdo Normativa 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), em seu artigo 218,
estabeleceu as condigGes vigentes de forneci- mento de eletricidade para IP. O investimento, operagao
e manutencdo de ativos fisicos dos sistemas locais necessarios para a iluminagdo continua sao
partilhados entre os municipios e as distribuidoras regionais as quais a prestacao de servigo foi
concedi- da. Os ativos do parque de iluminagdo publica de responsabilidade do municipio sao
lampadas, luminarias, bracos e equipamentos acessdrios, como bracadeiras, reatores e relés. Postes
e a rede elétrica, o que inclui subestagbes e transformadores, sdo responsabilidade da distribuidora
de energia [9]. Os circuitos de iluminacdo estdo ligados a redes de distribuicdo secundarias, dreas ou
subterraneas, sendo o ponto de entrega o limite de responsabilidade de fornecimento da distribuidora
[3]. A Figura 3 exemplifica a montagem de uma luminaria com tecnologia LED na estrutura de rede

secunddria de energia.

Figura 3. Lumindria com tecnologia LED instalada cm poste da distribuidora local

REDE DE ALTA
TENSAO COMPACTA

d

LUMINARIA COM
TECNOLOGIA LED

BRACADEIRA

T

BRACO

J/

T i BAIXA
TENSAO
POSTE DE

FIBRA DE VIDRO

Fonte: Projeto Basico— Av. M3e Stella de Oxdssi, 2019

2.J SISTEMA DE TELEGESTAO

A solucdo de telegestdo para IP é composta por sensores, geralmente no padrdo de fotocélulas ou

relés fotoelétricos, acoplados a lumindrias viarias com tecnologia LED que fazem a gestao, controle e
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telemetria, em tempo real, por meio de uma rede de conectividade sem fio entre os pontos e

softwares de gestdo | 6].

Esses recursos possibilitam uma gestdo inteligente, mais segura e eficiente do parque de iluminacao
publica das cidades com funcionalidades como programac¢dao de acionamento e desligamento de
lumindrias, diagndstico de falhas em tempo real, pronto atendimento e reparo e controle de
intensidade e do ponto luminoso para adequacao a horarios [10]. Além disso, o sistema de tele gestdo
é utilizado na medicdo de consumo de energia elétrica das luminarias para faturamento pela
concessiondria de energia. Esse procedimento possibilita um maior controle sobre os gastos publicos
jd que na maioria dos casos o consumo dos sistemas de iluminagdo publica é feito por estimativa ou

por amostragem.
Os equipamentos componentes do sistema de tele gestdo estao elencados abaixo:

a) Controlador: é uma unidade autbnoma que realiza o monitoramento e o controle remoto das
lumindrias com tecnologia LED. Tem por finalidade substituir o sistema fotoelétrico convencional por
sistemas inteligentes. Esse dispositivo é conectado a luminaria através de uma tomada acoplada no
corpo do equipamento, exemplificado na Figura 4. O controlador armazena os dados sobre o estado
de funcionamento do dispositivo, alarmes, uso de energia, consumo, tensdo, corrente, fator de

poténcia e localizacdo geografica para, depois, transmiti-los, sem fio, ao concentrador [6].

Figura 4. Acoplamento de controlador (a) na tomada 7 pinos (b) da luminaria com tecnologia LED (c)

(a)

-

S R
(c)

(b)

Fonte: Adaptado do Catalogo Técnico LEDSTAR, 2022
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b) Concentrador: apresentado na Figura 5, gerencia e armazena os dados de um grupo de controla-
dores e os transmite para um servidor. Ele também recebe comandos do software de tele gestao e

direciona para o controlador adequado.

Figura 5. Concentrado—sistema de Telegestao

Fonte: Catdlogo Técnico SMARTGREEN, 2022

c) Software de telegestdo: organiza e disponibiliza informacdes sobre os pontos de iluminagao publica
para a central de comando. Dessa forma, é possivel analisar e tratar dados especificos de cada
controlador enviados pelo concentrador. O software possibilita, também, a implementacdo da
Internet das Coisas (loT) em IP, permitindo o controle de parques de iluminacdo de forma remota e

em tempo real [15].

2.4 PORTARIA N. 20 INMETRO

A Portaria n.°20 do INMETRO, aprovada em 15 de fevereiro de 2017, é um instrumento normativo que
reconhece quais luminarias para iluminacdo publica satisfazem as exigéncias determinadas pelo
Regulamento Técnico de Qualidade para Lumindrias para lluminagdo Publica Vidria no pais. Ela
estabelece os requisitos de cumprimento obrigatdrio, referentes ao desempenho e seguranca dos

produtos.

A Portaria n.°20 é aplicada exclusivamente as lumindrias com lampadas de descarga de até 600W e
luminarias com tecnologia LED, sendo que a certificacdo apenas se aplica a luminarias destinadas a

iluminacgdo publica viaria no Brasil.

Um dos ensaios exigidos pela Portaria n° 20 é a distribuicdo luminosa da luminaria. Laboratdrios
acreditados pelo INMETRO produzem a curva foto- métrica do equipamento. A curva, observada na

Figura 6, é a representacdo grafica polar que mama a distribuicdo espacial da luz em um piano
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cartesiano cujas variaveis sao a distancia e a intensidade luminosa. Cada modelo de luminaria possui

uma curva particular de distribuicdo de luz | 111].

Figura 6. Curva fotométrica

Fonte: Catalogo Técnico LEDsTAR, 2020

Além disso, essa curva é convertida para o formato digital (.ies) e pode ser utilizada para similar o
comportamento da distribuicdo de luz da lumindria em um cendrio construido em software de
modelagem para IP. Dessa forma, é possivel gerar inclusive relatérios que atestam o atendimento aos

perimetros luminotécnicos exigidos pela NBR 5101:2018.

2.5 ABNT NBR 5101. 2018

A ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) NBR 5101 Iluminagdo Publica - Procedimemo de
2018 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade, pela Comissdao de Estudo de lluminagao
Publica. O projeto de sua primeira e segundo versdo foi desenvolvido no ano de 2011. A NBR 5101
estd em sua terceira versao, revisada em 2018, para atender a novas praticas de qualidade voltadas
para o sistema de iluminacdo publica. A NBR 5101:2018 prevé os pardmetros minimos necessarios

para garantir atendimento a qualidade de ilumina¢ao das vias publicas do pais.

Os projetos de iluminacgdo das vias publicas brasileiras devem estar atrelados a beneficios econémico-
e sociais para os cidaddos, como a reducdo de acidentes noturnos; melhoria das condi¢cGes de vida,
principalmente nas comunidades carentes; auxilio a protecdo policial com énfase na seguranca dos
individuos e propriedades; facilidade do fluxo de trafego; destaque a edificios e obras publicas durante

a noite e a eficiéncia energética [1].
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2.5.1 CLASSIFICAGAO DE VIA

As vias publicas urbanas no Brasil sdo caracterizadas pela existéncia de construcdes as suas margens,
com a presenca de trafego de veiculos e de pedestres, podendo ser ruas, avenidas, vielas ou caminhos
abertos a circulagdo publica. A classificagao de vias segue disposi¢cOes previstas no Cédigo de Transito
Brasileiro (CTB) e esta diretamente relacionada ao volume e velocidade de trafego. As vias urbanas no

Brasil sdo divididas em quatro categorias, segundo o CTB [7]:

a) Via de Transito Rapido: possuem acesso especial, sem interseccées de nivel, ndo sdo ligadas
diretamente a lotes e ndo apresentam passagem direta de pedestres no nivel da via. A velocidade

maxima é de 80 km/h.

b) Via Arterial: Avenidas que ligam duas regides de uma cidade podem ser controladas por semaforo
e possuem intersecdes em nivel possibilitando o acesso a lotes e outras vias, sendo sua velocidade

maxima de 60 km/h.

c) Via Local: destinada ao transito local, ndo possui semaforos e é utilizada para acessar, em geral,

areas privadas. A velocidade maxima é de 30 km/h.
d) Via Coletora: tem a fungdo de coletar e redistribuir o transito pela cidade. Geralmente ligam as vias
arteriais e rapidas as locais e apresenta velocidade maxima de 40 km/h.

2.5.2VOLUME DE TRAFEGO DA VIA

O volume de trafego motorizado em uma via é definido pelo valor maximo das médias de veiculos por
hora obtidas nos periodos compreendidos entre I18h e 21h. Conforme Tabela 1, o trafego motorizado

pode ser classificado em leve, médio e intenso.

Tabela 1. Classificacdo de trafego motorizado

Classificacao Volume de trafego noturno
Leve (L) Abaixo de 150 a 500
Médio (M) 501 a 1200
Intenso (I) Acima de 1200

Fonte: NB R 5101:2018
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2.5.3 CLASSE DE ILUMINAGAO DE VIA

A recomendacao de iluminacdo para veiculos é definido em cinco classes, de V1 a V5. A classe de cada
via é determinada pelo drgdo ou entidade de transito ou rodovidrio com circunscricdo sobre o local,

levando-se em conta a fungao da via, a densidade e complexidade do trafego.

A Tabela 2 apresenta as possiveis classes de iluminacdo urbana baseando-se no tipo de via e no seu

respectivo volume de trafego.

Tabela 2. Classe de iluminagdo da Via

Classe de
iluminacao
Vias de transito rapido; vias de | Intenso: V1
alta velocidade de trafego, com | Médio: V2

Classificacdo da via

separacdo de pistas, sem cruza-
mentos em nivel e com controle
de acesso; vias de transito rapi-
do em geral;

Vias arteriais; vias de alta velo- | Intenso: V1
cidade de trafego com separacdo | Médio: V2
de pistas; vias de mao dupla,
com cruzamentos e travessias de
pedestres eventuais em pontos
bem definidos; vias rurais de
mao dupla com separacao por
canteiro ou obstaculo.

Vias coletoras; vias de trafego | Intenso: V2
importante; vias radiais e urba- | Médio: V3
nas de interligacdo entre bairros, | [ eve: V4
com trifego de pedestres eleva-
do.

Vias locais; vias de conexdo | Médio: V4
menos importante; vias de aces- | Leve: VS5
so residencial.

Fonte: NB R 5101 :2018
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Observe-se que um tipo de via pode apresentar diferentes classes de iluminacao que variam de acordo
com o volume de trafego no local. Porém, uma vez definido a classe pelo ente responsavel, sua

alteracdo ocorre apenas com uma nova aprovacao de projeto junto a prefeitura. Atualmente, a NBR

5101:2018 ndo permite que uma Unica via assuma diferentes classes concomitantemente ou que

apresente uma classe de iluminagao diferente das definidas para a sua classificagao.

Para a instalagdo de uma lumindria em via publica no Brasil é necessario que o equipamento, além de
possuir certificagdo do INMETRO, atenda aos niveis adequados de iluminagdo para aquele local. Para
cada classe a NBR 5101:2018 estabelece valores de dinamica, lumindria e uniformidade, podendo ser

observados na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3. lluminancia média e fator de uniformidade minimo para cada classe de iluminacao

Classe Ened U
Vi 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
V4 10 0,2
V5 5 0,2

Fonte: NBR 5101:2018

Tabela 4. Requisitos de luminancia e uniformidade

Classe Lmed U, U,
de iluminacao
Vi 2,00 0,40 0,70
V2 1,50 0,40 0,70
V3 1,00 0,40 0,70
\ 0,75 0,40 0,60
V5 0,50 0,40 0,60

Fonte: NBR 5101:20

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado na Avenida Mae Stella de Oxdssi, inaugurada em fevereiro de 2019, no

municipio de Salvador, estado da Bahia. Foram comparados os dados de consumo real de energia
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elétrica da avenida com o consumo calculado a partir da alteracdo da classe de iluminagdo da via nos

horarios em que o trafego de veiculos motorizados comumente diminui.

A avenida é classificada como uma via do tipo arterial, ela liga trechos importantes da cidade e
possibilita o acesso a lotes da regido. Ela apresenta fluxo intenso de veiculos motorizados no horario
das 18h as 21h, tendo dessa forma sua classe de iluminagdo definido em V1, conforme estabelecido

pela NBR 5101:2018 e especificado na Tabela 2.

A Tabela 5 mostra o cendrio atual da avenida e a Tabela 6 os cenarios propostos, sendo que no horario
das 18h as 21h serd mantida a classe de iluminacdo V 1 definido para a via, nos horarios das 21h as Oh
e das Oh as 06h, as classes serdo dinamicas, assumindo o atendimento luminotécnico equivalente a
V2 e V3, respectivamente. Nesse sentido, foi simulado em software a dimerizacdo dindmica das

lumindrias da avenida e apresentado a reducdo de consumo de energia elétrica do sistema.

Tabela 5. Cendrio atual conformes N BR 510 |: 2018

Cenario Atual
Cendrio Hordrio Trafégo | Classe de Via
Atual 18h — 6h Intenso Vi

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 6. Cenarios propostos

Cenarios Propostos
Cendrio Horario Trafégo | Classe de Via
1 18h —21h | Intenso Vi
2 21h—0Oh Médio V2
3 Oh - 06h Leve V3

Fonte: Produzido pelo autor

Atualmente, a NBR 5101:2018 nao prevé a variacao da classe de iluminacdo da via, independente do
hordrio ou da mudanca na classificacdo de fluxo de veiculos motorizados, nem admite que uma via
assuma uma classe diferente do disposto para a sua classificacdo. Dessa forma, com a alternancia
hipotética da classe de iluminacdo da avenida serd possivel demonstrar a eficientizacdo energética na

via com a reducdo do consumo de poténcia da luminaria devido a alteracdo do fluxo luminoso emitido
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por sua parte dptica. Essa possibilidade esta descrita na Minuta Final da Consultas Publica da Revisao

da NBR 5101 que discute diversos critérios a fim de tornar a norma mais moderna e adaptavel as novas

tecnologias disponiveis no mercado de IP [13].

3.1 DIAGNOSTICO TECNICO DA AVENIDA

O sistema de iluminacdo publica da avenida Mae Stella de Oxdssi é suprido por alimentadores

trifasicos, 220/127V, 60Hz, provenientes da rede aérea de baixa tensdo da concessionaria local de

energia. A avenida é composta por trés circuitos exclusivos de IP e dispde de medicdo individualizada

para cada um deles. A Figura 7 mostra essa divisdao ao longo dos seus 3,4 km de extensao.

Figura 7. Vista de Mapa- Divisdo de Circuitos

PRAIA DO
FLAMENGO

ITAPUA
CIRCUITO 2

Praia de@
Stella Maris

Denin Dade~

Fonte: Autor

O consumo médio mensal de energia elétrica de cada circuito de IP da avenida, referente ao ano de

2020 esta apresentado no Grafico 1, sendo seus valores dados em kWh. O consumo médio mensal de

toda a avenida referente ao mesmo ano base é de 6.240,78 kWh.
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Grafico 1. Consumo médio mensal de energia elétrica por circuito de TP da avenidade

CIRCUITO 1
¢ CIRCUITO 2

¢ CIRCUITO 3

2205,50 kWh
(35,32%)

1911,92 kWh
(30,64%)

2124,36 kWh
(34,04%)

Fonte: Produzida o pelo autor

Na avenida estdo instaladas exclusivamente 60 luminarias com tecnologia LED, habilitadas para
dimerizacdo e gerenciadas por sistema de telegestdo. Elas estdo conectas a rede na tensao de 220V,
podendo operar na faixa de 90V a 305V. A Tabela 7 descreve as caracteristicas técnicas bdsicas dessas

lumindrias e o Grafico 2 a distribuicdo por circuito exclusivo de IP.
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Tabela 7. Caracteristicas técnicas das lumindarias instaladas na Av. Mae Stella de Oxdssi

Philips / GREENVISION XTREME

Consumo (W) 211

Fluxo Luminoso (Im) 26.926

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 127,6

TCC (K) 4.000

Certificagcao INMETRO UL-BR 20.1709
Repume / Infinity IV

Consumo (W) 281

Fluxo Luminoso (Im) 37.968

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 135,1

TCC (K) 5.000

Certificagdo INMETRO UL-BR 19.0361

Fonte: Produzido pelo autor

Grafico 2. Lumindrias por circuito exclusivo de IP

CIRCUITO 1
® CIRCUITO 2
@ CIRCUITO 3
5 un
18 un PHILIPS
REPUME GREENVISION XTREME
INFINITY IV 211W
281TW
17 un
REPUME
INFINITY IV
281W

20 un
REPUME
INFINITY IV
281W

Fonte: Produzido pelo autor

Observa-se que o circuito 1 apresenta dois trechos, o primeiro é composto por 5 luminarias da Philips

de 211W e o segundo por 17 lumindrias da Repume de 281W, totalizando 22 unidades. Nos circuitos
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2 e 3 estdo instaladas apenas o modelo de 281W da Repume, cada um deles possui respectivamente

20 e 18 unidades. O aspecto fisico e construtivo dessas luminarias estdo demostrados na Figura 8 e

Figura 9.

Figura 8. Corpo da lumindria GREEN VIS {ON XTREME- Philips

Fonte: Catalogo Técnico— Philips, 2019

Figura 9. Corpo da lumindria a Infinity IV — Repume

Fonte: Catalogo Técnico— Repume, 2019

As luminarias implementadas na avenida estao fixadas, em postes de fibra de vidro ou em postes de
concreto, através de bragcos metdlicos. A Figura 10 retrata a estrutura de montagem desses
equipamentos. Na parte superior da figura, a luminaria estd instalada em um poste de fibra de vidro
exclusivo para IP e na parte inferior, em poste de concreto pertencente a rede de distribuicdo aérea

da concessionaria local de energia.
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Figura 10. Montagem de luminaria na Av. Mao Stella de Oxdssi

Fonte: Google Maps, 2022

Adicionalmente, a Tabela 8 apresenta as caracteristicas de posteamento para cada modelo de
lumindria adotado na avenida e a Tabela 9 relne dados da topologia e das caracteristicas fisicas de

construcdo da via.
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Tabela 8. Posteainento na Av. Mae Stella de Oxdssi

Philips / GREENVISION XTREME
Tipo de Poste: Concreto - Conicidade Reduzida
Altura Util do Poste (m): 10
Espacamento entre Postes (m): 30
Altura de Montagem da Luminéria (m) : 8
Comprimento do Brago (m) : 3
Angulo do Braco: 5°

Repume / Infinity IV

Tipo de Poste: Fibra de Vidro Conico Reto
Altura Util do Poste (m): 12
Espacamento entre Postes (m): 40
Altura de Montagem da Lumindria (m): 12

Comprimento do Braco (m): 2
Angulo do Brago: 0°

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 9. Dimensionamento da Av. Mae Stella de Ox0ssi

Topologia Unilateral
Largura da Via (m) 6
Numero de Faixas (un) 2
Avango (m) 0,05
Largura do Passeio (m) 2
Fator de Manutengio 0,30

Fonte: Produzido pelo autor

3.1 DIMERIZAGAO DINAMICA VIA SOFTWARE

A construcdo dos cenarios da Avenida Mae Stella de Oxdssi e a simulacdo da dimerizacdo dinamica das
luminarias na via, foram feitas através do DIA- Lux 4.13, software de modelagem para sistemas de
iluminacdo, recomendado pelos municipios brasileiros e na comprovacdo de atendimento

luminotécnico dos equipamentos propostos para IP.

Para a dimerizacdo dindmica da avenida foi estabelecido uma reducdo inicial progressiva de 40% do
consumo de poténcia e do fluxo luminoso da luminaria, ao alternar a classe de iluminagdo da via para
uma inferior, sem comprometer a eficiéncia luminosa do equipamento. Esse valor é observado em

projetos de eficientizacdo energética (substituicdo de luminaria a vapor por LED), nesse caso, servindo
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como um referencial podendo ser ajustado conforme atendimento luminotécnico. O Grafico 3

apresenta os valores considerados, na simulagao, de poténcia e fluxo luminoso para cada cenario.

Grafico 3. Poténcia e fluxo luminoso para simulacdo considerando reducao progressiva de 40% entre

classes

* CENARIO 1 - V1
18h - 21h
» CENARIO 2 - DIMERIZADO V2

21h - Oh
» CENARIO 3 - DIMERIZADO V3
Oh - 6h
281W
37968 Im
211w
26.926 Im
168,6W
126,6W 22.789,80 Im
16.155,6 Im
101,2W
9.693,36 Im
TRECHO 1 TRECHO 2
28TW 281W
37.968 Im 37.968 Im
168,6W 168,6W
22.789,80 Im 22.789,80 Im
101,2W 101,2W
17.085,6 Im 17.085,6 Im

Fonte: Produzido pelo autor

Os cendrios foram construidos, conforme dados levantados no diagnéstico técnico da avenida. A grade
de medicdo utilizada para o cdlculo dos valores de iluminancia, luminancia e uniformidade da via, no

software pode ser observada na Figura 11. A grade é definida no capitulo 7 da NBR 5101:20I 8, onde
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é estabelecido o dimensionamento e espacamento dos pontos de calculo de acordo com as
caracteristicas da via de estudo [ 13]. Nesse caso, com duas faixas de rolamento, é determinado o
padrdo de 17 x 10 pontos de calculo, a matriz da malha sera assim composta por 17 colunas de pontos

igualmente distribuidas na dire¢do longitudinal e 5 fileiras de pontos em cada faixa de rolamento [1 ]

Figura 11. Grade de Medicao— DIALux 4.13

Fonte: Produzido pelo autor

J4 a Figura 12 apresenta uma visualizacdo genérica do cenario construido em 3D, onde é possivel
observar o passeio, as pistas de rolamento e a montagem da luminaria, representada por sua curva

fotométrica.

Figura 12. Visualizacdao 3D— DIALux 4.13

Fonte: Produzido pelo autor

Os resultados do estudo luminotécnico, considerando uma dimerizacdo progressiva de 40% a cada
alternancia de classe de iluminacdo da via, gerados com a modelagem dos trés cenarios sdo verificados

na Tabela 10.
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Tabela 10. Resultado luminotécnico considerando reducdo progressiva de 40% entre classes

CENARIO1- V1
18h — 21h

CIRCUITO |E,g| U [Lya]| U, | UL
1-TRECHO1 | 59 | 040|394 | 0,44 | 0,76
1-TRECHO?2 | 46 | 047 |3,77 | 0,46 | 0,78

2 46 | 0,47 | 3,77 | 0,46 | 0,78

3 46 | 0,47 | 3,77 | 0,46 | 0,78

CENARIO 2 - DIMERIZADO - V2
21h - Oh

CIRCUITO Emea | U | Lpea| Us | UL
1-TRECHO1 | 32 | 033|219 041 0,73
1 -TRECHO2 | 28 | 047 | 226|043 | 0,72

2 28 [ 047]226]0437]0,72

3 28 1047122610431 0,72

CENARIO 3 - DIMERIZADO - V3
Oh — 06h

CIRCUITO Emea | U | Lpa| Us | Up
1-TRECHO1 | 26 | 0,22 | 1,32 | 0,38 | 0,69
1-TRECHO2 | 21 |047 | 1,70 | 0,41 | 0,70

2 21 | 047 | 1,70 | 0,41 | 0,70
3 21 {047 1,70 { 0,41 | 0,70

Fonte: Produzido pelo autor

Observa-se que os resultados do circuito 1, trecho 2, circuito 2 e 3 sdo equivalentes. Isso ocorre devido
a padronizacdo dos parametros de posteamento, das caracteristicas e dimensionamento da via e do

modelo equivalente de luminaria utilizado.

A Figura 13 mostras em escala de cores a distribuicdo da luz na superficie da avenida. Observa-se que

um afastamento gradual do ponto de luz causa uma redugdo dos niveis de iluminancia da via.
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Figura 13. Cenario —1 Trecho 1 - Distribuicdo da iluminancia na superficie

®) luminances ) Luminance

- i a5
| 80.00 I Interpolate
_— e -

i E. | 6000 Ix

50.00 e

- | 4000

Fonte: Produzido pelo autor

Além disso, de acordo com o estabelecido pela NB R 5101: 2018, apds a simulacdo da dimerizacao
dinamica da via, verifica-se que todos os circuitos do cenario 2 atendem aos requisitos luminotécnicos
para a classe de via especificada. Nota-se, também, que o cendrio 1, que representa a situacao real da

avenida, com projeto aprovado pela municipalidade, estd em conformidade com a normativa.

Contudo, no cenario 3, Tabela 10, em cor vermelha, a uniformidade global (U,) e a uniformidade

longitudinal (Ug) do trecho 1 estdo abaixo do requisito, ja os resultados destacados em amarelo

atendem ao exigido, porém os valores de iluminancia média (Emed') e uniformidade (U) estdo acima do

minimo necessario para a classe V3, podendo, dessa forma, serem reduzidos.

No sentido de adequar esses resultados, o opera- dor do sistema de telegestdao podera alterar de
forma especifica a reducdo ou aumento de consumo do equipamento proposto para cada situacao.

Assim sendo, na tentativa de atender a uniformidade global (U,) e a uniformidade longitudinal (Uy) foi

considerada uma redugao de 30%e para acomodar os niveis de iluminancia média ([_E'.“ed') e
uniformidade (U) em V3 uma reducdo de 50%, frente aos 40% anteriormente definido na alternancia

de classe entre o cenario 2 e 3.

O Grafico 4 mostra os valores de poténcia e fluxo luminoso (destacados em vermelho) apds novo
critério de consumo definido para o cenario 3, além disso, a Tabela 11 apresenta os resultados

luminotécnicos atualizados.
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Grafico 4. Poténcia e fluxo luminoso para simulacdo revisados

* CENARIO 1 - V1
18h - 21h

o CENARIO 2 - DIMERIZADO V2
21h - Oh

* CENARIO 3 - DIMERIZADO V3
Oh - 6h
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26.926 Im
& 40%

126,6W
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168,6W
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28TW
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3 40%
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281W
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Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 11. Resultado luminotécnico revisado

CENARIO 1- V1
18h-21h

CIRCUITO Enea | U |Lpea | Us | Up
I -TRECHO1 | 59 |[040 | 394 0,44 | 0,76
I -TRECHO?2 | 46 | 047 | 3,777 | 0,46 | 0,78

2 46 | 0,47 | 3,77 | 0,46 | 0,78

3 46 | 0,47 | 3,77 | 0,46 | 0,78

CENARIO 2 - DIMERIZADO - V2
21h-0h

CIRCUITO Emeda | U | Lunea | Us | UL
l1-TRECHO1 | 32 | 033|219 |041] 0,73
1-TRECHO2 | 28 | 047 | 226|043 0,72

2 28 1047226043 | 0,72
3 28 | 047|226 | 043 | 0,72
CENARIO 3 - DIMERIZADO - V3

Oh - 06h

CIRCUITO Enea | U | Lua | Uo | UL

I -TRECHO1 | 29 |[0,28 | 1,53 | 0,40 | 0,71
I1-TRECHO2 | 18 (042 | 1,13 | 0,41 | 0,70
2 18 (042 | 1,13 | 0,41 | 0,70

3 18 (042 1,13 | 0,41 | 0,70

Fonte: Produzido pelo autor

Com o ajuste de poténcia e fluxo luminoso adequados, a simulacdo da dimerizacdao atendeu aos
requisitos luminotécnicos em todos os cendrios. Nesse sentido, a energia nominal mensal consumida
por cada circuito exclusivo de iluminacdo da avenida leva em consideracdo a poténcia atualizada
através do processo de dimerizacdo. Dessa forma, o consumo nominal mensal para cada circuito,
considerando os periodos de tempo propostos para cada cenario, foi calculado conforme férmula

abaixo e estdo apresentados no Grafico 5.

E. = (P,) *At * dias (5)

Tal que, P: é a poténcia nominal total por circuito e At 5 intervalo de tempo de uso (h).
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Grafico 3. Consumo mensal de energia elétrica por circuito apds processo de dimeriza¢do dindmica

1001,48 kWh 1177,52 kWh
(30,42%) (35,77%)

® CIRCUITO 1
CIRCUITO 2
CIRCUITO 3

1112,76 kWh
(33,8%)

Fonte: Produzido pelo autor

O comparativo de consumo mensal de energia elétrica dos circuitos, levando-se em conta a situacdo

real e a dimerizada esta mostrada no Gréafico 6.

Graficob. Comparativo do consumo mensal d e energia elétrica por circuito de IP

* REAL
DIMERIZADO
2.000 —
£ 1500
-
% o
§ 1001,48
1,000
500
0

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3

Fonte: Produzido pelo autor

O consumo calculado de energia elétrica de toda a Avenida Mae Stella de Oxdssi apds a dimerizacdo

dinamica simulada é de aproximadamente 3291,77 kWh frente a 6240,78 kWh do consumo médio
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mensal real da via. Representando, dessa forma, uma reducdo de consumo préximo de 47% do, o que

pode ser observado no Grafico 7.

Grafico 7. Comparativo do consumo total da avenida

REAL
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Fonte: Produzido pelo autor

Em vista disso, conforme Tabela de Tarifas de Energia Elétrica Grupo B da Neoenergia - Coelba, a
tarifa para lluminagdo Publica é a B4a, com valor de RS 0,4122 para o consumo ativo por kWh, vigente
até o dia 21/04/2023. Sendo assim, a economia mensal e a projecdo anual, com a possibilidade de
implementac3o do sistema varidvel de atendimento luminotécnico da via, é de RS 1.215,64 e de RS

14.587,68, respectivamente. Esse comparativo estad apresentado no Grafico 8.
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Grafico 8. Comparativo econdmicos de consumo mensal e anual de energia elétrica da avenida
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REAL DIMERIZADO

4 CONCLUSAO

A versdo atual da NBR 5101 n3o contempla em seu escopo as possibilidades que surgiram com o
controle e gestdo dos sistemas de iluminacdo publica difundidos através da tecnologia LED. De certo,
este estudo de caso evidencia a necessidade de uma IP integrada e responsiva a uma realidade mais

contemporanea dos parques de iluminacdo das cidades.

O estudo proposto neste trabalho foi capaz de promover uma redug¢do do consumo de energia elétrica
de 47% na Avenida M3e Stella de Oxdssi. Assim sendo, caso a versao final da atualizacdo da NBR 5101
incorpore a possibilidade de alternancia da classe de iluminagdo da via atrelada a variagao do fluxo de
veiculos motorizados, conforme demonstra- do por este artigo, através da dimerizacdo dinamica, sera
possivel eficientizar o sistema de iluminagao publica no Brasil consideravelmente. Além disso, é salutar
inferir que ganhos de eficiéncia no consumo de energia elétrica geram ganhos financeiros para o

municipio.
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A TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA EM UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS VERDE

Resumo: A presente pesquisa objetivou apresentar a relagdo existente entre Cadeia de Suprimentos
Verde (Green Supply Chain Management - GSCM) e a Transferéncia de Tecnologia (TT). Para isso, foi
realizada uma revisdo de literatura sobre GSCM e TT. Foram estudados 334 trabalhos. Diante deste
portfdfio de artigos, as seguintes categorias foram identificadas em cada um dos artigos na andlise do
material: (1) Dimensdo da cadeia de suprimentos; (2) DimensGo do processo de transferéncia de
tecnologia; (3) Dimensdo da sustentabilidade; e (4) Dimensdo da TT na cadeia de suprimentos. Os
trabalhos foram analisados minunciosamente nessas quatro categorias. Foi concluido que a
Transferéncia de Tecnologia e a Cadeia de Suprimentos Verde estdo interligadas de diferentes
maneiras, que juntas podem funcionar melhor, e que essa relagdo realmente existe. Um dos aspectos
principais dessa conexdo é a inovagdo. Espera-se que essa pesquisa contribua como base para futuros

estudos em cadeia de suprimentos verde e transferéncia de tecnologia.

Palavras-chave: Transferéncia de Tecnologia; Cadeia de Suprimentos Verde; Inovagdo; RevisGo de

Literatura.




A TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA EM UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS VERDE

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento industrial deve ser realizado tendo em mente a preocupag¢ao com o agravamento
global do ambiente. Com as pressdes para aumento de sustentabilidade, as industrias precisam adotar
estratégias para reduzir o impacto ambiental e melhorar os produtos, os servigos e o seu desempenho
(ZHU et al., 2005). A gestdo da cadeia de suprimentos verde (Green Supply Chain Management - GSCM)
€ um conceito notdvel para aumentar o desempenho ambiental e reduzir os seus impactos

(SRIVASTAVA, 2007; KANNAN et al, 2008).

Uma cadeia de suprimentos incorpora um fluxo de atividades relacionadas que transformam produtos
de matérias-primas em bens de consumo ao usudrio final, juntamente com o fluxo de informacgdes. O
principal objetivo de GSCM é, portanto, monitorar programas comuns de gestdo ambiental para
garantir a sua adesdo a praticas verdes, incluindo reciclagem, regeneracdo, remanufatura e logistica

reversa (JABBOUR et al., 2014).

Ao implementar as dimensdes de “prdticas verdes” em sua cadeia de suprimentos, as empresas
percebem que nem todas sdo eficazes, pois as barreiras para o desenvolvimento dessas praticas sao

muitas, apesar dos beneficios gerados para a organizacao. (MUDULI et al., 2013)

A relacdo entre a implementacdao GSCM e o desempenho de uma empresa foi estudada por muitos
pesquisadores. Mathiyazhagan et al. (2013) realizaram um estudo sobre o setor automotivo na
Espanha, onde identificaram dois tipos de barreiras (interna e externa) que dificultam a
implementacdo da logistica reversa ambientalmente orientada. Zhu e Sarkis (2004) apontaram que
empresas com praticas de GSCM como compras verde, auditoria ambiental para a gestdo e a adesao
a certificacdo 1SO14001 demonstraram um melhor desempenho ambiental. Tseng et al. (2013)
também concluiram que a gestdao ambiental melhora o desempenho operacional global. Uma andlise
das principais empresas com 15014001 no Sudeste da Asia determinou que esverdeando as cadeias

de suprimentos melhora tanto a competitividade como o desempenho econémico (RAO; HOLT, 2005).

Embora todos esses estudos confirmem a relacdo entre a implementacdo e o cumprimento
operacional de GSCM, sendo ambiental ou econémico, estudos que examinam a relacdao entre a
estratégia GSCM das empresas e a Transferéncia de Tecnologia (TT) ou mesmo inovacgao tecnoldgica

permanecem escassos.

A capacidade de uma empresa inovar tecnologicamente depende muito da velocidade de

desenvolvimento de um novo produto ou da adocdo de recentes inovacdes tecnoldgicas nos
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processos, onde tais caracteristicas de inovacdo sdo fundamentais para a sobrevivéncia e

sustentabilidade de uma empresa.

Muduli et al. (2013) confirmaram empiricamente que a inovac¢do tecnoldgica de uma empresa pode
melhorar o desempenho das praticas de GSCM. Para uma inovagado de sucesso, é necessario pesquisa
e desenvolvimento, conhecimento, materiais, entre outros. Ou seja, para que uma inovagao ocorra, é

necessario que exista transferéncia de tecnologia.

Por este motivo, o presente estudo tem como objetivo estudar a relagao existente entre GSCM e

Transferéncia de Tecnologia, que de maneira implicita, possuem uma direta ligacdo.

2. METODOLOGIA

Para atender o objetivo do estudo em questdo, a metodologia escolhida para tal foi a revisdo de
literatura. Com base nos estudos de diferentes autores, foi analisado a relacdo existente entre GSCM

eTT.

Para garantir a validade e a confiabilidade, a pesquisa foi baseada em um modelo de processo
proposto por Mayring (2003) (que tem sido usado para pesquisas semelhantes; por exemplo, BESKE;

LAND; SEURING, 2013; SEURING; MULLER, 2008 e SEURING, 2012), onde 3 etapas foram seguidas:

1) Coleta de materiais: O material a ser coletado é definido e delimitado.

2) Selecdo de categorias: Dimensdes estruturais e categorias analiticas relacionadas sdo selecionadas,
gue devem ser aplicadas ao material coletado. Dimensdes estruturais constituem os principais temas
de analise, que sdo constituidas por categorias analiticas individuais. Nesta etapa os artigos sao

separados conforme os critérios de selecdo escolhidos.

3) Analise do material: O material é analisado e classificado de acordo com as dimensdes estruturais
e categorias construidas. Isso deve permitir a identificacdo de problemas e interpretacdo de resultados

relevantes.

2.1. COLETA DE MATERIAIS

Para a conducgdo desta pesquisa trés grandes bases de dados eletrénicas foram escolhidas: /S| Web of
Knowledge (Web of Science), Scopus e Google Scholar. Essas bases foram escolhidas pelo pelo fato de

serem amplamente suportadas por ferramentas de software que permitem recuperar maior variedade
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de dados de interesse da pesquisa, além de serem as que possuem uma maior variedade de bases
indexadas a ela.

As palavras-chaves utilizadas em ambas as bases foram: “Green Supply Chain”; “Sustainable Supply
Chain” e “Technology Transfer”’, juntamente com “model”; “framework”; “knowledge shar*”;

", u ”», u », u

“knowledge transfer”; “innovation”; “sustainable”; “green”; “mechanisms”; “driver” e “barrier”.

Nas bases de dados ISI e Scopus, foi delimitado que essas palavras-chaves deveriam aparecer no titulo,
no resumo e nas palavras-chaves dos artigos. E no Scholar somente no titulo, e excluido a possibilidade
de aparecerem patentes e citacbes, devido a grande quantidade de artigos. Para as trés bases, foi
determinado um periodo de 17 anos (2000-2016) para a busca dos artigos. Foi determinado que a
busca seria a partir do ano 2000 pelo fato de que anterior a essa data ndo houve um numero

significativo de artigos para a pesquisa.

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam respectivamente a quantidade de artigos encontrados para cada

combinag¢ado das palavras-chaves na base de dados ISI, Scopus e no Scholar.

Tabela 1. Quantidade de artigos encontrados para cada combinacdo das palavras-chaves na base ISI

Web of Knowledge

EAHLA‘&RSAS‘ Green Supply Chain smi"&":l‘fns"”?‘-" T }mﬂ’ TOTAL
Model! 39 17 83 159
Framework 7 12 11 30
Knowledge shar® 3 1 -

Knowledge transfer 3 0 - 3
Innovation 39 20 - 50
Barrier 23 13 61 07
Sustainable - - 61 61
Green - - 10 10
Mechanisms - - 129 129
Driver - - 22 22
Supply Chain - - 46 46
Technology Transfer 1 0 - 1
TOTAL 135 63 423 621

Fonte: Autoria proépria
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Tabela 2. Quantidade de artigos encontrados para cada combinacdo das palavras-chaves na base

Scopus

Eﬁﬁ‘*‘iﬂs‘“' Green Supply Chain S“W'E‘ibf;w" T mﬂ' TOTAL
Model 21 7 62 o0
Framework 2 12 12 Rk
Krnowledge shar® 4 2 - 6
Enowledge transfer 0 1 - 1
Inmovation 23 13 - k]l
Barrier 24 3 57 36
Sustainable - - 58 58
Green - - 12 12
Mechanisms - - 117 117
Driver - - 20 20
Supply Chain - - 123 123
Technology Transfer 0 0 - 0
TOTAL 81 40 461 582

Fonte: Autoria prépria

Tabela 3. Quantidade de artigos encontrados para cada combinagdo das palavras-chaves na base

Google Scholar

et Green Supply Chain | >"20a01e SUPPLY T mﬂ’ TOTAL
Mbodel 43 12 280 345
Framework 18 2 96 142
Knowledge shar* 9 2 - 11
Knowledge transfer 2 0 - 2
Innovation 12 2 - 14
Barrier 2 0 2 4
Sustainable - - 109 109
Green - - 24 24
Mechanisms - - 42 42
Driver - - 3

Supply Chain - - 7 7
Technology Transfer 1 0 -

TOTAL 87 44 573 704

Fonte: Autoria propria

. A




A TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA EM UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS VERDE

A quantidade total de artigos encontrados foi 1907. Todos esses foram exportados para o software
EndNote X7, o qual tem por finalidade armazenar os dados dos artigos, a fim de facilitar na analise dos
mesmos.

Apds esse procedimento ser realizado, os artigos foram analisados através do software para a
verificacao de duplicidades. Esses artigos duplicados foram retirados do portfdlio, constando 1094
trabalhos para a proxima etapa. Posteriormente, todos os trabalhos que pertenciam a congressos,
simpdsios, encontros, etc., foram excluidos, deixando apenas os artigos pertencentes aos periddicos,
o que totalizou 773 artigos.

Para selecionar os artigos, os mesmos foram divididos em 8 grupos (tabela 4), conforme suas palavras-
chaves utilizadas na busca, e foi feito o indice Ordinatio (InOrdinatio) de cada artigo, proposto na
metotodologia Methodi Ordinatio de Pagani, Kovaleski e Resende (2015). Este método foi escolhido
pelo fato de que era preciso uma metodologia para ordenar quais os melhores artigos encontrados na
bibliometria para a presente pesquisa ser relevante. Levando isso em consideragao, foi determinado
gue os critérios mais importantes para a classificacdo dos artigos nesta pesquisa sdo: JCR do periddico,
numero de citacdes do artigo e se o artigo é recente ou antigo. Sendo assim, estes critérios foram
encontrados na metodologia de Pagani, Kovaleski e Resende (2015).

Este método tem como objetivo selecionar os artigos de acordo com sua relevancia cientifica, tendo
em consideracao os principais fatores a serem considerados em um artigo cientifico: o fator de
impacto do periddico no qual o documento foi publicado, o nimero de citagdes e o ano de publicacao,

conforme Equacgdo 01.

InOrdinato = (IF/1000) + a * [10 — (Research Year — Publish Year)] + (XC1)

Onde: (equacdo 01)
IF = Fator de impacto;

o = grau de importancia para o critério ano;

Research Year = ano no qual a pesquisa esta sendo desenvolvida;

Publish Year = ano no qual o artigo foi publicado;

Ci = Numero de citacdes do artigo.

Para o grau de importancia do critério ano, foi atribuido o valor 6, por ser um critério importante,

porém nao primordial. Foram excluidos do portfdlio os artigos em que o InOrdinato se apresentou
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negativo, o que totalizou 594 artigos. Posteriormente todos esses trabalhos foram analisados através
de seus titulos e resumos para ver sua relevancia com a presente pesquisa, para finalmente esses
artigos serem estudados.

Um total de 334 artigos foram selecionados para serem analisados e utilizados como “matéria-prima”

na referida pesquisa.

2.2. SELECAO DAS CATEGORIAS

Dimensdes estruturais e categorias analiticas relacionadas, que permitam a classificacdo da literatura,
podem ser derivadas dedutivamente ou indutivamente. Numa abordagem dedutiva, eles sao
selecionados antes do material ser analisado; quando se utiliza um método indutivo, eles sdo
desenvolvidos a partir do material por meio de generalizacdo (MAYRING, 2003). Em ambos os casos,
eles devem ter uma relacao clara com a teoria existente.

No presente estudo, ambas as abordagens foram utilizadas, prevalecendo a abordagem indutiva. O
processo de selecdo das categorias foi realizado através do estudo do material encontrado na revisao
de literatura.

Ap0s este estudo, foi realizada a seguinte selecdo das categorias que serdo utilizadas para a analise do
material. Eles formam um conjunto basico das dimensdes e categorias utilizadas.

1. Dimensdo da cadeia de suprimentos. Como a cadeia de suprimentos é apresentada e estudada no
artigo?

De acordo com Halldérsson e Arlbjgrn (2005) trés categorias foram definidas nesta dimensado: (1) o
ator principal que é o foco do estudo; (2) o nivel de andlise organizacional, que vao desde funcoes
internas para amplos focos macro-econ6micos; (3) o processo de analise, tendo como base o modelo
SCOR. Para cada uma dessas 3 categorias, foram definidas sub-categorias para serem analisadas nos

artigos, sendo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Categorias e sub-categorias definidas para a Dimensdo da Cadeia de

a

CATEGORIAS ATOR PRINCIPAL NIVEL DE ANALISE PROCESSO DE ANALISE

Transporte Fungéo Planejar
Fomecedor Empresa Abastecer
Ind./macro-econ. Dyad)(Relagio dupla) Produzir
Autoridade legal Cadeia Entregar
Fabricante’ Produtor Network Retornar

SUB-CATEGORIAS | peiendedor Qutros QOutros
Armazenagem
Atacadista
Distribuigio
Qutros

Fonte: Autoria prépria

2. Dimensdo do processo de transferéncia de tecnologia. Como se apresenta o processo de
transferéncia de tecologia?

Nesta dimensdo trés categorias foram definidas. A primeira encontra-se para os trabalhos onde uma
transferéncia de tecnologia horizontal é apresentada. A segunda é para os trabalhos onde ha uma
transferéncia de tecnologia vertical. A terceira apresenta a maneira que ocorre a TT. Para esta ultima
categoria, foram definidas as seguintes sub-categorias, de acordo com Cormican e O’Connor (2009):

1) Transferéncia de universidades e laboratdrios de pesquisa para empresas industriais;
2) Transferéncia dentro de uma organizacdo, desde a pesquisa até a comercializacdo;
3) Transferéncia de uma organizag¢do para outra;

4) Transferéncia entre paises e/ou regides;

5) Transferéncia através da venda de produtos que incorporam a tecnologia;

6) Transferéncia através de acordos contratuais, incluindo licenciamento, cooperacao e partilha

entre as empresas como parte de aliancas estratégicas;
7) Transferéncia de ativos tangiveis, tais como novos produtos, instalacdes e equipamentos;
8) Transferir formas intangiveis por meio de mecanismos formais, tais como patentes e licencas;

9) Transferéncia informal através do conhecimento e os fluxos de informacao.
3. Dimensdo da sustentabilidade. Qual dimensao do desenvolvimento sustentdvel é apresentado no

trabalho?
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Trés categorias foram definidas: (1) ambiental, (2) social ou (3) econédmica. Um trabalho pode
apresentar apenas uma dimensao, duas, ou as trés.

4. Dimensdo da TT na cadeia de suprimentos. Como é apresentada a relacdo entre Transferéncia de
Tecnologia e Cadeia de Suprimentos?

Nesta dimensdao uma Unica categoria foi definida, a qual refere-se a relagdo existente entre TT e
SCM, como essa relacdo acontece.

Ap0ds a definicdo destas dimensdes e categorias, os artigos foram enquadrados em cada uma delas.

Com isso, foi possivel realizar a terceira etapa da revisao de literatura, a Analise do Material.

3. RESULTADOS: ANALISE DO MATERIAL

Para realizar a quarta etapa da Revisdo de Literatura, finalizando assim todas as etapas propostas por
Mayring (2003), o material foi analisado e classificado de acordo com as dimensdes estruturais e

categorias construidas apresentadas na terceira etapa do processo de Revisdo de Literatura.

1. DIMENSAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS.

Com relagdo a cadeia de suprimentos, apds a analise dos 334 artigos, os mesmos foram divididos nas
seguintes categorias: (1) O ator principal, que é o foco do estudo, (2) o nivel de analise organizacional,
que vao desde func¢des internas para as mais amplas redes industriais, e (3) o processo de analise,
coberto pelo modelo SCOR.

A categoria de "ator principal da analise" indica que tipo de empresa a "empresa focal" estd no estudo
particular. Mais de um ator pode estar presente nessa categoria.

O grafico da figura 1 apresenta o resultado obtido nesta categoria. Na maioria dos casos, os artigos
nao apontam uma "empresa focal" (Ié-se n.a. — nenhuma das alternativas, com 106 artigos). A razao
é de que grande parte da literatura ainda é de natureza conceitual e, portanto, fornece uma
contextualizacdo para um caso especifico.

A visdo geral parece ser que os Fabricantes (70 artigos) e os Fornecedores (67 artigos) sdo as empresas
mais estudadas em SCM e, destes, a maioria sdo suportadas pela evidéncia empirica. A indUstria em
um contexto Macro-econémico também apresenta uma grande quantidade de estudos (61 artigos).
Posteriormente aparece como ator principal o Transporte (30 artigos), e os demais aparecem todos

com menos de 20 artigos.
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Figura 1. Atores principais da andlise
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Fonte: Autoria prépria.

Uma das principais diferencas entre logistica e supply chain management é a capacidade deste ultimo
de penetrar nos silos funcionais da empresa particular e de envolver fornecedores e clientes na
coordenacdo logistica (LAMBERT; COOPER, 2000). A definicdo formal de uma cadeia de suprimentos
esta em conformidade com, pelo menos, trés atores (MENTZER et al. 2001). Sendo assim, a presente
pesquisa busca saber qual a extensdo das cadeias de suprimentos estudadas, se realmente apresenta
uma perspectiva se “supply chain”. Neste estudo, o nivel de andlise é visto em um sentido amplo, ndo
s6 daqueles que incluem dados reais de compradores e fornecedores interligados, mas também
daqueles que estudam uma empresa focal e sua interacdo com organizacGes externas, em ultima
analise, os clientes e / ou fornecedores.

A figura 2 apresenta um grafico que mostra o nimero de artigos referentes aos varios niveis de analise.
A Cadeia apresenta-se como o nivel mais comum de andlise (91 artigos), seguindo apresenta-se o nivel
“Dyad” (79 artigos), que significa dupla, sendo o rétulo normalmente utilizado em estudos sobre as
relacdes comprador / fornecedor. Logo em seguida aparecem os niveis Network (69 artigos), Empresa
(52 artigos) e Fungdo (34 artigos). Muitos dos estudos que tinham como foco principal a Transferéncia
de Tecnologia, também apresentaram qual o nivel de analise que o estudo se tratava. Por esse motivo,
foi bem pequena a quantidade de trabalhos que ndo apresentou nenhum tipo de nivel de analise (9

artigos).
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Figura 2. Nivel da analise
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Fonte: Autoria prépria

Baseado no Modelo SCOR, que é um modelo de referéncia do processo que descreve as cadeias de
suprimentos, cinco principais processos de analise sdo definidos. A figura 3 apresenta um grafico da
quantidade de artigos encontrados para cada processo. Planejar foi o processo mais encontrado nos
estudos (69 artigos), Produzir, Abastecer e Entregar ficaram préximos uns dos outros, com 47, 43 e 40
artigos respectivamente. Por ultimo encontrou-se Retornar (23 artigos), que tratam-se dos trabalhos
gue apresentam a logistica reversa. Dentre todos os artigos, 126 trabalhos ndo enquadraram-se em
nenhum dos processos de analise do Modelo SCOR.

Figura 3. Processo da analise
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Fonte: Autoria prépria
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2. DIMENSAO DO PROCESSO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA.

A transferéncia de tecnologia é analisada e discutida em termos de mover a tecnologia de uma
organizacdo para a outra, seja ela em forma de conhecimento, tecnologia ou produtos. Dentre os
artigos estudados, 188 trabalhos apresentaram uma transferéncia de tecnologia horizontal, que é a
transferéncia de conhecimento tecnolégico ou de inovacao entre os projetos, organizacdes, industrias
e nagdes. E considerada como a transferéncia realizada a partir de uma localizacdo geografica para
outra (OCKWELL et al., 2008; PARK; LEE, 2011). Foram 77 trabalhos que apresentaram uma
transferéncia de tecologia vertical, que é a transferéncia de conhecimento tecnoldgico ou inovagao,
da pesquisa bdsica a avancada, desde a fase de P&D até a comercializacdo do produto (OCKWELL et
al., 2008; PARK; LEE, 2011).

Levando em consideracdo as diferentes formas com que pode ocorrer a transferéncia de tecnologia,
a figura 4 apresenta a quantidade de artigos que apresentaram cada uma das diversas maneiras de
TT.

Dentre todos os trabalhos, 90 artigos ndo apresentaram nenhuma forma de TT. A Transferéncia
informal através do conhecimento e os fluxos de informagdo foi a mais apresentada, com 69 artigos.
Em segundo lugar encontra-se a Transferéncia dentro de uma organizagdo, desde a pesquisa até a
comercializa¢do, com 57 artigos. Esses dois primeiros modos de TT foram de longe os mais citados.
Em seguida aparece a Transferéncia entre paises e/ou regiées (37 artigos), a Transferéncia de uma
organiza¢do para outra (35 artigos), a Transferéncia através da venda de produtos que incorporam a
tecnologia (32 artigos) e a Transferéncia de universidades e laboratdrios de pesquisa para empresas
industriais (32 artigos).

Por ultimo aparece Transferir formas intangiveis por meio de mecanismos formais, tais como patentes
e licengas (26 artigos), a Transferéncia através de acordos contratuais, incluindo licenciamento,
cooperacdo e partilha entre empresas como parte de aliancas estratégicas (20 artigos) e a
Transferéncia de ativos tangiveis, tais como novos produtos, instalacbes e equipamentos (20 artigos).
Ainda tiveram dentre todos os artigos, 90 que n3do apresentaram nenhum modo de TT, isso pelo fato
de muitos trabalhos serem apenas de GSCM, sem apresentar questdes de TT. E ainda, 8 que

apresentaram outro modo de TT, ndo incluido nesta lista.
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3. DIMENSAO DA SUSTENTABILIDADE.

Com relagcado ao desenvolvimento sustentdvel, nem todos os artigos apresentam as 3 dimensdes do

desenvolvimento sustentavel (ambiental, social, econémico). Alguns deles tratam apenas sobre uma

dimensao e outros sobre suas dimensdes. Ainda ha trabalhos que ndo apresentam nenhuma dimensao

do desenvolvimento sustentdvel. O grafico da figura 5 mostra o percentual encontrado para cada

guantidade de dimensdes apresentadas nos artigos.
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Figura 5. Percentual das quantias de dimensdes apresentadas nos artigos
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Fonte: Autoria prépria
A figura 6 apresenta a quantidade de artigos que apresenta cada dimensao.

Figura 6. Quantidade de artigos que apresentam as dimens6es Econdmica, Social e Ambiental
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Fonte: Autoria prépria

Tratando-se dos artigos que apresentam apenas uma dimensao, o fator econdmico é o mais presente,
vindo em seguida o fator ambiental e com muita diferenca, o fator social, por ultimo. Quando duas

dimensdes sdo apresentadas, as que mais se destacam sdo as dimensdes ambientais e econbémicas.
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Esse fator ocorre devido a uma grande quantidade de artigos tratarem do fator Green (aspectos
ambientais e econdmicos) e ndo somente de Sustentabilidade (aspectos ambientais, econémicos e
sociais). Em relacdo aos artigos que apresentam as trés dimensdes do desenvolvimento sustentdvel,

31 artigos foram encontrados e 80 artigos ndo apresentaram nenhuma das dimensdes.

4. DIMENSAO DA TT NA CADEIA DE SUPRIMENTOS.

Arelagdo entre Transferéncia de Tecnologia e Cadeia de Suprimentos apresentada nos artigos, mostra-
se principalmente como:

¢ |novagdo na cadeia de suprimentos;
e Transferéncia de Conhecimento;

e Fluxo de informacdes;

e Apoio do governo;

e Sistemas de informacao;

e Pesquisa e Desenvolvimento;

e Relagdo fornecedores-clientes;

e TT no ciclo de vida do produto;

e Transferéncia de informagdes e conhecimento entre paises e regides.

Ainovacgado é o conceito-chave dessa unido. Para uma eficaz cadeia de suprimentos verde, é necessario
gue haja inovacdo. As inovacdes sdo as idéias criativas que sdo geradas a partir de individuos ou
equipes de funciondrios; maiores inovagdes ocorrem com o apoio de pesquisa e desenvolvimento e
também com a transferéncia de conhecimentos (MUDULI et al., 2013).

Ainda foi possivel perceber nesta analise, que 82% das relagdes interpresariais apresentadas nos
artigos apontam que esta relacdo é vantajosa para ambas as partes. 5% dos trabalhos apresentam que

a relagdo é de forma competitiva e 13% nao apresenta como é o comportamento da relagao.

4. CONCLUSOES

A partir da revisdo de literatura foi possivel identificar que a Transferéncia de Tecnologia, a

Sustentabilidade e a Cadeia de Suprimentos estdo interligadas, que juntas podem funcionar melhor.

A relacdo entre GSCM e TT realmente existe, e acontece de diferentes maneiras. A inovacao é a

maneira mais apresentada nos diversos artigos estudados, e apresenta-se como fundamental para que
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uma cadeia de suprimentos verde seja implementada com sucesso em uma organizacdo. As outras
maneiras encontradas na literatura em que ocorrem essa relacdo sdo: Transferéncia de
Conhecimento; Fluxo de informacdes; Apoio do governo; Sistemas de informacdo; Pesquisa e
Desenvolvimento; Relagdao fornecedores-clientes; TT no ciclo de vida do produto; Transferéncia de

informacgdes e conhecimento entre paises e regides.

Com esse trabalho foi possivel identificar quais os principais atores, nivel e processo de andlise que
estdo sendo trabalhados na literatura dentro de uma cadeia de suprimentos, os principais modos de
Transferéncia de Tecnologia, as dimensdes da Sustentabilidade, e por fim, como a TT esta apresentada

na literatura em GSCM.

Essa pesquisa abre oportunidades para futuros trabalhos. Sugere-se que a partir dos resultados
encontrados nessa revisdao, um modelo que apresente a relagdo de TT com GSCM seja elaborado e

aplicado.
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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da desinfeccdo através da
aplicacdo de radiagao ultravioleta (UV) para remocgdo de Escherichia coli (E. coli) em um efluente
sanitario proveniente de um sistema de tratamento secunddrio de lodos ativados com aeragdo
prolongada em uma estag¢do de tratamento de efluente (ETE) de uma empresa localizada no municipio
de Ipatinga/MG. O procedimento experimental constituiu-se de diferentes etapas, sendo elas a
construcdo de aparatos experimentais, a avaliacdo da sedimentabilidade do efluente, a determinacao
da sedimentagdo em escala piloto através de coluna de sedimentac¢do, a medicao da vazdo na ETE, a
checagem do dimensionamento do decantador, a aplicacdo da radiacdo UV em escala piloto e sua
respectiva andlise estatistica. Para tratamento dos dados, foi utilizado o software Statistica 7, através
da andlise de varidancia (ANOVA). A partir da andlise da sedimentacao, identificou-se a necessidade de
intervencdo no processo de decantagao para se obter valores que atendam a faixa desejavel de sélidos
suspensos (SS), entre 10 e 40mg/L, a fim de maximizar a eficiéncia no processo de desinfec¢do por
radiacdo UV. Os ensaios de desinfeccdo foram satisfatérios para garantir a remocgao de E. coli em até
dois log de inativacdo, alcancando os padrdes de qualidade consoantes ao enquadramento do corpo
receptor. Dentre os tempos de exposicdo testados, o tempo de 120s apresentou-se como o mais

vantajoso para concepgdo de um reator.

Palavras-chave: Tratamento de efluente. Sedimentacdo. Desinfeccdo. Radiacdo UV. E. coli.
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1 INTRODUGAO

A sociedade tecnolégica atual, fruto do desenvolvimento acelerado e demanda de recursos, possui a
dificil missdo de gerir as emissdes secunddrias dos seus processos. Dentre essas emissdes, as
chamadas aguas residuarias podem ser definidas como a combinagdo de efluentes liquidos e rejeitos
arrastados pela agua proveniente de residéncias, instituicbes, estabelecimentos comerciais e
industriais e da contribuicdo de dguas subterraneas, superficiais e de drenagem pluvial. Geralmente
sdo classificados em dois grandes grupos: os efluentes sanitarios e os industriais. Os efluentes
sanitarios provém principalmente de edificacdes que contenham instalagdes para uso doméstico, tais
como banheiros e cozinhas, sendo composto de dgua de banho, urina, fezes, papel, resto de comida,
sab3o, detergentes, 4gua de lavagem, dentre outros (JORDAO; PESSOA, 2009; METCALF; EDDIE, 2004;
SPERLING, 2005).

O volume de efluente sanitario é constituido de expressiva carga de organismos patogénicos e mesmo
havendo processos de tratamento primdrio e secunddrio, os riscos de contaminag¢do dos corpos
receptores sao reais, uma vez que ndo removem a concentracdo dos microorganismos suficiente para
garantir o padrdo de qualidade dos corpos d’agua receptores. Essa deficiéncia da barreira sanitaria
influencia nos indicadores de saude publica e suscita a necessidade da etapa de desinfeccdo dos

efluentes (GONCALVES, 2003).

O desenvolvimento de sistemas de tratamento de efluentes sanitdrios ndo objetiva somente o
cumprimento de padrdes de langamento pré-estabelecidos na legislagdo vigente, mas € um processo
de melhoria continua visando sanar os impactos ambientais por interferéncia antrépica e garantir a
manutencdao da saude publica, sustentado em aspectos econdémicos, politicos e sociais. Nesse
contexto, o presente trabalho avaliou a eficiéncia da desinfec¢do de um efluente sanitario, pds
tratamento secunddrio, em uma empresa no municipio de Ipatinga/MG, através da aplicacdo de

radiacdo ultravioleta.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a aplicacdo de radiacdo ultravioleta (UV) para remocdo de coliformes termotolerantes
(Escherichia coli) em estacdo de tratamento de esgoto (ETE) que opera por lodos ativados com aeracao

prolongada.
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2.2 ESPECIFICOS
1. Avaliar o desempenho da ETE operante em termos de remocdo de sélidos suspensos (SS).

2. Avaliar a necessidade de dimensionar um decantador complementar para planta operante, visando

reduzir a concentracao de SS e consequentemente viabilizar a desinfec¢do por radiagdo UV.

3. Avaliar a eficiéncia da desinfeccdo por radiacdo UV para remocdo de Escherichia coli (E.coli).
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEFINIGAO E CARACTERIZAGAO DE ESGOTO SANITARIO

A palavra esgoto tem sua origem etimoldgica no Latim EX-, “para fora”, e GUTTA, “gota”, sugerindo
ideia de liquido que escorre (ORIGEM, 2014 online). Esse termo foi comumente utilizado na defini¢cdo
tanto do sistema de captacdo e conducdo, quanto do liquido que flui através dessas canalizagdes,

sendo hoje principalmente para o segundo fim (JORDAO; PESSOA, 20009).

Segundo a NBR 9648 da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986, p. 1), em sua,
esgoto sanitario é o “despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo

e a contribuicdo pluvial parasitaria”.

Para Sperling (2005) o esgoto constitui-se aproximadamente em 99,9% de 4gua. A fragdo restante
inclui sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como os microrganismos. Portanto

devido a essa fracdo de 0,1%, que ha necessidade de se tratar o esgoto.

3.2 PARAMETROS DE QUALIDADE

O esgoto é caracterizado através de parametros que definem a sua qualidade, variando conforme sua
origem e contribuintes. Do mesmo modo que as caracteristicas do esgoto sdo divididas em trés grupos:

Fisicos, Quimicos e Biolégicos, os parametros seguem a mesma sistematica.

Jorddo e Pess6a (2009, p. 19) afirmam que para o tratamento de efluentes sanitarios “os parametros
de qualidade e interesse sao aqueles relacionados as exigéncias legais, e as necessidades para projeto,

operacao, e avaliacdo de desempenho das ETEs”. Destacam-se os parametros a seguir.

3.2.1 SOLIDOS TOTAIS

A fracdo solida presente no esgoto sanitario é a mais importante dentre todas as caracteristicas fisicas

em termos de dimensionamento e operacdo das unidades de tratamento, pois uma série de operagdes
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unitdrias de tratamento ocorre em funcdo da presenca destes (JORDAO; PESSOA, 2009; METCALF;
EDDIE, 2004).

Podem ser classificados, segundo Sperling (2005), conforme tamanho e estado, caracteristicas

quimicas e sedimentabilidade.

3.2.1.1 TAMANHO E ESTADO: SOLIDOS EM SUSPENSAO E SOLIDOS DISSOLVIDOS.

Os solidos presentes no efluente, quanto ao seu tamanho e estado, sdo classificados em sélidos em
suspensdo (particulados) ou sdlidos dissolvidos (soluveis). Para tal, passa-se a amostra por uma
membrana filtrante com porosidade padronizada de 2.0 um. O material que fica retido é considerado
em suspensdo, e o material presente no filtrado é definido como dissolvido (STANDARD METHODS,

1998 apud METCALF; EDDIE, 2004; SPERLING, 2005).

3.2.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS: SOLIDOS VOLATEIS E SOLIDOS FIXOS.

Quanto as caracteristicas quimicas, a matéria sélida presente no efluente é classificada em sdlidos
volateis, considerado matéria organica e sélidos fixos que representa a matéria inorganica ou mineral.
Para tal, submete-se a amostra a uma temperatura de 5002C + 509C, sendo a matéria volatilizada
nessas condicdes considerada a fracdo organica e definida como sdlidos volateis. O material residual
pds-combustdo, na forma de cinzas, é definido como sdlidos fixos e compreende a matéria inorganica
ou mineral do amostrado (JORDAO; PESSOA, 2009; STANDARD METHODS, 1998 apud METCALF;
EDDIE, 2004; SPERLING, 2005).

3.2.1.3 SEDIMENTABILIDADE: SOLIDOS SEDIMENTAVEIS E SOLIDOS NAO SEDIMENTAVEIS.

Para efeitos de controle e operagdao de sedimentacdo, a matéria sdélida é classificada em sdlidos
sedimentaveis e sélidos ndo sedimentaveis, conforme o teste de sedimentabilidade realizado no cone
Imhoff. Através do teste, a fracao sedimentada no periodo de uma hora constitui os chamados sdlidos
sedimentaveis (JORDAO; PESSOA, 2009; STANDARD METHODS, 1998 apud METCALF; EDDIE, 2004;

SPERLING, 2005). Em ambos os casos, os resultados sdo descritos em unidade de mg/L.

3.2.2 MICROGANISMOS

Entre os principais organismos encontrados no efluente sanitario estdo bactérias, fungos, algas,
protozodrios e virus (Quadro 1), onde aqueles capazes de causar doencas ao homem, chamados

patégenos, possuem singular importancia. Nesse contexto, um grupo especifico de bactérias é

. A




DESINFECGCAO DE EFLUENTE SANITARIO: APLICAGAO DE RADIAGAO ULTRAVIOLETA EM EFLUENTE DE UMA EMPRESA NO MUNICIPIO DE IPATINGA/MG.

utilizado como pardmetros de monitoramento dos organismos patogénicos, sendo ele os coliformes

termotolerantes.

Quadro 1 — Principais microrganismos e as respectivas doencas

Organismo Doenca Principal
Bactérias
Salmonellatyphi Febre tifdide
Salmonellaparatuphi Febre paratifoide
Shigella Desinteriabaciliar
Vibriocholerae Colera
E coli Gastroenterite
Yersinia enteroolitica Gastroenterite
Campylobacterjejuni Gastroenterite
Enterovirus
Virus da pélio Poliomielite
Virus da hepatite A Hepatite infecciosa
Enterovirus (varios) Meningite, encefalite
Protozoarios
Balantidium coli Desinteria
Entamoebahistolytica Desinteria amebiana
Giardia lambia Giardiase
Helmintos
Nematéides
Ascaris lumbricodides Ascaridiase
Trichuristrichiara Tricuriase
Ancilostomaduodenale Ancilostomiase

Fonte: Jord3do e Pess6a (2009) apud NASCIMENTO, 2010.

Segundo Jorddo e Pessoa (2009, p. 67):

Essas bactérias sdo tipicas do intestino do homem e de outros animais de
sangue quente (mamiferos em geral), e justamente por estarem sempre
presentes no excremento humano em elevada quantidade (100 bilhGes de
coliformes totais/hab.dia, por exemplo) devem ser de fécil isolamento e
simples quantificacdo, para serem adotadas como referencia para indicar e
medir a grandeza da poluigao.

Tais organismos sdo predominantemente ndo patogénicos (Figura 1), mas ddo satisfatéria indicacado

da possivel contaminacdo da agua por fezes humanas ou de animais (SPERLING, 2005).
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A E.coli é o organismo predominante no grupo de coliformes termotolerantes em efluentes sanitarios,
podendo ser encontrada em fezes de humanos e de outros animais. E a Unica que garante que a
contaminacdo é exclusivamente fecal, diferentemente dos coliformes totais e fecais, e por isso hd uma
tendéncia em se utilizar esse parametro como indicador de contaminag¢ao. Ha algumas espécies de E.
coli que sdao patogénicas, mas isto ndo invalida seu conceito como bactérias indicadores de
contaminacao fecal (SPERLING, 2005). Os resultados sdo expressos em Numero Mais Provavel em cada

100mL da amostra (NMP/100mL).

Figura 1 — Grupo de bactérias

BACTERIAS
BACTERIAS INTESTINAIS BACTERIAS DE
HUMANAS VIDA LIVRE

BACTERIAS INTESTINAIS
DEANIMAIS |

Fonte: Adaptado de Sperling, 2005.

3.3 REQUISITOS LEGAIS

Segundo a Resolugdo 357/2005 do CONAMA, a condicdo da qualidade da dgua é apresentada por um
segmento de corpo d'agua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca
adequada, frente as Classes de Qualidade, que podem ser para dgua doce, para: Classe Especial, Classe
01, Classe 02, Classe 03 e Classe 04. Para assegurar essa qualidade algumas condi¢Bes e padrdes de
emissdo sdo adotados visando o controle de lancamento de efluentes no corpo receptor (CONSELHO

NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005).

No estado de Minas Gerais a DN Conjunta do COPAM/CERH n2 01/2008 estabelece os padrdes para

lancamento de efluentes liquidos nos cursos d’dgua, sendo os principais padrdes para classe Il
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descritos no Quadro 2 (CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL; CONSELHO ESTADUAL DE
RECURSOS HIDRICOS, 2008).

Quadro 2 — Padrdes de Lancamento dos efluentes em corpos receptores

Parametro Unidade Padrac de Langcamento

pH - 60a90
Temperatura °C <40
DBO ma/L < 60
DQO mag/L <180
Salidos em Suspenséo Totais ma/L <100

Solidos Sedimentaveis mL/L <1
Oleos e Graxas Minerais ma/L <20
Oleos e Graxas Vegetais e Gorduras mg/L <50
Animais

Materiais Flutuantes - Ausente

Substancias Tensoativas ma/L <20

Fonte: Adaptado de DN Conjunta COPAM/CERH n°01, 2008.

No que diz respeito aos padrdes microbioldgicos, a definicdo de parametros ocorre em fungao do uso
da dgua e daclasse em qual o corpo d’dgua encontra-se enquadrado. O Quadro 3 apresenta os padroes

para o parametro Coliformes Termotolerantes.

Quadro 3 — Padrdo de qualidade microbioldgica

) Padrao do Corpo d’agua
Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Coliformes Totais 1000 5000 2000 -
Coliformes 200 1000 4000 ;
Termotolerantes

Fonte: Adaptado de Chernicharo et al., 2001.

Ainda de acordo com a DN Conjunta COPAM/CERH n2 01/2008, a E. coli pode ser determinada em

substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes desde que se observe os mesmos limites
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(CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL; CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS,
2008).

3.4 NIVEIS DE TRATAMENTO

O nivel de tratamento de efluentes sanitarios é definido conforme os tipos de poluentes a serem
removidos, visando adequar o lancamento a uma qualidade ambiental desejada ou a um padrao de

qualidade do corpo d’agua receptor (CRESPO, 2003; SPERLING, 2005).

Diversos niveis de tratamento sdo, portanto caracterizados pelos métodos empregados para a
remogao de contaminantes (Figura 2). Métodos que utilizam essencialmente grandezas fisicas sdo
denominados operac¢des unitdrias e aqueles que envolvem reacdes quimicas ou bioldgicas sdo
conhecidos por processos unitdrios. Operagdes e processos unitdrios agrupados sao entdo
classificados em Tratamento Preliminar, Primdrio, Secunddrio e Tercidrio. Em alguns casos podem-se

empregar técnicas avangadas para remocdo de contaminantes especificos (METCALF; EDDIE, 2004).

A escolha mais adequada dos niveis de tratamento a serem empregados deve levar em consideragao

a area, o grau de eficiéncia de tratabilidade esperado e os recursos financeiros disponiveis (SPERLING,

2005).
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Figura 2 — Niveis de tratamento

Remocé&o de material
o grosseiro como
Preliminar trapos, pedacos de
madeira, materniais
flutuantes, areia.
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SUSPENSAD.

Remocéo da MO

> biodegradavel em

Secundario SUsSpensio e
dissolvida e remocéao
de SS

Remocéo de solidos
residuais em
Terciario suspensao, remocéao de
nutrientes e
desinfeccéo.

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddie, 2004.

3.4.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

O esgoto bruto coletado contém, além dos constituintes usuais, material arrastado pela chuva ou
proveniente de contribui¢cdes clandestinas, em diferentes dimensdes, que podem danificar as
instalacGes e equipamentos subsequentes do processo, reduzir a eficiéncia e contaminar os condutos

(METCALF; EDDIE, 2004).

Nesse contexto o tratamento preliminar, através de mecanismos de remocao estritamente de ordem
fisica, tem o objetivo de separar os sélidos grosseiros presentes no efluente, através de gradeamento,
e a areia, através de desarenadores. Essa etapa de tratamento deve estar presente em todas as
estacdes de tratamento de esgotos sanitarios, incluindo-se usualmente uma unidade medidora de

vazdo, denominada Calha Parshall (SPERLING, 2005).
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3.4.2 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario visa remocao de sélidos sedimentaveis e sélidos flutuantes, utilizando também
mecanismos fisicos simples, como a sedimentacao, implicando na reducdo da carga de DBO dirigida
ao tratamento secundario. A eficiéncia de remogao de sélidos varia em torno de 60 a 70% e da DBO

de 25 a 35% (SPERLING, 2005).

Em alguns casos, uma etapa de tratamento primario avancado pode ser acrescida ao esquema de
tratamento, onde quimicos sdo aplicados para otimizar a remocao de SS e em menor escala, remover

solidos dissolvidos (METCALF; EDDIE, 2004).

3.4.2.1 PRINCIPIOS DE SEDIMENTAGAO

A sedimentacdo é caracterizada por ser uma operacao fisica onde ha a separa¢ao das particulas sélidas

de maior densidade do que a do liqguido em que se encontra inseridas (SPERLING, 1996).

No tratamento de efluentes sanitdrios tém-se quatro tipos de sedimentagcdo reconhecidos, sendo
estes determinados pela natureza e concentracdo de SS. S3o eles: Sedimentacdo Discreta,
Sedimentacao Floculenta, Sedimentagdao Zonal e Sedimentag¢dao por Compressdo. Tais tipos podem
ocorrer isolados, associados ou simultaneamente, em diversas aplicacdes conforme Quadro 4

(JORDAO; PESSOA, 2009; SPERLING, 1996).

Quadro 4 - Principais tipos e aplicacdes da sedimentacdo no tratamento de efluentes sanitarios

Tipos de Tratamento Tipos de Sedimentagéo Aplicagéo

Tratamento Preliminar Discreta Remocéo de areia
Tratamento Primario Floculenta Remocéo de SS

Tratamento Secundario Zonal Remocéo dos solidos biologicos
Tratamento do Lodo Compressao Adensamento de lodo

Fonte: Adaptado de Sperling, 1996.

Na sedimentacdo discreta as particulas ndo perdem sua identidade, conservando assim suas
propriedades fisicas (forma, tamanho e densidade). J4 na sedimentacao floculenta, a medida que o
fenbmeno ocorre, as particulas vao se aglomerando e com o aumento do tamanho, proveniente da
formacao de flocos, e da velocidade de sedimentacdo, as caracteristicas das particulas sdo alteradas.

No caso da sedimentacdo zonal, observa-se a formacdo da interface entre liquido e sélido, onde a
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parte sdélida sedimenta-se como uma massa Unica de particulas e como resultado o nivel da interface
se move para baixo. Em casos onde a concentracdo de sélidos é ainda mais elevada, ocorre
compressdao devido ao peso resultante da sedimentacdo das particulas presentes no liquido

sobrenadante, reduzindo assim o volume do lodo (SPERLING, 1996).

3.4.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

Diferentemente do tratamento preliminar e do tratamento primario, nesse nivel de tratamento
predominam os mecanismos bioldgicos, onde a matéria organica é removida através de reacdes
bioquimicas, por microrganismos. Todo o processo se baseia no contato entre esses microrganismos
e a matéria organica, de tal modo que essa sirva de alimento para os microrganismos e esses a
convertam em gas carbonico, dgua e material celular para crescimento e reproducdo (SPERLING,

2005).

Os principais métodos de tratamento a nivel secunddrio sdo as lagoas de estabilizacdo, os processos
de disposicdo no solo, os reatores anaerébios, os reatores aerdbios com biofilme e os lodos ativados
e variantes. Esses métodos podem ser divididos em duas categorias principais, vinculados ao processo
de crescimento dos microrganismos: crescimento suspenso e crescimento em substrato (METCALF;

EDDIE, 2004; SPERLING, 2005).

Os processos de crescimento em substrato sdo aqueles em que os microrganismos capazes de
degradar a matéria organica estdo fixados em um substrato inerte, que pode ser composto por pedras,
cascalho, escéria, areia e uma variedade de materiais plasticos ou sintéticos. Filtros percoladores em

condicGes aerdbias ou andxicas sdao exemplos dessa tecnologia (METCALF; EDDIE, 2004).

Nos processos de crescimento suspenso os microrganismos sao mantidos em suspensado no efluente
através de mecanismos apropriados de mistura, geralmente em condi¢des aerdbias. Em alguns casos,
reatores em condicOes anaerdbicas podem ser usados para degradar altas cargas organicas. Segundo
Metcalf e Eddie (2004) o processo de crescimento suspenso mais comumente aplicado para
tratamento de efluente sanitdrio sdo os chamados lodos ativados, que recebem esse nome por
envolver a producdo de uma massa ativa de microrganismos capazes de estabilizar o efluente em

condicGes aerdbias.

Para garantir a presenca de oxigénio dissolvido no processo, um aparato mecanico é instalado no
tanque de aeracdo, onde o efluente a ser tratado entra em contato com os microrganismos em

suspensdo, sendo a seguir encaminhado para um decantador. Uma parcela do lodo decantado é
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reinserida no tanque de aeracao e parte é descartada conforme a producao excessiva de biomassa do

sistema.

O processo de lodos ativados é constituido basicamente por trés componentes: um reator onde o lodo
é aerado e mantido em suspensdo, um tanque para sedimentagdo e um sistema de recirculagao de
lodo. A maior parte das plantas de lodos ativados recebe o efluente pds-tratamento primario (Figura

3).

Figura 3 — Esquema de tratamento secundario por lodos ativados
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Fonte: Sperling, 2005.

Em alguns casos, como o tratamento de pequenas vazdes ou em areas onde problemas de odor podem
ser significantes no decantador prévio, o tratamento primario pode ser omitido, configurando um
sistema compacto (METCALF; EDDIE, 2004). Para esses casos de tratamento compacto, os lodos

ativados de aeracdo prolongada sdo uma alternativa tecnoldgica.

Diferentemente dos sistemas tradicionais de lodos ativados, na aeragdo prolongada, usualmente, nao
ha decantadores primdrios, sendo a estabilizacdo do lodo realizada em conjunto com o proprio reator

(SPERLING, 2005).

Segundo Metcalf e Eddie (2004), uma unidade de lodos ativados por aeracdo prolongada requer uma
baixa carga organica e um processo de longa aeracdo. A eficiéncia de qualquer varidvel nesse tipo de

tratamento estd associada ao desempenho do decantador secundario (SPERLING, 2005).

A eficiéncia de remocao de alguns parametros nesse tipo de tratamento pode ser vista no Quadro 5.
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Quadro 5 - Eficiéncia de remoc¢do no processo de tratamento por lodos ativados por aeracao

prolongada
Parametros Eficiéncia da remocgao
DBO (%) 93-98
DQO (%) 90-95
Solidos em Suspenséo (%) 85-95
Coliformes (%) 70-95

Fonte: Adaptado de Sperling, 2005.

3.4.4 TRATAMENTO TERCIARIO

A implantagdo do tratamento tercidrio esta condicionada a diversos fatores, dentre eles a eficiéncia
de remoc¢do de um contaminante especifico e uma qualidade ambiental elevada para o efluente,
sendo um caso omisso e, portanto ndo usual em ETEs brasileiras. Esse nivel de tratamento tem por
objetivo a remocdo dos poluentes que nao foram eficientemente removidos no tratamento
secunddrio, tais como nutrientes, como o nitrogénio e fésforo, metais pesados, bactérias, organismos

patogénicos, entre outros.

Metcalf e Eddie (2004) exemplifica como necessdria a implantacdo de sistemas de tratamento
terciario, em situagcGes com exigéncia de remocdo de matéria organica e SS em niveis avancados para
atingir padrdes de langcamento mais restritivos ou para propiciar condicdes para reuso, com a
necessidade de remocdo de nutrientes em efluentes lancados em corpos receptores em niveis
sensiveis de eutrofizacdo, com necessidade de elimina¢dao dos organismos patogénicos em corpos

receptores, dentre outros.

Apesar de ndo ser amplamente difundida no cenario brasileiro, o interesse pela desinfeccdo é
crescente, frente a também crescente deteriorizacdo das fontes de abastecimento humano, bem

como a preocupag¢do em proteger o corpo receptor para garantir os usos multiplos, tais como
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recreacdo ou para fontes de irrigacdo agricola. E notavelmente reconhecido o papel da dgua como
fonte de disseminacdo de algumas doengas, seja por ingestdo ou contato, e nesse contexto a
desinfecc¢do de efluente sanitdrio é um importante passo para protecdo da salde publica, uma vez que
se estima que organismos patogénicos presentes na dgua sejam responsaveis por mais de mil mortes

anuais em areas com déficit sanitario (METCALF; EDDIE, 2004).

Pretendendo-se implementar um sistema de desinfeccdo de efluentes sanitdrios, é importante
conhecer as suas caracteristicas, tanto em relagdo aos parametros fisico-quimicos convencionais de
monitoramento (pH, alcalinidade, DBO, SS, etc.) como as caracteristicas, principalmente, em relacdo
aos parametros microbiolégicos de avaliagdo das concentragdes de organismos patogénicos ou de

organismos indicadores de contaminagao.
Segundo Sperling (2005, p. 362):

A decisdo sobre a implantagdo da desinfeccdo de esgoto ndo é simples,
devido aos custos envolvidos, eficacia com relacdo a efetiva remocdo das
principais classes de organismos de interesse em termos de saude publica
(bactérias, virus, protozoarios, helmintos), possivel geracdo de compostos
téxicos, uso do corpo receptor, visdo integrada da bacia hidrografica e
outros aspectos.

O desempenho de determinado processo de desinfeccao é diretamente dependente da resisténcia
especifica dos diferentes organismos patogénicos ao agente desinfetante, bem como o
comportamento hidrodindmico no reator de desinfeccdo, tempo de contato, concentracdo e tipo do
agente quimico, intensidade e natureza do agente fisico, nimero e tipos de organismos, natureza do
liquido. Sendo assim, é importante que todas essas varidveis sejam considerados a fim de atingir

resultados compativeis com os esperados (GONCALVES, 2003).

Gongalves (2003) afirma ainda que a desinfeccdo pode ser realizada por processos naturais ou
artificiais utilizando, isoladamente ou de forma combinada, agentes fisicos e quimicos para inativar os

microrganismos, conforme pode-se observar na Figura 4.
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Figura 4 — Processo de desinfec¢ao
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Fonte: Adaptado de Gongalves, 2003.

3.5 DESINFECGAO DE ESGOTO SANITARIO POR RADIAGAO UV

A desinfeccdao através da utilizacdo de radiacdao UV "é um mecanismo fisico, no qual a energia
ultravioleta é absorvida pelos diferentes componentes organico-moleculares essenciais ao

funcionamento normal das células." (HUFF et al., 1965 apud CHERNICHARO et al., 2001, p. 35).
Segundo Chernicharo et al. (2001, p. 35):

A acdo germicida da radiacdo UV estd associada as alteracGes estruturais
gue esta provoca no DNA das células, consequéncia de rea¢des fotoquimicas
desencadeadas pela absorcdo da radiacdo pelas moléculas que constituem
o DNA. Ao ocorrer o processo natural de divisdo celular com a duplica¢do do
DNA, a estrutura formada pela absor¢cdo de radiagdo ultravioleta ndo é
reconhecida, o que interrompe o processo de duplicacdo. Assim, a célula
pode manter temporariamente as atividades metabdlicas, mas nao
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consegue se reproduzir. Por isso diz-se que ocorre a inativagdo e ndo a morte
do microrganismo.

A radiacdo UV é emitida por fontes naturais (sol) ou artificiais, e a por¢do do espectro eletromagnético
onde o UV ocorre compreende entre a faixa de 100 a 400 nanémetros (nm), podendo também ser
subdividida em ondas longas (UV-A) que vao de 320 a 400nm, ondas médias (UV-B) variando entre

280 a 320nm e ondas curtas (UV-C), que compreendem de 100 a 280nm (METCALF; EDDIE, 2004).

Segundo Villarino et al. (2000, apud OLIVEIRA, 2003, p.44) o comprimento de onda étimo para a
desinfec¢do por radiagao UV varia da faixa de 220 a 300nm. “A radiagao absorvida pelo acido nucléico
e pelas proteinas produz altera¢des fotoquimicas que podem conduzir a morte da célula”. Ja de acordo
com Ryer (1997 apud GONCALVES, 2003) a faixa 6tima de acdo germicida para a inativacdao dos
microrganismos presentes nos efluentes sanitdrios, € mais restritiva, e refere-se ao intervalo de

comprimento de onda compreendido entre 245nm e 285nm.

“As moléculas de DNA dos organismos a serem inativados absorvem radiagdes com comprimento de
onda entre 200 e 300nm, em especial aquelas em torno de 260nm, que alteram sua composicao e
comprometem sua funcionalidade” (CHANG, 1977 apud GONCALVES, 2003, p. 221). Contudo, estudos
realizados por Gongalves (2003) sugerem que a resisténcia a radiacdo UV dos distintos organismos
patogénicos varia de espécie para espécie, o que deve ser levado em consideragdo no

dimensionamento dos reatores para a desinfeccdo UV.
Chernicharo et al. (2001, p. 40) afirma que:

O resultado final da exposi¢do dos microrganismos a radiagao ultravioleta,
ou seja, a inativacao total ou parcial destes reflete a relagdo mutua entre a
formacdo de fotoprodutos letais e sua remocdo por processos de
recuperacao que visam impedir a letalidade, preservando a espécie. Assim,
ao avaliar a eficiéncia da desinfeccdo realizada com radiagdo ultravioleta,
devem-se considerar os microrganismos que sdo capazes de se recuperar
apos a irradiacgao.

Existem dois processos pelos quais os microrganismos irradiados com UV podem se recuperar, a
fotorreativacdo e a recuperacgdo no escuro. A primeira delas refere-se a capacidade dos mesmos de
retornar ao seu estado anterior as modificacGes causadas pela radiacdo UV, que “é obtida por meio
de recuperagdes fotoenzimaticas que monomerizam in situ os dimeros de pirimidina pela acdo de
enzima na presenca de radiacdo de comprimento de onda de 300 a 500nm”. J4 no segundo caso o que
ocorre é a substituicdo dos nucleotideos afetados pela radiacdo UV na auséncia de luz, a mesma “pode

ser feita por meio de remocgao da parte lesada e de uma seqiiéncia de nucleotideos adjacentes, com
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posterior ressintese da seqliéncia original de nucleotideos” (JAGGER,1958 apud CHERNICHARO et al.,
2001, p. 41).

Por este motivo, Chernicharo et al. (2001, p. 41) e Gongalves (2003, p. 230) estdo de acordo quando

afirmam que:
A recuperacgao pos-irradiacdo sera menor quanto maior for a dose recebida.
Em doses elevadas, a quantidade de dimeros é maior que a capacidade de
recuperacao do microrganismo, ndo havendo tempo para reverter todas as
alteracGes antes que inicie a duplicacdo da célula. Considerando os fatores
ambientais que influenciam a fotorreativacdo, esta deve ser controlada,
aumentando-se a dose de radiacdo no sistema de desinfeccdo. E importante

notar que o efeito da fotorreativacdo pode ser reduzido, mas nunca
eliminado.

Dentre as caracteristicas do efluente que podem influenciar o processo de desinfeccdo destacam-se
0s SS e a Turbidez. E desejavel que a concentracdo de SS seja menor que 10mgSS/L, uma vez que
guanto maior a concentracdo de SS, maiores serdo os efeitos de dispersao da radiacdo aplicada e de
protecdo dos microrganismos pela matéria particulada, comprometendo assim a eficiéncia da

inativacdo, como pode ser observado na Figura 5 (GONCALVES, 2003; JORDAO; PESSOA, 2009).

Figura 5 — Efeitos da matéria particulada na desinfecgao UV
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Fonte: Gongalves, 2003.

Entretanto estudos apontam que pode haver uma boa inativacdo de coliformes fecais numa faixa

entre 20 a 40mgSS/L, ressaltando-se que quanto pior for a qualidade do efluente, ou seja, quanto
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maior for a concentracao de SS, maior sera a dose necessaria de aplicacdo e o consumo de energia, e

consequentemente menor a eficiéncia de desinfecgdo (JORDAO; PESSOA, 2009).

Para Gongalves (2003), além dos efeitos das concentra¢des de SS e da quantidade de particulas
associadas a microrganismos, também se deve levar em consideragao que a absor¢do de energia por
meio de alguns compostos quimicos no efluente sanitario abranda a radiagdo UV antes mesmo que
ela atinja o alvo. No Quadro 6 sdo apresentados alguns compostos quimicos e seus efeitos na

desinfeccdo UV, quando os mesmos estao presentes nos efluentes sanitarios.

Quadro 6 - Efeito de caracteristicas do efluente sanitario na desinfec¢ao por radiagao UV

Caracteristicas do

- Efeitos na desinfecgao UV
efluente sanitario

Amodnia Menhum detectado
Nitrito Nenhum detectado
Nitrato Nenhum detectado

Nenhum detectado. Entretanto, se grande parte da DBO & humica efou
DBO de compostos ndo saturados (ou conjugados), entéo a transmisséo do
Y pode ser diminuida.

Afeta a solubilidade de metais que podem absorver a luz UV. Pode

Dureza levar & precipitacdo de carbonatos nos tubos de quartzo.
Materiais humicos, ferro Alta absorbéancia de radiacéo UY.
pH Afeta a solubilidade de metais e carbonatos.
ssT Absorve a rediacdo UV e protege microrganismos no interior das

particulas.

Fonte: Adaptado de USEPA (1999) apud GONCALVES, 2003.

Assim como ocorre com as concentragdes de SS, “quanto mais alta a concentragdo destes compostos
no liquido, menor a disponibilidade da radiacdo UV e sua conseqliente absorcado pelos organismos”

(GONCALVES, 2003, p. 226).
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O poder germicida do espectro de radiacdo UV vem sendo discutido e otimizado desde a sua utilizacao
pioneira, no inicio dos anos 1990, sendo entdo desenvolvidas novas lampadas, reatores e
equipamentos auxiliares (METCALF; EDDIE, 2004). A exposicdo dos microorganismos "é feita em canais
ou em dutos sob pressdao, denominados reatores fotoquimicos, fotorreatores ou simplesmente

reatores UV" (GONCALVES, 2003, p. 210).

Os principais modelos utilizados consistem em: |dmpadas fixadas em refletores, sobre o liquido;
lampadas imersas, protegidas por material transparente a radiagao UV e lampadas externas a tubos

transparentes nos quais escoa o liquido (CHERNICHARO, 2001).

As lampadas utilizadas nos processos de desinfeccdo UV diferem-se principalmente através da
capacidade de emissao de energia. Seu funcionamento é semelhante ao funcionamento de lampadas
fluorescentes e baseia-se na excitacao dos elétrons do vapor de mercurio ionizado presente no interior
do tubo, geralmente de quartzo, que a constitui. A radiacdo UV é emitida pelo fluxo de elétrons através
da perda energética entre o estado de excitacdo e o de menor energia. O tubo constituinte da lampada
também é preenchido com um gas inerte (comumente o argbénio) que diminui a perda térmica da
ldmpada, contribuindo para o seu rendimento (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; DANIEL et al., 2001 apud
FREIRE, 2007).

As lampadas podem ser classificadas como de baixa pressdo, de média pressdo e lampadas que
emitem energia em comprimentos de onda com alta intensidade em pulsos, sendo mais facilmente
encontradas no mercado para uso na desinfeccdo as lampadas de baixa e média pressdo (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). O Quadro 7 relaciona as principais caracteristicas das lampadas de baixa

e média pressao.

As lampadas de baixa pressao sdao recomendadas para pequenas vazdes. Quando a vazao é maior
recomenda-se o uso de lampadas de média pressdao por requerer entdo um menor numero de

lampadas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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Quadro 7 - Principais caracteristicas das lampadas para geracao da radiagao UV

Tipo Caracteristicas gerais

- Emite redia¢c&o UV em comprimentos de onda de 185 a 254nm,;
Lampada de baixa - Voltagem entre 120 e 240 V;

pressao - Temperatura do plasma de mercurio entre 40 e 50 °C;
- Vapaorizagéo incompleta do mercurio

- Emite rediacéo UV em comprimentos de onda de 180 a 400nm;
- N&o & influenciada por variagdes acentuadas de temperatura;

- Voltagem entre 1.000 e 2.000 V;

- Temperatura do plasma de mercurio entre 600 e 900 °C;

- Vaporizagéo completa do mercurio

Lampada de média
pressio

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas, 2005.

O Quadro 8 relaciona as vazdes de efluente a ser tratado com o nimero de lampadas de baixa pressao

e a poténcia equivalente de uma lampada de média pressao:

Quadro 8 — Numero de lampadas de baixa pressao e poténcia da lampada de média pressdo para

diferentes vazoes a serem tratadas

Vazéo a ser Numero de lampadas de baixa pressao Poténcia de uma lampada
desinfetada (m?3h) 30w 60w de média pressio (kw)
15 4 - 0,7
25 8 - 1,2
50 16 8 1,8
150 48 24 25
250 96 40 35
525 192 72 5,0

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas, 2005.

Em relacdo as lampadas de baixa pressao, essas podem ser subdivididas em lampadas de baixa ou alta
intensidade e apresentam como vantagem a possibilidade de tornar os sistemas de desinfeccdo mais
compactos. Usualmente as lampadas de baixa pressdo e baixa intensidade geram essencialmente
radiacdo monocromatica em comprimentos de onda de 254nm, operando em temperaturas dtimas
de 40°C. Por haver um excesso de mercurio liquido nesse tipo, a pressao de vapor do mercurio é

controlada pela temperatura da parede da lampada. Se a parede ndo mantém a temperatura 6tima,
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parte do vapor de mercurio retorna ao estado liquido,diminuindo o fluxo de dtomos excitados e

consequentemente a taxa de UV emitido (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; METCALF; EDDIE, 2004).

As lampadas de baixa pressao e alta intensidade possuem o funcionamento semelhante as outras
lampadas de baixa pressdo, porém o mercurio é substituido por uma mistura de mercurio e indio
otimizando a vaporizagao do mercurio, provendo maior estabilidade em outras faixas de temperatura

e aumentando o tempo util de vida da lampada em até 25% (METCALF; EDDIE, 2004).

As lampadas de média pressao geram radia¢do policromatica, operando em faixas de temperatura de
600 a 800 °C, mantendo entdo a emissdo da radiacdo UV independente da temperatura do efluente a
ser encaminhado pelo reator. O consumo de energia é elevado em 10 vezes em relagdo as lampadas
de baixa pressao sendo, portanto, indicadas para tratamentos de grandes vazées ou em situacdes de
limitacdo por espaco a fim de garantir um menor tempo de contato do efluente no reator (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005; METCALF; EDDIE, 2004). De acordo com Daniel (2000 apud OLIVEIRA
2003), as lampadas de baixa e média pressdo sdo as principais fontes de radiacao UV utilizadas para a

desinfeccdo de esgoto sanitario.

A eficiéncia da desinfeccdo UV estd diretamente ligada a dose de radiacdo a qual os organismos foram

expostos. A dose UV é definida conforme:
D=1xt (eq.01)

Onde D é a dose em milijoule por centimetro quadrado (mJ/cm?), ou o equivalente, miliwatts por
segundo por centimetro quadrado (mW.s/cm?); | é a intensidade em miliwatts por centimetro

quadrado (mW/cm?) e t é o tempo de exposi¢do, em segundos.

No Quadro 9 é apresentada uma coletanea das doses de UV recomendadas para inativacao dos

principais microrganismos presentes nos efluentes sanitarios.

Como pode ser visto, para inativacdo de microrganismos como bactérias e virus, que sdo sensiveis a
radiacdo UV, doses de aproximadamente 20 mW.s/cm? s3o suficientes. Em contrapartida, para que
ocorra uma eficiéncia de inativacao de protozoarios e helmintos, que sdo mais resistentes a radiacao
UV, serdo necessarias doses bem superiores, que podem chegar a inviabilizar o tratamento devido ao
seu elevado custo. Logo, sugere-se que tais microrganismos sejam “retidos ou eliminados nas etapas
do tratamento que precedem a desinfeccdo UV, o que, em funcdo das considerdveis proporgoes,

geralmente ocorre por sedimentacdo ou filtracdo” (GONCALVES, 2003, p. 222).
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Quadro 9 — Principais microrganismos presentes no esgoto sanitdrio e suas respectivas doses para

inativacao
Organismo Dose UV (mW.s/cm?)
Bactérias
Salmonellatyphi 7.0
Salmonellaparatyphi 6,1
Shigella 472
Vibriocholerae 6,9
E coli 6.6
Enterovirus
Virus da pélio 7.5
Virus da hepatite A 3,7
Protozoarios
Entamoebahistolytica 84
Giardia lambia 100
Helmintos
Nematdides 40

Fonte: Adaptado de Gongalves, 2003.

A radiacdo UV ndo é transmitida com intensidade constante aquela gerada na fonte, sofrendo um
efeito de atenuacdo por absor¢ao da radiagao no préprio meio. Para estimar atenuacgao, coeficiente

de absorbancia (a) € comumente utilizado para corrigir a absorbancia do meio (GONCALVES, 2003).

Para estimar a intensidade da radiacao UV a medicao direta se apresenta como uma boa alternativa
devido a sua simplicidade, sendo a radiometria o principal recurso, através de “radiémetros equipados
com detectores com filtros para determinar a intensidade em um comprimento de onda especifico”
(RYER, 1997 apud GONCALVES, 2003, p. 218). Também sdo sugeridos métodos empiricos que servem
entdo como meio para confirmar o comportamento da intensidade obtido pela medicdo direta

(BLATCHLEY 111, 1997 apud GONGCALVES, 2003).

Segundo a lei de Bunsen-Roscoe, a intensidade da radiacdo UV e o tempo de exposicdo podem ser
variaveis se a relacdo entre o produto de ambos (dose aplicada) permaneca constante (DI BERNARDO;

DANTAS, 2005).

Entre as vantagens do uso da radiacdao UV para a desinfecgdo de efluentes sanitario, destacam-se a

sua efetividade na inativacdo de organismos bioldgicos (virus, esporos e cistos); a ndo geracdo,
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manipulagao, transporte ou armazenamento de produtos quimicos; a auséncia de efeito residual, que
pode ser prejudicial aos seres humanos ou a vida aqudtica; a facil opera¢do; o baixo tempo de contato
quando comparado com outros desinfetantes (aproximadamente de 20 a 30 segundos com lampadas

de baixa pressdo) e o fato da estrutura requerer pouco espac¢o (USEPA, 1999 apud GONCALVES, 2003).

Entre as desvantagens podem ser citadas a influéncia da turbidez e SS na eficiéncia da desinfec¢do; o
custo comparado com a desinfec¢do com cloro; a ndo inativacdo efetiva de alguns esporos, virus e
cistos com baixas dosagens; a probabilidade de ocorréncia de reativagao de alguns organismos e a
necessidade de manutencdo preventiva para controle de formacdo de biofilme nos reatores de

contato (USEPA, 1999 apud GONGALVES, 2003).

3.6 TESTES DE HIPOTESES

Sdo frequentemente utilizados quando ha a necessidade de se testar hipdteses sobre parametros. O
principal item na realizacdo desses testes é o estabelecendo da hipdtese nula e da hipétese alternativa.
Baseiam-se em método analogo ao da prova por exclusao, objetivando comprovar que a hipétese nula
é falsa, dentro de um certo nivel de significancia. Caso seja falsa se aceita a hipdtese alternativa. Outro
fatorimportante da realizacdao desses testes é a definicdo do nivel de significancia, onde quanto menor

o nivel de significancia, maior a confianc¢a na sua conclusdo (SPERLING, 2005).

Ainda de acordo com Sperling (2005, p.426 a 428), quando ha normalidade nas distribuicGes da
amostra, o teste é caracterizado como paramétrico e podem ser realizados através de simples
férmulas e regras, tais como desvio padrao e média. Porém quando a distribuicdo ndo segue uma
normalidade e ndo se deseja fazer inferéncias sobre essa distribuicdo deve se utilizar os chamados

testes ndo paramétricos.

3.7 ANALISE DE VARIANCIA

Também conhecido como ANOVA (“Analysis of Variance”), é utilizado em situacdes onde se deseja
comparar mais de dois grupos de dados, sendo uma extensdo do teste t de Student. Pode determinar
se os grupos de dados possuem valores médios que ndo diferem entre si de forma significativa, através

da comparacdo de duas estimativas da variancia global do conjunto de dados (SPERLING, 2005).

Segundo Sperling (2005, p. 437 e 438):

Em analogia aos testes de hipdteses mais usuais, se a hipdtese nula é
verdadeira, entdo as médias dos grupos ndo irdo diferir significamente da
média global. Como consequéncia, a variancia global deverad ser muito
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similar as variancias dos dados de cada grupo, tomadas em seus respectivos
valores médios. Ao contrdrio, se as médias de alguns grupos forem
suficientemente da média global, entdo a variancia intragrupos (dentro dos
grupos) nao sera igual a variancia global.

4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

Quanto aos objetivos, o presente trabalho caracteriza-se por pesquisa exploratéria que, segundo Gil
(2002, p.41), tem finalidade de “proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-
lo mais explicito.” Nesse tipo de pesquisa os procedimentos técnicos utilizados para coleta de dados
assumem, na maioria das vezes, o modelo de estudo de caso, que ainda de acordo com Gil (2002,
p.124) é o “delineamento mais adequado para a investigacao de um fendmeno dentro do seu contexto

real”.

Atrelado ao estudo de caso utiliza-se a pesquisa experimental, procedimento técnico que “consiste
essencialmente em submeter os objetos de estudo a influéncia de certas variaveis, em condic¢des
controladas e conhecidas pelo investigador, para observar os resultados que essas variaveis produzem

no objeto” (BARROS; LEHFELD, 2000, p.76).

4.2 FERRAMENTAS DE PESQUISA

Para a conducdo da presente pesquisa foram utilizadas as seguintes ferramentas: pesquisa
bibliografica, entrevista ndo-estruturada, observacao direta e procedimento experimental, os quais

sao descritos a seguir.

4.2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

As principais fontes de pesquisa consultadas para realizacdo deste trabalho foram acervo técnico e
procedimentos internos da empresa operante da ETE estudada, apostilas técnicas, artigos académicos,

internet, legislacdo vigente, livros, monografias, teses, dentre outros.

4.2.2 ENTREVISTA NAO ESTRUTURADA

As informacgbes operacionais da ETE, tais como a série histdorica de monitoramento de SS, a rotina
operacional, problemas ja relatados na operacdo, dentre outros, foram disponibilizadas pelo setor de

meio ambiente da empresa, através de entrevistas nao estruturadas.
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4.2.3 OBSERVAGAO DIRETA

Por se tratar de um sistema implantado e operante na empresa responsavel pela ETE estudada, foram
realizadas visitas a planta para conhecimento do sistema, permitindo assim a caracterizacdo das

unidades e processos.

4.2.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental constituiu-se das seguintes etapas: construcdo de aparatos
experimentais, avaliagdo da sedimentabilidade do efluente, determinacao da sedimentagao em escala
piloto, medicdo da vazdo na ETE, checagem do dimensionamento do decantador, aplicacdo da

radiacdo UV em escala piloto e andlise estatistica da desinfeccdo, os quais serdo descritos a seguir.

Os equipamentos, materiais e vidrarias utilizadas foram pipetas, péra, bastao de vidro, becker de 50,
de 100 e de 2000mL, proveta de 1000mL, cone Imhoff, filtros de fibra de vidro de 40um, bomba a

vacuo, dessecador, placas de pettri, estufa, cadinho, mufla, funis e suportes para o material.

4.2.4.1 APARATOS EXPERIMENTAIS

A construcdo do aparato de sedimentacdo em escala piloto seguiu as recomendacdes de Metcalf e
Eddie (2004). Assim, construiu-se no Laboratério de Saneamento do Unileste, uma coluna cilindrica
composta por um tubo de PVC classe A, graduada, com didmetro interno de 150mm e altura de 3,2m,
a fim de simular a profundidade de um segundo decantador, com volume util de 56,5 litros (Figura 6).
No estudo em questdo foram instalados pontos de amostragem, cujos intervalos de graduacao de
profundidade foram de 0,2m, 1,2m e 2,2m e um registro de fundo para o descarte do efluente apds o

ensaio.

Construiu-se ainda uma estrutura piloto de desinfeccdo, composta por tubo de PVC classe A, com
diametro de 150mm e comprimento de 1,0m, contendo em seu interior uma lampada tubular
germicida OSRAM, de baixa pressdao de vapor de mercurio, de 30 W de poténcia, 90 cm de
comprimento, associada ao reator de alimentacdo, acionado por energia elétrica. Uma calha de
aluminio foi utilizada para intensificar o efeito germicida. Prezando pela seguranca, uma vez que a
radiacdo UV em exposicao prolongada pode causar danos a pele e aos olhos, foram fechadas as

extremidades do tubo de PVC com caps (Figura 7).
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Figura 7- Estrutura piloto de desinfeccao

Figura 6 — Coluna de Sedimentacao

Fonte: Autoras. Fonte: Autoras.

O efluente foi coletado na empresa operante da ETE e transportado até o Laboratério de Saneamento

do Unileste para os posteriores testes.

4.2.4.2 AVALIACAO DA SEDIMENTABILIDADE DO EFLUENTE

Com o intuito de avaliar as caracteristicas de sedimentabilidade do efluente estudado. Realizou-se o
procedimento para determinacdo de sdélidos sedimentaveis segundo a metodologia 2540-F proposta
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, utilizando Cone Imhoff (APHA,

2005). O liquido sobrenadante foi pipetado e a seguir, aferiu-se sua turbidez.

4.2.4.3 DETERMINAGAO DA SEDIMENTAGAO EM ESCALA PILOTO

O teste de sedimentacdo seguiu as recomendacdes de Metcalf e Eddie (2004). Inicialmente,
preencheu-se o volume util da coluna com o efluente, estabelecendo-se 06 intervalos de tempo, sendo
eles 0, 20, 40, 60, 100 e 120 minutos, para retirada das amostras, em duplicata, em cada ponto de

coleta.

Apds cada coleta, determinou-se a respectiva concentracdo de SS segundo a metodologia 2540-D
proposta pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). De
posse da concentracdo de SS, calculou-se a remocao percentual para cada amostra analisada, tracou-

se as curvas de isoeficiéncia e calculou-se as eficiéncias parciais.
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A TAS (taxa de aplicacdo superficial) é analoga a velocidade de sedimentacdo das particulas, calculada
através do quociente entre a altura da coluna (m) e o tempo requerido para a particula tocar o fundo.

A partir dos resultados, tracou-se a Curva da TAS em relacao a eficiéncia de remocado de SS e ao tempo.

4.2.4.4 MEDICAO DA VAZAO NA ETE

O sistema de bombeamento da vazao da ETE é compreendido por uma bomba submersivel, instalada
em um pogo de sucgao com medidor de nivel. A cada variagao de nivel a bomba é acionada. Para a
determinacdo da vazao de entrada, leu-se a altura da lamina durante um periodo de seis horas através

de uma calha Parshall, a fim de se conhecer a vazao média através da equacgao abaixo:
Q = K x H® (eq. 1)

Onde K e n sdo constantes que dependem da dimensado da garganta (W) da calha, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Constantes da Calha Parshall

W Vazaoeml/s Vazdaoem m?/h

In K n K n
lin 60,4 1,550 217 1,550
2in 121 1,550 435 1,550
3in 177 1,547 636 1,547
6in 381 1,580 1370 1,580
9in 535 1,530 1930 1,530

Fonte: Adaptado de ABE, 2004.

4.2.4.5 DIMENSIONAMENTO DO DECANTADOR

De posse dos dados do teste da coluna de sedimentacdo e da série histérica disponibilizada pela
empresa, foram realizados os célculos para dimensionamento de um segundo decantador, a fim de se
conhecer a area do decantador ideal para remocao de SS para aplicacdao de desinfec¢ao por radiacao

uv.

A vazdo média de entrada da ETE foi correlacionada ao numero de funciondrios da empresa no

momento do estudo para determinac¢do da contribuicdo per capta real, segundo:
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_°
C = = (eq. 2)

Onde C é a contribuicdo per capta real,” é a vazao média e Ni é o niUmero de funcionarios.

Em seguida, foi estimado o cenadrio critico para vazées maximas relacionando a contribui¢ao per capta

real com o nimero maximo de funcionarios (Nmax):

Qcritica = € X Nax (eq. 3)

A eficiéncia de remocdo de SS desejada no decantador foi definida por:

Ef = SS—‘S x 100 (eq. 4)

Onde S, é a concentracdo de SS afluente ao decantador e S é a concentracdo de SS na saida.

A fim de se determinar os valores médios de concentragao inicial (So) e concentracao final (S) de SS no
efluente da ETE, analisou-se a série histdrica de SS dos anos de 2011 a 2013, e sua respectiva analise

de variancia, utilizando-se o software Statistica 7.

Através da curva que relaciona TAS a eficiéncia de remocdo de SS e ao tempo, e conhecendo a

eficiéncia de remocao desejada, foi possivel encontrar a TAS requerida.

A area do decantador ideal foi determinada, entao:

QCrftica
A= Ly K (eq. 5)
TAS
Onde K é um fator de seguranca que varia entre 1,5 e 2 (adotou-se o valor de 2 para maximizar a

seguranca).

A drea calculada para o decantador ideal foi entdo comparada a area da unidade operante. Se
comprovada a necessidade de dimensionamento de um decantador complementar, o mesmo seria
dimensionado segundo o mesmo procedimento. O procedimento de dimensionamento previu

atender os parametros estabelecidos na NBR 12209 da ABNT.
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4.2.4.6 APLICACAO DA RADIAGAO UV EM ESCALA PILOTO

A concentracdo de SS no efluente do decantador existente foi aferida para que ndo ultrapassasse a

concentragdo aceitavel para aplicacdo de radiagdo UV, entre 10 a 40mg/L.

O processo de desinfecgdo se deu por batelada. Assim, as amostras do efluente com volume de 2L
foram submetidas, em triplicata, a tempo de exposicdes de radiacdo UV distintos (60, 120 e 240
segundos). Apds o ensaio de desinfec¢do, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de agua e
efluentes Certificar, em Ipatinga/MG, seguindo as recomendacdes de acondicionamento e transporte
a fim de preservar as caracteristicas do amostrado, para a determinac¢do das concentracdes de E.coli
na entrada e saida do reator. De posse dos resultados, calculou-se a eficiéncia de remocdo em funcao
de cada tempo de exposicdo, e a partir disso foram tracados os graficos de remogao de E. coli em
funcdo do tempo de exposicao, e eficiéncia de remocdo de E. coli em func¢do do tempo de exposicao,

determinando a linha de tendéncia para o sistema.

4.2.4.7 ANALISE ESTATISTICA DA DESINFECGAO

Apds o ensaio de desinfecgdo, para avaliar a eficiéncia dos tempos de exposicao, foi aplicado o teste
de Levene, seguido do ANOVA e do post-hoc Tukey, através do software Statistica 7 nos dados brutos

e nos dados logaritmizados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A ETE de estudo esta localizada nas dependéncias de uma empresa privada situada na cidade de
Ipatinga/MG. A mesma realiza tratamento de efluente sanitdrio, composto pelo efluente doméstico
das instalacdes fabris e uma parcela de efluente industrial previamente tratado por sistema separador
de agua e dleo (SAO). Cabe ressaltar que a contribuicdo industrial ndo descaracteriza o efluente, que

se mantém com caracteristicas tipicamente domésticas.

A tecnologia de tratamento aplicada é composta por um sistema biolégico de lodos ativados por

aeracdo prolongada. A estrutura fisica da ETE (Figura 8) compreende:
1. Unidade medidora de vazdo (calha Parshall).
2. Tanque de aera¢do com dois aeradores mecanicos.

3. Decantador com raspador mecanico.
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4. Sistema de recirculacdo e descarte do lodo com conjunto de bombas.
5. Leitos de secagem.
6. Plataformas de operacao.

O efluente tratado é langcado no emissario da empresa, que é direcionado ao Rio Piracicaba,

enquadrado segundo a DN Conjunta COPAM/CERH n2 01/2008, como rio classe Il.

Figura 8 — Estacdo de tratamento de esgoto

Tanque de
~ aeragdo

£ Leitosde
 secagem

= \ .} Waem 3 LY
: B S
@" \
Fosso e painel de

bombas

Fonte: Nascimento, 2010.

Segundo dados fornecidos pela empresa, a populacdo contribuinte da ETE é de aproximadamente
1400 funciondrios, podendo chegar a um cendrio de até 4000 funciondrios. Seu funcionamento é de

24h por dia, e segundo dados de projeto, tem capacidade média de tratar 23,9 m3/h de efluente.

Parametros como DBO, DQO, SS, soélidos sedimentdveis, temperatura, agentes tensoativos e

coliformes termotolerantes sdo monitorados continuamente a jusante e montante da ETE.

5.2 ANALISE DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

5.2.1 SEDIMENTACAO

O resultado observado no teste do Cone Imhoff, apresentou concentracdo de sdlidos sedimentaveis
menor que 0,1mL/L, e a turbidez aferida no sobrenadante foi de 15,1 UNT. Apesar de a concentragdo
de sélidos sedimentdveis nao sugerir grande formagdo de lodo para o efluente, ao se comparar a
turbidez inicial de 35,1 UNT com a aferida apds o ensaio, ficam evidenciadas as caracteristicas de

sedimentabilidade do efluente. O trabalho de Piccolo, Pinto e Teixeira (1999) sustentam essa
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afirmativa ao evidenciar que a turbidez é um parametro mais indicado para determinacao indireta da
quantidade de sélidos em suspensdo. A observagao direta do efluente descartou também a ocorréncia
de flotacdo, que poderia influenciar a eficiéncia do processo de sedimentacdo e consequentemente a

concentragdo de SS.

Segundo Jorddo e Pessba (2009), a determinagao experimental da sedimentac¢do através de ensaio
por Cone Imhoff pode ndo ser satisfatdria, uma vez que as paredes do cone interferem nos resultados
reais. Sugere-se assim, realizar ensaios com maior precisdao, em coluna de sedimenta¢dao com didametro

igual ou superior a 150 mm e altura similar a do decantador.

Partindo desse pressuposto, o ensaio de sedimentagdo em escala piloto apresenta os seguintes valores

da concentracdo de SS e da respectiva eficiéncia de remocao calculada, conforme a Tabela 2.

Observou-se na Tabela 2, que a remogdo de SS tende a aumentar com o decorrer do tempo. Segundo
Dreschwebler et al. (2013), no inicio do processo de sedimentacdo as particulas de maior peso
especifico sedimentam com maiores velocidades, quando comparadas com as demais, ocasionando
uma remoc¢ao mais acentuada, que pode ser visualizada na eficiéncia de remocdo de 56% na tomada
01 para o tempo de 20 minutos. A partir de 40 minutos “o ritmo de sedimentagao decai

II'

consideravelmente, mantendo-se praticamente invariavel”, como pode ser observado no tempo de
120 minutos, em que a concentra¢do de SS no fundo, na mesma tomada foi de 18mg/L, o que

representa 92% de remogao de SS em relagdo a concentragao inicial.
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Tabela 2 - Eficiéncia de remocdo de SS no ensaio de sedimentacdo em escala piloto

Prof. 55 P1=0,20m P2=1,20m P3=2,20m

Tempo (min) SS (mg/L) Ef (%) SS (mg/L) Ef (%) SS (mg/L) Ef (%)

0 237,50 0% 237,50 0% 237,50 0%
20 105,26 56% 130,00 45% 211,70 11%
40 97,50 59% 147,50 38% 105,00 56%
60 70,00 71% 77,50 67% 97,50 59%
100 38,00 84% 50,00 79% 48,00 80%
120 18,00 92% 31,00 87% 51,00 79%

Fonte: Autoras.

Os valores de tempo de 40min com P2=1,20m e do tempo de 100min com P3=2,20m foram
descartados para a plotagem das curvas de isoeficiéncia (Figura 9) devido a ndo representatividade da

real tendéncia de sedimentacdo do efluente.

As curvas de isoeficiéncia mostram um fator fundamental para se dimensionar decantadores por
auxiliar no calculo da TAS (Tabela 3), refletindo no volume da unidade e seu consequente custo de

implantagao (DRESCHWEBLER et al., 2013).

No mesmo efluente, as particulas apresentam velocidades de sedimentacao distintas, evidenciando o
processo continuo de sedimentacdo entre curvas. Na Tabela 3, observando o tempo de 36 minutos,
percebe-se que a profundidade P3=2,20m (fundo do decantador), 50% de SS sdo removidos, com

velocidade de sedimentagdo de 88 m/dia.

No mesmo tempo, particulas com velocidades inferiores também iniciam o processo de sedimentacao,
configurando uma condicdo de eficiéncia parcial de remocdo, o que pode ser exemplificado
observando o intervalo entre as curvas de 50 e 60%, onde 4,32% de SS foram removidos. De uma
forma préatica de entendimento do processo, tem-se que 50% das particulas serdo projetadas
diretamente ao fundo do tanque, entretanto hd um percentual de particulas que serd removido

também porque serdo interceptadas pelas paredes do tanque e depois projetadas ao fundo.
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Figura 9 — Curvas de Isoeficiéncia
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Fonte: Autoras.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de eficiéncia total para cada tempo, acrescendo a

eficiéncia de fundo, as eficiéncias parciais.

Segundo Jorddo e Pess6a (2009), normalmente a quase totalidade dos SS é removida num periodo de
duas horas, como observado no efluente estudado, em que 85% das particulas foram removidas para
esse periodo. Ainda na Tabela 3, observa-se que a eficiéncia de remocao total de SS é inversamente

proporcional a TAS e diretamente proporcional ao tempo, fato também comprovado na Figura 10.
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Tabela 3 — TAS e Eficiéncia total de remocao de SS

Eficiéncia (%)

Tempo (min)  TAS (m?}/m.dia) Eficiéncia Total
Fundo 50-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85
6 88,000 so00 432 030 023 015 006 001 55,06
63 50,286 6000 - 432 222 056 022 003 67.34
78 40,615 6500 - - 38 216 1,05 019 72,26
93 34,065 70,00 - - - 443 231 047 77,20
108 29,333 75,00 - - - - 417 2,19 81,36
122 25,967 80,00 - - - - - 43 84,34
129 24,558 8500 - - - - - - 85,00

Fonte: Autoras.
Figura 10 — Relagdo entre TAS e Eficiéncia e Tempo e Eficiéncia

Tempo (min)
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10,0 | | | |
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20 - Tempo x Ef
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0 T T T T T T T T 1
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TAS (m¥m?2.dia)
Fonte: Autoras.

A eficiéncia requerida de remoc¢dao de SS do decantador ideal prevé atender padrdes legais de
lancamento e viabilizar a aplicacdo da radiacdo UV. Logo, para checagem de dimensionamento foi
adotado um valor de referéncia de SS na saida do decantador (S) de 10mgSS/L. De acordo com Jorddo
e PessoOa (2009), a concentracdo de SS no efluente para ndo intervencdo no processo de desinfeccdo,
deve estar entre a faixa de 10 e 40mgSS/L, sendo o menor valor escolhido de forma a ampliar a

margem de seguranca.
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O valor de SS de entrada (So) foi de 264mgSS/L (Figura 11), escolhido através do pior cendrio possivel,
uma vez que o resultado pds analise de variancia apresenta que a média simples para cada periodo

ndo é representativa, sendo adotada a maior observada.
Figura 11 — Andlise de variancia de So

280

N Th 1
ol , _‘, . i D
R LAT LT
“ l 1 1

120 |

Concentragao de SS (mg/L)

100

Janeiro Marco Maio Julho Setembro Novembro
Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro Dezembro

Més (2011 a 2013)

0 Média

Fonte: Autoras.

Relacionando os valores de S e So, a eficiéncia de remocao para aplicagcdo da radiacdao UV calculada é

de 96%. Para a eficiéncia de remoc3o calculada, a TAS obtida através da Figura 10 foi de 18m3/m?2.dia.

Para determinacao da vazao, foram adotados os valores de K e n em funcao da garganta de 3” da calha
Parshall da ETE como sendo de 633,60 e 1,547, respectivamente. Acompanhando a operacdo do
sistema, percebeu-se que o ciclo de funcionamento da bomba de alimenta¢do da ETE é maior nos
periodos de mudancga de turno e intervalo para as refeicdes, com consequente bombeamento de

maior vazdo. Esse perfil de variagcdo de vazdo pode ser observado na Tabela 4:
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Tabela 4 — Leitura na Calha Parshall e respectiva vazao

Horario de Horario de
H(m) acionamento da desligamento da Vazdo (m?/h)
bomba bomba
0,195 09:45 09:50 50,52
0,185 10:01 10:04 46,57
0,165 11:27 11:31 39,02
0,205 12:57 13:13 54,59
0,185 14:00 14:04 46,57
0,175 15:18 15:35 42,74
Qursdia 46,67

Fonte: Autoras.

A contribuicdo per capta real calculada foi de 0,8m3/funcionario.dia e a vaz3o critica de 3200,23m3/dia.
A entdo area tedrica para um decantador ideal é de 356m?. A drea do decantador atual é de 47,5m?,
sugerindo-se assim, o dimensionamento de um decantador complementar. Cabe ressaltar que a
sugestdo de implantacdo de um novo decantador é fruto da necessidade de maximizar a remocdo de
SS e conferir qualidade ao efluente superior a demandada por padrdes legais, a fim de propiciar
condicdes ideais de aplicacdo de radiacdo UV. O decantador existente opera com TAS de 24m3/m? dia
e eficiéncia de remogao de SS de 85%, garantindo o atendimento aos padrdes legais de langamento,

mas apresentando eficiéncia inferior a requerida para desinfec¢do por radiagao UV.

O valor de So para o decantador complementar foi determinado a partir da andlise dos valores de S
do decantador existente, sendo ela de 83mg/L (Figura 12) pds andlise de varidncia da série historica,

sendo adotada a maior observada.

A eficiéncia calculada para o decantador complementar é de 88%, a respectiva TAS de 25m3*/m?2.dia e

a area superficial de 90m?2.

Uma vez definida a area necessdria a sedimentacao, deve-se mencionar que as dimensdes de um
possivel novo decantador sé poderdo ser definidas apds uma andlise do terreno disponivel. Segundo
a NBR 12209 da ABNT a altura atil minima deve ser igual ou superior a 2,0m e para decantador
retangular a relagdo comprimento/largura deve ser igual ou superior a 2:1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1992).
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Figura 12 — Andlise de variancia de S
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A elevada contribuicdo per capta calculada, que consequentemente resulta numa demanda maior por
area para o decantador, pode ser resultado de uma contribuicdo industrial relevante proveniente de
aguas residuarias, invalidando assim a estimativa do cenario critico em funcdo do numero de
funciondrios. Segundo a NBR 7229 da ABNT, a contribuicdo per capta em uma unidade fabril é de

aproximadamente 70I/dia ou 0,07m?3/dia (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993).

De maneira semelhante, também ¢é sugerido por Metcalf e Eddie (2004), a relagdao per capta em
prédios industriais de 75l/dia ou 0,075m3/dia. Assim, a contribuicdo per capta real calculada

apresenta-se aproximadamente 11 vezes acima do sugerido pela literatura.

5.2.2 DESINFECGAO POR RADIACAO UV

A concentragdo de SS aferida no dia do ensaio de desinfeccdo foi de 13mgSS/L, sendo esse um valor

conforme a faixa desejdvel para aplicacdo de UV, segundo Gongalves (2003) e Jorddo e Pess6a (2009).
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A Tabela 5 apresenta o NMP de E. coli para cada 100 mL de amostra em cada tempo testado, bem

como a discretizagdo logaritmica dos dados, com intuito minimizar suas respectivas variancias:

Tabela 5 — Teste de Desinfeccao

. E. coli
Tempo (min) (NMP/100mL) Log

0 11000 4,0414
0 26000 4,4150
0 26000 4,4150
60 460 2,6628
60 14000 4,1461
60 15000 4,1761
120 80 1,9031
120 800 2,9031
120 260 2,4150
240 800 2,9031
240 460 2,6628
240 110 2,0414

Fonte: Autoras.

Até o tempo de 120s, observa-se o decaimento do NMP/100mL de E. coli, com remogdo de duas
unidades logaritmicas (log) em relagdo a concentragao inicial. P6s 120s ndao houve uma diminuigao
significativa de NMP/100mL de E. coli, mantendo-se na mesma ordem log do tempo anterior. O
contrario se da no estudo de Costa, Lobo e Wisbeck (2009), que também utilizou uma lampada de
30W, e observou uma influéncia negativa entre o tempo de exposicdo e a eficiéncia de inativacao
entre tempos de 60s e 120s, sendo 60s mais eficiente, diferentemente do proposto por Aguiar (2000),
cujo tempo de 60s mostrou-se insuficiente para a remocdo de E. coli, obtendo valores de remocao
total a partir de 300s. Tais diferencas podem estar relacionadas as caracteristicas do efluente, ao tipo

de reator e a dose aplicada, ndo aferida em ambos os estudos.

Através das figuras 13 e 14 é possivel observar o comportamento descrito na Tabela 5, onde a curva
mostra significativa queda de NMP/100mL de E. coli até o tempo de 120s e posterior estagnacdo na

tendéncia de decaimento.
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Figura 13 — Remocao de E. coli em funcdo do tempo de exposicao

Concentracdo de E.
Coli

i ses=» Padrao de Qualidade
segundo DN COPAM-
CERH 01/2008

0 60 120 180 240
Tempo (segundos)

Fonte: Autoras.




DESINFECGAO DE EFLUENTE SANITARIO: APLICAGAO DE RADIAGAO ULTRAVIOLETA EM EFLUENTE DE UMA EMPRESA NO MUNICIPIO DE IPATINGA/MG.

Figura 14 — Eficiéncia de remocado de E. coli em funcao do tempo de exposicao
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Fonte: Autoras.

Observa-se também nas Figuras 13 e 14, que o tempo de 120s mostrou-se eficiente na busca pelo
padrdo de qualidade do corpo d’dgua receptor. A eficiéncia calculada para o tempo de 120s foi de
98,19% e para 240s foi de 97,83%, apresentando influéncia negativa entre o tempo de exposi¢do e a

eficiéncia de inativacdo.

Ao avaliar a eficiéncia dos tempos de exposicao, o método de Levene para analise da homogeneidade
de variancia apresentou, para os dados brutos, p significante, igual a 0,0049, invalidando a hipdtese
de igualdade das variancias. Uma vez que ndo se assume a homogeneidade das varidancias, o mesmo
teste foi entdo aplicado nos dados logaritmizados, apresentando p igual a 0,12, validando a hipdtese

de igualdade das variancias.

Em seguida, para os dados logaritmizados, o teste estatistico para dados paramétricos ANOVA
também apresentou p significante, com valor de 0,008, possibilitando a analise post-hoc, através do

teste de Tukey, cujos resultados estao descritos na tabela abaixo:
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Tabela 6 — Teste de Tukey

Tempo Concentracao
(segundos) Log média
0
4,2904 A
60
3,6617 AB
120
2,4071 B
240 _
2,53578B

Fonte: Autoras.
* Nota: médias seguidas letras iguais ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia.

A Tabela 6 comprova o anteriormente observado nas figuras 13 e 14, onde ndo ha diferenca
significativa entre os tempos de 120s e 240s, sendo, portanto o tempo 6étimo para desinfeccdo de

120s.

6 CONCLUSAO

Conforme descrito anteriormente, o presente trabalho estudou a eficiéncia da desinfec¢ao através da
aplicacdo de radiacdo UV em um efluente sanitario visando a remocgao de E. coli. Um parametro
interveniente no processo de desinfeccdo por UV é a concentracdo de SS no efluente sendo, portanto,
também estudado o processo de sedimentagao, através da anadlise do decantador da ETE. Ambos os

testes foram realizados em escala piloto.

Na sequéncia, buscando-se o pleno alinhamento com os objetivos do trabalho, tem-se primeiramente,
gue através das andlises de varidncia de concentracdo de SS, percebeu-se o atendimento dos
requisitos legais de lancamento, porém identificou-se a necessidade de intervenc¢ao no processo de
decantacdo para se obter valores que atendam a faixa desejavel de SS (entre 10 a 40mg/L), a fim de
maximizar a eficiéncia no processo de desinfec¢cdo por radiacdo UV. Essas intervengbes podem ter
carater operacional, tal como equalizacao da vazao, ou carater construtivo, com o acréscimo de uma
unidade complementar de decantacdo na planta operante. A intervencdo de carater construtivo foi

avaliada através da andlise da vazao e estimativa do cendrio critico, pelo qual se comprovou a
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necessidade da mesma. Notou-se ainda que a contribuicdo per capta real é incompativel com o
sugerido pela literatura, o que pode significar uma contribuicdo expressiva de aguas residuarias
industriais, cujas caracteristicas de SS diferem significativamente do esgoto sanitdrio. Sendo assim,
nao é possivel afirmar a real necessidade de dimensionamento de uma unidade complementar de

decantagdao, uma vez que a estimativa do cendrio critico ndo é a mais indicada para o proposto.

Segundo dados bibliograficos a radiacdo UV é uma alternativa vidvel para a desinfeccao de efluentes
sanitarios que apresentem caracteristicas minimas de qualidade — baixo teor de SS, e o presente
trabalho contribuiu para sustentar essa afirmativa, uma vez que os ensaios foram satisfatérios para
garantir a remocao de E. coli visando atender os padrdes de qualidade consoantes ao enquadramento
do corpo receptor. Observou-se ainda que dentre os tempos de exposicdo testados, o tempo de 120s
€ 0 mais vantajoso para concep¢ao de um reator, uma vez que em tempos superiores ndao ha ganho

de eficiéncia consideravel.

Além disso, a desinfecg¢ao por radiagao UV, se comparada a outros processos de desinfec¢do tais como
lagoas de maturacdo e cloracdo, apresenta-se vantajosa por ndo requerer grandes dareas para

implantacdo, uma vez que nao ha disponibilidade no local, e por ndo produzir residuos perigosos.

Recomenda-se para trabalhos futuros, reavaliar a necessidade de dimensionamento de uma unidade
de decantacdo complementar através de outra metodologia de estimativa do cendrio critico, tal como
o uso do coeficiente de retorno. Além disso, avaliar a interferéncia do processo operacional e as
caracteristicas do efluente na eficiéncia do decantador. Além da decantacdo merece cotejo técnico, a

aplicagdo de novas tecnologias para reducao da concentragao de SS, tais como filtros de discos.

Sugere-se que, para avaliar a eficiéncia de desinfeccdo por radiacdo UV, outros fatores intervenientes
no processo possam ser estudados, tais como a variacao da concentra¢ao de SS no efluente, a dose, a
intensidade ao longo do reator, o dimensionamento do sistema, a aplicacdo do teste em fluxo

continuo, a analise da viabilidade econémica, dentre outros.
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. Principios bdsicos do tratamento de esgotos. Belo Horizonte: UFMG, 1996. (Principios do
tratamento bioldgico de aguas residuarias; 2).
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O uso da eletromiografia de superficie é viavel para a retroalimenta¢do de uma protese de joelho ativa?

Resumo: Nos Ultimos anos, o interesse na analise de sinais de eletromiografia de superficie integradas
ao socket de amputados de membros inferiores tem aumentado. Entretanto, registros adequados sao
de grande desafio para pesquisadores e clinicos. Esse artigo tem o objetivo de apresentar uma revisao
sistematica a respeito da viabilidade do uso da EMG de superficie quando utilizada para alimentar uma
protese ativa de joelho. Com esse propdsito, foram pesquisadas as bases de dados MEDLINE®,
SciELO®, BVS®, PEDro®, ProQuest®, Periodicos.capes® e ISI®. De uma analise inicial de 173 trabalhos,
apenas dez completaram os critérios de inclusdo. Apds a analise dos estudos, foi observado que a
eletromiografia se mostra efetiva para o controle neural de préteses, ja que os sinais eletromiograficos
sdo capazes de preceder o inicio dos movimentos e também podem ser associados a sensores

mecanicos em caso de situacdes imprevisiveis.

Palavras-chave: Eletromiografia, amputados transfemorais.
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INTRODUGAO

A eletromiografia (EMG) é um procedimento de registro, avaliagdo e monitorizagdo das atividades
elétricas nas membranas excitaveis de células musculares, atividade na unidade motora e nervos
locais, podendo ser verificados de forma muscular isoladas ou em grupamentos musculares [1]. O
registro da eletromiografia é descrito através da fase de entrada (eletrodos em contato com a pele
captam potencial de agdo dos musculos em contragao), processamento (ampliagdo do sinal elétrico)
e por fim fase de saida (conversdo dos sinais elétricos em sinais visuais e sonoros), sendo que a mais
de 68 anos a EMG vem sendo validada e consagrada através de estudos experimentais em relagdo a

verificacdo de funcao muscular [2].

O uso da EMG de superficie como feedback para proteses ativa apresenta representatividade
guantitativa e qualitativa, chegando a aproximadamente 270 artigos cientificos na Biblioteca Virtual
em Saude (BSV/BIREME) principalmente para préteses de membros superiores, porém quando
relacionado ao controle neural correlacionados aos membros inferiores apresenta escassez em artigos
cientificos, correspondendo a aproximadamente 30 artigos na mesma base de dados [3]. Entretanto,
os estudos existentes evidenciam bons resultados no uso da eletromiografia como retroalimentacao
ativa positiva para proteses de membros ativa, devido a amplificagao do nivel de saida do sistema

homem — prétese [4].

Deste modo o uso da EMG nos grupamentos musculares inferiores é de extrema importancia devido
ao papel destes membros na postura, locomogao e sustenta¢cdo do corpo [5]. Essas varidveis sdo
alteradas funcionalmente com o uso da protese ativa, em que essa instrumentacdo permite a
verificacdao e planejamento de possiveis intervenc¢des terapéuticas no amputado a fim de recuperagao
e adaptacdo a préotese. A EMG é um parametro que permite modificacdes no ambito biomecanico,
pois os sinais eletromiograficos indicam a qualidade do movimento e amplitude no membro amputado
indicando a necessidade de alteracdes, estas que podem ser: no material da prétese, no apoio ou
inclusdo isquiatica no socket, védlvulas de succdo, travas, entre outros aspectos [6]. Visto que a
eletromiografia apresenta grande aplicabilidade cientifica em avalia¢cdes de funcdao muscular a partir
da atividade elétrica, vé-se necessario evidenciar segundo a literatura o uso da mesma para avaliacdo

de prdétese ativa em amputacdes de membro inferior e sua viabilidade.

169




O uso da eletromiografia de superficie é viavel para a retroalimenta¢do de uma protese de joelho ativa?

MATERIAIS E METODOS

ESTRATEGIAS DE PESQUISA

A procura nas bases eletronicas de dados foi realizada nos meses de margo e abril de 2014. Para essa
revisdo foram utilizados artigos cientificos que tratavam da utilizacdo do sistema de eletromiografia
de superficie para a alimentac¢do dos circuitos de uma prétese ativa de joelho. As bases de dados
usadas como referéncias para a busca foram: MEDLINE® (Pubmed), LILACS® (Literatura Latino-
Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude), SciELO® (Scientific Electronic Library Online), BVS®
(Biblioteca Virtual em Saude), PEDro® (Physiotherapy evidence database), ProQuest®,
Periodicos.capes® e ISI® (Web of science) e as palavras chaves, utilizadas de forma combinada:

amputados transfemorais e eletromiografia; transfemoral amputees and Electromyography;

CRITERIOS DE INCLUSAO

Os artigos identificados pela estratégia de pesquisas foram avaliados, obedecendo rigorosamente aos
critérios: a) ano de publicacdo inferior a 10 anos (apds 2004); b) abordar exclusivamente sujeitos
amputados transfemorais; c) fazer a descricdo dos filtros utilizados na captacdo do sinal, freqliéncia
de amostragem e a posi¢dao dos eletrodos; d) utilizar prétese ativa de joelho. Tais estratégias foram
tomadas com o intuito de maximizar os resultados da pesquisa, uma vez que foi constatada escassez

de literatura. Os estudos que ndo obedeceram aos critérios supracitados foram excluidos.

SELECAQ DOS ESTUDOS

Inicialmente dois pesquisadores realizaram as buscas de forma independente, em seguida foi feita a
leitura dos resumos dos artigos selecionados e posteriormente do texto completo, finalmente na fase

final os remanescentes foram incorporados em uma Unica tabela em acordo com ambos.

RESULTADOS

A figura 1 descrever as etapas da pesquisa bibliografica. A busca resultou em um total de 173 trabalhos
(36 na MEDLINE®, 7 na SciELO®, 3 na BVS®, 6 na PEDro®, 53 na ProQuest®, 51 na Periodicos.capes® e
17 na ISI®). Em uma etapa inicial foram excluidos: 67 artigos por ndo tratarem do tema da pesquisa,
25 por apresentarem titulos repetidos, 4 por serem publicados antes de 2004, 9 por tratarem de

prétese osteointegrada, 12 por abordarem amputados transtibiais e 2 por nao ter sido possivel o
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acesso ao texto completo. Apds avaliacdo dos textos completos, outros 110 foram excluidos por ndo

estarem em acordo com o objetivo desse estudo.

Total de artigos
173

~ ™
36 MEDLINE®. 7 SciELO®. 3
BVS®, 6 PEDro®, 53
ProQueast®, 51
Pariodicos.capas®, 1 " na ISI®

\ y

Primeira anilise: Titulo 2 resumo

"~

54 artigos excluidos, poisnio
estavam relacionadoscoma
pesquisa ouaprasentavam titulos
repatidos ou tratavam deoutro
tipo de protase ouamputados
transtibiais ouacesso complato.

S

[ Incluidos 119 ]

Sagunda anslise:
Preenchimento doscritériosde
inclusdo

110 artigos excluidos, poisapos
sua leitura elas ndo preencharam
os critérios de axchisdo.

Incluidos9

Fig.1: Fluxograma da pesquisa

Pesquisas recentes tém demonstrado resultados promissores no uso das informacdes da EMG como
fonte de controle neural, provenientes dos musculos remanescentes a amputacdo para o controle
voluntario de préteses artificiais, elas permitem ao usuario a operacgao intuitiva da prétese baseada

na sua prépria intengao [7].

Os resultados dos estudos selecionados sdo apresentados na tabela 1 (anexo). Houve uma
predominéancia pela utilizacdo dos tradicionais eletrodos bipolares, assim como da frequéncia de
amostragem de 1000 Hz e o filtro passa-banda de 20-500 Hz com pequenas variacdes nesses valores,
a quantidade de canais foi de 10 a 16. A populacdo de estudo ndo ultrapassou 10 voluntarios

transfemorais, tornam-se dificil de estabelecer um padrao de ativacdo ou configuracao.

Quanto ao posicionamento dos eletrodos a distribuicdo foi discrepante, havendo grande variacao
entre a quantidade e selecao dos musculos remanescentes e apenas um estudo com o uso de

eletrodos em matriz foi encontrado na revisdao, porém como ndo preencheu os critérios de inclusao,
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n3o foi integrado na revis3o. E interessante ressaltar também os estudos que realizaram a aquisicdo
do sinal de acordo com a intensidade da ativagdo muscular captada pela EMG, uma abordagem

diferente e promissora de acordo com seus autores [8, 15].

Diversos foram os protocolos de avaliagdo, tanto estaticos quanto dinamicos na tentativa de simular
situagdes rotineiras na vida de um amputado transfemoral, caminhada a nivel do solo, obstaculos,

subida e descida de rampas e escadas.

Com relagdo a efetividade da EMG como fonte de controle neural intencional de uma prétese de
joelho ativa, observa-se um novo ramo de pesquisa ascendente em volume e qualidade de estudos,
com maior quantidade de trabalhos a partir do ano de 2011. Nessa revisdao podemos verificar bons
resultados, tanto para reconhecimento de diferentes padrdes de marcha quanto para variagdes de
velocidade quanto para adaptac¢des rapidas, como mudancgas de velocidade e angulacdo. Somente um
artigo relatou que a posicdo angular do membro contralateral era superior a eletromiografia, todavia

também nao foi incluido na revisdo por ndo atender aos critérios de inclusao.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Recentemente, os avangos em proteses para membro inferior controladas por microcomputador tém
se revelado promissores para melhorar a locomocdo e a qualidade de vida dos individuos com
amputacdao de membro inferior. No entanto, a dindmica dessas prdteses ainda representa alguns
desafios por depender de fatores como a intencdo de locomoc¢do do usudrio, o tipo de tarefa e os

diferentes niveis de solo [8,9,10].

Diante da necessidade de controle neural para proteses de membro inferior, Huang et al. [11]
realizaram um estudo com o objetivo de investigar com que precisdo a eletromiografia de superficie
(EMG) combinada com reconhecimento de padrdes (PR) poderiam identificar os modos de locomog¢ao
dos usudrios e concluiram que o sistema de EMG PR dependente de fase foi capaz de reconhecer com
precisdo sete modos de tarefas. No entanto, com o intuito de melhorar a confiabilidade do
reconhecimento de padroes (PR), foi desenvolvido um médulo adicional denominado de sensor de
deteccdo de falha do médulo (SFD). Este médulo ndo sé acompanhou as gravacdes dos eletrodos EMG
individuais, mas recuperou o desempenho da classificacdo do sistema quando um ou mais sinais foram

alterados [12].

Geralmente, as proéteses desenvolvidas controlam a impedancia do joelho em cada fase da marcha.

Porém, como a dindmica e a cinematica da articulacdo do joelho variam entre os diferentes modos de
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locomocao, é necessdrio o desenvolvimento de proteses controladas pelo proprio utilizador, captando
a funcdo pretendida e ndo fases isoladas [9,10]. Nesse sentido, Huang e colaboradores [9] ressaltam
gue os sensores mecanicos respondem aos movimentos do paciente, enquanto os sinais
eletromiograficos precedem o inicio dos movimentos e podem ser usados para ajudar a prever as
transicOes de tarefas. Dessa forma, os autores propuseram o desenvolvimento de um algoritmo
baseado na fusdo neuromuscular para continuamente reconhecer uma variedade de modos de
locomogao, e concluiram que uma interface neuromuscular-mecanica e um vetor de suporte
produziram 99% de acuracia na fase de apoio e 95% na de balango. Zhang et al. [8] testaram em tempo
real um sistema de reconhecimento de intencdo desenvolvido para préteses baseado na fusao
neuromuscular-mecanica e revelaram que o sistema concebido reconheceu o modo de execucdo da
locomogao com alta precisdo, além de ter previsto o modo de transi¢cao do paciente com amputagao
transfemoral. Nesse contexto, Du et al. [13] realizaram um estudo para melhorar ainda mais o
desempenho de um sistema de locomoc¢do por meio da introducdo de informacdes sobre o ambiente
de caminhada. Os autores mostraram que o sistema de reconhecimento associado ao conhecimento

do ambiente superou significativamente o sistema sem a informagao prévia.

Hoover et al. [10] propuseram o desenvolvimento e demonstracdao experimental de um sistema
baseado em sinais de EMG de superficie para o controle direto de uma prétese transfemoral. A
interface de controle experimentalmente implementada conferiu ao sujeito amputado um controle
direto do torque do joelho, a partir da eletromiografia de superficie de musculos da coxa residual e da
impedancia do joelho cujo os interruptores de ajuste eram baseados no contato do pé com o solo. A
forca foi efetivamente modulada através da EMG durante a fase de apoio aproveitando a fase de
balanco. Na fase de balanco a influéncia da EMG em atingir a trajetéria desejada foi considerada
modesta. Segundo Wentink et al. [14], a iniciacdo da marcha em amputados transfemorais é diferente
de individuos ndo amputados, diante da falta de estabilidade e desprendimento da prétese. Assim, os
autores estudaram a viabilidade de detecc¢do da iniciacdo da marcha em tempo real por meio da EMG
dos musculos e dados de sensores inerciais. A EMG foi capaz de antecipar a etapa de retirada dos
dedos e choque do calcanhar 130-160 ms antes, o que resulta em tempo habil para o controle da

protese.

No entanto, Zhang e colaboradores [15] ressaltam que a detec¢do de tropegos é tdo importante
guanto o sistema reconhecer a intencdo de locomogdo do usuario. Assim, os autores realizaram um

estudo cujo objetivo foi selecionar possiveis informagdes de tropecbes que reagissem de maneira

173




O uso da eletromiografia de superficie é viavel para a retroalimenta¢do de uma protese de joelho ativa?

confidvel. Os resultados mostraram que a aceleracdo do pé protético detectou com precisdo os
eventos de tropegos testados 140-240 ms antes do momento critico da queda, contudo, devido as
altas taxas de alarmes falsos provocados pelo detector, fez-se necessdria a combinacdo dos sinais

eletromiograficos a aceleragao do pé, o que reduziu as taxas, mas comprometeu o tempo de resposta.

Além disso, Ha et al. [16] afirmam que o amputado precisa ser capaz de controlar a prétese ativa
durante uma atividade sem descarga de peso. Para tal, apresentaram um método para fornecer o
controle voluntario de uma proétese ativa de joelho durante atividade de ndo-sustentacao de peso,
como sentar. O movimento voluntdrio da articulacdo do joelho é comandado pelo usuario em fungao
dos sinais eletromiograficos captados dos musculos quadriceps e isquiotibiais do membro residual.
Como resultado, os autores relatam que a implementacdao da EMG integrada ao socket pode promover

um controle efetivo da amplitude de movimento do joelho em atividades sem descarga de peso.

Diante do exposto, a eletromiografia se mostra efetiva para o controle neural de prdteses, visto que
os sinais eletromiograficos podem preceder o inicio dos movimentos, o que auxilia na previsdo das
transicoes de tarefas. Além disso, quando associada aos sensores mecanicos (fusdo neuromuscular-
mecanica) pode melhorar o desempenho do usudrio em terrenos irregulares, facilitando a locomocao
e melhorando a qualidade de vida dos individuos amputados do membro inferior. No entanto, ainda
sdo necessarios novos estudos para que a dindmica dessas préteses seja aprimorada e seus desafios

tornem-se cada vez menores.
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reconhecimento de padrdes
(PR) para identificar os
modos de locomogdo do
usuario.

durante a marcha.

Autores (ano) Objetivo Materiais Métodos Conclusiao

Huang et al. 2009 | Investigar o wuso da | E: bipolares; A: 10 individuos, sendo 2 ATF; O sistema de EMG PR dependente de fase
eletromiografia de | FA: 1440 Hz; PE: nos musculos: GX, GM, SO, RF, | foi capaz de reconhecer com precisdo sete
superficie (EMG), | F:25-500 Hz; VM, VL, GT ¢ BE. modos de tarefas.
combinada com | N: 16 canais. PA: Os individuos foram avaliados

Huang et al. 2010

Projetar um sensor de
detec¢do de falha do
modulo (SFD), na interface
do sensor para fornecer um

E: bipolares
ativos;

FA: 1440 Hz;

F: 20 — 450 Hz;

A: 5 individuos ndo amputados e 1
ATF unilateral;

PE: nio amputados: GX, GM, SA, RF,
VL, VM, GR, BF, ST; no amputado:

O sensor de detec¢@o de falhas manteve a
classificagdo mesmo com quando 1 sinal
era prejudicado e recuperou 20% quando 4
foram danificados.

informagdes de tropecdes
que reagissem de maneira
confiavel e acurada e
também identificar duas
abordagens diferentes.

FA: 1000 Hz;
F:25-450 Hz;
N: 10 canais.

PE: Os musculos residuais da coxa
foram monitorados de acordo com o
local de maior intensidade do sinal
EMG.

PA: Simulagdo de tropegos e
escorregdes

padrdo de classificagdo | N: 10 e 11 canais. | AM;
EMG confiavel. PA: Classificagdo de transi¢des entre
diferentes modos de locomogao, com
e sem o modulo SFD.
Zhang et al. 2011 Selecionar possiveis | E: bipolares; A: 7 ATF A combinagdo da EMG com a aceleragio

do pé reduziu os alarmes falsos, porém
comprometeu o tempo de resposta.

Zhang et al. 2011

Testar, em tempo real, um
sistema de reconhecimento
de inteng¢do desenvolvido
para proteses.

E: bipolares;
FA: 1000 Hz;
F: 25 -450 Hz;
N: 10 canais.

A: 1 paciente com ATF;

PE: Os musculos residuais da coxa
foram monitorados de acordo com o
local de maior intensidade do sinal
EMG.

PA: Simulagdo de caminhada a nivel
do solo, e subir e descer escadas.

O sistema concebido pode reconhecer o
modo de execugdo da locomogdo com alta
precisdo, além de prever o modo de
transi¢ao do paciente com uma amputagio
TF.

neuromuscular para
continuamente reconhecer
uma variedade de modos de

em uma socket;
FA: 1000 Hz;
F: 20 -420 Hz;

BFL e BFC, ST, AL.
PA: 6 diferentes modos de caminhada
e 5 tipos diferentes de

Ha et al. 2011 Apresentar um método de | E: Eletrodos | A:3 ATF A implementagdo da EMG integrada a
controle voluntario de uma | ativos integrados | PE: Isquiotibiais e quadriceps. socket pode promover um controle efetivo
protese ativa durante uma | em uma socket; PA: 4 trajetorias com diferentes | da ADM do joelho em atividades sem
atividade sem descarga de | FA: 1000 Hz; velocidades que exigiam mudangas | descarga de peso.
peso. F:25-450Hz; rapidas na

N: 10 canais. angulagdo do
joelho.

Huang et al. 2011 | Desenvolvimento de um | E: Eletrodos | A:5 ATF Uma interface neuromuscular- mecanica e
algoritmo baseado na fusdo | ativos integrados | PE: GX, GM, RF, SA, VL, VM, GR, | um vetor de suporte produziram 99% de

acuracia na fase de apoio e 95% na de
balango.

diretamente com a ativagdo
dos seus musculos
residuais.

locomog3o. N: 16 canais. transigao.

Du et al. 2012 Apresentar uma nova | E: bipolares; A: 9 ATF PE: ST, RF, VL, VM, GR, | O sistema sensivel ao ambiente aplicado a
abordagem baseada em | FA: 1000 Hz; BF e AL, GX e GM PA: Andar ao nivel | proteses baseado em EMG ¢é promissor e
EMG que habilita o | F:20-420Hz; do solo, subir escadas e rampa. robusto.
controle da protese | N: 10 canais.

escadas de maneira

reciproca.

N: 16 canais.

Wentink et al. | Determinar se o inicio da | E: Eletrodos | A: 10 voluntarios PE: GX, GM, TFL, | A EMG foi capaz de antecipar a etapa
2013 marcha pode ser detectado | adesivos; RF, VL, BE, AL, EE, ST, TA, SO, GT. | dedos- fora e choque do calcanhar 130-160
através da EMG através dos | FA: 2018 Hz; PA: Acionamento do sincronizador e ms antes, isso deixa um tempo habil para o
musculos e/ou sensores | F:20-500 Hz; em seguida caminhar. controle da prétese.
inerciais. N: 16 canais.

Hooveretal. 2013 | Apresentar resultados | E: Eletrodos | A:1ATF A forga foi efetivamente modulada através
preliminares de um | bipolares; PE: RF, VL, VM ,BF e ST. da EMG durante a fase de apoio
controle mioelétrico | FA: 1000 Hz; PA: Acionamento do sincronizador e | aproveitando a fase de balanco. Na fase de
desenhado para subir as | F:20-450 Hz; em seguida caminhar. balango a influéncia da EMG em atingir a

trajetoria desejada € modesta.

Legenda: ATF= amputados transfemorais; E= eletrodos; FA= frequéncia de amostragem; F= filtro; N=

numero de canais; A= amostra; PE= posi¢do dos eletrodos; PA= protocolo de avaliacdo; Musculos: AL=

adutor longo; BF= biceps femoral; EE= eretores da espinha; GM= gliteo médio;GT= gastrocnémio; GR=

gracil; GX= gluteo maximo; RF= reto femoral; ST= sartério; SO= sdleo; TA= tibial anterior; VM= vasto

medial e VL= vasto medial.
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COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ANCORAGENS PRE-INSTALADOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Resumo: A ancoragem é um dispositivo mecanico que tem como funcdo estabelecer uma ligacdo entre
dois elementos estruturais, proporcionando uma elevada resisténcia de carga, que pode ser
submetida a esforcos de tracdo, cisalhamento ou uma combinacdo entre elas, onde suas principais
aplicagbes ocorrem em ligagdes de estruturas mistas de ago-concreto, na fixacdo de elementos de
reforco e em conexdes de elementos pré-moldados de concreto. Existem varios tipos de ancoragens,
gue podem ser pré ou pds-instaladas, neste estudo foram analisadas somente ancoragens pré-
instaladas do tipo pino com cabeca submetidas a tra¢do. Fez-se uma revisdao bibliografica afim de
demonstrar, avaliar a influéncia da presenca de estribos na regido da superficie de ruptura na
resisténcia ao arrancamento de conectores de ago com cabeca pré- instaladas com ruina no cone de
concreto. Isto foi feito através de um banco de dados com oitenta resultados experimentais de ensaios
de tracdo de conectores pré-instalados em concreto obtido em uma vasta procura na literatura
cientifica. fica evidente que a presenca de estribos contribui significativamente no incremento de forca

resistente na ruptura pelo cone de concreto.

Palavras-chave: Ancoragem. Conectores de aco. Arrancamento. Estribos. Resisténcia.
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1-INTRODUGAO

Conectores de ac¢o, ou pinos de ancoragem, sdo dispositivos metalicos que podem ter ancoragem
mecanica com func¢do de estabelecer uma ligacdo entre dois elementos estruturais, proporcionando
um elevado desempenho quanto a resisténcia (Figura 1). Estes podem ser submetidos a esforgos de
tracdo, cisalhamento ou uma combinacdo entre eles. Em diversas situa¢des na construcdo civil é
necessario o uso destes dispositivos onde as principais aplicagdes ocorrem na ligacao de estruturas
mistas de aco-concreto, em reforco estrutural e em conexdo de elementos pré-moldados de concreto

(Figura 2).

Figura 1: Conectores de aco

Fonte: Plataforma de vendas digital Solu¢des Industriais, 2019.

Figura 2: Principais aplicagdes dos conectores de ago na construgao civil

a) estruturas mistas de aco- b) reforgo estrutural c) elemenentos pré-moldados

concreto (SCHENKEL, 2019)?

3
(DOCPLAYER, 2019%) (PROTENDIDOSDYWIDAG,2019°)
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Segundo Fontenelle (2011), os sistemas de instalacdo dos conectores podem ser através de insercao
deles no concreto antes da concretagem, chamados de pré-instalados (Figura 3); ou fixados
posteriormente, pds-instalados. Existem varios tipos de ancoragens, dentre as pré- instaladas tem-se
os parafusos de cabecga, pinos com cabeca e barras rosqueadas; as pos- instaladas podem ser

ancoragens de expansao, de seguranc¢a ou de adesao quimica.

Figura 3: Ancoragem pré-instalada - “Grauteamento”

Fonte: Weber, produtos quartzolit (2017)*

Costa (2016) diz ainda que a resisténcia a tracdo de ancoragem é influenciada por diversos fatores,
sendo os principais: resisténcia a compressado do concreto (f«), distdncia de ancoragem em relagdo as
bordas livres do elemento de concreto, comprimento de ancoragem efetivo (hef), razdo do
comprimento de ancoragem efetivo em relacdo a distancia das bordas, espacamento entre pinos de

ancoragem existentes em determinado grupo (s) e sistema de instalacao.

Quando solicitada a tracdao as ancoragens pré-instaladas podem sofrer cinco modos de ruptura
distintos: ruptura do aco; ruptura por deslizamento; destacamento lateral; fendilhamento do
concreto; ou a ruptura do cone do concreto (Figura 4). Para conectores pré-instalados distantes das
bordas de elementos de concreto armado, a ruptura do cone de concreto é o mais preocupante por

apresentar um modo de ruptura fragil. (FUCHS et al., 1995).
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Figura 4: Modos de ruptura de conectores submetidos a tracao.

i

¢) Ruptura do cone de
4 . E i ; concreto (NINCEVIC ef
a) Ruptura doago. b)) Rupturapor ¢) Ruptura por d) Ruptura por al, 2019)

(PETERSON efal, deslizam ento. destacamento  fendilhamento do
2013) (ELIGEHAUREN lateral concreto.
ef al., 2006) (ELIGEH AUSEN ELIGEHAUSEN ef
ef al., 2006) al., 20086)

Quando os conectores estdo posicionados nas proximidades de estribos, os estribos podem ser
solicitados caso sejam cruzados pela superficie de ruptura do cone de concreto. Segundo SHARMA,
ELIGEHAUSEN e ASMUS (2017), em caso de baixo comprimento de ancoragem das pernas dos estribos
solicitados pelo cone de concreto, os estribos podem vir a ruina por falha de aderéncia resultando em
menor resisténcia do que o seu potencial. E em casos de estribos com comprimento de ancoragem
relativamente maiores, os estribos podem alcangar o escoamento resultando em um incremento de
ductilidade e na capacidade de ancoragem do conector de aco pré-instalado no elemento de concreto

armado.

As normas internacionais, fib Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2019) atribuem que a resisténcia a ruptura
do cone de concreto na proximidade de estribos seja considerada apenas a capacidade de ancoragem
dos estribos, desconsiderando uma parcela de contribui¢cao do concreto enquanto as recomendacgdes
do ETAG 001-1 (2013) ndo fazem mencdo a contribuicdo dos estribos. No Brasil ndo ha recomendacdes
normativas para o projeto de conectores pré- instalados. Porém, a ABECE® detectou a necessidade
dando inicio a elaboracdo de recomendacdes para conectores (lé-se chumbadores) mecanicos pré-
instalados. Segundo CARMONA (2019) a elaboracdo de recomendac¢Ges para conectores mecanicos

pré-instalados sera baseada na traducdo/adaptacdo dos Anexos B e C da ETAG 001-1 (2013).

O conhecimento dos sistemas de ancoragem, principalmente da carga de ruptura, é necessario para o
aprimoramento dos métodos de dimensionamentos existentes, a fim de conduzir o dimensionamento
deste tipo de sistema estrutural a indices melhores de seguranca e economia. Nesse sentido, este
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da presenca de estribos na regido da superficie de
ruptura na resisténcia ao arrancamento de conectores de aco com cabeca pré-instaladas com ruina

no cone de concreto. Especificamente, este trabalho avalia a influéncia do espacamento de estribos e
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na area de aco dos estribos na regido da superficie de ruptura, por meio da utilizacdo de banco de
dados, com oitenta resultados experimentais de conectores de ago com cabega pré-instalados em
elementos de concreto, sendo submetidos a tracdo com carregamento estatico, tendo como modo de

ruptura o cone de concreto obtido em uma vasta procura na literatura cientifica.
2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CONSIDERAGOES INICIAIS

Como nas consideracdes de projeto de conectores submetidos a tracdo, é adotado as medidas
necessarias para que ndao haja a ruptura prematura, como a ruptura por deslizamento, por
destacamento lateral ou por fendilhamento, o cone de concreto é geralmente utilizado como modo
de ruptura de projeto, devido a isto, o conhecimento do plano de ruptura do cone de concreto é
fundamental para a compreensdo do comportamento e determinacdo da resisténcia a tracdo de
conectores. Para tanto, este trabalho visa analisar apenas o comportamento estrutural de elementos

de concreto armado com conectores pré-instalados com modo de ruptura do cone de concreto.

2.2.RUPTURA DO CONE DE CONCRETO

Essa ruptura é caracterizada pela formagao de uma superficie de fratura com a forma aproximada a
de um cone (Figura 4) que se inicia na regido da cabeca, prolongando-se até a face superior do bloco
de concreto. O ACI 349 (1985) utilizava um modelo de célculo que estabelecia umainclinacdo da fissura
do cone de concreto (a) igual a 452. Contudo, ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989), ELIGEHAUSEN et al.
(1992) e OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1990), evidenciaram que a inclinacdo do plano de ruptura era

préxima de 35¢.
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Figura 4: Formacgao do cone de concreto
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Fonte: Adaptado de MEIRA, 2005.

A Figura 5 mostra o angulo de ruptura do cone de concreto (a) em fungdo do embutimento de
ancoragem efetivo (hef). Como pode ser visto, o comprimento de ancoragem efetivo ndo possui

influéncia significativa no angulo de ruptura do cone de concreto, onde este valor é em média cerca
de 332 (FUCHS et al., 1995).
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Figura 5: Angulo do cone de concreto em fun¢do do embutimento de ancoragem efetivo, sendo “n”

0 nUmero ensaios experimentais,

X
50°
40°4 n=11 ) D
\Q_’//c
30°

400 500
hef (mm)

Fonte: Adaptado de FUCHS et al. (1995)

A pesquisa de ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989) permitiu compreender melhor a geometria e formacao
do plano de ruptura do cone de concreto, através da instrumentacdo com extensdmetros elétricos
especiais (tipo PML do fabricante Tokyo Sokki Comp.), onde os extensémetros foram posicionados
circunferencial e perpendicular ao longo da projecdo da fissura do cone de concreto, que foi verificada

em testes prévios.

A carga que provocara a ruptura em forma de cone depende da resisténcia do concreto a tragdo e do
tamanho da massa de concreto que pode ser mobilizada para resistir aos esforcos aplicados, o

aumento na profundidade de embutimento efetivo poderd aumentar o valor desta carga.

2.3.FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESITENCIA AO ARRANCAMENTO DO CONE DE CONCRETO
EM CONECTORES DE ACO

2.3.1. RESITENCIA DOCONCRETO

E comum associar a resisténcia do cone de concreto a resisténcia do concreto, como a resisténcia a
compressdo (f) e a tracdo (f) do concreto. Contudo, deve ser também associada as outras
propriedades importantes do concreto, como a energia da fratura (Gr) e o médulo de elasticidade (Ec).
Segundo OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1993), o mddulo de elasticidade do concreto influencia

consideravelmente na carga de ruptura do cone de concreto, onde o aumento da carga de ruptura do

. A
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cone de concreto é proporcional a Ec?3. OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1993), através de analises
numeéricas, avaliaram a influéncia da energia da fratura do concreto (Gf) na carga de ruptura do cone
de concreto, onde foi observado que, a carga de ruptura é proporcional a raiz quadra da energia da

fratura do concreto (VGf). ELIGEHAUSEN et al.

(2006) observou que VEc. Gf pode ser substituido com precisdo por Vfc, pois ambos, Ec e Gy, sdo

proporcionais a Vfc.

2.3.2. COMPRIMENTO DE ANCORAGEM EFETIVO

O embutimento de ancoragem efetivo de conectores (h®) é um dos principais pardmetros que
influenciam na carga de ruptura do cone de concreto. Conforme COSTA (2016) a carga de ruptura do
cone de concreto é proporcional a hes °. O fato do embutimento ser proporcional a poténcia >,
evidencia o efeito de escala em conectores embutidos em concreto. Segundo BAZANT (1984) o efeito
de escala é definido pela comparacdo da resisténcia nominal (tensdo nominal na ruptura, oN) de
estruturas geometricamente similares de diferentes tamanhos. Ainda, o efeito de escala é
compreendido como dependente de oN , em relacdo ao tamanho d da estrutura, onde d é uma
caracteristica dimensional do elemento estrutural, sendo compreendido como o embutimento de
ancoragem (hef) do conector e a tensdo nominal na ruptura (oN) é a razdo entre a carga de ruptura do
cone de concreto (Nu) e a drea do cone de ruptura na superficie do concreto (Ac). A resisténcia nominal
do conector decresce com o aumento do embutimento de ancoragem e o efeito de escala é
precisamente calculado com base na mecanica da fratura. Segundo ELIGEHAUSEN et al. (1992) o efeito
de escala possui significativa influéncia na carga de ruptura pelo cone de concreto devido ao alto

gradiente de deformacao e a relativamente pequena zona de processo de fratura.

2.3.3.CONCRETO FISSURADO

Segundo COSTA (2016), ha muitas situa¢des na pratica da engenharia em que na ocasido de instalacao
da ancoragem, devido a diversos fatores, pode ocorrer a fissuracdo do concreto e as evidéncias
experimentais e numéricas disponiveis na literatura, mostram que além das varidveis anteriormente
mencionadas, como o comprimento de ancoragem efetivo (hef) ou da resisténcia a compressao do
concreto (f«), a presenca dessas fissuras na regido onde a ancoragem esta instalada, afeta a resisténcia
da ancoragem. Segundo ELIGEHAUSEN et al. (1992), a ruina governada pelo cone de concreto é
reduzida em quase 25% para largura de trinca de 0,3mm. Além disso, dados experimentais mostram

que a resisténcia ao arrancamento do cone de concreto em zonas fissuradas, alcangam em média
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apenas 70% de sua capacidade em elementos estruturais. A diminuicao de cerca de 30% na resisténcia
ao arrancamento do cone de concreto devido a fissuras, podem estar ligadas a uma redu¢dao da
intensidade das forcas transferidas proximos ao plano de fissura. Essa mudanca na distribuicdo das
forgas de reagao, o qual as tornam nao uniforme e mais concentradas nas bordas, é causada pela

redugdo da rigidez paralela na direcdo da rachadura.

2.3.4.EFEITO DE BORDA

Para conectores proximos a uma borda livre o cone de ruptura sera limitado por esta borda, reduzindo
a carga de ruptura devido aos disturbios de tensGes ocasionados pela mudanga de tensdes
radialmente simétricas ao conector em ocorréncia da interrupg¢ao da projecdo do cone de concreto,
semelhante ao que ocorre em conectores instalados em concreto fissurado. (ELIGEHAUSEN et al.,

2006)

2.5.3.EFEITO DE GRUPO

A capacidade mdaxima de conectores isolados é desenvolvida quando ha um espagamento suficiente
entre conectores adjacentes ou borda livre do elemento de concreto, assim a capacidade final do
grupo de ancoragens é reduzida devido a sobreposicdao dos cones de tensdo de cada ancoragem
(Figura 6). A ancoragem maxima é alcancada quando essas ancoragens se encontram a uma distancia
minima onde os cones de tensdo ndo se sobreponham e pode-se desenvolver a capacidade total de

cada ancoragem individualmente. (COSTA, 2016)

Figura 6: Projecdo do cone de ruptura com pequeno espagamento

Corte A

Fonte: COSTA, 2016.
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2.5.4.PRESENCA DE ESTRIBOS

Segundo o fib BULLETIN 58 (2011), para aumentar a carga de ruptura do cone de concreto, é mais
efetivo aumentar a dimensdao de embutimento de ancoragem, porém h3 situacbes em que ndo é
possivel ter um comprimento de ancoragem efetivo suficiente para suportar os esforcos de tragao
solicitantes, devido a limitacdes geométricas do elemento estrutural onde sera instalado a ancoragem.
Como alternativa para se obter maior resisténcia sem aumentar o comprimento de ancoragem é a

utilizagdo de estribos junto ao conector. (BUJINAK, BAHLEDA E FARBACK, 2014).

3-METODOLOGIA

Para avaliar a influéncia de estribos na resisténcia ao arrancamento do cone de concreto em
conectores de agco com cabeca pré-instalados em elementos de concreto armado préximo de estribos,
realizou-se uma vasta revisdo bibliografica sobre o tema, consultou-se artigos técnicos nacionais e
internacionais e dissertacdes, principalmente nos tdpicos relacionados aos tipos de sistemas de
ancoragens, aos modos de ruptura, mecanismos de transferéncias de carga e aos ensaios
experimentais realizados especificamente com conectores de aco com cabeca pré- instalados em
elementos de concreto armado sendo submetidos a tracdo com carregamento estdtico, em que o

colapso é governado pela ruptura do cone de concreto.

Evidencia-se os trabalhos realizados por Costa (2016), Henriques et al (2013), Petersen, Lin e Zhao
(2013), Fontenelle (2011), Lee et al (2007) e Trautwein et al (2017). A partir desta revisdo foi possivel
montar um banco de dados com 80 resultados experimentais de ensaios de tra¢ao de conectores pré-
instalados em concreto provenientes destas cinco literaturas. Os ensaios experimentais foram
realizados com um tipo de carregamento estdtico, em elementos de concreto nao fissurados e sem

influéncia do efeito de grupo e da proximidade de borda.

As Tabelas 1 e 2 resumem as caracteristicas coletas dos ensaios, ilustradas na Figura 7. Onde: c1 e ¢z:
Camadas de Armadura de Ancoragem; ds: Diametro do Parafuso (mm); her: Comprimento de

Ancoragem efetivo (mm); daa: Diametro da Armadura de Ancoragem (mm); N: Forca (kN).
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Figura 7: Caracteristicas dos espécimes do banco de dados
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Fonte: COSTA, 2015

4-BANCO DE DADOS
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Tabela 1: Banco de dados

2o ds d:, hlﬁ' Jos Je da Jiza N de
Autor écime X 1 cih, ch, N,
Esp (mm) (mm) | (mm) Mpa) (Mpa) (mm) (Mpa) — pemas i !
GI1SI-N1 = = = = 173
G1S1-N2 186
10
GI1SI1-N3 25 45 | 150 640 @ 236 0 2401
500 4 043
G151-N4 186.1
12
GI1SI-N5 256.8
- G152-N1 - - - - 268.5
=
< G152-N2 266.6
= 10
o G1S2-N3 30 60 | 200 640 @ 245 0 3375
H 500 4 0.30
= G1S2-N4 2840
= 12
-- GI1S2-N5 340 4
G1S3-N1 = = = = 4635
G1S3-N2 476.6
10
G1S3-N3 40 75 | 260 640 | 3734 0 5878
500 4 0.20
G1S3-N4 5304
12
G1S3-N5 636.3
=2 5132011-A1 - - - - 0 162.6
=z
£  5172011-BL | 254 45 1524 723 3723 0.58 0 2207
L = 1005 | 413 4
2N 5252011-D1 0.66 0 2183
Referéncia 1 295 840
Referéncia 2 332 = = = = 0 38
Referéncia 3 295 795
Pe(6x6)4g.6 120,55
Pci6x8)4g 6 055 118.9
Pe(10x10)4g.6 118.4
Pcd4g6d.72 332 63 6575 4 0.72 0 106.95
= Pcdg6dl10 1.10 8015
=
S Pc4g.6d.120 1.20 00.35
= 20 50 | 100 570
- Pc4g6 0.55 120
=
= Pc4g8 5 128.55
585.5 4 0
Pc4g10 10 142,25
Pc8g6 6.3 130,65
Pc8g8 8 | 6575 8 140.8
332 055
Pc8g.10 10 1439
091
Pc.12g6 63 | 6575 132.2
Pc.12g8 £ 12 131,25
585.5
Pc.12g.10 10 130,95

Fonte: Autoria prépria. (2019)
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Tabela 2: Banco de dados

o s d. d, e fes e [ fiza /
Autor Espécime (mm) | (mm) | (mm) | Mpa) | Mpa) (mm)  (Mpa) N°depemas cyhy cyhy N,
TI-A - - - - 234375
TI-B = = = = 24375
383 0
TI-C - - - - 221875
TI-D = = = = 2104.17
c T4-A 3363.64
2
<5 T4-B 345455
= 70 152 635 | 980 3 017 0
5 T4-C 334848
P
= T4D 330394
423 254 980
T5-A 3575.76
T5-B 337121
16 017 | 03564
T5-C 334848
T5-D 333333
PRF1 329 - - - 1238
PRF2 334 = = = 1303
PdR50 334 038 160.6
PAR60 320 8 4 046 1455
PAR100 334 077 1545
P1-463 63 1366
P1-480 8 4 o 1455
P1-4.10.0 10 1628
320
P1-663 63 1565
P1-63.0 8 6 1658
P1-6.10.0 10 1809
P1-8.63 63 1514
P1-880 8 165.7
e P1-8.10.0 10 . 171.1
S P24X463 63 145
= P2-4%4 80 3 1569
z 20 S0 130 | s00 500
£ P24X4100 10 1635
H 333
£ P24X663 63 1616
= P24X68.0 8 10 046 1725
P24%6.10.0 10 1815
P2-4X863 63 1888
P2-4X8 80 8 1466
P24X8.10.0 10 183
12 00231
P2-6X6.63 63 1552
P2-6X6.8.0 8 1862
P2-6X6.10.0 10 1716
P2-6X8.63 63 1943
P2-6X8.8.0 334 8 14 1613
P2-6X8.10.0 10 1763
P2-8X863 63 160.1
P2-8X88.0 8 16 176.6
P2-8X8.10.0 10 1805

Fonte: Autoria prépria. (2019)

5.1.PRESENCA DE ESTRIBOS

A Figura 8 apresenta um resumo de todos os resultados do banco de dados. Na figura, Nu/Nrer
representa o incremento de resisténcia proporcionado pela presenca de estribos onde Nrs € a
resisténcia do conector sem a presenca de estribos. E Ns/Nref € 0 quanto de forga foi acrescentado

pelos estribos proporcionalmente a Nrer, onde N é a forca de escoamento dos estribos.
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Observa-se que a presenca de estribos pode aumentar a resisténcia do cone de concreto em até 70%.

Figura 8: Relagdo de Nu/Nref X No/Nref
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Fonte: Autoria prépria. (2019)

5.2.ESPACAMENTO

Em relacdo ao espacamento (s) entre conectores, a inclinagcdo do angulo de ruptura (a) serd igual a
35° e a projecdo do cone de ruptura na superficie do concreto tem um didmetro igual a trés vezes o

embutimento de ancoragem efetivo do conector (hef). (ACI 318, 2014)

Entdo para que um grupo de conectores desenvolva sua carga maxima de tracdo é necessario haver
um espacamento entre conectores igual a 3. her, de modo que se evite a sobreposicao dos cones de

concreto de conectores adjacentes.

Os resultados obtidos sobre a distancia do conector em relacdo ao estribo (c1/hef) para que se alcance
maiores ganhos em resisténcia ao arrancamento de conectores pré-instalados estd demostrado na

Figura 9, onde essa relacdo segue a seguinte exponencial:

. A




COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE ANCORAGENS PRE-INSTALADOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Figura 9: Resisténcia ao arrancamento de conectores em fungdo da distancia do estribo
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Fonte: Autoria prépria. (2019)

A relacdo a cima descrita, demonstra que quanto mais distante esta o conector do estribo, menor serd
sua resisténcia ao arrancamento, assim como quanto mais proximo, maior sera o incremento de

resisténcia ao arrancamento pelo cone de concreto.

6-CONCLUSAO

A partir da andlise de oitenta resultados obtidos na literatura, fica evidente que a presenca de estribos
contribui significamente no incremento de forca resistente na ruptura pelo cone de concreto. Esse
aumento é fornecido por uma parcela resistente fornecida pelo concreto e outra pelo estribo, contudo
por haver poucos estudos sobre o comportamento estrutural de ancoragens de aco reforcadas com
estribos, a proporcao das contribuicbes de cada parcela resistente na resisténcia final, ainda é

desconhecida.

Uma vez que as recomendacées elaboradas pela ABECE serdo baseadas na traducdo e adaptacdo da
ETAG 001-01 (2013) que ndo considera a contribuicdo dos estribos, estas recomendacdes podem ficar

conservadoras quando ignorada a contribuicdo destes.
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E ainda, a eficiéncia da utilizacdo de estribos, depende diretamente da distancia entre as ancoragens
e o estribo, sendo maior o ganho de resisténcia, quanto mais préximo estiver da ancoragem e, quanto

mais distante estiver do estribo, menor o acréscimo de resisténcia a ancoragem.
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Relso de efluentes domésticos em escolas publicas: uma proposta de saiide ambiental.

Resumo: Tendo em vista a dificuldade que Escolas Técnicas Estaduais da Paraiba encontraram, no
tocante ao tratamento e destinacdao correta de seus efluentes sanitarios domésticos, atrelada a
insuficiéncia de drea necessdria ao seu descarte, esta pesquisa teve por objetivo verificar, de forma
interventiva, as viabilidades técnica e ambiental, além dos custos envolvidos, na implantacdo de um
sistema de reuso de efluentes sanitarios através de Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE) compacta.
Através de uma abordagem qualitativa foram desenvolvidas atividades que promoveram a apuragao
e analise de dados, analise dos projetos de arquitetura e topografia e de documentos relacionados ao
seu dimensionamento, cdlculos das vazoes, elaboracdo de projetos de reldso de efluentes tratados. O
embasamento tedrico estd fundamentado no que preconiza as resolugées do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) referentes a disposicdo de efluentes domésticos tratados no meio
ambiente; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR’s 13969/97 e 7229/93. Encontrou-
se, nos resultados alcancados, que as ETE’s compactas foram capazes de mitigar e/ou eliminar alguns
dos problemas ambientais possiveis de ocorrer com o descarte irregular desses efluentes sanitdrios
domeésticos ao meio ambiente, além de solucionar os entraves de inviabilidade técnica quanto as areas

de implantacao insuficientes para o uso de um sistema de tratamento convencional.

Palavras-chave: Tratamento de Efluentes; Escolas Publicas; Reuso.
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1 INTRODUGAO

O estado da Paraiba, com a necessidade da construcdo de novas unidades técnicas de ensino,
constatou algumas limitacGes nas aplicacdes de técnicas de tratamento e disposicdo de seus efluentes
sanitarios domésticos usualmente conhecidas e ja utilizadas no estado (NBR 13969 — 97 e NBR
7229/93). Partindo disso, ao se conceber uma solugdo sanitdria convencional (tanque séptico, filtro
anaerdbio, sumidouros e valas de infiltragdo ou similares), percebe-se a limitacao de areas disponiveis
para sua implantacdo e as caracteristicas do solo para a deposicao do efluente tratado, considerando

que os terrenos dessas escolas ndo comportavam tais solugdes.

Os efluentes oriundos de quaisquer fontes poluidoras, segundo a Resolucdo CONAMA n2 430 de 13 de
maio de 2011, somente poderdo ser destinados de forma direta ou indireta, nos corpos receptores,
apos tratamento prévio, assegurando o atendimento as exigéncias dessa Resolucdo. Temas e debates
com o enfoque voltado para a avaliacdo, ja sdo propagados no mundo, para o desenvolvimento e o
gerenciamento de recursos hidricos. A partir do Cédigo das Aguas, primeiro marco legal, os recursos
hidricos tém enfoque desde 1934, no Brasil. Desde entdo, foram delimitados parametros seguidos na
Politica Nacional de Recursos Hidricos, com a Lei N2. 9433, de janeiro de 1997, a Lei das Aguas. A
Agenda 21 e 2030 aborda ac¢des nesse sentido, trazendo, nos capitulos 4 e 18 da agenda 21, questdes
sobre a demanda dos recursos naturais, sua eficiéncia e reducao de poluicdo e desperdicio; e
indicagdes de aprimoramento de tecnologias existentes e fomento de novas, sendo possivel o
aproveitamento desses recursos hidricos, pensando neles como um bem social, econémico e essencial

para a vida.

De acordo com Ansano (1998), quando se alia as vantagens dos usos do esgoto tratado com o
crescimento da pressdao nos recursos hidricos, ocorre um estimulo para o surgimento de questdes
como a recuperacdo de esgoto, reciclagem e redso de adgua, sendo os principais atores na gestdo dos
recursos hidricos. As condi¢cdes de tratamento preconizadas, os métodos de seguranca a serem
seguidos e os custos da operacao e manutencao atrelados, serdo determinados pela qualidade da agua
utilizada e a finalidade de reuso. Esse relso reduz o volume de esgoto, mitigando os impactos
ambientais, gerando menor volume de esgoto sem tratamento e combatendo a escassez hidrica
(BONI, 2009). Em alguns paises que adotaram sistemas de reuso de agua empregam parametros
especificos por eles constituidos, com base nas diretrizes atribuidas pela Organizacdo Mundial da

Saude (NOGALES ESCALERA, 1995).
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Observa-se um grande progresso nas aplicacGes dessas dguas em ambientes urbanos, sendo possivel
conceber os sistemas hidrdulicos prediais como: sistema hidraulico predial, tendo como fungao a
distribuicdo de dgua para o edificio, captar efluentes gerados, conduzindo-os a um local apropriado, a
saber: (a) sistema de distribuicdo e coleta (PEIXOTO, 2008); sistema de reuso de agua: tem a fungao
de captar o efluente rejeitado (aguas brancas, cinzas ou negras) e conduzi-lo para o tratamento,
redistribuindo-os aos edificios em pontos de consumo. Estes sdo parte integrante do sistema de reuso

de dgua de uma edificagao.

2 METODOLOGIA

As atividades da pesquisa foram parcialmente desenvolvidas na Superintendéncia do Plano de
Desenvolvimento de Obras do Estado da Paraiba (SUPLAN), com sede no municipio de Jodo Pessoa. As
escolas abordadas nesta pesquisa foram trés Escolas Técnicas Estaduais, localizadas nos municipios de
Patos e Itaporanga, no estado da Paraiba. O estado foi contemplado com a construcdo dessas unidades
de ensino, pelo FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educag¢do), com alguns projetos
complementares de engenharia padrao (hidrossanitdrio, elétrico, climatizacdo e irrigacdo), possuindo
a mesma arquitetura. Contudo, considerando as peculiaridades de cada regido, assim como a
variedade dos terrenos onde as escolas seriam implantadas, foi necessario realizar um estudo de

viabilidade técnica e ambiental para desenvolver os projetos de fundagdo e solugao sanitaria.

O estudo foi baseado em uma pesquisa de campo com abordagem mista. Qualitativamente foram
analisadas as solugdes sanitdrias possiveis e sua eficiéncia e os possiveis impactos ao meio ambiente.
Quantitativamente, nesta pesquisa, foram dimensionadas as vazbes de projeto dos efluentes
sanitdrios gerados por cada escola estudada, calculo das areas requeridas para a implantacao dos
equipamentos desse sistema de tratamento e cdlculo dos reservatérios de agua ndo potavel (produto
do tratamento da ETE), com base nas normas NBR 7229/93 e NBR 13.969/97. Para avaliar as
viabilidades de reuso dos efluentes tratados, esta pesquisa estd pautada nos questionamentos
postulados por Peixoto (2008), quais sejam: As indicacOes de aplicacdo do efluente tratado das escolas
foram definidos com base na classificacdo de utilizacdo da agua de reuso, abordada pela principal

legislacdo referente ao tema, que é a Norma ABNT 13.969/97.

3 RESULTADOS OBTIDOS

Para melhor subsidiar na definicdo do tipo de sistema de esgotamento sanitario adotado, foram

realizados testes de capacidade de absorc¢do do solo e profundidade do lencol fredtico nos terrenos
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das escolas, mostrando que ndo seria possivel a implantacdo de um sistema convencional de
tratamento de efluentes liquidos (NBR 13969/97). Os testes de absor¢do do solo das escolas de
Itaporanga e Patos foram Ci= 21,33 e 21,30 m?/| x dia, respectivamente. As escolas possuem 5.577,39
m? de area construida, cada uma, e para calcular seu consumo diario, considerou-se uma populagdo
total de 500 (quinhentas) pessoas para cada escola, incluindo funcionarios e alunos. O
dimensionamento foi baseado na tabela de Contribuicdo Diaria de Esgoto (C) e de Lodo fresco (Lf) por
tipo de prédio e de ocupante, disponivel na NBR 7.229/93. Para um consumo didrio de agua de 50
litros por pessoa (escolas — externatos e locais de longa permanéncia), obteve-se um consumo diario
total de 25.000 litros por pessoa/dia. O calculo do volume de contribuicdo foi: V = N x C, onde: V =
volume 0til, em litros; N = nimero de contribuintes; C = contribui¢cdo de despejos, em litros / pessoa
x dia. Os dados, nos projetos em questdo sdo: N = 500 pessoas; C = 50 |/m? x dia. Portanto, V = 500 x

50 = 25,00 m3; V (volume util) = 25,00 m3, para cada escola.

Figura 1 - Viabilidade Técnica das solugcBes sanitarias. Fonte: a autora — 2019.
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Figura 2 — Analise de Custos das solugdes sanitarias. Fonte: a autora —2019.
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Escola Técnica em 243.795.60 437.918.32 7178235
Itaporanga
Escola Técnica em Patos 240. 289,46 430.906,04 275.854.59

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi adotado um sistema individual de tratamento de efluentes, composto por uma ETE compacta, em
PVC reforgada com fibra de vidro, com capacidade de vazdo diaria igual a 25,00 m3. Foi demonstrada
as viabilidades técnica e econ6mica da solu¢do adotada (Figura 1) e a viabilidade ambiental, através
de seu retdso em lavagens de pisos e rega de jardins das escolas. Desta forma, é possivel que as escolas
adotem o sistema de reudso desse efluente tratado em descargas de vasos sanitdrios e mictdrios,
adaptando suas instalacdes, através de intervencGes simples para que isso seja possivel (MOURA et

al., 2020).

O Memorial Descritivo do sistema, elaborado pela empresa fornecedora do equipamento, demonstra
os calculos e métodos de dimensionamento para obtengao de remogao de 80% a 95% de DBO; 75% a
90% de DQO; 80% a 95% de SST e N-NH3 < 20 mg/L (MEMORIAL DESCRITIVO, 2018). O NMP de
coliformes esperado no efluente final sera entre 0 - 10/100 ml, desde que atingida a demanda de cloro,
mostrando que o efluente tratado estd apto para tal redso. Apds as etapas de tratamento, o efluente
final segue para a destinacdo escolhida para a escola, que nesse caso, foi o relso em rega de jardins e

lavagens de piso (utilizagdo classe 2), segundo NBR 13.969/97, para ambas as escolas.

Com isso, espera-se que o reuso do efluente tratado traga uma economia significativa de agua potavel

para o Estado.

5 CONCLUSOES

A solucdo sanitdria implantada nas escolas pesquisadas, a ETE compacta, conseguiu resolver as
limitacdes apresentadas pelos terrenos dessas escolas, que tornava inviavel a adocao de um sistema

de tratamento convencional de esgoto sanitdrio doméstico. Dessa forma, pode-se admitir que a
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utilizacdo da ETE compacta trouxe viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Analisando a qualidade
esperada do efluente final, pds-tratamento, com suas respectivas taxas de DBO e DQO, constatou-se
o fomento na utilizacdo da 4dgua de relso gerada para fins menos nobres, assegurando a saude dos
usudrios do equipamento e do efluente tratado. No tocante ao aspecto contributivo desta pesquisa,
destaca-se a possibilidade de sua utilizagdo futura como solugdo alternativa para situagdes
semelhantes, ndo sé em escolas publicas, mas em quaisquer edificacdes publicas onde se apliquem as

mesmas limitagdes aqui abordadas.

Os fatores limitantes desta pesquisa foram: a limitacdo cronoldgica para avaliar a qualidade do
efluente das ETE’s nas escolas, considerando as interrup¢bes das aulas durante a pandemia atual,
tornando invidvel a coleta e andlise do efluente, restringindo a pesquisa apenas para ambito de
projeto. Esta pesquisa podera servir de referéncia para o desenvolvimento de futuras pesquisas, tais
como: analise da eficiéncia do funcionamento dessas ETE’s, através da coleta de seu efluente e
realizacdo de comparagdes com o grau de eficiéncia alcangado pelo sistema. Também foi observada
uma certa tendéncia por resisténcia, paralelamente, a implementacdo dessas solucdes, por parte dos
gestores das obras. De acordo com Medeiros (2007), caberia ao Governo Federal encetar, ao lado dos
Governos Estaduais, métodos de gestdo, a fim de constituir apoios politicos, legais e institucionais para
o reuso de agua. Atualmente, ndo se pode aceitar, de acordo com o autor, a desconsideracdo do relso

desse insumo por uma politica de gestdo integrada de recursos hidricos.
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Analise de um Rolete Produzido com Materiais de Baixo Custo

Resumo: O presente artigo trata-se de uma pesquisa realizada analisando dados de diferentes tipos
de roletes. O objetivo deste é a criagdo de um novo rolete utilizando materiais de baixo custo a partir
da analise feita em cima de roletes que ja sdo comercializados no mercado, tentando manter a mesma
ou quase a mesma eficiéncia desses. Através de cdlculos de resisténcia de materiais, como a lei de
Hookie para tensao, e também o grafico tensdao-deformacao, foi possivel encontrar a forga maxima
suportada pelo rolete projetado neste trabalho. Diante dos calculos e das andlises realizados, os
resultados mostram-se positivos para que esse rolete seja produzido e comercializado no mercado.
Ainda é necessario que se realize os testes especificos no rolete fisico, que por falta de equipamentos
nao foi possivel realiza-los, para que se possa obter dados mais acertados em relagdo ao rolete, corrigir

eventuais erros de calculo, dimensdes e também em relacdo ao material do rolete.

Palavras-chave: Tipos de Rolete; Materiais de Baixo Custo; Resisténcia de Materiais; Eficiéncia.
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1 INTRODUGAO

As maquinas de elevagdo e transporte tem a finalidade de realizar movimentagdo horizontal e vertical
na industria e nos canteiros de obra de materiais ou equipamentos, com grande influéncia nas
atividades que demandam agilidade e precisdo (BRASIL, 1985). Os dados equipamentos sao especificos
e exigem grande aplicagao dos conhecimentos de engenharia. Sua demanda cresce de acordo com o
crescimento econdmico, que gera a necessidade de movimentagao de cargas em diversos ambientes

como de mineragao, industrial e portuario (NASSAR, 2004).

Para classificagdo dos equipamentos de manuseio de cargas, TAMASAUKAS (2000) as classifica em trés
grupos: equipamentos de manuseio continuo, que caracterizam-se pelo transporte de materiais a
granel, entre eles os transportadores de correia, transportadores de caneca, transportadores que
utilizam fusos, etc.; equipamentos de manuseio descontinuo, em que a carga é icada por algum
mecanismo (eletroima, cacamba, tenaz, bloco de gancho, barra de carga, etc.) como talhas, monovias,
equipamento com levantamento de carga e giro, pontes rolantes monovigas, pontes rolantes com
duas vigas (carro apoiado), pérticos rolantes, semipdrticos rolantes, guindastes, etc.; e por ultimo os
equipamentos mistos, que podem ser citados os carregadores e descarregadores de material a granel

em areas portudrias ou siderurgicas.

O transportador de correia é o meio mais versatil e mais difundido para movimentac¢ao de carga em
instalacGes industriais. Possui a caracteristica de receber cargas e transporta-las de maneira
praticamente continua ao longo de um caminho precisamente definido. (Dias, J. H.; Lima, A. S.; Tostes,

M. E., 2008).

Sacramento (2004) cita os seguintes componentes para uma correia transportadora
1 — Correia;

2 — Tambores;

3 — Componentes;

4 - Guias laterais;

5 — Roletes;
6 — Freios;
7 — Chute;

8 — Estrutura;
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9 — Drive;

Para dar suporte e movimentagao para a correia, com o objetivo de guia-la para sua dire¢do de
trabalho, Sacramento (2004) descreve os roletes de carga como uma parte fundamental para o

funcionamento das correias transportadoras.

De acordo com o catdlogo da empresa fabricadora de roletes de carga CRISGUI (2012), os roletes sao
projetados para operarem sob as mais diversas e severas situacdes de trabalho, formando um
conjunto robusto e extremamente eficaz. Sdo conjuntos de rolos, geralmente cilindricos, e seus
respectivos suportes. Estes rolos podem efetuar livre rotacdo em torno de seus prdprios eixos e sao
instalados com o objetivo de dar suporte a movimentagdo da correia e guia-la na direcdo de trabalho.
Podem ser encontrados montados com um unico rolo, com rolos multiplos. (Transportes Continuos

para Granéis Sélidos, SACRAMENTO, R. C. F., 2004)

Segundo Sacramento (2004), existem diferentes tipos de roletes, cada um com uma funcdo especifica.

S3o eles:

Roletes de Impacto — Roletes localizados no ponto de descarga do material sobre o transportador,
destinando-se a suportar o impacto deste material sobre a correia. S3o constituidos de varios anéis de

borracha montados sobre um tubo de a¢o e sdo montados com pequenos afastamentos entre os rolos.

Roletes de Carga — Estes roletes, em geral, sdo localizados no lado superior do transportador e sua
funcdo é suportar a correia transportadora, bem como a carga que esta sendo transportada por ela.
Os roletes de carga podem ter as seguintes configuracdes: planos, duplos, triplos, em catenaria com 3
ou 5 rolos ou espiralados. Os roletes duplos, triplos e em catenaria tém maior capacidade de carga

gue o plano, devido ao acamamento que proporciona a correia.

Roletes de Retorno — Roletes no qual se apoia o trecho de retorno da correia. Possui a montagem com
maior espacamento entre si. S3o constituidos de anéis de borracha separados por distanciadores e

montados sobre um tubo de aco.

Roletes Auto-Alinhantes (carga e retorno) — Conjunto de rolos dotado de mecanismo giratdrio
acionado pela correia transportadora de modo a controlar o deslocamento lateral da mesma.
Usualmente utilizados tanto no trecho carregado quanto no de retorno. Este tipo de rolete pode
possuir bracos laterais que avancam paralelos a correia, porém em sentidos opostos ao seu
movimento. Na extremidade desses bracos sdao colocados rolos que ficam a 90° da correia. Por

gualquer circunstancia que a correia tenha desalinhado, sua borda tocara no rolo vertical, provocando
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um movimento giratério do conjunto, formando um certo dngulo em relacdo a correia. Esse desvio
angular cria uma forca que obriga a correia a procura do seu centro original, reinstituindo o

alinhamento.

Roletes de Transicao — Esses roletes tém por finalidade acompanhar gradativamente a mudanca de
concavidade da correia ao se aproximar dos tambores de descarga ou na saida do tambor de retorno.
Em geral, esses roletes sdo providos de rolos laterais reguldveis que proporcionam a correia uma

mudanca de planos suave e sem desequilibrio de tensdes.

Rolete de Retorno com Anéis — Tipo de rolete de retorno onde os rolos sdo constituidos de anéis de
borracha, de modo a evitar o acimulo do material no rolete e promover o desprendimento do material

aderido a correia.

Rolete em Espiral — Tipo de rolete onde o rolo tem forma de espiral, destinado a promover o

desprendimento do material aderido a correia.

Rolete em Catendria — Conjunto de rolos suspensos dotados de interligacdes articulados entre si,
permitindo o deslocamento longitudinal ou transversal ao transportador e adaptando-se ao formato

da correia.

Roletes Guias — Esses rolos dispostos verticalmente em relagao as bordas da correia sdo fixos e sua
funcdo é guiar a correia, principalmente na entrada dos tambores, evitando que a mesma seja jogada
contra a estrutura. Esse tipo de rolo sé deve ser usado em ultima instancia, pois provoca o desgaste

das bordas da correia e consequente cisalhamento das lonas da carcaca.

Segundo Hayrton (2019), o tipo e a dimensdo de um rolo a ser aplicado em um transportador
dependem de alguns parametros, como: a capacidade do transportador de correia; a velocidade da
correia; largura da correia; peso da correia por metro linear; caracteristica do material que esta sendo
transportado; condicdes ambientais; condi¢cdes de operacao; condicbes de manutencdo; espacamento

dos roletes; temperatura de trabalho.

Os roletes de carga sdo classificados em pesado, médio e leve, de acordo com o tipo de carga que irdo
transportar. E isso os faz serem produtos capazes de transportar cargas de diversos portes. Pode ser

produzido em ago carbono, a¢o inox, polipropileno e PVC.

Este projeto é baseado na producdo de um rolete de carga plano, com materiais de baixo custo,
realizar os testes de resisténcia, e fazer uma compara¢cao com roletes de aco ja utilizados na indUstria,

afim de verificar sua viabilidade, custo-beneficio, tempo de vida util, capacidade de carga entre outros.
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Segundo a ABNT NBR 6678:2017, uma vez que os roletes de carga planos sdo utilizados muitas vezes
em alimentadores de correia ou transportadores com caracteristicas especiais, a carga utilizada para
o calculo do suporte deve ser igual a carga real, respeitando-se os demais requisitos estabelecidos

nesta Norma.

2 METODOLOGIA

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

2.1.1 ANALISE DO TUBO EXTERNO E EIXO

Um rolete convencional possui um rolamento, um tubo externo e um eixo, seu interior se encontra
0co, para que possa ser feito o movimento do tubo externo em relagdao ao eixo através do rolamento.
Tubo Externo

Solda
S—— Cubo de Chapa Repuxada

Rolamento
Retentor
Aniel Elastico
Eixo

Tam pa do Retentor
Arruela Lisa

Graxa

Labirinto

Tam pa do Labirinto

Figura 1: Rolete cubo de chapa - linha leve

Fonte: Lion Merc (2019)

- Tubo Externo

—mm  Flange

Tubo Interno
Rolamento

Arruela de Encosto
Tampa do Retentor
Retentor

Arruela Lisa

Eixo

Anel Elastico

Lahirinto

Graxa

Tam pa do Labirinto
Alojamento do Labirinto
ProtecZo Externa

Solda

| Y. ad

Figura 2: Rolete duplo envelope — linha pesada

Fonte: Lion Merc (2019)
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Pela necessidade desse espaco oco para seu movimento, a resisténcia do PVC nao seria suficiente para
suportar nada além de sua baixa carga padrao, foi entao utilizado um tarugo de nylon para preencher
o seu interior separado do eixo por uma fina camada de 6leo, de acordo com Franco Brunetti (2005)
liquidos tem o formato definido pelo recipiente em que habitam e sdo incompressiveis, esse fato faz
com que a camada de 6leo transfira a tensdo diretamente para o eixo de aco, sem que o tarugo de
nylon entre em contato direto com o mesmo, mantendo sua capacidade de movimento, apesar de ter

sido completamente preenchido.

Empresas de grande porte disponibilizam seus produtos por catalogos, catdlogos esses feitos partir de
normas técnicas como as realizadas pela Organizagdo Internacional para Padronizacao(ISO), esses
catdlogos permitem a padronizacdo de medidas e maior facilidade de disponibilidades de produtos no
mercado, foi entdo usado como base para a montagem do rolete o catalogo do IPC industrial e roletes

usados para transporte de cimento na Elizabeth.

Tabela de Dimensdes dos rolete de carga média:

Diametro Eixo Capacidade de Carga Cédigo
60,3 mm 12 mm | 20 mm 50 Kg | 150 kg IP-060
63,5mm 12mm |20 mm 60 Kg | 180 kg 1P-063
76,2 mm 12 mm | 20 mm 70 Kg | 200 kg IP-076
88,9 mm 12mm |20 mm 80 Kg | 350 kg IP-088

Figura 3: Tabela de dimensdes dos roletes de carga média
Fonte: Catdlogo IPC industrial (2019)

O rolete estudado possui 1.1 m de comprimento, 60.3 mm de diametro e um eixo de 20 mm de aco

1020 para poder suportar um maximo de tensdo para seu padrdo de tamanho no mercado.
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I ————————————

Figura 4: Desenho técnico do rolete em milimetros

Autor: icaro Roberto

2.1.2 ANALISE DO ROLAMENTO E FLUIDO INTERNO DO ROLETE

Seguindo o catdlogo de rolamentos fixos de esfera disponibilizados pela empresa NACHI, foi possivel

determinar o rolamento especifico para o rolete.

B

¢D

o B¢

Figura 5: Dimensdes de um rolamento
Fonte: Catdlogo NACHI

Onde D é o diametro externo, d é o diametro interno e B é a espessura do rolamento, baseado nesses

dados, foram decididas as medias do rolamento.
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Figura 6: Desenho técnico do rolamento simplificado em milimetros
Autor: [caro Roberto

Seu tamanho encaixa exatamente no diametro interno do PVC e no externo do aco, tendo apenas uma

folga de 0,3 milimetros.

Para evitar o vazamento da camada de éleo interna do rolete, o rolamento necessita de um sistema

de vedacdo em um de seus lados.

Uma vedacgao
com contato
(NSE)

Figura 7: Rolamento com vedagao
Fonte: Catdlogo NACHI

Ambos os rolamentos bloqueiam a saida do 6leo deixando o fluido com um formato cilindrico fixo,
transferindo a as forcas aplicadas diretamente para o eixo de aco, e ainda o mantendo o movimento

do rolo.
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2.2 ANALISE DE CARGAS

O rolete é composto por trés camadas, PVC, nylon e aco 1020 respectivamente, com uma fina camada
de 6leo entre o0 aco e o nylon, devido a baixa resisténcia do nylon seu valor foi considerado como zero,

sendo apenas utilizado o ago e o PVC para o cdlculo da carga maxima suportada pelo rolete.

Vigas construidas com dois ou mais materiais diferentes sdo denominadas vigas compostas (HIBBELER,
2007). O teorema das vigas compostas define uma “transforma¢dao” das duas vigas de materiais
diferentes em um Unico material, podendo assim ser feito o calculo da tensdo maxima em ambas as
vigas, em razdo do completo preenchimento do rolete e da baixa resisténcia do nylon o calculo do

rolete pode ser feito através desse teorema.

“by=n'b
Viga transformada para o malerial(l)

U]

Figura 8: Vigas compostas
Fonte: Hibbler (2007)

Como mostrado na figura, o material menos rigido foi transformado no mais rigido, assim aplicando a
formula no rolete, transformando a tensao do PVC o_Pvc na tensdo do ago o_aco seguiria pela seguinte

formula:

Opvc = Opgo - M

Em que n é o fator de transformagao, dado pelo modulo de elasticidade do PVC Epy - sobre o modulo

de elasticidade do ago Ej,, -

n = Epy¢ /EA(;O
O calculo da tensdo do PVC é desnecessario, visto que essa tensdo é convertida na do aco. Sendo assim

a formula para a tensdao maxima se resume por:

Tatax — Tage T Opye
Tptsx — Tapo + e - 7
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Para o calculo da tensdo do aco, é usada a lei de Hookie.
oc=E.¢

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARGA SUPORTADA

O moddulo de elasticidade e a deformagdo, podem ser determinadas através do grafico tensdo-

deformacdo do aco, demonstrado abaixo:

120
8001 Hot-rolled AISI 1020 steel
- true (Gvs. &) |
& 600f
2. - 80
a
Q
a -
x5 400F engineering (o vs. €)
]
° 440
2oy o o test data
e m fracture 7
| 1 | 1 | 0
0 0.4 0.8 1.20

g or g, Strain

Figura 9: Grafico tensdo-deformagdo do ago 1020
Fonte: Willy Ank Morais (2018)

A partir do gréfico, foi determinado o valor da deformagdo € = (0,3.1073) e o valor do modulo de

elasticidade E = 205 . 10°, substituindo os valores na equagdo de Hookie:

Gapo = (205 .10%).(0,3.107%)
Oy — 61,5 KPa

Substituindo os valores dos mddulos de elasticidade, foi possivel determinar o fator de transformacao
n=2/208=(975.10"%

Usando o fator de transformacao, juntamente com a tensdo do aco, foram substituidos os valores na

formula da tensdo maxima.

. A




Analise de um Rolete Produzido com Materiais de Baixo Custo

Ays, = (61,5 .10%) + 00
s — 22,1 KPm
Utilizando a formula da tensdo normal, a drea é representada pela a drea total da secg¢ao longitudinal
do rolete e a tensdao maxima do rolete para determinar a forca mdxima que o rolete suporta, assim

COMo sua carga maxima.

Fuaw = 07 Ar
=(62,1.1077 (66330.107%)
Frys, = (4,12 100 N

FM.-.ix
Foi determinado através desse calculo a forca maxima suportada pelo rolete, convertendo de Newton

para quilograma, sua carga maxima suportada é de Fy;s, = 412 Kg.

3.2 COMPARAGAO ENTRE O ROLETE ESTUDADO E OS ROLETES DE PVC E DE AGO

Segundo o catalogo do IPC industrial o Rolete em PVC é indicado para os mais variados tipos de
ambientes e ideais para o transporte de pequenos volumes, como caixas, latas, linhas de montagem
com operadores em sequéncia, linhas de testes etc. Devido sua baixa resisténcia, o PVC é utilizado em
condicOes baixas de carga, em contraste, o aco tem utilidade para grandes cargas, sendo usados em
industrias de cimento, ceramicas, etc.

Com o objetivo de reduzir o custo do rolete convencionalmente usado em industrias para transporte
de carga média, o rolete estudado demonstrou uma capacidade de exercer uma alta resisténcia,
mantendo sua rentabilidade, utilizando-se de ambos materiais, PVC por ter maior rentabilidade e aco
por ter grande resisténcia, sua alta resisténcia é mantida através do contato indireto realizado entre
esses dois materiais feito através do nylon e da fina camada de 6leo, em que grande parte da forca
seria suportada diretamente pelo eixo, visto que a resisténcia de ambos nylon e sua camada de dleo

sdo despreziveis, servindo apenas para manter o contato do eixo com o tubo externo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O rolete estudado apresentou resultados satisfatérios quando comparado aos roletes convencionais,
ambos o nylon e o PVC possuem um baixo custo de producdo, suas dimensdes podem ser adaptadas
para outros tipos de modelos convencionais, sua estrutura possui uma facil montagem, o rolete possui
uma boa carga mdaxima suportada, sua carga possui porte médio, que chega a ser proximo 800% de
carga suportada a mais que um rolete de PVC convencional.

Os resultados até aqui encontrados foram positivos, o que favorece a possibilidade de realizacdo de

demais anadlises laboratoriais para o aprofundamento da sua capacidade e possiveis aplica¢gdes para
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essa estrutura, tais esses como suportes, pecas para o melhor encaixe de sua estrutura, melhor

adaptagbes as mudancgas, se necessarias, de suas dimensdes.
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ESTUDO DA VIABILIDADE DE EMULSOES A BASE DE OLEOS VEGETAIS PARA USO EM PROCESSOS DE USINAGEM DE LIGA DE

ALUMINIO 6061

Resumo: Os fluidos de corte sdo compostos que, dentre outros propdsitos, servem para reduzir o
desgaste das ferramentas de corte, entretanto, tradicionalmente, esses insumos possuem 0leos
minerais de origem féssil em sua formulacdo, ndo renovaveis e com alto potencial de poluicao, sendo
que os 6leos de origem vegetal vém sendo apresentados como alternativas mais sustentdveis. Neste
contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento tribolégico de desgaste em
ensaio de pino-disco de pegas de liga de aluminio 6061, utilizando-se de diferentes emulsdes a base
de dleo vegetais de mamona, algoddo e dleo essencial de melaleuca. Para tanto, foram realizados
ensaios em tribdmetro do tipo pino-disco com oito amostras, com seis utilizando fluidos a base de
6leo vegetal de mamona, algodao e 6leo essencial de melaleuca, uma com fluido comercial e outra a
seco. Para anadlise, foram calculadas a perda de volume em funcdo da massa e do coeficiente de
desgaste, além de verificada as superficies de desgaste das amostras via Microscopia Eletronica por
Varredura (MEV). Os resultados demonstraram que todos os fluidos a base dos 6leos vegetais testados
obtiveram um coeficiente de desgaste menor do que o fluido comercial, com exce¢do de um (amostra
3), bem como viu-se uma considerdvel diferenca no desgaste com o uso de um fluido de corte em
comparagao com o teste a seco. O melhor resultado obtido foi com a amostra 2. As imagens geradas
via MEV corroboraram com resultados encontrados por meio do coeficiente de desgaste,

demonstrando que o principal mecanismo de desgaste nos ensaios foi o por abrasao.

Palavras-chave: desgaste; dleo vegetal; usinagem; fluido de corte.
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1 INTRODUGAO

O homem, desde a antiguidade, desenvolve técnicas para a reducdo do atrito, sendo que na
contemporaneidade, esse fendmeno fisico continua sendo estudado, como no setor industrial, em
que se tem a necessidade de reduzir o desgaste de componentes mecanicos em decorréncia do atrito,
por meio da lubrificacdo. Além disso, as solucdes tecnoldgicas no século XXI precisam ser sustentaveis,
dada a preocupacao global com as mudancas climaticas acarretadas pela agdo do homem, sobretudo
no ambito das industrias de producgdo, setor considerado como um dos principais responsaveis pela
poluicdo do meio ambiente. Sendo assim, busca-se uma produgdo industrial mais sustentdvel, ou seja,
gue alie a o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico com o baixo, ou nenhum, impacto ao meio

ambiente (SUMARA et al., 2021).

Neste interim, considerando a necessidade de se reduzir o atrito de componentes mecanicos e de se
utilizar de técnicas e produtos sustentaveis, vém-se aumentando a procura por biolubrificantes, isto
é, lubrificantes de origem vegetal, uma vez que os que sdo disponibilizados no mercado sao
produzidos, em sua maioria, a partir fontes fosseis, como o petréleo, ndo renovavel e que possui
caracteristicas poluidoras, tanto na sua extragdo, no seu uso e seu descarte. Como opg¢do em
substituicdo aos 6leos minerais de origem fdssil, tem-se o 6leo vegetal, uma substancia biodegradavel
com a capacidade comprovada de ser decomposta em um intervalo de até um ano, o que faz com que
seja um produto menos tdxico e agressivo ao meio ambiente. O Brasil possui uma diversidade de
plantas oleaginosas e também tem um grande potencial de producao de dleo vegetal, podendo ser
extraidos de diversas plantas que crescem em diferentes condicdes ambientais e solos diversificados

(SILVA et al., 2019).

Desta forma, estudos na area de biolubrificantes, combinado aos comportamentos tribolégicos em
componentes mecanicos, propde alternativas para reduzir o desgaste por atrito em componentes
mecanicos industriais. Um dos equipamentos mais utilizados para o estudo desses fendmenos sdo os
tribbmetros, que tem como principal fungdo simular situa¢cdes de atrito e desgaste de forma
controlada. Os ensaios de desgaste por meio de tribdbmetros sdo de extrema importancia, ja que
permitem simular uma situacdo de degradacdo que ocorreria em um equipamento durante um longo

periodo de utilizacdo, em um tempo relativamente curto (MALDANER et al., 2021).

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo principal o de analisar o comportamento
triboldgico de desgaste em ensaio de pino-disco de pecas de liga de aluminio 6061, utilizando-se de

diferentes emulsdes a base de dleo vegetais de mamona, algoddo e 6leo essencial de melaleuca. Os
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objetivos especificos foram: realizar ensaios de desgaste em tribdmetro industrial pino-disco com
emulsdes a base de dleos vegetais; analisar a capacidade de emulsdes de evitar o desgaste de uma
peca de aluminio 6061, a partir do calculo do volume perdido, do coeficiente de desgaste e andlise via
MEV; avaliar o potencial de uso dos 6leos vegetais de algoddo, mamona e melaleuca como

componente para a producao de fluidos de corte.

2 MANUFATURA SUSTENTAVEL NA USINAGEM

De acordo com Portney (2015), o termo sustentdvel esta ligado com a capacidade de um determinado
fendbmeno ou processo se manter ao longo tempo, sem causar impactos externos. Nesse contexto,
uma manufatura sustentavel trata-se de um processo produtivo que se utiliza de técnicas, tecnologias,
procedimentos e materiais que eliminam ou minimizam os impactos, sejam ambientais ou sociais,
negativos que possam causar, assegurando sua viabilidade econbmica. Assim, a manufatura
sustentdvel se preocupa conjuntamente com as questdes econdmicas, ambientais e sociais na

producdo, englobando, portanto, a base triplice do conceito de sustentabilidade.

Seguindo esses preceitos, é de suma importancia que haja uma mudanca de paradigma nos modelos
de producgdo industriais antigos, adotando-se técnicas e tecnologias que reduzam ou eliminem
gualquer impacto ambiental, uma vez que o setor é um dos principais responsaveis pela degradacao
ambiental, ao passo que se deve manter o crescimento econémico, algo que pode ser especialmente
desafiador. Especificamente sobre as atividades industriais de usinagem, um dos principais problemas
encontram-se no uso de fluidos de corte, que, em grande parte, possuem um impacto negativo no
meio ambiente, seja na sua obtencdo (fontes ndo renovaveis), descarte (poluicdo do meio ambiente)

ou para o ser humano (toxicidade) (SANKARANARAYANAN et al., 2021).

Sobre o assunto, Oliveira e Alves (2007) argumentam que a utilizacdo de fluidos de corte no processo
de usinagem faz da industria metalmecanica um ramo com um alto potencial para poluir o meio
ambiente e causar efeitos deletérios ao ser humano. Durante a usinagem, os fluidos de corte mudam
sua composicdo, podendo formar substancias secundarias, produtos de reacdes originados durante o
processo, corpos estranhos e microrganismos que sao agregados aos fluidos de corte. Assim, para
entender melhor sobre o assunto da manufatura sustentavel nos processos de usinagem, é essencial
tratar sobre os fluidos de corte, uma vez que tais produtos sdo os principais problemas no que tange

a sustentabilidade neste setor industrial.
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De acordo com Stoeterau (2003), todos esses processos, na maioria das vezes, envolvem grandes
esforgos, o que, por sua vez, acarreta na gerac¢ado de calor. Sendo assim, faz-se necessario a adi¢cdo de
uma substancia capaz de resfriar a area que estd sendo trabalhada na atividade de usinagem, além de
limpa-la e lubrifica-la, auxiliando o processo de corte. Essa é a fungao dos fluidos de corte, um insumo
utilizado para manter o local em uma temperatura dentro de uma faixa de trabalho aceitavel e auxiliar

a ferramenta de corte a remover o material da peca, prolongando a sua a vida util.

As trés principais fungdes que um fluido de corte deve cumprir é o de resfriamento, lubrificacdo e
limpeza da regido de corte. A escolha pelo uso ou ndo de um fluido de corte nos processos de usinagem
depende de alguns fatores, mas, principalmente da dureza do material a ser trabalhado. No caso dos
metais, com excecdo de algumas ligas metdlicas, o uso de fluidos que possuam essas trés

caracteristicas é essencial para garantir a qualidade do trabalho de usinagem (FERRARESI, 2018).

2.1 FLUIDOS DE CORTE A BASE DE OLEO VEGETAL E OLEO ESSENCIAL DE PLANTAS

Em busca de desenvolver fluidos de corte mais sustentdveis, tem se intensificado as pesquisas para a
substituicdo de 6leos de origem mineral por graxos, principalmente os extraidos de plantas. De acordo
com Kawazoe (2014), os 6leos vegetais fazem parte do grupo chamado de dleo graxos, que sdo aqueles
de origem animal e vegetal, j4 que ambos sdo ricos em 4dacidos graxos, substancias organicas
pertencentes ao grupo dos lipidios (ou gorduras). No caso dos 6éleos vegetais, eles podem ser obtidos
em plantas oleaginosas, como soja, girassol, milho, que possuem alta concentracdes dessa substancia
em suas sementes. Apesar de possuirem similaridades, o 6leo vegetal de cada planta possui

caracteristicas que os tornam Unicos, podendo ser empregue, portanto, para diferentes fins.

O potencial lubrificante de um dleo é essencial para o desempenho dele na formulagdao de um fluido
de corte, ja que essa é uma caracteristica basica deste tipo de insumo. De acordo com Adhvaryu, Erhan
e Perez (2004), os 6leos vegetais, em comparagcdo com os dleos minerais, tém melhores propriedades
lubrificantes devido a sua composicao molecular e estrutura quimica. A caracteristica polar das
moléculas de déleos vegetais se alinha a superficie metalica, formando um filme lubrificante que pode
suportar tensdes consideraveis, reduzindo as forcas de usinagem. As moléculas de triacilglicerol, base
do dleo vegetal, se orientam com a extremidade polar voltada para a superficie do metal, produzindo,

assim, uma estrutura em camadas.

Todo esse fenbmeno, na pratica, resulta em um filme superficial com potencial para inibir o contato

metal-metal e a progressao de asperezas de sua superficie. A presenca de um grupo polar com uma
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longa cadeia de hidrocarbonetos torna o d6leo vegetal um surfactante anfifilico por natureza,
permitindo que seja usado como um lubrificante de alta resisténcia. Por outro lado, eles, em geral,
possuem menor resisténcia a pressées extremas, em compara¢do com os 6leos minerais (SYAHIR et

al., 2017).

Tratando agora sobre as caracteristicas do 6leo essencial de plantas, é necessario entender,
primeiramente, o que é um dleo essencial e a sua diferenca para os 6leos vegetais. De acordo com
Reis et al. (2020), os 6leos essenciais podem ser descritos como compostos naturais complexos,
volateis, lipofilicos e odoriferos, presentes em plantas aromdticas e que possuem diversas
propriedades bioldgicas e funcionais, sendo responsaveis pelos diversificados odores que as plantas
emanam. Quimicamente, sdo compostos por alcoois simples, terpenos, aldeidos, fendis, cetonas,
ésteres, oxidos, perdxidos, acidos organicos, cumarinas, lactonas e compostos contendo enxofre,

diferenciando-os dos 6leos vegetais comuns, que sdo basicamente compostos de acidos graxos.

A esséncia forte e a natureza volatil desses 6leos se devem ao seu processo de extracao, geralmente
por meio de arraste a vapor com matéria organica das folhas, raizes, frutos ou outras partes da planta
gue contenha maior quantidade da substancia, facilmente identificdvel pelo aroma que exala. Uma
das principais caracteristicas dos 6leos essenciais sdo suas propriedades antimicrobianas, podendo
atuar contra fungos, protozoadrios e virus, visto que essas substancias compdem o sistema de defesa
da planta, agindo contra diversos tipos de microrganismos, com seus principais constituintes sendo

responsaveis por essa e outras atividades bioldgicas (SOARES, 2020; VIERA et al., 2020).

Assim, apds entender melhor sobre a composi¢cao dos éleos vegetais e dleos essenciais de plantas e o
potencial de ambos como componentes para a elaboracdo de fluidos de corte, é necessario tratar
especificamente sobre os éleos vegetais que serdo utilizados na presente pesquisa, sendo eles o éleo

de algoddo, de mamona e o 6leo essencial de melaleuca.

2.1.1 OLEO DE ALGODAO

O algoddo é uma fibra vegetal esbranquicada que cresce em volta das sementes de algumas espécies
de algodoeiro (Gossyypium L.), planta da familia Malvaceae. As sementes de algoddo sdo excelentes
fontes de éleo e proteina de baixo custo para formulagdes alimenticias, principalmente, sobretudo
pela alta qualidade de seus acidos graxos e aminoacidos. O 6leo de algodao comercial é derivado das

sementes de duas subespécies de algodoeiro, a Gossypium hirsutum, também conhecido como
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algodoeiro americano, e a Gossypium barbadense com o nome popular de algodoeiro egipcio, que sdo

as espécies mais plantadas, dada a alta producdo de fibra e de 6leo (COELHO, 2021).

Segundo Silva, Maia e Damasceno (2015), a obtencdo do dleo de algodao se da por meio de 3 etapas
basicas, sendo elas: armazenamento das sementes oleaginosas; preparagdo da matéria prima;
extracdo. Os autores também citam que o dleo de algoddo possui diversas aplicagdes comerciais,
sendo a principal como insumo para o preparo de alimentos, mas também é aplicado na industria

cosmética, farmacéutica e na producgao de biodiesel.

O estudo de Jacobina, Fraga e Neto (2016) ressaltam que o dleo de algoddo pode ser utilizado para
producdo de biodiesel, sobretudo em composicdo com outros tipos de dleo, como o de soja e o de
milho, gerando um combustivel de alta qualidade. Além disso, a pesquisa de Borges et al. (2022)
destacam as propriedades lubrificantes do dleo de algodao, podendo ser utilizado, portanto, como
biolubrificantes ou na composicdo de outros produtos que necessitam desta caracteristica, tendo

como principal vantagem o fato de ser renovavel e ndo agredir o meio ambiente ao ser descartado.

2.1.2 OLEO DE MAMONA

A mamona (Ricinus communis L.), também conhecida como pé-de-mamona, mamoneira e
carrapateira, trata-se de uma planta da familia das euforbidceas, tendo origem na Asia meridional. O
principal produto gerado pela mamona é o seu dleo, também conhecido como éleo de ricino, extraido
de suas sementes. O 6leo de mamona é utilizado nas mais variadas industrias como lubrificante, sendo
0 Unico 6leo vegetal naturalmente hidroxilado, em escala comercial. Essa propriedade Unica do éleo
de mamona advém do fato de que suas moléculas sdo formadas por uma hidroxila (OH), em ligacdo
na cadeia de carbono, algo que, em escala comercial, é a Unica que possui de forma natural, sendo
altamente desejavel na industria quimica, utilizado como base para a producao de hidréxido de sédio
(fabricacdo de papel, tecidos, detergentes, alimentos e biodiesel) e hidréxido de potassio, (fertilizante

para a agricultura) (SOARES, 2013).

Outra caracteristica relevante do 6leo de mamona é que ele é composto predominante (entre 80 a
90%) por um Unico acido graxo, o acido ricinoleico, o que Ihe confere importantes propriedades
guimicas atipicas, como uma alta viscosidade e solubilidade em alcool a baixa temperatura. Em relacdo
as desvantagens, pode-se citar com a principal a sua baixa estabilidade a oxida¢do, assim como a

grande maioria dos dleos vegetais (SOUSA JUNIOR et al., 2022).

227




ESTUDO DA VIABILIDADE DE EMULSOES A BASE DE OLEOS VEGETAIS PARA USO EM PROCESSOS DE USINAGEM DE LIGA DE

ALUMINIO 6061

Campos (2015) relata que o 6leo da mamona tem 30% mais lubricidade do que os demais dleos
vegetais e que este pode substituir o enxofre, por exemplo, em uma porcentagem de 100% no diesel
mineral, sendo considerado entdo, no mercado, como um dleo especial. Sousa Junior et al. (2022)
afirmam que o éleo de mamona pode ser utilizado para diversos fins, como, por exemplo, para a
fabricacdo de tintas e isolantes, lubrificantes, na manufatura de cosméticos, medicamentos

farmacéuticos e em outros processos industriais.

2.2.3 OLEO DE MELALEUCA

Sobre o 6leo essencial de melaleuca, de acordo com Assis (2017), essa planta trata-se de uma espécie
arbdrea pertencente a familia Myrtaceae, de ampla ocorréncia na América Tropical, e
Leptospermoideae, que ocorre principalmente na Australia, Malasia e Polinésia. No presente estudo,
foi utilizado o género Melaleuca alternifolia, conhecida como tea tree, ou seja, arvore do cha. A arvore
possui uma estatura alta, casca fina e folhas longas que, quando sdo partidas, exalam um forte aroma,
sendo a parte que possui o dleo essencial em maior quantidade. Elas florescem principalmente em
areas de pantano e préximas de rios, atingindo cerca de sete metros de altura, sendo cortadas apds
15 meses do cultivo e recortadas a cada ano, devido ao seu crescimento rapido (OLIVEIRA et al., 2015;

NEPOMOCENO; PIETROBON, 2020).

Em relacdo as propriedades do dleo essencial de melaleuca, Silva et al. (2019) argumentam que ele
possui diversas propriedades terapéuticas, podendo ser utilizado como cicatrizante e antimicrobiano,
além de ser cientificamente comprovada a sua eficdcia para o tratamento de doencas infecciosas,
como a candidiase e herpes simplex. No ambito industrial, além da sua clara fun¢do na composicao de
cosméticos e medicamentos fitoterdpicos, o 6leo de melaleuca também pode ser adicionado na
composicao de diferentes insumos, a exemplo de fluidos de corte, para atuar como agente bactericida.
Apds entender melhor sobre os 6leos vegetais de algoddo e mamona, além do dleo essencial de
melaleuca, todos eles objetos de investigacdo do presente estudo, é preciso tratar sobre o

funcionamento do tribémetro, o que é tratado no préximo topico.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata sobre os procedimentos, materiais e técnicas utilizadas para a realizacdo dos
ensaios e obtencdo dos resultados de pesquisa, como a preparacdo do tribdmetro para a realizacao

do teste, o preparo das emulsées com éleo vegetal de mamona, algodao e 6leo essencial de melaleuca,
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as etapas para a realizacdo dos ensaios e os calculos para encontrar o volume perdido em funcado da

massa e o coeficiente de desgaste.

3.1 PREPARO DAS EMULSOES COM OS OLEOS VEGETAIS DE ALGODAO E MAMONA E OLEOS
ESSENCIAL DE MELALEUCA

Para os ensaios que foram realizados no tribémetro, foram desenvolvidas seis emulsées contendo
diferentes formulacdes a base de 6leo vegetal de mamona e algoddo (caracteristicas lubrificantes) e
oleo essencial de melaleuca (atividade antimicrobiana), além de outros insumos, como agua destilada
(refrigeracdo, solvente), nanoparticula de prata (atividade antimicrobiana, lubrificante sdlido),

propilenoglicol (refrigeracdo) e Tween 80 (emulsificante).

Os fluidos foram formulados no laboratério de quimica, do Centro de Ciéncias Bioldgicas, da
Universidade Estadual de Londrina (UEL). Para a producdo das emulsdes, foram seguidas as diretrizes

do préprio laboratdrio, conforme traz a Figura 1.

Figura 1 - Recomendaces para formulacdo de fluidos de corte com o uso de éleos vegetais pelo

Laboratério de Quimica do Centro de Ciéncias Bioldgicas da UEL

Ensaio/formulagao 1 2 3 4 5 6

Agua destilada | 35-40% | 35-40% — -

Oleo essencial 1-5% 1-5% - 1-5% 1-5%

Oleo vegetal de
algodao
Oleo vegetal de
mamona

Nanoparticula de
prata

--- 1-2% 1-2% - 3-5%

1-5% 1-5% - - 1-2% -

- 1-5% 1-5% - 1-5% 1-5%

Propilenoglicol | 44-48% | 35-40% | 86-90% | 90-95% | 86-90% | 80-85%

Tween 80 5-10% | 5-10% 1-5% 1-5% 1-5% 1-5%

Fonte: Laboratdrio de Quimica do Centro de Ciéncias Bioldgicas da UEL (2022)

Com base em tais diretrizes, foram produzidos 6 tipos de emulsdes, sendo que cada uma foi ensaiada
com o seu respectivo disco, formando a amostra (disco e fluido). A amostra 1 utilizou o fluido
denominado de Fluido 4CLT, composto por 46% de propilenoglicol, 5% de 6leo de mamona, 10% de
tween 80, 39% de agua destilada. Na segunda amostra foi utilizado o Fluido 4, composto por 39% de
propilenoglicol, 2% de 6leo de melaleuca, 5% de 6leo de mamona, 5% de nanoparticula de prata, 10%

de tween 80 e 39% de agua destilada. A terceira amostra utilizou o Fluido 18 Biocida, formulado com
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87% de propilenoglicol, 2% de 6leo de algoddao, 1% de dleo essencial de melaleuca, 5% de
nanoparticula de prata e 5% de tween 80. Ja na quarta amostra foi aplicado o Fluido 18 CTL, composto

por 93% de propilenoglicol, 2% de dleo de algodao, 5% de tween 80.

Na quinta amostra usou-se o Fluido 13 Biocida, foi composto por 87% de propilenoglicol, 1% de 6leo
essencial de melaleuca, 2% de 6leo de mamona, 5% de nanoparticula de prata e 5% de tween 80. A
sexta amostra utilizou o Fluido 10 Biocida, que consiste em 85% de propilenoglicol, 2% de d6leo de
mamona, 3% de 6leo de algoddo, 5% de nanoparticula de prata e 5% de tween 80. Além dos fluidos
desenvolvidos, também foi realizado um teste com um fluido de corte comercial e um teste a seco,

sem fluido.

3.3 ENSAIO TRIBOLOGICO

Os ensaios foram desenvolvidos no laboratério MULTILAB, da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG). Foi utilizado o tribbmetro pino-disco, modelo HIGH Temperature Tribometer, da instituicdo.
Pensando em melhorar a eficiéncia dos ensaios de desgaste, foi realizada uma adaptacdao no
tribdbmetro, incluindo um copo feito de liga de Aluminio 6061, o0 mesmo material utilizado nos discos,
de didametro externo e interno menor ao original do equipamento, a fim de manter as emulsdes

testadas sob o disco mais uniforme sobre a superficie em teste.

Antes de iniciar os ensaios foi necessdrio uma adaptacdo do equipamento, para realizar o ensaio com
amostras liquidas. Confeccionou um copo de adaptacdo com as dimensdes: 74,81 mm de diametro
externo; 51,59 mm de didametro interno; 38,31 mm de altura externa, e; 28,51 mm de altura interna.
A Figura 2 apresenta o copo de aluminio desenvolvido para a adaptacdo no trib6metro (a esquerda) e

0 copo ja instalado no equipamento (a direita).

Figura 2— Dimensdes do copo adaptado (a esq.) e copo adaptado instalado no equipamento (a dir.)

Fonte: Acervo pessoal (2022)
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O primeiro passo para a realizacdo do ensaio foi a preparar os corpos-de-prova, isto é, os discos, que
serdo utilizados no teste de desgaste. Cada um dos corpos de prova foi usinado a partir de um mesmo
tarugo de liga de Aluminio 6061, sendo essa uma liga de Aluminio bastante utilizada e que possui
diversas aplicagdes e que tem como principal caracteristica a sua resisténcia a elevadas tensoes,
permitindo a sua aplicagao na construgdo naval, de veiculos, de equipamentos elétricos, de rebites e
de pecgas de precisdo (HIGUEIRA-COBOS; FLOREZ-GARCIA; PEDRAZA-YEPES, 2019). As principais

caracteristicas fisico-quimicas dessa liga de aluminio, obtidas por meio da literatura, sdo apresentadas

na Tabela 1.
Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas da liga de aluminio 6061
Liga de Aluminio 6061
Propriedades Mg Fe Cu Mn Al Si Zn Ti
quimicas (%) 0,8-1,2 0-0,7 | 0,15-04 0-0,15 Restante 0,4-0,8 0-0,25 0-015
. . < Médulo de
Pro'girsliici(;\des Densidade Dureza Ponto de Fusdo elasticidade
2,71 g/lcm? 95 HB 580 — 650°C 69000 MPa

Fonte: Indusmart (2023)

Apds a usinagem, foi realizado o lixamento da superficie dos discos, para melhor acabamento
superficial, de modo a contribuir para analise via MEV ap6s o ensaio triboldgico, sendo utilizadas lixas
de granulometria 600 e 1200, respectivamente. Apds o processo de preparo das superficies, cada um
dos discos foi pesado em uma balanca de precisdao modelo AY220, com medida méxima de massa de
220 gramas e minima de 0,01 grama. Neste momento, eles foram identificados para receber cada um
dos fluidos desenvolvidos para o estudo. Assim, cada uma das amostras foi fixada no equipamento,
junto com seu respectivo fluido de teste, dando inicio ao mesmo, que teve duracdo média de 10
minutos, cada. Apds o teste, as amostras foram limpas e pesadas novamente na balanga de precisao,
a fim de verificar se houve uma reducdo de massa. Em seguida, as amostras foram analisadas por meio

de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura), a fim de analisar a superficie desgastada.

Os ensaios foram realizados com tempo, carga, velocidade e quantidade de fluido constante. Para
cada ensaio, foi realizado um ensaio e uma réplica, de modo verificar se houve variacdes significativas
entre os resultados, que podem ocorrer por interferéncia externa (mudangas de temperatura,
presenca de sujeira na superficie do corpo-de-prova, etc.). Caso detectado uma diferenca significativa,
seria realizado um novo teste, a fim de corroborar com um dos resultados obtidos. Os testes foram
feitos mediante consulta bibliografica e condi¢ées do equipamento, considerando a capacidade do
mesmo e no intuito mimetizar, ao maximo, uma situacao real de desgaste por atrito em um processo

de usinagem. Os parametros utilizados no ensaio triboldgico pino-disco sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros utilizado no ensaio triboldgico

Raio Distancia RPM Forga
5 mm 50m 152,7887 5N
Fonte: Autoria prépria (2022)

A forga utilizada no ensaio foi de escolhida de acordo com as condi¢es do préprio ensaio adaptado,
pois dependia da fixacdo das amostras no copo adaptado. A esfera da ponta do pino, superficie que
entrou em contado com a do disco, é feita de carboneto de tungsténio, um material
consideravelmente mais duro que o utilizado para a fabricacdo dos discos (entre 1200 a 1400 HV),
fazendo com que o desgaste seja mais acentuado nos mesmos. Para o procedimento de MEV, os
ensaios foram feitos sob supervisdo da técnica do laboratério do Complexo de Laboratdrios

Multiusuarios da Universidade de Ponta Grossa.

3.4 CALCULO DA PERDA DE VOLUME E COEFICIENTE DE DESGASTE

Para realizar o calculo da perda de volume e o coeficiente de desgaste, foram utilizadas as equagdes
sugeridas pela norma ASTM G99 - Método de teste padrdo para teste de desgaste em aparelho pino-
disco. Segundo a norma, existem diferentes caminhos para se chegar a perda de volume no corpo de
prova (disco) em ensaios de desgaste deste tipo, sendo que, para o presente trabalho, sera calculado
a perda de volume em func¢ado da variagao de massa antes e apds o ensaio, obtido por meio da Equacao

3.1 (ASTM, 2017).

V=— (3.1)

Em que:

V = Volume perdido (cm?3);

Am = Diferenca entre a massa antes e apos o teste (g);

p = Densidade do material usado para o teste (g/cm3).

Com o valor da perda de volume, é possivel calcular, com mais algumas informacées do material e das

condicBes de ensaio, o coeficiente de desgaste k, do modo que mostra a Equacdo 3.2 (ASTM, 2017).

H.
= —— 3.2
k P.L (3:2)
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Em que:

k = Coeficiente de desgaste (mm?3/N.m);
H = Dureza Brinell (HB);

P = Carga do Pino (N);

L = Distancia percorrida (m).

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme mencionado, o estudo fora realizado por meio de analise triboldgica com ensaio pino-disco,
uma vez ele permite entender o comportamento do atrito, do desgaste e da lubrificacdo das
superficies em contato e que interagem em um movimento relativo. As amostras em questdo foram
submetidas aos ensaios, realizado sobre os mesmos padrdes, a fim de realizar um levantamento mais
preciso. A velocidade utilizada nos ensaios foi de 152,7887 rpm, ou 2,5465 Hz, percorrendo uma

distancia de 50 metros.

Cabe salientar que, para cada um dos resultados das amostras, foi realizado um ensaio e uma réplica,
ndo sendo identificado variac¢des significativas, sendo adotado como resultado oficial o ensaio em que
houve maior variagdo entre a massa antes e apds o teste. A Tabela 3 apresenta as amostras com seu

respectivo fluido de teste, didmetro, altura e massa do disco.

Tabela 3 - Identificacdo das amostras com os fluidos para o ensaio tribolégico, além de seu diametro

e altura.
Denominacao Diametro Altura Massa inicial
Amostra 1 Fluido 4CTL 31,11 mm 10,12 mm 20,8436 ¢
Amostra 2 Fluido 4 31,20 mm 10,08 mm 20,7935¢
Amostra 3 Fluido 18 Biocida 31,16 mm 10,02 mm 20,5367 g
Amostra 4 Fluido 18 CTL 31,17 mm 10,22 mm 20,9160 g
Amostra 5 Fluido 13 Biocida 31,16 mm 10,20 mm 20,8487 g
Amostra 6 Fluido 10 Biocida 31,20 mm 10,10 mm 20,7458 g
Amostra 7 Fluido comercial 31,18 mm 10,17 mm 20,8737 g
Amostra 8 Sem fluido 30,96 mm 10,21 mm 20,8193 g

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim, serdo apresentados os resultados do coeficiente de desgaste e da analise visual do desgaste via

MEV em cada uma das amostras, a partir dos fluidos de corte utilizados.
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4.1 ANALISE DA PERDA DE VOLUME POR MASSA E DO COEFICIENTE DE DESGASTE DAS AMOSTRAS

Conforme citado, ao fim de cada ensaio, as amostras foram pesadas, a fim de se obter a diferenca de
massa antes e apds o teste. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos de perda de massa em cada

uma das amostras.

Tabela 4 - Anélise de perda de massa das amostras

Massa inicial Massa final Diferenga massa
Amostra 1 20,8436 g 20,8428 g 0,0008 g
Amostra 2 20,7935 g 20,7932 ¢ 0,0003 g
Amostra 3 20,5367 g 20,5313 g 0,0054 g
Amostra 4 20,9160 g 20,9127 g 0,0033 g
Amostra 5 20,8487 g 20,8440 g 0,0047 g
Amostra 6 20,7458 g 20,7408 g 0,0050 g
Amostra 7 20,8737 g 20,8686 g 0,0051¢g
Amostra 8 20,8193 g 20,7108 g 0,1085 g

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com base nessas informacoes, e utilizando das demais ja citadas, como as caracteristicas fisico-
quimicas da liga de aluminio 6061 utilizada (dureza e densidade) e os parametros de teste (distancia
percorrida e carga do pino), é possivel aplicar as equacgées 3.1 e 3.2 para encontrar, respectivamente,
o volume perdido em funcao da diferenca de massa e a taxa de desgaste de cada uma das amostras.
A Tabela 5 apresenta os parametros iniciais para os calculos da perda de volume o coeficiente de

desgaste de cada uma das amostras.

Tabela 5 - Parametros iniciais para os cdlculos da perda de volume e coeficiente de desgaste das

amostras

Parametros Iniciais

Densidade do material (p) 2,71 g/lcm3
Dureza Brinnel do material (H) 95 HB
Carga do Pino (P) 5N
Distancia percorrida (L) 50 m

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim, com base nessas informacgdes, foi utilizado o software Microsoft Excel®, para a realizacdo dos

calculos, cujo os resultados sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Volume perdido, em mm?3, e coeficiente de desgaste, em mm?3/N.m, de cada uma das

amostras ensaiadas com seus respectivos fluidos

Amostra

Diferenca de massa

Volume perdido

Coeficiente de desgaste

Am (g) V (mmd) k (mm3/N.m)
Amostra 1 0,0008 0,2952 0,1122
Amostra 2 0,0003 0,1107 0,0421
Amostra 3 0,0054 1,9926 0,7572
Amostra 4 0,0033 1,2177 0,4627
Amostra 5 0,0047 1,7343 0,6590
Amostra 6 0,0050 1,8450 0,7011
Amostra 7 0,0051 1,8819 0,7151
Amostra 8 0,1085 40,0369 15,2140

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como pode ser visto, o coeficiente de desgaste da amostra 8 (k = 15,214 mm3/N.m), em que foi

realizado o ensaio a seco, é consideravelmente maior do que as demais, demonstrando que todos os

fluidos ensaiados, em algum nivel, conseguiram reduzir o desgaste no corpo-de-prova. Agora, para

melhor visualizacdo, o Grafico 1 apresenta os resultados apenas das amostras que utilizaram algum

fluido, excluindo a ensaiada a seco.

Grafico 1 - Coeficiente de desgaste de todas as amostras com fluido, em mm3/N.m

0.8 0,757 07011 07151
07 0,659 '
0,6
0.5 0,4627
0,4
0,3
02 p1122
0,1 0,0421
0 I
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Amostra 7
(Fluido (Fluido4)  (Fluido 18 (Fluido18 (Fluido 13 (Fluido 10 (Fluido
4CTL) Biocida) CTL) Biocida) Biocida)  comercial)

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como pode ser observado no Gréfico, o menor coeficiente de desgaste foi obtido na amostra 2 (k =

0,0421 mm3/N.m), em que se utilizou o Fluido 4, composto de 39% de propilenoglicol, 2% de dleo de

melaleuca, 5% de 6leo de mamona, 5% de nanoparticula de prata, 10% de tween 80 e 39% de dgua

destilada. Ja o pior resultado foi alcangado na amostra 3, com o Fluido 18 Biocida, formulado com 87%
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de propilenoglicol, 2% de dleo de algodao, 1% de 6leo essencial de melaleuca, 5% de nanoparticula de

prata e 5% de tween 80.

Antes de compreender esses resultados, é preciso entender que o teste pino sobre disco, ou apenas
pino-disco, de acordo com Bourithis, Papadimitrou e Sideris (2006) é um ensaio que investiga,
principalmente, dois tipos de mecanismos de desgaste, o abrasivo e o adesivo, sendo que ambos estdo
intrinsicamente ligados. O desgaste por abrasdo pode ocorrer de duas formas: deslizamento (dois

corpos) e rolamento (trés corpos).

Assim, durante o ensaio, ocorre a abrasdo por deslizamento, que, por sua vez, auxilia no mecanismo
de adesdo, retirando material da superficie do corpo de prova. Esse material aderido ao pino, que é a
superficie mais dura, pode se desprender e, por sua vez, dar inicio ao desgaste abrasivo por
deslizamento, além das préprias impurezas que podem estar sob a superficie de teste (BOURITHIS;

PAPADIMITROU; SIDERIS, 2006).

Ambos os mecanismos de desgaste estdo ligados com o atrito, o qual é atenuado com o uso de
lubrificantes, ja que eles formam uma fina camada superficial sobre o material, impedindo ou
reduzindo o contato entre as superficies dos materiais (RIBEIRO FILHO et al., 2015). Assim, pode-se
afirmar que, nas amostras em que o coeficiente de desgaste foi menor, o fluido possui melhor
capacidade lubrificante, mas também, refrigerante, ja que o atrito produz calor e o mesmo afeta a

viscosidade do fluido, o que, por sua vez, acarreta em uma redugdo da lubrificagcdao que gera.

Com isto posto, é possivel entender melhor os resultados encontrados nos ensaios. Neste ponto, é
necessario apontar que os dois melhores resultados foram obtidos nas amostras 2 e 1 (Fluido de 4CLT),
respectivamente, sendo os que utilizaram a maior concentracdo de éleo de mamona em sua
composicdo. A amostra 2, que obteve o melhor resultado, também continha 6leo essencial de

melaleuca e nanoparticulas de prata.

Em relacdo a capacidade lubrificante do 6leo de mamona, Farias et al. (2021), em estudo sobre a
possibilidade de utiliza-lo na sintese de biodiesel e biolubrificantes, afirmam que ele é uma boa opc¢ao
para tais fins, uma vez que se trata de um acido graxo saturado com baixa acidez e alta viscosidade.
Em estudo sobre a viabilidade de aplicacdo comercial do mesmo, os autores salientam que ele pode
ser usado em sua forma bruta como biolubrificantes ou como aditivo para a producdo de insumos que

necessitam dessa caracteristica.
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Cabe salientar que o 6leo de mamona é uma substancia reconhecida pela sua capacidade de compor
fluidos de corte, sendo que, a partir dela, foi criado o primeiro dleo vegetal de corte, em uma pesquisa
realizada na Universidade de Sdo Paulo (USP), campus de Sao Carlos. De acordo com Reynol (2009), a
escolha pelo 6leo de mamona para a producgao deste dleo de corte se deu pelo fato de ele manter a
sua capacidade lubrificante em alta pressao, sem exigir aditivos, sendo essa a principal aplicacao dos

6leos como fluido de corte.

Para além das qualidades do 6leo de mamona, outros pontos podem ter influenciado no melhor
desempenho das amostras 1 e 2, como o fato de serem os Unicos fluidos testados com dgua destilada
em sua composicao e menor teor de propilenoglicol. De acordo com Medeiros, Barbosa e Fontes
(2010) propilenoglicol é um composto organico (alcool diol) com alta capacidade refrigerante e
diversas aplicagdes na industria. Entretanto, com base nos resultados obtidos, a sua alta concentragao
pode reduzir a lubricidade do composto, ja que os fluidos com uma menor proporc¢ao dessa substancia

e com adicdo de agua obteve melhores resultados.

Cabe salientar também que a adicdo de nanoparticulas de prata pode ter auxiliado no menor
coeficiente de desgaste da amostra 2 em comparac¢do com a 1. De acordo com Fissmer, Massi e Santos
(2011), as nanoparticulas de prata podem ser utilizadas como agente antimicrobiano e como
lubrificante sélido, uma vez que elas adentram nos picos e vales microscopicos da superficie do metal,

tornando a superficie menos rugosa (mais lisa) e, consequentemente, reduzindo o atrito.

Os fluidos que continham dleo de algodao tiveram um coeficiente de atrito maior no corpo-de-prova
em relacdo as que utilizaram apenas 6leo de mamona ou dleo de mamona e 6leo essencial de
melaleuca. Apesar desses achados, o éleo de algodao ja foi investigado quanto a sua capacidade de
promover a lubrificacdo em atividades de usinagem, conforme traz a pesquisa de Souza et al. (2022),
na qual os autores afirmam que este d6leo vegetal tem um bom desempenho ao ser aplicado no
torneamento cilindrico de uma peca de aco AlISI 316, reduzindo a rugosidade média da superficie do

material e a poténcia necessdria para o corte.

Cabe salientar que todos os fluidos em que o éleo de algodao foi aplicado tinham um maior teor de
propilenoglicol, o que pode ter influenciado negativamente na lubricidade da emulsao. Essa afirmacao
é corroborada ao analisar a amostra 6 (Fluido 10 Biocida), que, mesmo contento éleo de mamona,
alcancou um coeficiente de atrito maior do que as amostra 1 e 2, cujo os fluidos também eram

compostos por 6leo de mamona, mas com um teor menor de propilenoglicol e adicdo de agua.
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Apesar das diferentes taxas de desgaste, cabe salientar que todas os fluidos de corte foram capazes
de reduzir consideravelmente o desgaste no corpo-de-prova, ao se comparar com o ensaio realizado
a seco, em que, mesmo a amostra com pior resultado dentre as que utilizaram fluidos (amostra 3), o
coeficiente de desgaste no ensaio realizado a seco foi, aproximadamente, 2000% superior. Em relagdo
aos fluidos a base dos dleos vegetais de mamona, algoddo e dleo essencial de melaleuca, quase todas
as amostras, com excec¢do da amostra 3, teve resultado superior (menor k) do que o fluido comercial
utilizado para efeito de comparagao, demonstrando, portanto, a eficacia dos mesmos em reduzir o

desgaste.

E preciso dizer que ndo existem normas para definir quais as taxas de desgaste aceitaveis para fluidos
de corte, uma vez que eles possuem diferentes finalidades, podendo ter uma ou outra caracteristica
mais acentuada, de acordo com a necessidade do uso, entretanto, quando se exige uma capacidade
lubrificante, este deve cumprir o seu papel, reduzindo \ efetivamente o atrito e, desta forma, o

desgaste das ferramentas de corte, além de facilitar o processo de usinagem.

Por fim, é preciso salientar que a composicdo dos fluidos utilizados a base de dleo vegetal (amostra 1
a amostra 6) é menos téxica e mais sustentaveis em comparagdo com outros fluidos comerciais que
se utilizam de 6leos fdsseis. Os bleos vegetais de mamona e algodao e o dleo essencial de melaleuca
ndo sdo téxicos, sendo utilizados, inclusive, para a producdo de cosméticos, na alimentacdo e possuem
propriedades medicinais. Assim, os fluidos de corte a base desses compostos ndao causam mal ao

homem.

Em relacdo a questdo ecoldgica, os 6leos vegetais provem de fontes renovaveis, as plantas, e,
portanto, sdo ecologicamente sustentaveis, ao contrario dos éleos minerais, obtidos por meio da
extracao de combustiveis fosseis, ndo renovaveis e que, através de diferentes mecanismos, poluem o
meio ambiente. Também, ao serem descartados, os fluidos de corte a base de dleo vegetal acarretam

em menor impacto ambiental, pois se degradam mais rapido dos que os a base de dleo mineral.

Assim, a partir dessas consideragdes e nos resultados obtidos nos cdlculos, é possivel dizer que os
Oleos vegetais de algoddo, mamona e dleo essencial de melaleuca sdo alternativas vidveis em
substituicdo aos 6leos minerais na composicao de fluidos de corte para fins de usinagem. A fim de
entender melhor dos mecanismos de desgaste ocorridos nos ensaios, foi feita a analise das amostras

por meio do MEV, cuja as imagens sdao apresentadas no tdpico a seguir.
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4.2 ANALISE DO DESGASTE DOS CORPOS DE PROVA

De acordo com Dedavid, Gomes e Machado (2007), a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é
um tipo de microscopia utilizado em diferentes materiais, a qual utiliza um feixe de elétrons
focalizados e que varre a superficie da amostra em analise, interagindo com a matéria, oferecendo
diferentes informacdes sobre a morfologia e composicao quimica do material. Essa interacdo entre
elétrons e matéria é decodificada pelo equipamento e forma imagens de alta defini¢do. Para efeito de
comparacdo, serdo apresentadas as imagens geradas das amostras em que foi utilizado fluido e que
apresentaram menor e maior desgaste (amostra 2 e amostra 3, respectivamente), além da amostra

em que o teste foi realizado a seco.

A Figura 4 apresenta a pista de desgaste no corpo-de-prova da amostra 2, que utilizou o Fluido 4, o
gual obteve o menor coeficiente de desgaste entre as amostras ensaiadas. Ao visualizar a pista de
desgaste, é possivel afirmar que desgaste abrasivo é evidente, além de microlascamentos, que sdo
lascamentos menores do que utilizados para definir o fim da vida util da ferramenta. Observa-se
também que a pista de desgaste é relativamente uniforme, o que indica que houve lubrificacdo pelo

fluido testado, reduzindo a rugosidade superficial no corpo-de-prova.

Figura 4 - Pista de desgaste do corpo-de-prova da amostra 2 (Fluido 4)

Microlascamentos

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 5 apresenta a pista de desgaste da amostra 3, que utilizou o Fluido 18 Biocida e apresentou o
maior coeficiente de desgaste entre as amostras testadas com fluido. Visualmente, é possivel perceber
que a pista de desgaste é mais larga e profunda em comparag¢ao com a amostra 2, indicando que houve
maior desgaste. O principal mecanismo de desgaste foi o por abrasdo, havendo evidéncias de

microlascamentos. O desgaste também aparenta ter ocorrido de maneira uniforme em todo o trajeto,
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0 que remete a uma acgao positiva do fluido utilizado, embora menos eficiente do que o utilizado na

amostra 2.

Figura 5 - Pista de desgaste do corpo-de-prova da amostra 3 (Fluido 18 Biocida)

Microlascamentos

| r—

Fonte: Autoria propria (2022)
Ja a Figura 6 apresenta a superficie do corpo-de-prova da amostra 8, em que nao foi utilizado fluido.

Figura 6 - Pista de desgaste do corpo-de-prova da amostra 8 (sem fluido)

SEM HV: 10.0 kV WD: 1533 mm MIRA3S TESCAN

SEM MAG: 17 x Det: SE 2mm
View fleld: 11.9 mm Date(m/dly): 07/1522 Performance In nanospace

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como é possivel observar, a pista de desgaste é bastante irregular, comparando com as demais
amostras, tanto em profundidade como em suas bordas, o que esta ligado diretamente com a falta de

lubrificagdo. A imagem corrobora também com alto coeficiente de desgaste identificado nesta

240




ESTUDO DA VIABILIDADE DE EMULSOES A BASE DE OLEOS VEGETAIS PARA USO EM PROCESSOS DE USINAGEM DE LIGA DE

ALUMINIO 6061

amostra (k = 15,2140 mm3/N.m), ressaltando a importancia do uso de lubrificantes para evitar um
desgaste excessivo na ferramenta de corte, além dos efeitos no acabamento superficial da peca

usinada.

5 CONCLUSQES

Ao fim do presente estudo, é possivel afirmar que o objetivo de analisar o comportamento tribolégico
de desgaste de uma peca de liga de Aluminio 6061, com o uso de diferentes emulsGes a base de éleo
vegetais de mamona, algodao e d6leo essencial de melaleuca foi atingido, em que se verificou que tais
compostos podem ser utilizados em fluidos de cortes e substituir os éleos minerais para conferir a

capacidade lubrificante necessaria em tais insumos.

Apesar de variacdes, todas as amostras que utilizaram fluido tiveram um desgaste uniforme, o que
estd ligado diretamente com a capacidade de lubrificacdo desses compostos, algo que ndo ocorreu no
ensaio realizado a seco, em que foi possivel visualizar uma pista de desgaste bastante irregular, tanto

em profundidade como em largura.

Dessa forma, é possivel concluir que os éleos vegetais de mamona e algodado e o 6leo essencial de
melaleuca s3ao opgdes vidveis para compor fluidos de corte para processos de usinagem, em
substituicdo aos 6leos minerais, apresentando as mesmas caracteristicas desejdveis, além de serem

mais sustentaveis.
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ANALISE DAS PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS METALICAS PARA TORRES DE TELECOMUNICAGAO E INFLUENCIAS APLICADAS EM POSTE AUTOPORTANTE

Resumo: Com a ampliacdo do sistema de telecomunica¢des no Brasil, desde meados dos anos 90,
percebeu-se uma vasta necessidade de instalar torres voltadas para a transmissdo de telefonia mével,
de modo a sanar as altas demandas do mercado. E necessario ressaltar que as torres devem suportar
as cargas das antenas assim como as influéncias das a¢des naturais e intempéries climaticas. Para
tanto, elas devem apresentar condi¢Ges estruturais adequadas para resistir com seguranga as
atuacdes adversas. Mediante tal realidade, este trabalho tem por objetivo propor uma andlise das
principais manifestacdes patoldgicas encontradas nas estruturas de torres metdlicas autoportantes,
gue comprometam sua capacidade e estabilidade estrutural, utilizando como embasamento tedrico a
pesquisa bibliografica. Desse modo, espera-se que, ao fazer o levantamento das principais patologias,
seja possivel nortear os trabalhos com o intuito de prevenir a manifestacdo patoldgica, e assim

assegurar a estabilidade e desempenho estrutural da mesma.

Palavras chaves: Estruturas metdlicas — Postes de telecomunicacdo — Patologias
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1 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento da area de telecomunicac¢des relacionada a criacdo de telefones celulares,
grandes estruturas foram necessadrias para localizar as antenas transmissoras a fim de atender o maior
numero possivel de clientes. Esse progresso comegou na década de 1970, e com o advento da
tecnologia de telecomunicac¢bes, seu desenvolvimento teve um aumento significativo no final da
década de 1990. Porém, mesmo com o aumento na utilizagcdo dessas estruturas, ainda sdo poucas as
pesquisas sobre o tema, principalmente no contexto nacional. O dimensionamento destas estruturas
baseia-se essencialmente nas normas de estruturas metalicas, mas também existem procedimentos
especificos para tal. No entanto, a nivel nacional, os documentos encontrados sdo superficiais, e com
baixo nivel de detalhes e ndo envolve etapas importantes do projeto. Este fato, somado as iniUmeras
empresas internacionais atuantes no setor brasileiro, tem levado ao uso de modelos e padrdes
internacionais para o projeto de estruturas de telecomunicacbes, sendo necessaria uma analise
rigorosa das condi¢des das torres para que as normas e procedimentos internacionais possam ser
adaptados a realidade brasileira. Este trabalho tem como objetivo analisar as principais patologias em
estruturas metadlicas utilizadas especialmente para torres de telecomunicagbes. A analise incidira
sobre as condicbes de projeto, tais como falhas e detalhamento, a oxidacdo das estruturas,
deformabilidade excessiva, apresentando assim as principais razdes e mecanismos de manifestacdes

patoldgicas em estruturas metalicas.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo apresentar as principais causas de manifestacdo das patologias nas
estruturas metdlicas, tendo como foco as estruturas de torres de telecomunicacdo, e com estudo de

caso torres do tipo poste (PASL-C) e torre autoportante (TASL-C) com secdo transversal triangular.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sdo analisar as possiveis patologias que podem ocorrer em
torres de telecomunicacao; verificar dentro de estudo de caso as patologias existentes que ocorrem
nas torres; encontrar as principais causas, tais como corrosdo, sobrecargas, falta de manutengao e
erros de projeto; sugerir solucdes e metodologias de manutencdo preventiva e corretiva para as

ocorréncias vistas no estudo de caso.

248




ANALISE DAS PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS METALICAS PARA TORRES DE TELECOMUNICAGAO E INFLUENCIAS APLICADAS EM POSTE AUTOPORTANTE

2.3 JUSTIFICATIVA

A engenharia tem como objetivo focar nos desempenhos satisfatorios relacionados em inovacao,

seguranca e qualidade, visando métodos construtivos mais eficientes.

Segundo ROTHIER (2017) o surgimento da telefonia, a utilizagdo das estruturas metdlicas, classificadas
como estruturas verticais, gerou a necessidade na utilizacdo dessas estruturas, conhecida como torres
de telecomunica¢do. Devido ao aumento na tecnologia de telecomunicagdo na década de 90, essas
estruturas comecaram a ser mais utilizada no Brasil, porém, como ndo existem normas especificas

para esse tipo de estruturas, sdo utilizadas normas ja existentes, relativas as estruturas metalicas.

2.4 DELIMITACAO DO PROBLEMA

Rothier (2017) descreve diferentes tipos de estruturas capazes de suportar os equipamentos de
transmissdo de dados de telecomunicacdo, como por exemplo, torres, postes, mastro e cavaletes,
sendo fixados no solo ou no topo de prédios. A escolha do modelo estrutural é feita considerando o
local da instalacdo, carregamento maximo, altura desejada e a drea disponivel para a instalacdo da

base.

Com base nessas informaces, iremos analisar os padrées utilizados e correlaciona-los com as
manifestacOes patoldgicas, e mostrar a real importancia do cumprimento dos padrdes para construgao

de torres de telecomunicacdes.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 TIPOS TORRES DE TELECOMUNICAGAO

3.1.1 TORRES AUTOPORTANTES

Segundo Zampiron (2008 apud ROTHIER, 2017), estas estruturas sdo reticuladas compostas por perfis
metalicos, perfil cantoneira ou tubular, proporcionando maior economia nos materiais e, porém, baixa
resisténcia aerodindmica. Para a execucdo dessas torres é necessaria uma area de solo maxima de 15

x 15. As torres autoportantes podem atingir até 120 metros.

Sharma, et al. (2015 apud ROTHIER, 2017), diz que o trelicado vertical da estrutura autoportante pode

ser feito de diversas formas, variando principalmente na forma de contraventamento utilizado.

A figura 1 traz um modelo de torre autoportante para melhor entendimento.
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Figura 1 — Torre autoportante

Fonte: Google (2020)

3.1.2 TORRES ESTAIADAS

Segundo Rothier (2017), torres estaiadas sdao mais esbeltas quando comparadas as autoportantes,
diferenciando-se em relacdo a area de solo necessaria para a instalacdo, ja que depende dos estais
e/ou escoras para suportar os esforgos da torre, podendo chegar a 80 metros de didmetro sua area

de instalacao.

Na figura 2a é apresentado um modelo computacional de torre estaiada, e na figura 2b um exemplo

real.

250




ANALISE DAS PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS METALICAS PARA TORRES DE TELECOMUNICAGAO E INFLUENCIAS APLICADAS EM POSTE AUTOPORTANTE

REOEXDE KL e

LR SN,

o0

TRE o

Figura 2a e 2b — Modelo computacional de uma torre estaiada e exemplo real de uma torre estaiada,

respectivamente.

Fonte: Google (2020)
3.1.3 POSTES

Rothier (2017) descreve os postes como estruturas tubulares com diametros diferentes em cada se¢ao
da estrutura, sendo M1 (primeira secdo) préxima a base, com o maior didmetro, e o menor didametro
em sua extremidade. Mais esbeltas que as torres estaiadas e as autoportantes, sdo capazes de se

sustentar sem a necessidade de estais, podendo chegar a uma altura de 60 metros.

A figura 3 mostra uma ilustracdo do poste dividido por secdes e um exemplo real de um poste.
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Figura 3 — Poste para telecomunicagdo: configuracao estrutural e modelo real de poste

Fonte: Battista, et al. (2007 apud ROTHIER, 2017) e Murteira (2010 apud ROTHIER, 2017),

respectivamente.

3.2 ESTADO LIMITE

Os estados limites s3ao caracterizados pelo momento em que uma estrutura deixa de atender seus
objetivos, por ndo garantir a seguranca ou por ndo garantir o seu bom desempenho, tornando a
estrutura inadequada ao uso. Para atender os objetivos citados, o estudo em estados limites é dividida

em duas formas: (PINHEIRO, 2005; PFEIL & PFEIL 2009)

e Estado limite ultimo (ELU): ele esta relacionado diretamente com a seguranca da estrutura,
verificando o possivel colapso ou ruptura, causado pela perda de equilibrio de corpo rigido, ruptura

em uma secdo ou ligacdo, flambagem ou fadiga;

e Estado limite de servigo (ELS): ele esta relacionado ao desempenho da estrutura, para que ela ndo
tenha suas condi¢Ges de uso afetadas, apresentando ao usuario uma sensagao de seguranga, desde

gue se garanta a inexisténcia de deformacdes ou vibracdes excessivas.

De acordo com Rodrigues (2016) e a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), os métodos dos estados limites

devem ser utilizados em uma estrutura de modo que as combinac¢des apropriadas de a¢cdes nao
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excedam a resisténcia das pecas projetadas, pois, caso contrdrio, a estrutura perderd seu objetivo

principal.

3.2.1 CARREGAMENTOS

Pinheiro (2005) define como agdes, as cargas ou carregamentos atuantes nas estruturas, definidas

pelas normas adequadas, ou as que sdo resultado das condi¢des estruturais e/ou ambientais, sendo:

¢ Permanentes: aquelas que se mantém com valor constante por toda vida
atil da estrutura ou longos periodos, como o peso préprio da estrutura,
revestimentos, pisos, acabamentos, etc.;

¢ Variaveis: aquelas de curta duracdo, que podem vir a ocorrer uma Unica
vez ou variadas vezes, podendo até ser de maneira sequencial, como as
sobrecargas de ocupacdo da edificacdo (determinadas na NBR 6120 da
ABNT), mobilia, divisdrias, vento em coberturas, variacdo de temperatura,
etc.;

¢ Excepcionais: todas que ocorrem de maneira variavel, porém, em periodos
muito curtos e de maneira extremamente rara, apesar da necessidade de
serem consideradas, como as explosGes, choque de veiculos, abalos
sismicos, tsunamis, etc..

Para a analise dos estados limites ultimos devem-se atender as seguintes condi¢des: Sd < Rd, sendo
Sd a representacao dos valores de calculo dos esforcos atuantes, e Rd, os valores de calculo
correspondentes aos esforcos resistentes. A NBR8800 (ABNT, 2008) define que a combinacdo de

esforgos solicitantes normais ou especiais na estrutura (Sd) pode ser obtida pela seguinte expressao:

T mn
Sa = Z(TgiGJ + Vq1@1 + Z(]’qﬂf"[}j@j)
Quando houver carga excepcional, deve ser utilizada:

Sa= ) VgG+E+ ) (rhQ)

Segundo Rothier (2017), G indica esforgos oriundos de a¢des permanentes, Q1 e Qj como esforgos
oriundos de acdo variavel predominante e demais esforcos de acOes varidveis, respectivamente e E se
refere as excepcionais. Os coeficientes de ponderacdo das agdes permanentes e varidveis sao,
respectivamente, yg e yql. Os valores a serem inseridos para esses coeficientes sdo encontrados
diretamente no NBR8800, de acordo com o tipo de carregamento e a situa¢do a ser analisada (normal,

de construcdo ou excepcional). O método dos estados limites também leva em consideracdo a baixa
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probabilidades de como ac¢des varidveis acontecerem simultaneamente, por isso usa-se o fator de
combinacgdo Y0j para reduzir o valor da carga ndo predominante em cada combinagdo, o que torna a
andlise mais precisa. Seus valores sdo também definidos na NBR8800 (ABNT, 2008), utilizando as

tabelas 1a, 1b e 2, que apresentam os valores dos coeficientes de ponderagao das agoes.

Tabela 1a — Coeficientes de ponderacao para acoes

permanentes
Combinacdes Grande variabilidade Pequena variabilidade
Yg(A) ¥, (A/B)
Normais 1,4 (0,9) 1,3 (1,0)
Durante a 1,3 (0,9) 1,2 (1,0)
construcao
Excepcionais 1,2 (0,9) 1,1 (1,0)

Fonte: ESTRUTURAS METALICAS — célculos, detalhes, exercicios e projeto — 22 edi¢do, pag. 33

Tabela 1b — Coeficientes de ponderacao para acoes

variaveis
Combinacoes Recalques Variacoes de Acoes Demais
diferenciais temperatura de uso acoes
Yq Yq (C) Y4(D) variaveis
Yq
Normais 1,2 1,2 1,5 1,4
Durante a 1,2 1,0 1,3 1,2
construcao
Excepcionais 0 0 1,1 1,0

Fonte: ESTRUTURAS METALICAS — calculos, detalhes, exercicios e projeto — 22 edi¢do, pag. 33

Pinheiro (2005), descreve as tabelas acima da seguinte forma:

A. Os valores entre parénteses, correspondem aos coeficientes para a¢des
permanentes favoraveis a seguranga; agles varidveis e excepcionais
favoraveis a seguranga ndo entram nas combinagdes.

B. Sdo consideradas cargas permanentes de pequena variabilidade os pesos
proprios de elementos metalicos e pré-fabricados, com controle rigoroso de
peso. Excluem-se os revestimentos destes elementos feitos “in loco”.

. A




ANALISE DAS PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS METALICAS PARA TORRES DE TELECOMUNICAGAO E INFLUENCIAS APLICADAS EM POSTE AUTOPORTANTE

C. A variacdo de temperatura citada ndo inclui a gerada por equipamentos
(esta deve ser considerada como agdo decorrente de uso da edificacdo).

D. A¢Ges decorrentes do uso das edificagdes incluem sobrecargas em pisos
e em coberturas, cargas de pontes rolantes, cargas de outros equipamentos
etc.

Tabela 2 — Fatores de combinacao

Acoes y

Sobrecargas em pisos de bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens;
conteldo de silos e reservatorios. 0,75

Cargas de equipamentos, incluindo pontes rolantes, e sobrecargas

em pisos diferentes dos anteriores. 0,65
Pressao dindmica do vento. 0,60
Variacao de temperatura 0,60

Fonte: ESTRUTURAS METALICAS — calculos, detalhes, exercicios e projeto — 22 edi¢do, pag. 33

Para Pinheiro (2005), o fator de combinacdo W serve para reduzir os valores das cargas variaveis ndo
predominantes nas combinacdes, esse coeficiente deve ser igual a 1 para as acdes variaveis citadas e
nao citadas na tabela acima, quando forem de mesma natureza. Visto que o método dos estados
limites possuem pouca probabilidade de as acdes varidveis ocorrerem ao mesmo tempo, tornando

assim a analise mais precisa.

3.3 BARRAS COMPRIMIDAS E TRACIONADAS

De acordo com Pfeil (2009) o pilar vertical é uma peca que quando se submete um material a um
conjunto de forgas pode sofrer com tensdes de flexdo, flambagem, cisalhamento e/ou torsdo. Ainda
gue a engenharia se distingue entre o esforco de tracao axial e as tensdes de compressao de forma
centrada axialmente, sdo encontradas em componentes de trelicas, sistemas de travejamentos em
pilares de sistema contra ventados. Para Pfeil (2009) as barras tracionadas sdo ultrapassagens axiais
ou tracdo simples, usados de vdrias maneiras, de acordo com a figura 4. Em sua distribuicdo de tensoes
normais a secdo transversal em pecas com furos, a maior tensao serd gerada préximo aos furos, e,
devido a ductilidade do aco, nas regiGes onde a peca esta integra, a tensdo trabalha uniformemente
em toda a peca, como se vé na figura 5. Nos seus estados limites ultimos e esforcos normais, a

resisténcia das pecas submetidas a tracdo axial pode ser determinada pelos seguintes métodos:

a) Ruptura da secdo com furos;
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b) Escoamento generalizado da barra ao longo de seu comprimento, resultando em deformacdes
excessivas.

FaY W AN
= ] 2\  Tirante de viga
e ¥ armada
Haste tracionada
—
Elementos tracionados
i do contraventamento
= Fa¥

—

\

AV

Tirante "

r

Figura 4 - Elementos tracionados em estruturas.

Fonte: Estruturas de Ago (Pfeil 2009)
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Figura 5 - TensGes normais de tracdo axial. (a) e (b) em uma peca tracionada com furo; (c) e (d)

adicionadas as tensoes residuais.
Fonte: Estruturas de Ago (Pfeil 2009)

O deslocamento lateral que sofrem as barras comprimidas constitui um processo denominado
flambagem, causado pelos efeitos da compressdo, que pode ser associado a eventuais flexdes
causadas por cargas horizontais ou efeitos de 22 ordem, derivados das cargas verticais atuantes sobre

as barras de travamento. As pecas comprimidas e tracionadas podem ser feitas de pecas simples ou
sessGes multiplas. (Pfeil, 2009)
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Figura 6 - Colunas de secdo simples e de se¢cdo multipla.
Fonte: Estruturas de Ago (Pfeil 2009)

O dimensionamento de hastes sujeitas a esforcos axiais, de tracdo ou
compressao, se faz utilizando-se a tensdo normal média que é obtida
dividindo-se o esforco normal pela area da secdo reta da haste. Os esforgos
de tracdo tendem a retificar as hastes, reduzindo o efeito de curvaturas
iniciais por acaso existentes. Os esforgos de compressdo tendem a aumentar
os efeitos de curvaturas iniciais que, a ultrapassar um certo valor, provocam
deslocamentos laterais visiveis; diz-se entdo que a haste ou barras
apresentam flambagem, que é a instabilidade gerada por esforgos de
compressao. (Pfeil, 2009)

Segundo Pfeil (1988) é possivel verificar que quando a carga solicitante se aproxima da carga critica
(Ncr — limite em relacdo a flambagem) a flecha tende ao infinito, o que significa o colapso da peca. A

carga critica é também conhecida como carga de Euler (NE), em homenagem ao matemadtico suico

Leonhard Euler (1707-1783).

3.4 TIPOS DE LIGAGOES

A estrutura metalica, a ser analisada como Unica, é formada pela combinacdo das pecas ligadas em si.
A secdo transversal dessas pecas é limitada pela capacidade do laminado e o comprimento é limitado
pelos meios de transporte disponiveis. A conexdo das pecas é feita por conectores ou soldagem, cuja
funcdo é transferir a forca de uma parte para outra. A escolha do tipo de ligacdo a ser utilizado

depende do projeto estrutural proposto e do sistema de estabilizacdo vertical: pértico, cinta, parede
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de cisalhamento ou nucleo de concreto. CASTRO, (1999); PFEIL & PFEIL, (2009); PEIXOTO, (2012);
(apud ESSI, 2018)

Os elementos de ligagdo sdo componentes que facilitam ou que permitem a
transmissdo dos esfor¢os gerados na estrutura, entre estes elementos tem-
se os enrijecedores, as placas bases, as cantoneiras de assento, as chapas de
no ( ou chapas de Gusset), as cobrejuntas de alma e de mesa, entre outros.

[...]

Os dispositivos de ligacdao sdo componentes que proporcionam a unido entre
os elementos de ligacdo e as partes da estrutura que deseja conectar, entre
estes componentes tem-se as soldas e os conectores (conectores sdo
divididos em parafuso comuns ou parafuso de alta resisténcia, rebites e
barras rosqueadas). (VALENCIANI, 1997)

3.4.1 LIGAGOES PARAFUSADAS

Segundo Pinheiro (2005) os principais tipos de parafusos utilizados em estruturas metdlicas sdo
classificados em parafusos comuns ou parafuso de alta resisténcia. A figura 7 apresenta exemplos dos

parafusos utilizados em estruturas metalicas.

- Comprimento do parafuso

j=————— Comprimento de aperto 4—‘

~-— Comprimento da rosca
I

Figura 7 — Detalhamento do parafuso

Fonte: Estrutura de aco (Pfeil 2009)

Segundo Pinheiro (2005), os parafusos comuns sdo constituidos de aco-carbono e designados como
ASTM A307, tem baixo custo, baixa resisténcia, e sdo utilizados para ligacdes de pequenas trelicas,

plataformas simples, passadicos, tercas, vigas de tapamentos e estruturas leves. E segundo Pfeil (2009)
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em uma das extremidades possui uma cabeca quadrada ou sextavada, enquanto na outra possui uma

rosca com porcas, como exemplificado na figura 7.
Os parafusos de alta resisténcia, podem ser classificados em 3 tipos: (PINHEIRO, 2005)

ePor atrito (F — Friction): neste parafuso ha um efeito de protensao, medido pelo torque dado na
porca, que permite maior resisténcia ao deslizamento para as chapas. Recebe as designacdes A325-F

e A490-F. A figura 8 traz uma explicacdo das acdes aplicadas no parafuso por atrito.

Figura 8 - AcGes aplicadas no parafuso por atrito.
Fonte: Estruturas metadlicas (Pinheiro 2005)

*Por contato (N — Normal): este parafuso tem sua regido de rosca no plano de cisalhamento, tendo
uma resisténcia menor devido a area da sec¢do transversal na regido da rosca, ser menor que a area do
corpo, quando comparado com outros parafusos. E designado como A325-N e A490-N. A figura 9

apresenta as acdes aplicadas para esse parafuso.

Figura 9 - AcGes aplicadas no parafuso por contato

Fonte: Estruturas metdlicas (Pinheiro 2005)
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e Parafuso (X — excluded): tem a regido da rosca fora do plano de cisalhamento, e recebe as

designacoes de A325-X e A490-X. A figura 10 apresenta a aplicagao das forgas.

Figura 10 - A¢des aplicadas no parafuso tipo X

Fonte: Estruturas metadlicas (Pinheiro 2005)
As ligacOes parafusadas sdo classificadas conforme o tipo de esforco atuante nos parafusos (tragdo e

esforgo cortante), e a maneira que os esforgos atuam nos parafusos muda conforme é utilizada.

3.4.2 LIGAGOES SOLDADAS

As ligacOes soldadas tém a finalidade de unir materiais geometricamente complexos mantendo a

continuidade dos elementos, sdo liga¢cdes leves.

PFEIL e PFEIL (2009) define as ligacGes por solda como o processo de fundi¢cdo das partes em contato,

de modo a realizar a sua unido, conforme o exemplo presente na figura 11.

Figura 11 — Exemplo de solda

Fonte: Full Estruturas (2016 apud ESSI, 2018)
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Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) os processos de solda e as técnicas de execugdo de estruturas
soldadas devem atender as especificagdes da norma AWS D1.1 — Structural Welding Code da American

Welding Society.

De acordo com GAYLORD et al. p. 27 (Valenciani 1997), a soldagem é considerada um processo que
uni as pecas de metal por calor e pressdo, o que pode levar a fusdo das partes (soldagem por
resisténcia), ou aquecer o metal até a temperatura de fusdo, com ou sem adicdo de metal (soldagem
por fusdo). A soldagem por fusdao geralmente usa arco elétrico com uma chama de oxiacetileno é usada

para aquecer o metal. O arco elétrico é usado na maioria dos processos de soldagem.
Quites e Dutra definem o arco elétrico da seguinte forma:

O arco elétrico é a passagem de corrente elétrica através de um gds. Porém
todo gas é isolante elétrico quando submetido a campos elétricos de
intensidades normais. Para exemplificar, o ar situado entre dois eletrodos
afastados de 1 mm, necessita de uma diferenca de potencial de 4.000 volts
para tornar-se condutor. Um gds torna-se condutor quando passa a possuir
fons e elétrons livres, ou seja, se ioniza, e seu comportamento muda
totalmente de modo a receber a denominacdo de plasma, também chamado
de quarto estado da matéria. (apud Valenciani, 1997)

Segundo Valenciani (1997), o processo mais facil para obter um arco elétrico, consiste no aguecimento
do gas entre o eletrodo e o substrato para resistir bombardeio de elétrons. Para obter isso, ha a
necessidade que tenha diferenca de potencial entre a peca e o eletrodo (tensdo vazia). Quando o
eletrodo é tocado no componente, a tensdao cai rapidamente e ndo atinge o valor zero devido a
resisténcia de contato, com isso a corrente aumenta para um valor perto da corrente de curto-circuito.
Portanto, através do efeito Joule, ocorre o aquecimento da regidao presente no contato, levando-a a
incandescéncia. Desta forma, devido ao niumero de calor liberado, facilmente separa o elétron do
atomo do ambiente gasoso, isso é devido a emissao termidnica na zona incandescente, portanto, o
gas é ionizado. Através da ionizacdo o eletrodo pode se afastar do material de base, permanecendo o

arco elétrico. A seguir serdo apresentando alguns tipos de solda feita através do arco elétrico.

3.4.2.1 SOLDA COM ELETRODO REVESTIDO;

De acordo com Wainer et al. p. 72 (apud Valenciani, 1997), o processo teve inicio no comeco do século,
fios desencapados que eram usados em cercas sdo conectados a rede elétrica. A cobertura de
ferrugem ou cal fornece melhor estabilidade do arco, no inicio da primeira década, era utilizada tinta
acida. Ao cobrir o fio de solda com amianto (pd de silicato), a poca de fusdo pode ser protegida,

enguanto o uso do algoddo aumenta a penetracao do arco, dando o revestimento de celulose. Em
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meados da década de 1930, teve a utilizacdo de tinta bronzeada. No inicio dos anos 1940, os
revestimentos bdsicos foram desenvolvidos, e em meados da década de 1950, o pd de ferro foi
adicionado. No brasil o processo é o método mais comumente usado em uma ampla gama de

aplicagoes.

De acordo com Quites e Dutra. p.57 (apud Valenciani, 1997), na soldagem com eletrodos nus, apds
derreter no ar, o eletrodo perderd muito carbono, manganés e silicio, devido a oxidagao, enquanto o
nitrogénio se formou no ar nitritos. Esses nitritos estdo confinados reduzindo sua resisténcia e
ductilidade. Para evitar esta situacao, é necessario formar a atmosfera de gas gerada ao redor do arco,

neste caso, é por combustdo, e o revestimento é embutido no eletrodo.

Figura 12— Solda com Eletrodo Revestido

Revestimento—___

Arame do ntcleo

Atmosfera protetora \

Escoria solidificada Fluxo do arco

—Poga de solda

Penetracao T

Solda completada i

Figura 12— Solda com Eletrodo Revestido

Fonte: Valenciani (1997)

3.4.2.2 SOLDA POR ARCO SUBMERSO

De acordo com Wainer et al. p.72 (apud Valenciani, 1997), este processo comecou em 1935, sendo
usado para fazer tubos e navios. Seu uso foi fortalecido durante a Segunda Guerra Mundial. No Brasil,
este tipo de soldagem é amplamente utilizado para fabricacdo de tubos, navios, perfis, plataformas

offshore, trocadores de calor e equipamentos pesados.

De acordo com GAYLORD et al. p. 27 (apud Valenciani, 1997), neste processo, o fio do eletrodo é
alimentado mecanicamente da bobina para a pistola de soldagem, e a velocidade mantém um

comprimento de arco constante, além disso, o arco estd completamente imerso no fluxo granular,
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onde a alta corrente pode ser usada sem gotas de suspensdo no ar ou respingo. Este fluxo granular é
um material fusivel que é alimentado na area de trabalho por gravidade, o suficiente para submergir
o arco completo. Alguns materiais granulares se fundem para formar um o revestimento na solda,
além de protegé-la da atmosfera, também auxiliam no controle da Taxa de refrigeragao. Figura 13

mostra a representagdo de um Unico fio de arame imersa no arco durante o processo.

Alimentador
de fluxo

Fio de arame alimentado
automaticamente

———Tubo guia

o Residuo de fluxo ndo fundido
Escoria

Solda COI’I"IﬁlEtﬂ{;E

Pe_Letraqén X . ___z“."'E' _afgiada pelo cgl?r
IR I ST LI W

g Kl it A

Poca de solda
Figura 13 — Solda por arco submerso

Fonte: Valenciani (1997)

3.4.2.3 SOLDA COM PROTEGAO GASOSA

De acordo com Waner et al. p.72 (apud Valenciani, 1997), o processo comecou no inicio dos anos 30.
Magnésio e suas ligas e outros metais que posteriormente utilizam gases inertes, posteriormente, o
didxido de carbono foi introduzido. Este tipo de soldagem também é chamado de soldagem a gas ativa
(MAG), adequado para soldar aco de baixo carbono e aco de baixa liga ou soldagem de gas inerte
(MIG), adequada para soldar aco carbono, aco ligas baixas, médias e altas, aco inoxidavel, aluminio,
magnésio, cobre e suas ligas. Este termo se aplica apenas a gases de soldagem, a protecado é argonio

ou hélio.

De acordo com OWENS & CHEAL p.50 (apud Valenciani, 1997), neste processo, eletrodos
desencapados, arcos e a piscina de soldagem sé podem ser protegida da atmosfera por um gas de

protecdo, como na Figura 14. Geralmente ndo ha fluxo, nenhuma formacao de escoéria, o que é comum
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em outros processos. A mangueira flexivel fornece a tocha de soldagem, enquanto o fio de eletrodo,

0 gas de protegdo e corrente, sdao todos controlados automaticamente.

Arame eletrodo conduzido
automaticamente pelo
tambor de alimentagdo

| Arco

Penetragio . #ona afetada pelo calor

i

;,_;;f_‘;.n:,'__'-r-';._.-'.-. = .

Figura 14 — Solda com protecdo gasosa

Fonte: Valenciani (1997)

3.4.2.4 SOLDA COM ARAME TUBULAR

Segundo Valenciani (1997), a soldagem com arame tubular é semelhante a (MIG / MAG), mas utiliza
uma escoria protetora, neste processo, de acordo com QUITES & DUTRA p. 57 (apud Valenciani, 1997),
0 arco é protegido pela queima da corrente de pé contida no arame tubular. Outra forma de proteger
o fluxo de ar é cercar o arco com fluxo de ar adicional, por protetor externo que flui do mesmo bico
onde surge o eletrodo. Ambos os métodos usam material do nucleo do eletrodo, que contém
ingredientes capazes de gerar gases e vapores que protegem o arco do ar, produzindo uma escéria
com revestimento mais fino para proteger o metal de solda. Esta escdria também ajuda a desoxidar
materiais de base e metais de solda, além da introducdao de elementos de liga, necessarios para
corrigirem a composicdo quimica. De acordo com GAYLORD et al. p. 27 (apud Valenciani, 1997),
soldagem com arame tubular é geralmente um processo semiautomatico, onde o canhdo que controla
a velocidade de alimentacdo é mantido e manuseado por soldadores. Este processo também pode ser

usado em maquina de solda, durante este processo, o operador pode monitorar o arco mecanizado.
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escoria liquida bocal

€scoria
solidificada
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arco elétrico e

cordao de solda material de adicao

Figura 15— Solda com arame tubular

Fonte: Valenciani (1997)

3.5 PATOLOGIAS

Patologia é um termo que deriva do grego (pathos — doenca, e logia — estudo), que pode ser traduzido
como estudo da doenga. Que segundo Vitério (2003), pode ser comparar o corpo com uma edificacao,
tem-se o esqueleto com a estrutura, os musculos com a vedacdo, a pele com o acabamento, sistema
circulatério como as instalagdes hidraulicas, e, portanto, pode-se dizer que patologia é o estudo da
ocorréncia de avarias em edificacdes, que adoecem devido a causas internas ou externas ou a um

comportamento natural.

As patologias podem se manifestar de varias formas e sdo relacionadas a utilizacdo das estruturas
metalicas, a corrosao, sobrecargas excessivas, erro de projeto e falta de manutencdo sao as mais

frequentes em torres de telecomunicagao.

Estudos mostram que um elevado percentual dos problemas patoldgicos
nas edificagGes é originado nas fases de planejamento e projeto. Essas falhas
sdo geralmente mais graves que as relacionadas a qualidade dos materiais e
aos métodos construtivos. Isso se explica pela falta de investimento dos
proprietarios, sejam eles publicos ou privados, em projetos mais elaborados
e, detalhados, fazendo com que a busca pura e simples de projetos mais
“baratos” implique muitas vezes na necessidade de adapta¢des durante a
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fase de execugdo e futuramente em problemas de ordens funcional e
estrutural. (VITORIO, 2003)

A seguir é apresentando a tabela 1 com o percentual de cada causa que originaliza as patologias nas

edificagdes
Tabela 3 — Principais causas de patologias %
Projeto 40
Execucdo 28
Materiais 18
Uso 10
Planejamento 4

Tabela 1 - Principais causas de patologias
Fonte: Sacchi e Souza (2016 apud Pravia & Betinelli, 2016)

Segundo Sacchi e Souza (2016 apud PRAIVA & BETINELLI, 2016), as patologias mais comuns em

estruturas metalicas podem se manifestar por 6 tipos principais, conforme a tabela.

Quadro 1 - As principais manifestagoes patologicas e suas causas.
Manifestacdes
patolégicas no Principais causas
aco
Causada por deficiéncia de drenagem das aguas pluviais e
Corrosao deficiéncias de detalhes construtivos, permitindo o acumulo de
localizada umidade e de agentes agressivos.
Corrosao Causada pela auséncia de protecao contra o processo de
generalizada corrosao.
Causadas por sobrecargas ou efeitos térmicos ndo previstos
Deformacdes no projeto original, ou ainda, deficiéncias na disposicao de
excessivas travejamentos.
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Causadas pelo uso de modelos estruturais incorretos para
verificacdo da estabilidade, ou deficiéncias no enrijecimento

Sl sl local de chapas, ou efeitos de imperfeicdes geométricas nao

R consideradas no projeto e calculo.

Fratura e Falhas estas iniciadas por concentracao de tensdes, devido a
propagacao de | detalhes de projeto inadequados, defeitos de solda, ou

fraturas variacdes de tensdo nao previstas no projeto.

Quadro. Principais manifestacbes patoldgicas em estruturas metalicas.
Fonte: Sacchi e Souza (2016 apud Pravia & Betinelli, 2016)

Sacchi e Souza (2016) define os agentes agressivos que afetam o comportamento da estrutura durante

sua vida util das seguintes maneiras:

¢ acdes ambientais, como elevada umidade, respingos de marés, etc.;

e agentes externos agressivos: aguas contaminadas, terrenos com solo
contaminado, gases nocivos, produtos quimicos, etc.;

e causas naturais ligadas ao envelhecimento dos materiais componentes das
estruturas (por exemplo, corrosao)

Sacchi e Souza (2016) define corrosao, como podemos ver na figura 16:

A corrosdo é um tipo de deterioracdo que pode ser facilmente encontrada
em obras metalicas e se caracteriza como um fenébmeno patolégico de maior
conhecimento publico. O a¢co oxida quando em contato com gases nocivos
ou umidade, necessitando por isso de cuidados para prolongar sua
durabilidade.
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Figura 16 - Corrosao localizada.

Fonte: InduFix (2017)

3.5.1 EFEITOS DA CORROSAO

Segundo Dean (1993 apud Dal’'B6 e Sartorti 2012), o uso de aco estrutural em edificios civis requer
atencdo especial, pois em termos de projeto, na selecdo de materiais e protecdo, mais cedo ou mais
tarde podera ocorrer sérios problemas de corrosdo. Segundo Gentil (1996 apud Dal’'Bé e Sartorti
2012), a corrosdo é um processo heterogéneo ou eletroquimico de reagdo quimica que passa na
superficie de separagdo entre o metal e o meio corrosivo, portanto, é uma forma de destruir o metal
e se espalhar por sua superficie. Segundo Gentil (1996 apud Dal’Bé e Sartorti 2012), as diferentes

formas de corrosao e suas caracteristicas sdo descritas a seguir:

¢ Uniformidade: Em todo o processo de sua superficie, a perda de espessura é chamada de corrosao

geral;

¢ Backing board: Localizado em uma parte da superficie metdlica, formando uma placa e uma fossa de

fundacao;
¢ Alvéolos: sulco ou escavacgao;

eAfiado ou pontiagudo por pequenas cavidades: Sdo cavidades, o dngulo e a profundidade do fundo

sdo maiores que o diametro.

e Intracristalino: ocorre nos graos cristalinos da rede cristalina do metal, podendo quebrar ao perder

suas propriedades mecanicas;
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¢ Filamento: Espalha-se em diferentes direcdes em forma de filamentos, aparece na superficie pintada

e retira o revestimento;

e Spalling: ocorre em chapas ou pecas extrudadas, de forma que o material se desintegra na forma de

placas paralelas;

¢ Bolhas de hidrogénio: o hidrogénio penetra no material metdlico e difunde rapidamente nas areas

de descontinuidade, criando pressao e bolhas;
¢ Ao redor do corddo de solda: é visivel ao redor do corddo de solda.

Segundo Sacchi e Souza (2016), o projeto é o grande responsavel pela vida util da estrutura, e tem sua
consolidag¢do na execugao, com isso os conceitos do projeto devem chegar a conclusdo da execucao,
visando gerenciar o desempenho da estrutura ao longo do tempo, dentro do controle do processo de

desgaste e possivel ruptura, o que permite prevenir falhas.

Afigura 17 apresenta situacoes de falhas de projeto, exemplificadas por Sacchi e Souza (2016), no qual

definem os erros de projetos presentes na figura da seguinte forma:
a) falha na compatibilidade entre projeto de estruturas metalicas e o de concreto armado;

b) erro de compatibilidade de projetos — o alinhamento dos furos encontra as armaduras da estrutura

de concreto armado;
c) aberturas imprevistas;

d) erro no gabarito de furacao.
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Figura 17 - Patologia por falha de projeto.

Fonte: Sacchi e Souza (2016)

3.5.2 DETALHAMENTOS INCOMPATIVEIS

Na fase de projeto, detalhes consistentes evitam os defeitos mostrados na Figura 7 e evitam o controle
de consisténcia na fabrica antes de construir os elementos e suas conexdes. A falha na Figura 18

mostra:
¢ A combinacdo viga-pilar que ndo atende ao projeto;

® Postos-chaves no sistema estrutural.

Figura 18 — Detalhamentos incompativeis

Fonte: Pravia; Betinelli (1998 apud. Dal’Bé e Sartorti 2012)
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As falhas de execucao também podem estar relacionadas ao processo de fabricacdo ou de montagem.
No processo de fabricagdo o controle de qualidade é maior, permitindo que o processo executivo
atenda suas exigéncias, assim, é de extrema importancia que o fabricante mantenha sempre o
controle de material e de processo, para que ndao venha apresentar falhas durante o processo de

montagem.
Sacchi e Souza (2016), defini as falhas de fabricacdo da seguinte maneira:

O trabalho realizado dentro de uma fabrica de estruturas metalicas esta
sujeito a diversos métodos de inspecdo. O fabricante deve estabelecer
métodos de controle de qualidade, para garantir que todo o trabalho seja
executado de acordo com as exigéncias. A inspecdo é executada por
funcionario qualificado e certificado para exercer a fungdo e atuam em todas
as fases do processo de fabricacdo. Na maioria das obras o cliente pode
contratar inspetores para atuarem junto ao fabricante.

Segundo Sacchi e Souza (2016), as falhas de montagem surgem devido a particularidade de cada obra,
como acessibilidade, topografia, disponibilidade do canteiro, tipos de estruturas, entre outras,

fazendo que a montagem seja sujeita a desafios de acordo com cada empreendimento.

Segundo Dal’Bé e Sartorti (2012) as principais razdes para a falha de estruturas metdlicas podem ser

mencionadas das seguintes formas:

eProjetar e especificar as falhas, que podem causar danos e deterioracdo estrutural, até que o alto

risco de colapso estrutural em uso seja resolvido o mais rapido possivel;

¢ Falhas no processo e detalhes construtivos, que podem variar desde a durabilidade da obra até o

risco de danos durante a construcao;

¢ A qualidade ou uso indevido dos materiais causara degradacdo precoce até que a vida util da

estrutura seja reduzida;

¢ A falha de manutencdo ou falta de manutencdo preventiva pode levar a degradacdo acelerada da

estrutura, o que pode comprometer a sua seguranga;

e O uso improprio da estrutura causara danos e encurtara a vida util, além de prejudicar a seguranca

da estrutura.
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3.5.3 FALHA NO GABARITO DE FURAGAO

Os furos sdo feitos no perfil, é necessario padronizar o tamanho e espacamento para permitir furos
multiplos nafabrica. O furo deve ter uma folga de 1,5 mm em relacao ao didmetro nominal do parafuso

de montagem (ex. Pfeil e Pfeil, 2009 Dal’'B6 e Sartorti 2012).
* Problemas de ajuste de perfuracao;
e Erros de montagem estrutural;

e Furos imprevistos no projeto.

[a]
Figura 19 — [a] falha no gabarito de furacdo — [b] Furos ndo previstos no projeto

Fonte: Pravia; Betinelli (1998 apud. Dal’Bé e Sartorti 2012)

3.5.4 FALTA DE PARAFUSO NA CONEXAO

O conector é uma ferramenta de conexdo que pode funcionar através de orificios na placa (como
rebites, parafusos comuns e parafusos de alta resisténcia). Segundo (Pfeil e Pfeil, 2009 Dal’B6 e Sartorti
2012), ao suportar tensdes, a tragao é transferida entre as placas. A Figura 20 mostra as seguintes

patologias:
*N3o ha parafusos em cada lado da conexao;
e Erros de design;

¢ O projeto carece de revisao

. A
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Figura 20 — Falta de parafuso na conexdo

Fonte: Pravia; Betinelli (1998 apud. Dal’Bé e Sartorti 2012)

3.5.5 ANALISE DAS PATOLOGIAS

Falhas localizadas na estrutura metdlica podem causar danos as pecas ou colapso quando as pecas
atingem certos estados limites finais ou estados extremos de uso, resultando em vitimas ou perdas
econdmicas significativas. De acordo com Silva Junior (2006 apud Dal’Bé e Sartorti 2012), as patologias

estruturais geralmente sdo divididas em trés categorias:

eAdquiridas - sdo patologias estruturais causadas por atividades externas, como polui¢cdo atmosférica,
umidade, gases ou liquidos corrosivos e vibragdao excessiva por uso indevido da estrutura. Esses efeitos
podem criar problemas relacionados a falta de preparacdo preliminar da estrutura ou falta de

manutencgao;

¢ Transmitido - Habito ou falta de conhecimento técnico do pessoal de fabricacdo ou montagem da
estrutura. Transferéncia entre trabalhos, pois os soldadores ndo desejam remover a tinta das juntas
de solda, e ignoram a carbonizacdo da tinta que afetara a qualidade do servico (SILVA NETO, 2006

apud Dal’Bé e Sartorti 2012);

e Atavicas - Devem-se a ma concepcao do projeto, erros de cdlculo, selecao insuficiente da espessura
dos perfis ou chapas, ou ainda mal condicionadas devido ao uso de aco com resisténcia diferente do
projeto proposto. Eles ndo sdo faceis de reparar e geralmente requerem reforcos, acréscimos,

suportes, etc..
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4 MATERIAL E METODOS

Este estudo inclui pesquisas aplicadas sobre caracteristicas descritivas, cujo objetivo é compreender
as principais manifestacdes patoldgicas presentes em estruturas metalicas, aplicando-se em torres de
telecomunicagao. A pesquisa consiste em entender os fendmenos resultantes, coletando informagdes
provindas de fontes externas, também, comparando-as com outros estudo e revisdes bibliograficas e

documentais, permitindo assim a imersao do tema proposto.

Os principais autores que contribuiram para esse trabalho foram Antonio Carlos da Fonseca Braganca
Pinheiro, com o livro Estruturas Metdlicas — Calculos, Detalhes, Exercicios e Projetos, 22 ed. Blucher
(2005), Walter Pfeil e Michele Pfeill, com o livro Estrutura de ago — Dimensionamento pratico de
acordo com a norma NBR 8800/ 2008, 82 ed. LTC (2009) e Ricardo Gongalves da Fonseca Rothier, com
o trabalho académico Andlise e dimensionamento de uma torre de aco de telecomunicacdo,

apresentado para Universidade Federal do Rio de Janeiro (2017).

O Estudo de campo serd realizado em duas torres, a primeira localizada na Rua Luiz Rosseti, Sdo

Matheus — SP, e o segundo estudo localizada na rua Manoel José de Almeida, Vila Cruz das Almas - SP.

Através de uma investiga¢ao no local sera conduzida andlises de modo que possa encontrar situagdes
patoldgicas com o auxilio de técnicos e engenheiros da area. Os documentos fotograficos indicam que
se trata de uma torre metalica tipo poste e outra do tipo autoportante, para tanto, é necessario fazer
as verificacOes das causas patoldgicas na torre que apresentou tais manifestacdes, relacionando-a com
a outra torre que nao constatou tais patologias, baseando-se nas pesquisas bibliograficas e no
conhecimento pratico de especialistas. Com ajuda de relatdrios precisos e detalhados, obtidos em
pesquisas de campo, associaremos estudos literarios e artigos cientificos para mostrar os temas que

iremos destacar.

Definido os procedimentos descritos acima, focaremos nas patologias e suas principais causas, sendo

elas corrosodes, falta de manutencao e erro de projeto.

5 ESTUDO DE CASO

5.1 ESTUDO DE CASO 1

No presente estudo de caso, uma investigacdo no local foi conduzida para encontrar condicbes
patoldgicas em uma torre metdlica do tipo poste (PASL-C) com sec¢do transversal octodecagonal

através de documentos fotograficos colhidas “in loco”.
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Segundo o procedimento da Telebras (SDT-240-410-600, 1997) é classificado os postes PASL-C (Postes

Auto Suportados Leves Celulares), aqueles que suportam antenas do Sistema Movel Celular.

O poste autoportante possui 30 metros de altura, sendo o didametro da base de 800 milimetros, e 400

milimetros de diametro o topo. O mesmo é composto pelos seguintes materiais:
e Perfis Laminados: Aco ASTM A36

e Chapas: Aco ASTM A36

e Parafusos: ASTM A325

e Chumbadores: Aco SAE 1045

A figura 21 mostra a o poste utilizado para o presente estudo.

Figura 21 — Poste: Estudo de caso 1.

Fonte: Autoria prépria (2020)

O poste é composto por cinco trechos de 6 metros, sendo os trechos 1 e 2 de 800 milimetros de
diametro, trecho 3 de 640 milimetros, trecho 4 de 480 milimetros, e o trecho 5 de 400 milimetros.
Para melhor entendimento a figura 22 mostra um modelo computacional do poste, trazendo

detalhamento de toda a estrutura.
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Figura 22 - Modelo computacional do poste.
Fonte: RQ Engenharia (2020)

A unido dos trechos é feita através do elemento de ligagdo e por parafusos, conforme a figura 23.
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Figura 23 - Elemento de ligag¢ao dos trechos.
Fonte: Autoria propria (2020)

Durante a analise do presente estudo de caso ndo foi constatada nenhuma manifestacao patoldgica,

e meios que possam gerar essas manifestacdes.

5.3 ESTUDO DE CASO 2

Nesse estudo de caso, uma investigacao no local foi conduzida para encontra condicdes patolégicas
em uma torre metalica autoportante (TASL-C) com secdo transversal triangular através de documentos

fotograficos colhidas “in loco”.

Segundo o procedimento da Telebrds (SDT-24-410-600, 1997) sdo classificadas as torres autoportante
TASL-C (Postes Auto Suportados Leves Celulares), aquelas que suportam antenas do Sistema Movel

Celular.

Localizada no bairro da Vila Cruz das Almas, em Sdo Paulo, a torre possui 40 metros de altura,
ocupando uma area de 22 m?, sendo o perimetro da base de 12 metros, e o perimetro do topo de 5,3

metros. A figura 24 mostra a torre utilizada para o presente estudo de caso.
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ut de 2020 17:29:57
el José de Almeida
ila Cruz das Almas

Sao Paulo

Figura 24 — Torre autoportante: Estudo de caso 2.
Fonte: Autoria propria (2020)

Ao realizar as vistorias para identificar as causas patoldgicas existentes, foi diagnosticado um alto nivel
de oxidagdo e corrosdo em suas pegas, e por se tratar de uma torre tubular, que segundo o responsavel
técnico (Engenheiro Calculista Arlon Rodrigues), é dificil analisar e realizar manutencdo na parte
interna da tubulacdo, tornando assim inviavel a utilizacdo desse sistema estrutural, devido a perda de
secdo causada pela oxidacdo e corrosdo, no qual pode levar ao colapso de toda estrutura. O nivel de

corrosao é apresentado na figura 25.
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14.de out de 2020 18:08:32

148 Rua,Manoel José de Almeida
Vila Cruz das Almas

Sao Paulo|

Figura 25 — Torre autoportante: Estudo de caso?2.
Fonte: Autoria propria (2020)

A corrosao, ocorreu devido as intempéries, visto que a torre ja estava em funcionamento ha muitos
anos, a auséncia de manutencdes preventivas (a falta de pintura eletrostatica) contribuiu para que a

torre atingisse alto nivel de corrosdao e comprometimento estrutural.

Devido ao alto nivel de corrosdo presente na estrutura, técnicos e engenheiros viram a necessidade
da desativacdo da mesma. Porém, por ndo poder desativar o site em funcionamento, foi realizado a
construcdo de uma torre internar antes da desativacdo, para isso tiveram que fazer uma fundacao
interna, reforco dos blocos de fundacdo e coroamento, e a partir dai comecardao as montagens dessa

nova torre.

6 DISCUSSAO

O tema abordado para o estudo foi: Patologias em torres autoportantes.

A falta de material cientifico, nos motivou ao tema, visto que muitas normas e regras para a
constru¢ao, manutengao e reparo das mesmas sdao provindas de normas estrangeiras. Visamos que

este trabalho possa ser usado de base para futuros estudos.

No decorrer da formulagao do projeto, comprovamos a auséncia de material especifico sobre assunto

no ambito nacional, o que pode ser confirmado segundo Rothier (2017).
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“Entretanto, no ambito nacional, os documentos encontrados sdo
genéricos, com baixo grau de detalhamento e ndo aprofundando em etapas
importantes do dimensionamento. Esse fato, junto com o grande ndmero
de empresas internacionais atuantes no setor no Brasil.”

Como observado nos presentes estudos de casos, podemos encontrar situacdes diversas para o
surgimento ou ndo de patologias. Tendo como base o poste utilizado no estudo 1, que ndao houve
manifestacdes patoldgicas devido as medidas preventivas que foram tomadas. Sendo assim, se todos
os métodos preventivos forem aplicados da maneira e no tempo correto as torres ndo apresentaram

qualquer forma patoldgica. O que pode ser afirmada pela tabela 3 citada por Sacchi e Souza (2016).

Entretanto, com base no que foi citado a cima, podemos observar que os métodos preventivos nao
foram adotados na torre utilizada no estudo de caso 2, levando assim a sua deterioracdo, ja que a

mesma teve partes do seu elemento estrutural danificada decorrente da oxidagao e corrosao.

Por se tratar de uma torre com elementos tubulares, dificulta a aplicacdo de prote¢do contra os
processos de corrosdo no interior dos tubos, que com base no quadro 1 de Sacchi e Souza (2016),

podemos dizer que as corrosdes presentes foram as corrosdes localizadas e as generalizadas.

Esse sistema estrutural dificulta também a analise detalhada em relacdo a manifestacdes patoldgicas,
tornando invidvel a utilizagdo do mesmo. Segundo o engenheiro Arlon Rodrigues, responsavel técnico
da empresa RQ Engenharia, todas as torres com esse sistema serdo substituidas nos préximos anos

devido aos problemas citados.

Com base nos dois estudos, identificamos a importancia do planejamento de projetos, a escolha de
materiais, e métodos preventivos, visando a estabilidade e seguranca estrutural, sem a manifestacao

patoldgicas, de modo que atenda sua vida util planejada.

7 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho se perfez em analisar as principais patologias apresentadas em torres de
telecomunica¢des autoportantes, visto que nas ultimas décadas foi possivel perceber um grande
aumento de sua demanda, com o avancgo tecnolégico na drea de telecomunicagdo assim, como por

consequéncia, a ampliacao da rede de telefonia mével.

No transcorrer deste estudo sobre patologias em torres de telecomunica¢des autoportantes, notou-
se uma caréncia de literatura e estudos e pesquisas voltadas para a drea, assim como referéncias
bibliograficas, principalmente quando se refere as normas para dimensionamento em ambito

nacional, dificultando, deste modo, a padronizacdo de procedimentos pois os parametros, em sua

281




ANALISE DAS PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS METALICAS PARA TORRES DE TELECOMUNICAGAO E INFLUENCIAS APLICADAS EM POSTE AUTOPORTANTE

maioria, sdo internacionais, o que exige uma adaptacdo quanto as normas brasileiras e as condi¢des

climdticas, visto que o Brasil possui dimensdes continentais.

Para tanto foi feito um estudo dos materiais utilizados e seus estados limites, além de analisar alguns
fatores relevantes que impactam de forma direta na vida util da torre metalica, tais como as
intempéries, umidade, oxidagdo das estruturas, falhas nas liga¢gdes parafusadas, falhas na execugao

do projeto, qualidade do material e caréncia de manutencdo e mao-de-obra especializada.

No decorrer do estudo de caso, pode-se compreender como é executado uma vistoria técnica junto a
profissionais capacitados. O primeiro caso, um poste com estrutura tubular de didmetros diferentes
em cada secdo, que apods vistoria minuciosa, feita por meio de fotos e laudos, foi constatado que nao
apresentava nenhum tipo de patologia, por se tratar de uma instalacdo recente em bom estado de
conservagdo, com manutencao adequada, reforcando deste modo, a importancia das manutengdes

preventivas.

No estudo do segundo caso, uma torre metdlica autoportante com sec¢do transversal triangular, foi
possivel constatar, mediante as vistorias, que toda a estrutura estava com suas se¢cdes comprometidas
devido a oxidacdo, decorrente da falta de manutengdes preventivas, o que poderia levar ao colapso

toda a instalacao.

Deste modo concluiu-se que a desativacdo da torre seria a solugcdo mais viavel, diante das condi¢oes
avancadas de degradacdo. Para tanto ergueu-se nova torre interna, assim como todo o reforco de sua

fundagao, para que a estrutura antiga fosse desativada.

Diante de tudo que foi apresentado, consideramos a relevancia da realizacdo das manutencdes
preventivas, a fim de identificar possiveis problemas patoldgicos, de modo antecipado, o que ird

prolongar o tempo de vida util das torres, além de ser economicamente mais vidvel.

E de suma importancia ressaltar que se faz necessario a formacdo de mao-de-obra especializada, que
atenda a esta demanda crescente, além de uma analise critica quanto as normas e procedimentos
internacionais. O Brasil carece de normas préprias, voltadas para a sua realidade, adequadas ao seu
territdrio e ao seu clima tdo diverso. Desta forma, estariamos preparados para acompanhar este setor

da economia que estd em plena expansao.
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