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Resumo: Devido acdes externas e internas nas edificacdes, seja de cardter ambiental ou antrdpico,
podem ocorrer danos que reduzem a durabilidade e a vida util das estruturas. Entao, é de fundamental
importancia ter o conhecimento das causas das manifestacdes patoldgicas de um edificio, através de
inspec¢des e intervengdes adequadas para mitigacao de patologias que venham ocasionar danos. O
presente trabalho tem como objetivo estudar os fundamentos tedricos através de experiéncia pratica
sobre as manifestacdes de problemas patolégicos nas estruturas de concreto armado em um edificio
com 25 anos de existéncia, visando a reabilitacdao das estruturas deterioradas e prevenc¢ao de novas
falhas. Neste estudo, estabelece-se um procedimento de atuacdo, através de vistoria do local, do
histéorico do edificio e do diagndstico da situagdo atual, bem como a definicdo da conduta de
recuperacdo a partir da escolha de alternativa de intervencdo mais conveniente. Ao final do estudo,
percebe-se que os problemas patoldgicos estdo relacionados a problemas executivos (cobrimento
inadequado das armaduras das estruturas) e problemas na fase de uso (falta de manutencao
preventiva da edificacdo) e que os problemas de corrosdo, possivelmente, foram em funcdo de
problemas de projeto, pela ndo consideracdo da agressividade ambiental da regido que a edificacao
se encontra. Os resultados convergem para o entendimento de que a cultura da manutencdo
preventiva ainda ndo esta inserida na construgdo civil local e quica brasileira e que os cuidados
tomados nas etapas de concepc¢ao do projeto e execucdo da obra podem aumentar significativamente

a vida util da edificacdo, reduzindo o surgimento de patologias.

Palavras-chave: Patologia. Recuperacao estrutural. Durabilidade. Concreto armado.



1 INTRODUGAO

Ha mais de 20 anos, inumeros pesquisadores vém se dedicando ao estudo da durabilidade das

edificages devido ao aumento de danos concorridos nas estruturas de concreto (ARANHA, 1994).

Atualmente a realidade é semelhante, sendo possivel perceber as crescentes manifestagGes
patoldgicas nas edificagcbes executadas em estruturas de concreto armado, principalmente no que se

refere a corrosao de armaduras.

As manifestacdes patoldgicas sdo aquelas que surgem em um determinado sistema, alterando,

danificando e enfraquecendo sua estrutura real (HELENE, 2001).

Segundo Jonov et al. (2013), as manifestacdes patoldgicas das edificacdes sdo desenvolvidas a partir
de problemas de umidade frequentes e representam um dos maiores transtornos para uma edificacao
durante sua vida util; estdo ligadas a idade da construcdo, ao clima, aos materiais e técnicas

construtivas aplicadas e ao nivel de controle de qualidade realizado nas construcdes.

Estas manifestacdes patoldgicas se dao por fatores internos (enddgenos), que sdao provenientes de
falhas durante o processo construtivo, deficiéncia dos projetos, utilizacdo ou desgaste natural da

edificacdo e por fatores externos (exdgenos), naturais ou antrépicos.

Faz-se necessario o estudo da patologia das construcbes, que, de acordo com Steen (1991) apud
Andrade (1997), surge da necessidade de identificar as manifesta¢des patoldgicas mais incidentes e
suas causas, seguido da necessidade do conhecimento da evolucdo dos problemas, o quanto antes

identificados, para que os custos de reparo dos elementos danificados sejam os menores possiveis.

Ainda que a causa que leva a ocorréncia dos problemas patolégicos, muitas vezes, seja uma
combinacdo de diversos fatores, através de vistorias realizadas por profissionais tecnicamente
qualificados e experientes, é possivel a identificacdo da natureza, da origem e dos mecanismos
envolvidos, bem como a proposicdo do tratamento da patologia e reabilitacdo das estruturas
(ANDRADE, 1997). Isso, gracas as caracteristicas bem especificas dos problemas patolégicos nas

estruturas de concreto armado.

Conforme Helene (1993), dentre as manifestacGes patolégicas mais importantes que afetam o
comportamento e funcionalidade do concreto armado, esta a corrosdo das armaduras. Seus efeitos
degenerativos manifestam-se na forma de fissuras, destacamento do concreto de cobrimento,

reducdo da secdo resistente das armaduras e frequentemente rompimento dos estribos, ou seja,



deterioracbes que podem levar ao comprometimento da seguranca estrutural das edificacdes,

interferindo na sua durabilidade.

A corrosdo das armaduras corresponde a um processo eletroquimico, que
conduz a formacgdo de éxidos e hidréxidos de ferro com volume muito superior
ao volume do metal de origem, gerando tensdes internas no concreto que
levam ao aparecimento de efeitos degenerativos (SA, 2006, p. 15).

De um modo simplificado, a corrosdao de armaduras ocorre quando a camada passivadora formada
pela alta alcalinidade do concreto, que se localiza entre o concreto e o ago, é quebrada. Quando a
pelicula se rompe, o aco pode entrar em processo de corrosdo. Sua secao reduz devido as reacoes e o
aco perde sua resisténcia, também ha um produto dessa reacdo que se expande e faz com que o

concreto fissure de dentro da peca para fora (SILVA; MONTEIRO, 2016).

Figueiredo e Meira (2013) dizem que, entre alguns fatores que podem ocasionar essas manifestacdes,
esta a carbonatacdo do concreto (entrada de CO2 pelos poros ou fissuras presentes no concreto), que
reduz seu pH quebrando o estado de passividade das armaduras e, quando se trata de edificacdes em

area maritima, a presenca de ions Cl"também pode despassivar as armaduras, acarretando a corrosao.

A corrosdo das armaduras, frequentemente, provoca nas edificacbes desagregacdo do material,
descontinuidades nos elementos estéticos, reducao da resisténcia mecanica, reducao da estabilidade
e produtos expansivos resultando em forcas de tracdo as quais, geralmente, ndo sao suportadas pelo
concreto, desenvolvendo-se o aparecimento de fissuras que deixam a estrutura susceptivel a
progressiva incidéncia de manifestacées, diminuindo a durabilidade e vida Util da construcdo, podendo

culminar em colapsos (MEDEIROS et al, 2017).

Os problemas citados até o momento ocorrem, principalmente, por problemas executivos das
estruturas, ou problemas devido a erros nos projetos executivos, ou ainda, problemas provenientes
da fase de uso, quando ndo sdo realizadas manutengdes e/ou reparos necessarios nas edificacdes.
Nesse ultimo caso, as estruturas danificadas das edificacbes devem ser recuperadas de modo a
conservar-se em boas condi¢des de funcionamento, o que gera custos elevados com reparos, além da

diminuicdo do desempenho do ambiente construido e da vida util do empreendimento.

A vida util pode ser definida como sendo “o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura
ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem acoes

imprevistas de manutengdo ou reparo” (I1SO, 2012, p. 3).

J4 a Norma Brasileira NBR 6118, entende por vida util:



O periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas
de concreto, sem intervencgdes significativas, desde que atendidos os requisitos
de uso e manutengdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como
de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais (ABNT,
2014, p. 15, grifo nosso).

Ou seja, vida util pode ser entendida como o periodo durante o qual as propriedades dos materiais da
edificagdo permanecem acima dos limites minimos especificados atendendo aos requisitos de

manutencdo prevista (SOUZA; RIPPER, 1998).

Podem-se destacar duas fases principais que sdao determinantes para a garantia da vida util: a fase de

projeto e execucdo e a fase de uso e manutencao.

Na fase de projeto e execugao é de responsabilidade do projetista e do incorporador estabelecer a
Vida Util de Projeto (VUP), ou seja, garantir, diante do estagio de conhecimento no momento do
projeto, que a edificacdo seja concebida para atender aos requisitos de desempenho estabelecidos

nas normas aplicaveis, durante um determinado periodo de tempo exigido (ABNT, 2013a).

Todavia, apenas construir ndo é suficiente. E preciso, também, manter aquilo que foi construido para
gue essa edificacdo permaneca habitavel pelo periodo para o qual foi projetada, atendendo a todos

os requisitos para os quais foi criada.

E de responsabilidade do usudrio estar atento para a realizagio da manutenc¢do de acordo com a
norma ABNT NBR 5674:2012 e o manual de operacao, uso e manutencado da edificacdo ou documento
similar. Tais manutengdes estabelecidas nesses documentos ja estdo previstas no calculo da VUP e a
ndo realizacdo das mesmas pode trazer expressiva diminuicdo do desempenho da edificacdo, com o

surgimento de problemas patolégicos, num menor periodo de tempo.

O planejamento de manutencdo preventiva pode evitar altos custos de reforma, promovendo a
valorizacdo do bem no mercado imobilidrio, “impactando no aumento da vida util da edificacao,
melhoria no desempenho de equipamentos e instalacdes em geral, além de garantir a seguranca, o
conforto e a economia para o proprietdrio e para todos os individuos que utilizam o edificio”

(VILLANUEVA, 2015, p. 15).

Além do mais, as fissuras, destacamento de revestimento ceramico, entre outros problemas
patologicos, criam constrangimento aos moradores das edificagdes, tanto no aspecto estético quanto

pelo receio do comprometimento da integridade fisica dos mesmos.

As causas degenerativas das estruturas de concreto ainda podem estar associadas a agressividade do

meio ambiente ao qual estdo expostas. E, conforme Helene (2004), a agressividade do meio ambiente
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estd relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das agdes mecanicas (volume, acdes térmicas, retracdo hidrica,

dimensionamento das estruturas, etc.).

Nesse sentido, a NBR 6118 apresenta uma tabela com a classificagdo da agressividade em fungao do
tipo de ambiente onde a estrutura estara inserida, bem como o risco de deteriora¢do associado a cada

classe de agressividade (ABNT, 2014).

Em consonancia com o Andrade (1997), que realizou um estudo sobre a durabilidade das estruturas
de concreto armado no estado de Pernambuco, a consideracdo da agressividade do ambiente é de
suma importancia para identificar as causa das manifestacdes patoldgicas das edificacGes e sua
durabilidade, principalmente naquelas que se localizam em areas com uma elevada agressividade

ambiental, como é o caso das estruturas localizadas na regido salina (maritima) do Nordeste do Brasil.

Portanto, este artigo apresenta uma contribuicdo ao estudo da patologia em edificacGes, tendo como
objetivo identificar as ocorréncias de manifestacdes patoldgicas em uma edificagdo vertical, suas

causas e apresentar a solucao adotada para reabilitacdo das estruturas deterioradas.
2 METODOLOGIA DA PESQUISA

2.1CARACTERIZAGCAO DA PESQUISA

Considerando seus objetivos, esta pesquisa caracteriza-se como exploratéria-descritiva nos critérios
propostos por Gil (2008), pois buscou compreender os problemas patoldgicos da edificacdo e

caracterizar as atividades de recuperacao da estrutura.

Com relacdo a abordagem do problema, a pesquisa se classifica como qualitativa, pois Gerhardt e
Silveira (2009) afirmam que tal abordagem tem objetivacdo do fenémeno; hierarquizacdo das acdes

de descrever, compreender e explicar determinado fenédmeno.

Por fim, do ponto de vista do método de procedimento dessa pesquisa, conforme destaca Yin (2005),
pela realizacdo da pesquisa de campo em um Unico edificio, esta se caracteriza como estudo de caso

Unico. A Tab. 1 a seguir mostra de forma sucinta a classificacdo da pesquisa.

NATUREZA OBJETIVOS ABORDAGEM METODO

Basica Exploratoria-descritiva Qualitativa Estudo de caso

Tabela 1 - Classificagdo da pesquisa

Fonte: Autores (2018)
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2.2 CARACTERIZAGAO DO ESTUDO DE CASO

A edificagdo em estudo trata-se de um edificio residencial localizado no Bairro de Tambau na cidade

de Jodo Pessoa - Paraiba, em zona predominantemente residencial, localizada em uma area maritima,

aproximadamente 500 metros do mar.

Pela caracteristica, a agressividade ambiental deveria ser considerada, quanto aos projetos das

estruturas, segundo a NBR 6118, como uma agressividade ambiental forte, com grande risco de

deterioracdo, conforme Tab. 2.

Classificagao geral do tipo de Risco de
Classede | Agressividade bi ¢ gf ito d Po deterioragdo
agressividade ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
I Fraca SuFl:Q)lrJrzglrsa Insignificante
] Moderada Urbana Pequeno
m Forte .IVLGIILII-IG. Grande
rnmrauastrial
. Industrial
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

Tabela 2 — Classe de agressividade ambiental

Fonte: ABNT (2014)

Isso implicaria num maior cuidado quanto a espessura do concreto de cobrimento das pecas

estruturais, bem como todas as outras medidas estabelecidas nas normas pertinentes para o bom

desempenho das estruturas da edificacao.

A edificacdo tem em cerca de 25 anos e toma forma em uma estrutura de concreto armado, com

vedacao em alvenaria, esquadrias de aluminio, guarda-corpos compostos de vidro e aluminio e com

fachada em revestimento ceramico. Pode-se considerar o edificio residencial como sendo de padrao

médio alto, possuindo 15 pavimentos, sendo 12 pavimentos tipo, 1 pavimento pilotis, 1 coberta e 1

semi-enterrado (garagem).

Cada pavimento tipo é constituido com 2 apartamentos por andar, conforme apresentado na Fig. 1.

12



Figura 1 — Fachada leste da edificagao

Fonte: Arquivo dos autores (2017)
Vale destacar que, desde a sua construcdo, nunca foram realizados servicos de manuteng¢do nas
estruturas da edificacdo, apenas a reforma da piscina no pavimento pilotis e servicos de pintura em

areas comuns.

Nesse sentido, a Norma de desempenho NBR 15575 chama atencdo para o fato de que “é necessario
salientar a importancia da realizacdo integral das acdes de manutencdo pelo usuario” (ABNT, 2013b,
p. 42), destacando que se este ndo realizar a manutencao indicada, corre-se o risco de a VUP ndo ser

atingida.

Complementarmente, a norma de desempenho supracitada, destaca que para se atingir a VUP minima
(no caso das estruturas da edificacdo, 50 anos) é necessdrio atender, simultaneamente, os cinco

aspectos abaixo descritos:

a) emprego de componentes e materiais de qualidade compativel com a VUP;

b) execucdo com técnicas e métodos que possibilitem a obtencdo da VUP;

c) cumprimento em sua totalidade dos programas de manutencao corretiva e preventiva;
d) atendimento aos cuidados preestabelecidos para se fazer um uso correto do edificio;

e) utilizacdo do edificio em concordancia ao que foi previsto em projeto.

13



2.3 INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Considerando sua classificacdo, aspirando ao atendimento dos objetivos apresentados na pesquisa,
foram delineadas quatro fases com o propésito de identificar as ocorréncias de problemas patoldgicos

e apresentar a solu¢ao adotada para reabilitagdo das estruturas deterioradas da edificagdo.

Seguindo o pressuposto literario de que qualquer estudo, sendo ele de qualquer area, exige a pesquisa
bibliografica prévia, a primeira fase dessa pesquisa foi constituida de estudo bibliografico, para
conhecimento sobre patologia das edificacdes, os fatores intervenientes e acelerantes do processo de
degradacdo das estruturas de concreto armado; seguido da realizacdo de uma abordagem sintética e
elementar dos conceitos de durabilidade para o melhor entendimento da importancia da manutencao

de edificagGes; e sobre métodos e técnicas de recuperacgao estrutural.

Com o conhecimento adquirido na pesquisa bibliogréfica, a segunda fase, exploratéria, compreendeu
a pesquisa de campo. Nessa fase foi realizada uma entrevista com o sindico e um morador mais antigo
do condominio, através da aplicagdo de um roteiro de entrevista estruturado (Apéndice A),
objetivando fazer um levantamento da histéria do edificio e das manifesta¢des patoldgicas, bem como
da realizacado de algum tipo de manutencao e intervencao ja realizadas. Na ocasido, procurou-se fazer
um levantamento dos projetos estruturais e arquitetonicos da edificacdo, os quais ndo foram

encontrados.

Ainda na fase exploratoria, realizou-se uma inspecdo no edificio, através da aplicacdo do um roteiro
de entrevista estruturado contendo o formuldrio de verificacdao de manifestacdes patologias, também
presente no Apéndice A, buscando identificar a natureza e possiveis causas dos problemas, incluindo
o exame visual de toda a edificacdo, realizando um levantamento fotografico detalhado, registro de
todos os sintomas visuais (manchas de 6xido, fissuras, desagregacdo, eflorescéncia, infiltracdo,
descolamento, de revestimentos, etc.), identificacdo da agressividade do ambiente (fraca, moderada,
forte ou muito forte), reducdo do diametro das armaduras que estavam aparentes, entre outros

problemas.

Através da inspecdo visual foi possivel identificar as causas dos problemas encontrados, formulando
hipoteses para as origens dos problemas, buscando evidéncias que comprovassem essas hipoteses

para realizar o diagndstico.

A terceira fase foi constituida da descricdo dos problemas encontrados na edificacdo, onde através da

entrevista e de posse de todos os dados coletados na inspeg¢do, foi possivel a elaboragdo do
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diagnéstico. Entende-se pelo diagndstico como o documento composto da interpretacdo de todos os

dados com as descri¢gdes das provaveis causas, origens e mecanismos das anomalias.

O diagndstico foi elaborado em forma de proposta preliminar com a descricdo dos problemas

encontrados, alternativa de recuperag¢ao e com a apresentagdo da planilha de pregos e servigos.

Por fim, apds aplicagao dos instrumentos, de posse do diagndstico e indicagdo do tratamento, a quarta

e ultima fase, foi composta da recuperacao das estruturas deterioradas.

Na Fig. 2, estdo apresentadas de forma simplificada, as etapas de desenvolvimento da pesquisa.

N\
Fase 2 P > /—{ Fase 4 l

Bibliogrifica Descritiva
* Contribuicdes * Elaboragdo do
cientificas Exploratoria diagnéstico Recuperacio
relevantes para * Coleta de dados dos problemas * Recuperagio
o estudo. por meio de patologicos. dos locais de
entrevista e estrutura
inspecio. danificada

_1 Fase 1 _] . " —1 Fase 3 |k . g

Figura 2 — Fases de desenvolvimento da pesquisa

Fonte: Autores (2018)

3 ANALISE DO ESTUDO DE CASO E DISCURSOES

3.1 DESCRIGAO DOS PROBLEMAS ENCONTRADOS

Na vistoria realizada da edificacdo, foi detectada a presenca de danos estruturais localizados,
representados, principalmente, por fissuras no concreto. A causa principal das fissuras foram as
corrosdes encontradas nas armaduras que aumentaram de volume em até cinco vezes o seu diametro,

provocando uma forca de expansao interna, culminando na degradacdo da estrutura.

A Fig. 3 mostra que os danos foram encontrados com mais frequéncia na face interior de vigas (c) e

lajes das varandas (fachada), e em lajes (a), pilares (b) e vigas do subsolo.
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Figura 3 — Corrosdo da armadura em lajes, pilares e vigas

Fonte: Arquivo dos autores (2017)
Seguramente, a origem dos problemas apresentados foram falhas nos projetos e/ou falhas na
execucdo das estruturas da edificacdo, visto que foram identificadas espessuras de cobrimento de
concreto das armaduras das estruturas menores do que especifica a ABNT NBR 6118:2014 para a

regido, de forte agressividade ambiental, onde a edificacdo se encontra.

Essas falhas nos traz a observacdo da auséncia de especificacdo normativa brasileira, hd 25 anos,
referente a espessura de cobrimento das armaduras das estruturas em funcdo da classificacdo da

agressividade do ambiente da edificagao.

No Brasil, conforme Helene (2004), a primeira norma sobre estruturas de concreto data de 1931 e
especificava apenas o cobrimento maior ou igual a 1 cm para lajes interiores e maior ou iguala 1,5 cm
para exteriores; e, cobrimento maior ou igual a 1,5 cm para pilares e vigas interiores e maior ou igual

a 2 cm para exteriores.

Infelizmente, os anos se passaram e ainda em 1978, na norma que viria a ser ampliada (NB-1 - Cdlculo
e execucdo de obras de concreto armado) e passaria a ser, em 2003, a primeira publicacdo da ABNT
NBR 6118, ainda ndo fazia a correta considera¢do da espessura de recobrimento da armadura em

decorréncia da classificagao da agressividade do ambiente.
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Apesar da existéncia de normas internacionais antecedentes, no Brasil, apenas a 15 anos atrds, com a

primeira publicacdo da ABNT NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, houve a

indicagao da correspondéncia da agressividade ambiental e o cobrimento nominal das estruturas de

concreto armado e protendido ( Tab. 3 ) e ainda, entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto.
_ Classe de agressividade ambiental (Tab. 2)
Tipo de Componente ou | y | i | v
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar _ 25 30 40 50
armado Elementos estruturais
em contato com o 30 40 50
solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/Pilar 30 35 45 55

Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Fonte: ABNT (2014)

Portanto, o cobrimento de concreto das armaduras das estruturas do presente estudo, construidas ha

25 anos, que apresentava espessura de, no maximo, 15 mm, nao foram executados de acordo com a

correspondéncia da classe de agressividade ambiental.

Além disso, também foi detectado, na execuc¢do da retirada do revestimento ceramico, conforme

apresentado na Fig. 4, que algumas vigas da fachada da edificacdo encontravam-se com

desplacamento de dreas do emboco.

Figura 4 — Desplacamento do embogo da viga da fachada

Fonte: Arquivo dos autores (2017)
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O desplacamento observado foi ocasionado, provavelmente, pela acdo da forca de expansdo
proveniente do processo de corrosao supradito, aliado aos erros construtivos de execugao do reboco,
gue apresentava espessura maior que 10 cm, bem acima do permitido pela norma NBR 13749 que
estabelece que a espessura de embogo externo deve estar entre 2 e 3 cm (ABNT, 1996). Entre o reboco

e a estrutura de concreto, também se observou, a total auséncia da ponte de aderéncia.

Visto isso, ficou perceptivel o comprometimento do substrato (base) no qual estava prevista a

o«

aplicagdo do novo revestimento ceramico, pois sobre a superficie “nua” da parede (base) é
indispensavel a execucdo do chapisco conforme a norma NBR 7200 (ABNT, 1998). Respeitando o traco

conforme o item 4.5.1 da NBR 13755 (ABNT, 1996).

Ainda nas vigas da fachada, representadas pela cerdmica azul, no 22 pavimento (varanda da sala do
apto 201) da fachada leste, foi identificado que a pingadeira estava com risco notavel de desabamento,

indicado na Fig. 5.

Figura 5 — Corrosao da armadura na viga de bordo da fachada

Fonte: Arquivo dos autores (2017)
A pingadeira, também conhecida por “capeaco”, se define como sendo um acabamento externo de
protecdo, que serve para desviar a dgua da chuva impedindo que a mesma escorra ao longo da parede,

prejudicando a fachada, fazendo com que fique manchada.

Esse acabamento foi instalado no fundo da viga para evitar o acumulo de dgua e, consequente

deterioracdo do forro em lambri, por conta da umidade acumulada.

A pingadeira, construida com massa de reboco, estava desplacando, oferecendo perigo aos usuarios.

Com a ocorréncia do desplacamento, pdde-se constatar a corrosdo da armadura no fundo da viga na
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qual a pingadeira estava fixada, evidenciando que o desplacamento, provavelmente, ocorreu em

virtude das forgas de expansao do processo corrosivo da armadura.

Além da corrosao, verificou-se que pingadeira tinha dimensdes elevadas de 10 x 10 cm e ndo havia
ancoragem com a viga de concreto, e ainda, que havia eflorescéncia (depdsitos cristalinos de cor
branca na superficie do revestimento), podendo ter sido fatores acelerante do processo de

degradacdo da estrutura.

Diante dos problemas apresentados, de posse do diagndstico, foi recomendada ao sindico a
recuperacao dos pontos de estrutura danificados, com o objetivo de eliminar os riscos evidenciados,

bem como cessar o processo de deterioragao das pegas de estruturas comprometidas.

3.2 RECUPERAGAO DAS ARMADURAS DAS PEGAS ESTRUTURAIS DAS VARANDAS (FACHADA) E DO
SUBSOLO

Com o objetivo de eliminar os riscos iminentes de desabamento de partes das estruturas, que punha
em ameaca a integridade fisica dos transeuntes naqueles locais, foi executada a recuperacao
localizada das pecas estruturais das varandas e do subsolo, conforme indicado por Medeiros (2008),

representado na Fig. 6.

Etapa 5 Etapa 7 Etapa 8

Figura 6 — Etapas para realizacdo de processo de reparo estrutural localizado
Fonte: Medeiros (2008)

Para a recuperacdo, foi realizada a remocao integral do concreto danificado, desagregado ou chocho,
através de corte cuidadoso, associado a recomposicao da secao util das armaduras oxidadas, e limpeza

das superficies do concreto original e das barras de aco, com emprego de escovas de aco manuais, e
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restauracdo da secdo original das pecas da estrutura, com emprego de argamassa polimérica,

tixotrdpica, prépria para recuperagao de estruturas.

Apds a remocao e limpeza, foi aplicado chapisco aditivados e finalmente a execu¢do do novo embocgo,

permitindo a aplicagdo do novo revestimento ceramico.
Essa técnica de reparo tradicional seguiu a seguinte sequéncia apresentada posteriormente na Fig. 7:

e Todo o concreto desagregado foi removido, descobrindo a armadura em todo seu

perimetro (a);

e A armadura foi lixada, removendo-se assim toda a crosta de éxido de ferro formada

ao seu redor (b);
e Foifeita a recomposicao da secdo util das armaduras oxidadas (c)

e Foi aplicado primer inibidor de corrosdo com alto teor de zinco em toda a area de
recuperada. A protecdo galvanica ativa as armaduras, uma vez que tal componente é
mais eletronegativo que o ago, proporcionando uma prote¢ao anddica das barras de

aco, contra a corrosdo eletroquimica, por carbonatacdo ou ataque de cloretos (d); e

e Por fim, foi realizada a reconstituicdo da secdo de concreto com aplicacdo de graute
gue trata-se de uma argamassa tixotrdpica de alta resisténcia e excelente aderéncia
a superficie sobre a qual é aplicado, seu uso é prdprio para recuperacdo estrutural

(e).
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Figura 7 — Sequéncia de recuperagdo das armadura com apicoamento, lixamento, reposicdao da
armadura, aplicacdo de primer anticorrosivo e reconstituicdo da secao de concreto.

Fonte: Arquivo dos autores (2017)

3.3 RECUPERAGAO DO REVESTIMENTO DAS VIGAS DAS VARANDAS (FACHADA)

Primeiramente foi delimitada a drea a ser demolida com auxilio de serra marmore e disco de corte,

diminuindo o risco das possiveis quebras de ceramicas adjacentes (Fig. 8).
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Figura 8 — Demoli¢ao do revestimento das vigas da fachada
Fonte: Autores (2017)
Em seguida, para recomposicao do emboco removido, foi aplicada argamassa composta de cimento,
cal e areia, precedida por chapisco de cimento e areia no traco 1:3, aditivados com adesivo de base

acrilica (emboco e chapisco), conforme Fig. 9.

” V’m

Figura 9 — Execucdo do novo emboco das vigas da fachada
Fonte: Autores (2017)
Para os trechos de elevada espessura do embogo, maior do que 25 mm foram executadas, tantas
camadas sucessivas de argamassa de regularizacdo, quantas fossem necessdrias, respeitando a
espessura maxima de 25 mm para cada camada, conforme Fig. 10. A execucdo da camada de

regularizacdo foi sarrafeada e ficou com acabamento superficial dspero para receber a préxima
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camada, respeitando sempre a idade minima de 7 dias entre as camadas, conforme normatiza a NBR

13755 (ABNT, 1996).

Em conformidade com a norma supracitada, foi inserida uma tela metalica soldada na camada de
argamassa de regularizagdo ou no emboco, e ancorada na estrutura-suporte, constituida de fio com
diametro igual ou maior do que 2 mm e malha com abertura quadrada de 5 x 5 cm, objetivando inibir

a retracdo da argamassa.

-A-.’.-\‘Ji\u
2SS mm 25 mm

Figura 10 — Execug¢do do novo embogo das vigas da fachada
Fonte: Autores (2017)
O emboco apresentando na Figura anterior foi executado de modo a garantir a condicdo de

planicidade adequada ao posterior assentamento de revestimento ceramico com argamassa colante

(Fig. 11).

Figura 11 — Execugdo do novo revestimento ceramico das vigas da fachada

Fonte: Autores (2017)
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Todo tratamento descrito seguiu a seguinte sequéncia de execucgdo:
e Remocdo total do emboco deteriorado e do revestimento ceramico;

e Limpeza da superficie do concreto com jatos de dgua alta pressao para retirada de todas as

impureza incrustadas no concreto;
e Execugdo de chapisco aditivado;
e Execuc¢do de novo emboco na fachada;

e Aplicacdo do revestimento ceramico e rejunte.

3.4 RECUPERAGAO DO ACABAMENTO DAS VIGAS DA VARANDA

A recuperac¢do da viga da varanda do 22 pavimento (varanda da sala do apto 201) da fachada leste,
bem como todas as demais vigas das varandas, passaram por um criterioso processo de recuperacao.
Todas as pingadeiras, fixadas nas referidas vigas que estavam com em risco iminente de queda, foram

removidas, conforme mostra a Fig. 12.

Figura 12 — Remogado das pingadeiras da viga da varanda

Fonte: Autores (2017)
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A remocdo visou o tratamento das armaduras das vigas com primer anticorrosivo rico em zinco (Fig.
13), e posteriormente o reparo das caracteristicas arquiteténicas das pingadeiras, sendo totalmente

reconstruidas em exata semelhanga as existentes com a utilizagdo de graute (Fig. 14).

Sl ERY
-

!

L

Figura 13 — Tratamento da armadura da viga com inibidor anticorrosivo

Fonte: Autores (2017)

Figura 14 — Execugdo da pingadeira removida

Fonte: Autores (2017)

Portanto, apoiados no conhecimento sobre patologia das edificacdes e os processos de recuperagao
para aumento da durabilidade e vida util das edificagBes, e, por conseguinte, estando entendidos os
problemas patoldgicos, e aplicando-se as técnicas de reparo adequadas para tais, foi possivel fazer
consideracbes sobre as possiveis causas e origens dos problemas patoldgicos, bem como

recomendagdes aos agentes executores e mantenedores da edificagdo.
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4 CONCLUSOES

Ao chegar ao final da estruturacdo desse trabalho, percebe-se um quadro bem claro do atual estagio

das manifestacdes patoldgicas da edificacao.

Identifica-se que grande parte dos problemas ocorridos estdo relacionados a
problemas executivos, como cobrimento inadequado das armaduras das
estruturas e problemas na fase de uso, no que se refere a falta de manutencao

preventiva da edificacao.

Possivelmente, em fungao da agressividade ambiental na regido que a edificacao
se encontra, a corrosdo de armaduras foi o problema predominante. Tal frequéncia
pode estar relacionada a falta de consideracdo da agressividade ambiental na etapa
de projeto e execuc¢do da edificacdo, justificada pela inexisténcia de normas com

tal abordagem na época de construcdo da edificacdo.

A frequéncia maior de corrosao das estruturas pode estar relacionada a falta de
cuidado durante a execucdo da estrutura, através da execucdo de um cobrimento
inadequado das armaduras, dosagem do concreto deficiente, com presenca de

elementos quimicos maiores que o recomendado, entre outros fatores.

Quanto a recuperacdo das estruturas, verificou-se que, em virtude do efeito
evolutivo observado nas manifestacdes patoldgicas, associada a falta de um
programa de manutencdao adequada, as pequenas manifestacdes poderiam ter
sido corrigidas em seu estagio inicial, evitando que as manifestacGes patoldgicas
levassem os elementos estruturais a condi¢des Ultimas de seguranca, fazendo-se

necessario o reforco das armaduras.

e Os fatos levam a crer que a cultura da manutencdo preventiva ndo foi levada em consideracao,

tanto pelos construtores locais, quanto pelos proprietarios.

e Cuidados tomados nas etapas de concepcdo do projeto e execucdao da obra, levando em

consideracado as especificacdes normativas, podem aumentar significativamente a vida util da

edificacdo, diminuindo a quantidade e a frequéncia com que os problemas patoldgicos

aparecem; e que,
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Identificagdo Das Manifestagdes Patoldgicas E Reabilitagdao Das Estruturas Deterioradas De Uma Edificagdo: Um Estudo De Caso

Na Cidade De Jodo Pessoa - PB

e As obras de recuperagao estrutural podem ser menos onerosas se 0s problemas patolégicos

forem identificados previamente.
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APENDICE A — ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM REPRESENTANTE DA EDIFICACAO

Faculdade Mauricio de Nassau

Graduagdo em Engenharia Civil

Pesquisa: IDENTIFICACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS E REABILITACAO
DAS ESTRUTURAS DETERIORADAS DE UMA EDIFICACAOQ: um estudo de caso na cidade
de Jodo Pessoa - PB

Graduandas: GABRIELLA HONORIO MEDEIROS ARAUJO
GABRIELLA CAVALCANTE DE SOUZA

Orientador: ANTONIO NEREU CAVALCANTI FILHO, Me.
Objetivo da entrevista: caracterizar a edificacao e os problemas patoldgicos nela apresentados.

Cargo ocupado pelo entrevistado: Data da entrevista:

Nome do entrevistado

Caracterizagao da edificagéo:

1 Nome da edificacao

2 Tipologia: () Residencial () Comercial () Industrial () Outros:

3 Idade aproximada da construcao (anos)

4 Tipo de estrutura predominante:
( ) Estrutura de concreto armado convencional
() Estrutura de concreto armado com estrutura metélica
( ) Estrutura de concreto armado com laje pré-moldada
( ) Estrutura de concreto protendido
( ) Estrutura metélica
( ) Alvenaria estrutural
() Qutro

5 Numero e caracterizagdo do (s) pavimento (s):
( ) Unico
() Tipo
( ) Subsolo/garagem
( ) Térreo diferente do pvt. tipo
( ) Cobertura
( ) Presenca de varanda
( ) Outro

6 Ha plano de manutencdo para a edificacdo?
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7 Quando foi realizada a Gltima manutencdo e em qual local (estrutura) essa foi realizada?

8 Jahouve intervencao de recuperacgdo das estruturas da edificacdo anteriormente?

9 Sesim a pergunta anterior, qual a natureza da intervencao e quando essa ocorreu?

Caracterizacdo das manifestacdes patologicas

1 Agressividade do ambiente conforme NBR 6118:2014 () Suave () Moderada () Forte

2 Cadastramento das manifestacdes patoldgicas

Check List da Inspecdo de Campo

() Concreto armado () Madeira

ESTRUTURAS () Metalica () Alv. Estrutural () Outros

Local Foto n° Observacéo

Fissuras

Destacamento / desagregacéo /

desplacamento

Armadura exposta

Corrosdo aparente

Peca estrutural com deformacéo

excessiva

Irregularidades geométricas, falhas de

concretagem

Eflorescéncia / lixiviagdo / infiltracéo

Outro:




FACHADA

() Pintura () Ceramico () Outro

Local Foto n° Observacéo

Fissuras

Destacamento / desagregacéo /

descolamento

Descascamentos / bolhas /

enrugamento

Eflorescéncia / manchas de mofo /

bolor

Falta ou deficiéncia nas juntas de
trabalho e rejunte

Outro:
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Resumo: Este estudo tem como objetivo abordar conteldos sobre o residuo gerado pelas industrias
téxteis. Os residuos neste setor apresentam volumes os quais contém uma diversidade de compostos.
Podemos mencionar fibras de tecidos, enzimas, e contaminantes diversos. Sendo assim, o efluente
apresenta carga organica e uma quantidade significativa de sélidos. Uma adequada utilizagdo em
atividades agricolas ou descarte em mananciais ou nascentes pode requerer a caracterizagao das
principais propriedades e estudos de seu comportamento no solo e na planta. Outrossim, este
trabalho faz um levantamento da literatura existente com anadlise bibliométrica referente ao
desenvolvimento cientifico e académico realizado sobre a industria téxtil. Em relacdo aos
procedimentos metodoldgicos, essa pesquisa é exploratdria e descritiva, e utiliza o levantamento de
informagdes por amostragem. Os principais resultados mostram a industria téxtil destacada pelo ano
de publicacdo, pela quantidade de artigos disponiveis sobre a temadtica, pela classificacdo dos
periddicos e pelo tipo de pesquisa desenvolvida. A principal contribuicdo estd na identificacdo das
necessidades de a¢Ges de sustentabilidade ambiental no setor. Este artigo estd vinculado a um projeto

de pesquisa financiado pela FAPEMIG com mesmo nome, ainda em andamento.

Palavras-chave: Andlise Bibliométrica, Destina¢ao de Residuos, Lodo téxtil, Meio Ambiente, Processos

Industriais, Sustentabilidade.

34



INTRODUGAO

Em pesquisas realizadas em campo observou-se o destino do residuo liquido (efluente) proveniente
do tratamento do residuo gerado pelas industrias téxteis da Zona da Mata Mineira, notou-se que em
algumas localidades tem ocorrido a deposi¢do nas lavouras e rios da regido, pratica que pode acarretar

em consequéncias danosas ao meio ambiente.

A nova Lein212.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) , o estabelecimento
de procedimentos sustentdveis para o uso do ambiente e a producdo de mercadorias sdo os
indicadores da gestdo ambiental, e gerencid-los considerando os impactos negativos é um dos desafios

da engenharia de producao.

Neste contexto de abrangéncia, o gestor das industrias téxteis deve ter um conhecimento
multidisciplinar nas questdes ambientais com o objetivo de minimizar ou eliminar os impactos

decorrentes das praticas mal sucedidas em suas atividades produtivas.

Muitas sdo as metodologias gerenciais que almejam um modelo de produgado sustentdvel. Existem na
literatura vérios pressupostos sdo apresentados com base no desenvolvimento ambiental, sdo eles: (i)
Fabricacgdo Ambientalmente Consciente, (ii) Ecologia Industrial, (iii) Producdo mais Limpa, (iv)
Prevencdo da Poluicdo, (v) Producdo Sustentavel, (vi) Remanufatura Reversa, (vii) Fabricacdo Inversa,
(viii) Produgdo Sustentavel Competitiva, (ix) Controle de Residuos. Estes sdo alguns termos utilizados
nas investigacdes realizadas e que abordam o assunto em busca da sustentabilidade no processo

produtivo.

Aplicacbes de novas metodologias ou tecnologias podem maximizar o processo de producao
envolvendo as dimensdes “ambiental, social e econémica”. Esta disseminacdo é de grande valia, pois
possibilita que os profissionais de todas as areas tenham a oportunidade de conhecer, avaliar e
guestionar problemas que eventualmente possam surgir sobre as questdes estudadas e afins

(BRANDAO JUNIOR, 2013).

Neste caso, os artigos publicados nas mais diversas revistas existentes na drea de avaliacdo da
Engenharia Ill pelo portal da CAPES — Coordenacao e Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

constituem o portfélio necessario ao desenvolvimento deste trabalho.

Nesse sentido, a realizacdo de pesquisas sobre as publicacdes académicas das industrias téxteis se faz

necessario para que se possam diagnosticar possibilidades de desenvolvimentos futuros, e este
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trabalho indica essa aplicacdo, sejam por meio do processo produtivo, novas tecnologias inovadoras

para o setor ou redugdo/elimina¢do dos desperdicios e de residuos na natureza.

Portanto, a proposta desse trabalho é a de diagnosticar e analisar os trabalhos publicados, na tentativa

de melhor compreender as necessidades mais emergentes.

A pesquisa é bibliométrica quanto ao levantamento dos dados quantitativos do reconhecimento

cientifico, e qualitativa no que tange as publicacdes e aos veiculos de divulgacao.

Este trabalho foi estruturado obedecendo a seguinte forma: Apds a introducdo, na parte dois,
apresenta o referencial tedrico que discorre sobre dados atuais sobre o setor téxtil, sobre a técnica
bibliométrica, sobre o lodo téxtil que é o resultado de uma série de tratamentos fisicos, quimicos e
bioldgicos, para que o efluente final do tratamento apresente caracteristicas determinadas pelos
orgdos ambientais, para que possa ser lacado nos corpos d’agua minimizando danos ao meio
ambiente. No item trés sdo demonstrados os procedimentos metodolégicos seguido da quarta parte
do artigo onde os dados demonstrados por meio de ilustracdo grafica e tabelas. Por fim, as

consideracoes finais incluem também a contribuicdo deste trabalho.

1 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com o Relatério Setorial da Industria Téxtil Brasileira (2014), o mercado téxtil mundial vem
registrando crescimento constante, tanto no que se refere aos volumes produzidos quando ao seu
comércio exterior. A producdo mundial de artigos téxteis, medida pelo consumo industrial de fibras e
filamentos, cresceu a uma taxa média anual de 4,2% nos ultimos 10 anos, enquanto a populagdo
mundial aumentou a uma taxa média de 2% ao ano, o que representa um importante crescimento do

consumo mundial per capita de produtos téxteis nesse periodo.

A producdao mundial de téxteis, incluindo fios, filamentos, tecidos, malhas, artigos da linha lar,
especialidades e confeccionados, foi de cerca de 80 milhdes de toneladas no ano de 2012, calculada
com base no consumo total de fibras e filamentos desse ano. Foi incluida nesse volume a producao de
artigos de vestuario, estimada pelo IEMI — Instituto de Estudos e Marketing Industrial (2014) em 48

milhdes de toneladas.

O lodo da industria téxtil tem sido pesquisado utilizando varios métodos de floculagdo/coagulacio e
uma variedade de materiais tem sido utilizados neste processo, de acordo com ALl et al., (2012) muitos
materiais sdo utilizados neste processo, sulfato de aluminio, cloretos diversos, polietrélitos sintéticos

e naturais, e outros materiais ricos em taninos, residuos de petréleo, sedimentos, minerais, etc.
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Apds as etapas de tratamento empregados as dguas residudrias, aumenta ainda mais o acimulo do
residuo sélido gerado no processo industrial das industrias téxteis. No Estado de Minas Gerais
especificamente na Zona da Mata Mineira, Sul de Minas e Tridngulo, anualmente, as indlstrias téxteis
produzem quantidades consideraveis de lodo, ndo tendo um destino definitivo para esse material. Por
meio da analise de caracteriza¢dao do residuo, Almeida et al., (2011), observou-se que o lodo téxtil
possui uma grande quantidade de elementos, como por exemplo, o aluminio, o ferro, o manganés e o
sodio.

A legislagdo que trata questdes relacionadas a controle de residuos estd intrinsecamente relacionada

com os impactos deste lodo téxtil no meio ambiente (Lei 12.305/10 - PNRS).

Fatores como conscientizacdo ecoldgica dos consumidores, pressdes legais, desenvolvimento
sustentavel e ciclo de vida util dos produtos cada vez mais reduzidos sdo exemplos de como se faz
necessario desenvolver a gestdo ambiental nas empresas que, mesmo adicionando-se custos em

algumas situac¢des, podem transformar em vantagem competitiva (MACHADO, 2014).

Passou-se a cobrar um maior envolvimento das empresas com as questes referentes ao meio
ambiente e a sociedade por meio da aplicacdo da responsabilidade socioambiental na pratica dos
negdcios. Assim, esse movimento em dire¢do a praticas de negdcios mais sustentaveis busca a
preservacao dos recursos naturais e a utilizacdo da imagem publica da organizacdo como uma

vantagem competitiva (DESPEISSE, 2012).

Assim, podem-se definir as praticas verdes, na Manufatura Verde (MV), como um conjunto de técnicas
gue venham a limitar ou reduzir os impactos negativos potenciais em fun¢ao do sistema de produgao
e consumo de produtos e servicos sobre o meio ambiente, buscando melhorar o desempenho

ambiental organizacional (RAO, 2005).

Segundo Klassen e Whybark (1999) existem dois tipos de praticas ambientais, em um sistema de
producdo, voltadas a poluicdo: tecnologias que busquem a prevencdo da poluicdo e tecnologias que
busquem o seu controle. A primeira envolve todas as atividades que alteram a estrutura do processo
de fabricacdo visando adotar recursos renovaveis, ou melhor, adequados, em relacdo aos seus
impactos no meio ambiente natural. A segunda envolve todos os equipamentos que busquem a
identificacdo, captura e controle das emissGes causadas pelo processo de producdo, sem qualquer

intervengdo estrutural.
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Conforme Zhou et al. (2012) a MV tem sido reconhecida mundialmente como uma estratégia
fundamental para o desenvolvimento sustentavel. Segundo o mesmo autor, o conceito incorpora os
principios de protecdo ambiental e conservacdo de energia em atividades de producdo e servicos para
reduzir o desperdicio industrial, economia dos recursos naturais e dos recursos escassos, assim como
a minimizac¢ao das contaminag¢des ao meio ambiente natural, enquanto se realiza a economia de

producdo.

Conforme Thoumy e Vachon (2012), varios estudos tém ligado empiricamente o desempenho
organizacional para a gestdo ambiental e as atividades ecoldgicas que reduzem a poluicdo na fonte,

também conhecidas como atividades de prevencdo da poluicdo e do desperdicio.

Lee e Lam (2012) contribuiram nesse sentido abordando que a sustentabilidade deve ser considerada
como a combinacdo de fatores ambientais, econ6micos e sociais fornecendo uma definicao
abrangente do conceito cunhado por Jonh Elkington, definindo como Triple Bottom Line (TBL), que

consiste, sinteticamente, na prosperidade econémica, aliada a qualidade ambiental e a justica social.

Assim, a operagdao do negdcio deve causar um dano minimo ao ambiente e se sustentar com a
integragdo de critérios ambientais, sociais e econdmicos. Deste modo, em relagao ao desempenho
corporativo perante esses pilares, a empresa precisa do retorno financeiro, mas tem que se atentar
para a relacdo dos stakeholders com o meio ambiente. Deste modo, deve-se buscar manter um justo

equilibrio entre estes trés aspectos, para que a organiza¢do possa ser sustentavel em longo prazo.

No intuito de contextualizar, o presente artigo utiliza-se das técnicas da bibliometria para avaliar a
producao cientifica com foco industria téxtil e assim verificar os estudos e as aplicacdes dos residuos
industriais que tem sido hoje o foco de muitas instituicdes de pesquisa, bem como de interesse
generalizado por todos os seguimentos geradores, pois a gestdao dos mesmos, quando somados possui

custos nao despreziveis, ocupacdes de espacos crescentes e obrigacdes com a legislacdo ambiental.

Vale ressaltar que a bibliometria surgiu no inicio do século XX como uma ferramenta para acompanhar
o crescimento e desenvolvimento das diferentes areas da ciéncia. Esse surgimento deu-se em fungao
da percepcao, por parte dos cientistas, em relacdo a quantidade de conhecimento cientifico gerado
na época, que ultrapassava a capacidade de leitura (ROISTANG, 1996 apud BANDAO JUNIOR, PROJETI,
NEVES, 2013).
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos deste trabalho é caracterizado como exploratério e descritivo.
Quanto ao delineamento, recorre-se a pesquisa bibliografica e ao levantamento por amostragem,
utilizando recursos tecnolégicos de busca como instrumento para executar a pesquisa (GIL, 2008),
neste caso, as bases de dados do Portal de Peridédicos da CAPES — Coordenacdo e Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior.

Uma vez determinada a area de conhecimento foram definidas as palavras chave que foram utilizadas
na busca das referéncias e levantamento dos dados. Com vistas a uma pesquisa cuja linha seja as
atividades da industria téxtil, foram definidas as palavras chave “textile industry” e levantaram-se,

inicialmente, todos os trabalhos disponiveis nas bases de dados do Portal.

Na sequéncia, para o levantamento e analise realizada neste estudo, foram feitas as seguintes etapas:
i) Identificacdo dos periddicos internacionais disponiveis, ii) selecdo dos periddicos revisados por
pares, iii) Definicdo da drea de estudo (Engenharia Ill) e o refinamento das palavras chaves por meio
da definicdo dos termos, ou seja, elencou-se os termos pesquisados para aproximar os contetdos dos
artigos ao tema principal a ser desenvolvido, iv) Sele¢cdo das bases de dados a ser trabalhada, v) O
recurso utilizado e o foco dado ao tipo de documento aplicado, vi) A temporalidade da producdo dos
artigos e, finalmente vii) Os journals e suas respectivas classificagdes dentro do portal que estavam

participando na producdo dos artigos.

Apds a aplicacao de todos os filtros, pesquisaram-se os trabalhos com maior profundidade, ou seja,
apos essas etapas iniciais de definicdo do banco de dados de artigos para a bibliometria, aprofundou-

se o conhecimento por meio da leitura dos artigos selecionados.

Desta forma, realizou-se a leitura dos titulos, palavras chaves, o resumo, a metodologia e foi feita a
tabulacdo para a avaliacdo de suas caracteristicas, seus objetivos, os aspectos relevantes e a
contribuicdo dos artigos para o conhecimento cientifico, os resultados encontrados estdo

apresentados e discutidos a seguir.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Esta pesquisa partiu de dados gerados no processo de consulta ao Portal de Periddicos da Capes e o
primeiro dado a ser computado foi o niUmero total de artigos internacionais disponiveis na base que

estdo detalhados na Figura 1.
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Figura 1 — Numeros de artigos publicados no periodo

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que, utilizando as palavras chaves: textile+industry encontrou-se 110.109 artigos

disponiveis, sendo que desses artigos, os revisados por pares totalizaram 27.788 unidades, e essa foi

a base inicial trabalhada.

Em seguida, foram selecionados os periddicos e aplicados os filtros para os trabalhos dentro da area

da Engenharia lll que possuem publicacdes sobre o tema em estudo que esta representado pela

Journal
Journal of hazardous materials _
Journal of environmental _
management
Energy poticy |
European journal of operational
raseaich |
Water research _
Sensors (basel) -

Base de dados

9
8
6
I |
OneFile (Gale) Scopus (Elsevier) Cambridge Journal Medline (NLM)

[

OB NWABGMULON OO

Periodo de publicagdo

2009 a Novembro 2014 (cinco anos e 2
onze meses)
2006 a 2010 (cinco anos) _ 22
2000 a 2005 (cinco anos) - 14

0 5 10 15 20 2§ 30

Figura 2 — Refinamento das publicagdes ao tema principal em estudo

Fonte: Elaborado pela autora

40



Percebeu-se que grande parte dos periddicos ndo tem classificacdo na drea de Engenharias lll, mas em
outras areas, tais como: ciéncia da computacgao, ciéncias bioldgicas |, agrarias, administracao, ciéncias

contabeis e turismo, interdisciplinar, medicina, psicologia, biologia II, entre outras.

Apds a aplicacdo dos filtros para aproximar os artigos ao tema principal do estudo, verificou-se que o
“Journal of Cleaner Production” (Classificado como A2 na Engenharia Ill) possui 07 trabalhos, ou seja,
foram 26% das publicacdes encontradas, e o “Journal os hazardous materials” possui 05 publicacdes

com 19% de participacao, seguido pelo “Journal of environmental management” com 15%.

No entanto, destaca-se também a participacao dos journals (periddicos internacionais), “Energy Policy,
Energy, Water research, European Jounal of operational research e Sensors (basel)”, que juntos somam
11 publicacdes e 37% de participagao, mostrando a diversidade de periddicos que possuem trabalhos

relacionados com o tema em estudo.

Foi feita uma tabulacdo com o objetivo de conhecer as cole¢Ges que estavam participando na
producdo dos artigos. Observa-se que a maior ocorréncia de publica¢cdes aparece principalmente na
base OneFile (Gale) com 09 publicacdes, seguida da base o Scopus (Elsevier) com 08 publicacdes,

Cambridge Journal com 06 e a Medline com 04 publicagdes.

Outro dado apresentado e que contribuiu para a sele¢do dos artigos foi a data de publicacdo. Destaca-
se que o posicionamento temporal considerou apenas as publicacGes nas revistas citadas partindo dos
anos de 2009 até os dias atuais, leia-se novembro de 2014, mais precisamente até 18 de novembro de

2014. Assim, tem-se que 27 artigos foram publicados no periodo.

Nota-se que, de acordo com os parametros de selecdo, o niumero de publica¢Ges é crescente, sendo
possivel observar que até os dias atuais essa participacdao vem ganhando importancia. No ano de 2000
encontram-se, apds os filtros, duas publicacdes na drea, em 2010 cinco publicacdes e até junho de
2014 um total de nove, o que evidencia um crescimento constante no niumero de publicacdes nas

revistas selecionadas e, consequentemente, do interesse da comunidade cientifica.

Também foi feita uma tabulacdo com o objetivo de visualizar os idiomas em que os artigos
internacionais foram escritos. Observa-se que a quantidade de publicacbes em inglés é unanime

comparada as publicagGes em outros idiomas, especialmente o portugués.

41



O tipo preponderante de documento trabalhado foi com o formato de artigos, excluiram-se das
anadlises finais todos os outros tipos de documentos, tais como: resenhas, recursos textuais, atas de

congressos e artigos de jornal.

Na sequéncia, pode-se identificar o método de pesquisa adotado pelos autores e estd apresentado na

Figura 3.

Método de pesquisa

Levantamento bibliografico
Estudo de caso
Experimental

Survey

Pesquisa-acdo

Figura 3 — Método de pesquisa
Fonte: Elaborado pela autora
S3o nove as pesquisas encontradas por meio de revisao bibliografica, seis estudos de caso, cinco

pesquisa experimental, quatro survey e, finalmente, trés trabalhos de pesquisa-acao.

Outra informacao analisada, subsequentemente, apresentada na Figura 4, foi o estrato Qualis-Capes

de todos os periddicos.

Encontrou-se 16 periddicos com classificacdo Al e 10 periddicos A2. Ainda foi percebido que um
periddico tem classificagdo B1 e que ndo se encontrou periddico abaixo dessa classe, ou seja, ndao

temos qualificacdo B2, B3, B4 e B5 e assim por diante apontados nesta pesquisa.

WebQualis - CAPES
Q0% 0% mAL

4%

Figura 4 — Qualificacdo dos periédicos na Engenharia Il

Fonte: Elaborado pela autora
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Para a organizacdo deste trabalho foi necessario colocar todo o material encontrado, vale dizer desde
o inicio da pesquisa, em uma Unica base organizada na qual se puderam ler todos os seus titulos,
resumos, palavras chave, suas metodologias de pesquisa e conclusdes, assim, pode-se conhecer os
seus objetivos, aspectos relevantes e suas contribui¢es. A Tabela 1 apresenta o titulo das publicagdes

dos autores.

Tabela 1 - Ano, titulo e objetivos de publicacdo das obras dos autores.

Autor Titulo Objetivo
Kusteneli. Y. - Gillean. V. - The imovativeness of the Turkish textile Conwo ter acesso a novos conhecimentos. Por meio de
Fepel 7. an industry within similar knowledge bases redes, os mdividuos e as organizacdes podem tomar-se

Akgiingér, S. . . . . . . .
o across different regional imovation systems  consciente das novas tecnologias e mfbrimacéo

Hong, G.-B. : Su, T.-L. ; Lee, I.-D. Energy conservation potential in Taiwanese  Identificar o potencial de comservacéo de energia m
:Hsu, T-C. ; Chen H-W. textile ndustry mdistria téxtil

O objetivo é apresentar sersores mmiatwizados de

Marginalizing Josefina: Work, Gender, and

Kugera, Rudolf Protest in Bohemia teﬂp.emtm‘a flexiveis para aplicagdes nas mdudtrias
textess.
Ir:]t;fac;ﬂ(f mp;;::‘ ]fl?;:l:lcle(?cmpany’s & Identificar os esforgos de sustertabilidade da
Rosenberg, Beth sustamablity efiorts: w comparly does, Conpanhia Tecido visando a participacdo dos

the crucial role of employees, and the limits of | .7 .
e crucial role of employees, a mits of s
this approach
Comparison analysis of energy mtensity for A energia é um dos principais fatores de custo ma
Hasanbeigi, A. ;: Abdorrazaghi, M.  five najor sub-sectors of the Textile Industry  indistria téxtil. Portanto, deve-se conhecer os
inlran equpamertos que POSSUSII MAIOT CONSIIO

Khlifi R. ; Belbahm, L. ; L e .
Woodward, S. ; Ellouz M. ; Decolourization and detoxification of textile Descoloracdo e destoxificacio de um efluente na

Dhouib. A. ; Sayadi, S. ; Mechichi, n;:l;t]shy wastewater by the laccase-mediator indistria téxtil por lacas foi mvestigada.
system
T.

Fonte: Elaborado pelos autores

A partir da andlise dos artigos filtrados, encontram-se algumas informacdes a respeito da tematica dos
mesmos na estrutura dos titulos e dos objetivos quanto a presenca do tema de pesquisa, ou seja, em
relacao a tematica dos artigos tem-se que 100% estavam relacionados com a area téxtil, 12% com o
consumo de energia e 4% com o meio ambiente. Os demais artigos relacionavam areas correlatas, mas

diretamente na relagdo tecnoldgica e de recursos humanos.

Em relacdo aos titulos dos trabalhos, ambas as palavras “Industry e Textile” estiveram presentes em

70% dos titulos dos artigos.

Na Tabela 2 sdo apresentados os aspectos relevantes e a contribuicdo dessas obras.
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Tabela 2 - Aspectos relevantes e contribuicdo das obras

Autor Aspecto Relevante Contribuicao

A confribuicdo estd em comparar a capacidade de movacio
das indistnias téxteis com bases em conhecimentos
semelhantes

Kustepeli, Y. ; Giilean, Y. ; Processos de inovacio requerem atividades
Akgingér, S. especificas da politica de novacio

O estudo resume as medidas de poupanca de energia para os
consumidores ¢ identifica as 4reas dentro da mdistria téxtil
para fazer economia de energia para fomecer unmn linha de
base a eficiéncia energética.

Hong, G-B.:Su, T.-L.: Este trabalho resume as poupangas energéticas
Lee.J-D.:Hsu T.-C.: implementadas por 303 empresas na indistria
Chen, H-W. téxtil

Combase na tecnologia apresentada uma séne de sensores
Sensores de temperatura flexiveis. que operam  de temperatura miniaturizados em fios individuais foram

Kugera, Rudolf na 30 a42 ° C de temperatura foram fabricados. Esses sensores podem ser facimente integrados
projetados e testados. em roupas interiores textronic devido as suas pequenas
dimensdes e boa flexibilidade.

Destaca-se a importareia dos beneficios da L. . . .

L. ~ Tornar um negdcio ambientalmente sustentivel por meio das
participacdo dos trabalhadores, a percepcéo o L . )
praticas sustentaveis elimnando desperdicios e residuos,

Rosenberg, Beth d regad d 1éncias, . .
osenberg, Be os empregados ¢ de suas experiéneias, eseus Lo energia.

limites na realizacdo do objetivo de
sustentabilidade.

Hasanbeigi, A. ; Mostrou que os esforcos de poupanca de

Abdorrazghi, M.

. ; ” Este trabalho contribui para a compreensio do uso de energia
energia deve ser focada em sistemas movidos a 1 inditstria tétil

motor.

Efluentes produzidos por ndustrias téxteis sdo
Khiifi R. ; Belbalri, L.;  nmitas vezes fortemente coloridas e sua
Woodward, S. ; Ellouz, M. disposicdo em aguas receptoras causa danos
: Dhoub. A. ; Sayadi S.: ambientais, inchindo impactos significativos
Mechichi, T. sobre a atiidade btossintética das plantas

aquéticas.

A lacase por si 0 ndo era capaz de proceder a remocdo do
efluente forma eficiente. mesmo na concentracdo de enzima
mais elevada

Fonte: Elaborado pelos autores

As contribuicdes apresentadas permitem o apontamento de possiveis lacunas dentro das analises

realizadas, assim como algumas dreas em que esta tematica esta sendo bem trabalhada.

Como linhas de tendéncias tém-se: a aplicacdo de novas tecnologias, e a importancia do envolvimento
dos trabalhadores, pois suas experiéncias e percep¢des podem contribuir para a sustentabilidade e ao
meio ambiente, principalmente em relacdo a reducdo do consumo e de desperdicios de energia por

parte da industria téxtil.

Entretanto, encontraram-se algumas areas em que essa relacdo ndo esta bem definida, como os
efluentes produzidos e ndo suficientemente tratados direcionados aos mananciais e lavouras

causando impactos negativos sobre as plantas aquaticas.

Portanto, é possivel destacar a contribuicdo dos autores citados nesse artigo, em relacdo a abordagem
da sustentabilidade e meio ambiente, principalmente no ultimo periodo pesquisado, que apresentam
informacdes relevantes sobre a interacdo dos conceitos estudados e a sinergia com os funciondrios

gue pode ser construida a partir dessas relacdes.
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Os estudos de uma maneira geral, apontam que projetos de inovacdo e a participacdo dos
trabalhadores é um caminho de sucesso para as empresas, agregando valor ao produto pela redugao
do desperdicio de recursos inerentes ao processo de producdo, reducdo na poluicdo e na relacdo da

empresa com os demais stakeholders.

Neste trabalho, encontrou-se uma alternativa para pensar gestdao ambiental a partir da sistematica de
producdo em industrias téxteis, produzindo residuos mais limpos, por meio inovacao tecnoldgica e

substituicdo de insumos, elimina¢do/reducdo de desperdicios e participagdo dos funcionarios.

Espera-se obter com sucesso a criacdo deste modelo para as industrias téxteis, proporcionando
informagdes para a aplicabilidade, contribuindo para academia e alavancando o conhecimento em
gestdo estratégica de producdo. Almeja-se também a compreensdo do comportamento do sistema de

producdo na reducdo deste residuo.

Por outro lado, a adequacdo segundo praticas ambientalmente tidas como corretas, como é a reducao,
a reutilizacdo e a reciclagem de residuos, ndo apenas modifica a imagem das empresas do segmento
téxtil, como também leva a resultados econdmicos favoraveis. Além disso, podem reduzir os riscos de
aumento dos passivos ambientais, bem como a de ficarem sujeitas a situacGes qualificadas como

crimes ambientais.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Em linhas gerais, observou-se na literatura citada por este artigo, que nos ultimos cinco anos tem
havido um interesse crescente em relacdo as praticas sustentdveis das empresas. Conceitos de
cidadania corporativa, responsabilidade social corporativa e gestdo ambiental rapidamente ganharam

popularidade pelos stakeholders (consumidores, clientes, acionistas, colaboradores, governos, etc).

Porém, ainda existe uma lacuna a ser discutido entre a producdo, o desempenho ambiental das
industrias téxteis, o uso de indicadores ambientais e os residuos téxteis gerados. Levantou-se a
necessidade de estudos onde se coloca a economia e a minimizacdo de desperdicios e descartes de

residuos em foco.

Esse trabalho diagnosticou e analisou as publicacdes disponiveis no portal da CAPES, na busca de
melhor compreender as necessidades emergentes das industrias téxteis, por meio da evidéncia do
residuo sélido gerado em razao da falta da adogao de processos de produgao amigaveis ao meio

ambiente.
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Considerou-se que a aplicacdo deste residuo no solo, utilizado como adubo para as plantas, ou pelos
descartes em mananciais, requerem mais conhecimentos de suas caracteristicas, tendo a necessidade
de mais estudos conclusivos sobre a nocividade deste material quando depositado em culturas

agricolas, e este trabalho bibliométrico indica essa aplicacao.

O conhecimento das caracteristicas dos residuos, bem como as mudang¢as no processo produtivo
poderd diminuir a carga de elementos que alteram o pH do solo cultivdvel e da dgua dos rios e

nascentes.

Portanto, tanto os procedimentos de gestdo da producdo, quanto os procedimentos de tratamento
dos residuos, serdo objetos para amenizar os impactos deste descarte, para isso, se faz necessdrio a
realizacdo de mudangas no processo produtivo, analises das operacdes e avaliacbes do residuo

descartado no solo e nos rios, obedecendo a nova politica nacional de residuos sdlidos.

O objetivo a que se propos o artigo foi alcancado, pois foram levantadas informacodes e foi tracado um
panorama analitico da producdo cientifica sobre a industria téxtil em um conjunto de periédicos

pesquisados no Portal CAPES.

Os resultados encontrados mostram que o tema esta em ascensdo internacionalmente e é uma
metodologia mencionada nos principais periddicos. A producdo cientifica em torno do tema nao é

predominantemente feito por uma Unica revista ou por uma Unica tematica abordada.

Esta pesquisa apresentou oportunidades de melhoria, em especial, voltados a inovacao tecnolégica, a
reducdo do consumo de energia por meio dos equipamentos e de participacdo do pessoal
(colaboradores das organizacdes), sendo estes os de maior oportunidade de implementacdo de

melhoria.

Portanto, a contribuicdo dessa pesquisa estda no apontamento das oportunidades referente a
continuidade dos trabalhos de pesquisas cientificas e de desenvolvimento dos processos de gestao,
da minimizacdo do consumo de energia evidenciado pelo desperdicio dos equipamentos e da andlise

do descarte dos sélidos, gerados pelos efluentes, nos rios e na agricultura pela industria téxtil.

Um fator de extrema importancia que deve ser considerado e para a contribuicdo deste artigo &, sob
a Otica de Batistoni (2009), o setor téxtil tem sido pesquisado a partir dos mais importantes podlos e
centros industriais, como por exemplo, a regido de Americana (SP) e de Santa Catarina, impondo-se a
necessidade de investigacdes de outras regides, como Minas Gerais e suas divisdes regionais, como é

o caso da regido da Zona da Mata.
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1. INTRODUGAO

O avango da globalizagdo tem trazido inquestionaveis beneficios para a sociedade, entretanto como

Ill

toda revolucdo, a comunidade nao ficou ilesa dos efeitos colaterais causados por tal “evolucdo”.

A cada dia o consumismo exacerbado de produtos industrializados, ocasionado também pelo avango
das tecnologias, juntamente como o acelerado crescimento urbano das cidades vém contribuindo
diretamente para o aumento da producgado de residuos. Diante de tal cenario, nota-se que o aumento
da producdo de lixo é algo inevitavel, e paradoxalmente, o planeta ndo tem condi¢des de suportar a
pressao imposta sobre seus recursos. A coleta seletiva, juntamente com a reciclagem, surge entao,

como uma maneira de ajudar o meio ambiente a sustentar suas riquezas naturais.

Trazendo para o contexto nacional, o Brasil apresenta-se como um pais que ainda tem caréncia de
coleta seletiva de lixo, pois conforme o IBGE (2012), dos 5.565 municipios brasileiros, apenas 32,3%
tem coleta seletiva de lixo, sendo assim, 42,7% das cidades do Brasil ndo possuem qualquer atividade
de coleta seletiva de lixo, e em 3,3% das prefeituras, ha projeto-piloto apenas em uma area restrita da
cidade, enquanto 2,5% municipios informam que tiveram acdes de coleta seletiva, mas elas foram

interrompidas.

Segundo a PNSB - IBGE (2008, apud Ferreira et al., 2012), “50,8% dos municipios brasileiros destinam
seus residuos em lixdes, 22,5% em aterro controlado e 27,7% em aterros sanitarios”. Para Polaz e
Teixeira (2009, apud Ferreira et al., 2012) a expansdo e o adensamento dos aglomerados urbanos
aumenta o problema, uma vez que a infraestrutura sanitaria da maioria das cidades brasileiras nao

acompanha o ritmo acelerado desse crescimento.

Percebendo a importancia da coleta seletiva, a logistica surge como um meio de contribuir para que o
processo de coletar lixo torne-se menos dispendioso no que se refere a tempo e custo. O problema de
Roteamento de Veiculos (PRV) resulta em uma ferramenta logistica capaz de facilitar o caminho

percorrido pelos veiculos, de modo atender todas as demandas ao menor custo possivel.

O referido trabalho trata, portanto, de uma proposta de modelagem para otimizar o roteamento da
coleta seletiva para a cidade de Mossord, de modo que os veiculos (caminhdes de coleta) atendam
todas as demandas (visitem todos os bairros propostos) de maneira a minimizar as distancias
percorridas. Deste modo, a facilidade de roteamento torna a coleta seletiva mais atrativa para as

companhias destinadas para esse fim.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. COLETA SELETIVA

A coleta seletiva tem um papel importante na sociedade quando se trata da preservacao do meio
ambiente, pois através dela matérias-primas consideradas inuteis sdo colhidas para posteriormente

serem aproveitadas.

Antes de conceituar coleta seletiva, faz-se necessdrio formular a ideia de que se tem de lixo. A NBR

10004/1987 (2004, apud Cavalcanti et al., 2012) define lixo da seguinte maneira:

Residuos nos estados sdlido e semi-sdlido, que resultam de atividades
da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Consideram-se também residuos
sélidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpo
d'dgua, ou exijam para isso solucdes técnicas e economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. A NBR 10004/1987
(2004, apud CAVALCANTI et al., 2012).

Coleta seletiva, conforme a Secretaria do Meio Ambiente de Sdo Paulo (2012), consiste em um sistema
de recolhimento de materiais reciclaveis (podendo ser papéis, plasticos, vidros, metais e organicos) os
quais sdo previamente separados no local em que foi gerado e que podem ser reutilizados ou
reciclados. Girade et al (2012) corrobora afirmando que coleta seletiva é o “processo que consiste na

separac¢ao de materiais reciclaveis, como plasticos, vidros, papéis, metais e outros”.

De acordo com Basen (2006, apud Girade et al, 2012), as primeiras iniciativas de se coletar o “lixo” no
Brasil aconteceram em 1986, porém sé em 1990 administracdes municipais estabeleceram parcerias
com catadores organizados em associagdes e cooperativas para a gestdo e execug¢do dos programas

de coleta.

A Secretaria do Meio Ambiente de S3o Paulo (2012) também sustenta que a coleta seletiva funciona
como um processo de educacdo ambiental na medida em que sensibiliza a comunidade sobre os
problemas do desperdicio de recursos naturais e da poluicdo causada pelo lixo. Dentre muitas

vantagens desse tipo de servico, destacam-se:

- Diminui a exploracdo de recursos naturais;

- Reduz o consumo de energia;
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- Diminui a polui¢do do solo, da dgua e do ar;

- Prolonga a vida util dos aterros sanitarios;

- Possibilita a reciclagem de materiais que iriam para o lixo;

- Diminui os custos da producdo, com o aproveitamento de reciclaveis pelas industrias;

- Diminui o desperdicio;

- Diminui os gastos com a limpeza urbana;

- Cria oportunidade de fortalecer organiza¢gGes comunitarias;

- Gera emprego e renda pela comercializacdo dos reciclaveis.

Singer (2002, apud Girade, 2012) também traz como vantagem da coleta seletiva a contribuicdo para

a sustentabilidade urbana, geracdo de renda para os setores mais carentes e que nao tém acesso aos

mercados de trabalho formais.

2.2. PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULO (PRV)

Quando questionada a func¢ao da logistica, pensa-se primeiramente em transportar rapidamente

algum produto. Martel e Vieira (2010) trazem o conceito de logistica definido da seguinte forma:

A missdo do sistema logistico ndo consiste apenas em garantir que os produtos
comprados, fabricados, distribuidos e vendidos estejam disponiveis no lugar
certo, no momento exato, na quantidade correta, com a devida qualidade e
pelo melhor custo possivel. E preciso enxergé-lo como uma arma ofensiva
indispensavel para obter vitérias no cenario da concorréncia industrial.
Portanto, sua missdo consiste em criar valor e ajudar a empresa a desenvolver
vantagem sustentdvel perante a concorréncia. (MARTEL E VIEIRA, 2010).

Tendo em mente a importancia da logistica, fica mais facil para compreender a importancia das
ferramentas de logistica. O Problema de Roteamento de Veiculos é uma ferramenta logistica que atua
nos sistemas de roteamento, ajudando a minimizar caminhos percorridos, seja pelo produto e/ou pelo

transportador.

Goldbarg e Luana (2000, apud Tabosa, 2014) afirma que sistemas de roteamento é o conjunto
organizado de meios com o objetivo de atender pontos de demanda localizados em arcos ou vértices
de alguma rede de transportes. O PRV tem como objetivo definir rotas entre o depdsito e um
determinado conjunto de clientes, minimizando o custo de transporte, e respeitando algumas
restricdes basicas: cada cliente sé pode ser visitado uma Unica vez e por apenas um veiculo; cada rota
é iniciada e finalizada no depdsito; em nenhum momento a capacidade do veiculo pode ser

ultrapassada e a demanda de todos os clientes tem de ser atendidas. (LIMA et al, 2012).
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2.3. XPRESS

Existe um grande nimero de problemas que sdo analisados constantemente, de natureza, contexto e
complexibilidade distintas, diante disso fica praticamente impossivel alcancar uma solucdo satisfatoria
sem auxilio de alguma ferramenta computacional. Uma das possiveis solu¢des para resolu¢ao de

problemas complexos seria a utilizacdo do software Xpress-MP, para modelagem das varidveis.

O Xpress-MP é uma ferramenta computacional de modelagem matematica, pois apresenta comandos
gue auxiliam tanto a declaracdo como a manipulacdo de um modelo matemadtico (varidveis e
restricbes), e pode ser vista como uma linguagem de programacgdao por possuir comandos para
controle (loops e selecdo) que possibilita a codificacdo de algoritmos e manipulacdo de sistemas de

resolucao.(RANGEL, 2006)

Conforme Rangel (2006) o Xpress-MP é uma “linguagem ‘procedural’ e nao declarativa, isto é os

comandos sao compilados ao invés de interpretados.”
3. METODOS DE PESQUISA

3.1. CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA

Mossord, cidade onde se deu o referido estudo localiza-se a aproximadamente 280 km da capital do
Rio Grande do Norte e tem sua populacdo estimada em 280.314 habitantes (dados do IBGE). Porém,
o Censo de 2010 apontava que a populacdo do municipio era de 259.815, enquanto que a projecao de
2012 era de 266.758 habitantes. Tais dados mostram o rapido crescimento populacional da cidade, e

consequentemente, acelerado aumento de “lixo”.

De acordo com Cavalcanti et al (2011), em Mossord a maior parte dos residuos domiciliares destinam-
se ao aterro sanitario, uma das formas de destino final mais adequado, baseado em critérios e normas

especificas que possibilitam uma confinagao segura.

O servico de coleta seletiva é abastecido por 2 associacGes, a Associacdo Comunitdria Reciclando para

a Vida (ACREVI) e a Associacdo dos Catadores de Material Reciclavel de Mossoré (ASCAMAREM).

A ACREVI, criada em 1999, no conjunto habitacional Nova Vida, surgiu por iniciativa de uma das
pioneiras no trabalho com a coleta seletiva em Mossord, atual presidente da associa¢do. Sozinha, ela
pOs em pratica a ideia da coleta seletiva no bairro onde morava, que na época era o Parque das Rosas.
Aos poucos, outras pessoas foram se incorporando e a associagdao conta hoje com cerca de quarenta

colaboradores, a maioria mulheres.
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Ja a ASCAMAREM, fundada em 2005, surge diferentemente da ACREVI, os associados trabalhavam
diretamente no “lixdo das cajazeiras”, em Mossoré. Anos depois, com a desativacdo do “lixao”, os
catadores resolveram participar do programa da coleta seletiva em parceria com a prefeitura da

cidade.

Essas duas associagGes dividem seus trabalhos, isto é, cada uma responsabiliza-se por uma parte da
cidade. A ACREVI assiste o lado Leste e a ASCAMAREM assiste o lado Oeste. A modelagem de
otimizagao proposta pelo trabalho se detém apenas para o roteamento do lado Leste, isto é,
atendendo apenas a associagao ACREVI.

3.2. MODELAGEM MATEMATICA

O problema proposto consiste na construcdao de uma modelagem matematica com o propésito de
melhorar a rota a ser seguida pelos caminhdes responsdaveis pela coleta seletiva na regido Leste da
cidade de Mossord, com o intuito de minimizar a distancia percorrida, consequentemente, refletindo
beneficios referentes a custos operacionais varidveis. A modelagem foi desenvolvida baseando-se no

modelo proposto por Fisher e Jaikumar (1979).

3.2.1. NOTAGAO

Para fins didaticos e melhor visualizagdo do modelo matematico, abaixo estdo dispostas as variaveis e

seus respectivos significados:

i, j - Origem e destino (1,...N)

K - Transporte que realizard o trajeto. (1,...M)

N — N2 total de bairros a serem visitados

M — N¢ total de veiculos disponiveis

Cij - Distancia do pontoiaoj.

Bk - Capacidade maxima do veiculo K (peso ou volume).

ai - Demanda do bairro i.

Xijk (binaria) - 1: indica que o percurso i para j com o veiculo k fara parte da solugao.

Yik (bindria) - 1: indica que o veiculo k visita o endereco i
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3.2.2. FUNGAO OBJETIVO

A finalidade é minimizar as distancias percorridas por 2 caminhdes em uma zona de coleta seletiva. A

funcdo objetivo esta descrita abaixo:
Min Z = Zi,_}'(c!’j . Ek Xijk:}

3.2.3. RESTRIGOES

As restricdes de um problema sao as varidveis controladas e dentro de quais limites elas podem ser
controladas. Tomando esse conceito como base, a seguir estdo descritas as condicionantes do

problema.

(1) Um bairro, com excecdo da origem, serd visitado apenas por um caminhao:
fo:l}‘}k =1.=2...N
(2) Soma de caminhdes que passa pela origem é igual ao total de caminhdes:
Tie=1 Y = M. =1

(3) A soma das cargas retiradas de cada bairro visitado deve ser menor ou igual a capacidade do

caminhdo que o visitou:
YN . a.Y =B k=1.M

(4) A guantidade de possibilidades do caminhdo k ir do bairro i pra um bairro j é igual a a se 0o mesmo

foi ou ndo.

N
lejk: Yik‘i = 1,...Nk: 1,...,M
=1

(5) A quantidade de possibilidades do caminhdo k ir de um bairro i pra o bairro j é igual a a se o mesmo

foi ou ndo.

N
ZX,-};{ =Y j=1.Nk=1,.,M
i=1
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(6) Garante a ndo formacao de subrotas.

Z X;';'k <|S|—-1,vsc{2, ...NLk=1,...M
LjES
(7) O somatorio dos percursos realizados pelos caminhdes de um bairro i pra um j, quando i=j, é igual

a Zero.

M
lejk: D,i:j: 1_.....N
k

A satisfacdo de todas as restricdes descritas garante a obtencdo de uma solucdo 6tima para o

problema dado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o entendimento dos resultados, vale ressaltar que o problema demonstrado considerou apenas
o trabalho da associagdo ACREVI, em um turno, com 2 caminhdes, com capacidade, de

aproximadamente 5 toneladas cada, e para a 32 zona de coleta.

Foi discutida a solugdo para apenas uma zona, pois independentemente da zona, associa¢ao ou turno
considerado, o problema apresentaria a mesma func¢do objetivo, restricdes e varidveis de decisao,
sendo uma zona suficiente para implementacdo do modelo. Como a versdao do software X-Press
utilizada é a estudantil, que apresenta uma limitacdo quanto a quantidade de varidveis a serem

processadas, foi escolhida a zona que possuia 0 menor nimero de bairros, no caso a 32 zona.

Como ja citado, Mossoré é assistida por 2 associacBes de coleta seletiva, entretanto, o estudo se
restringiu a apenas uma associacdo (ACREVI), a qual atende a regido Leste da cidade, consistindo nas
zonas 1 e 3, e o centro. No Quadro 1 estdo dispostas as zonas contempladas pela coleta seletiva, ja o
Quadro 2 expde os dias e os turnos nos quais as zonas sdo visitadas. Vale a ressalva de que a coleta

seletiva ndo abrange os bairros de Mossord em sua totalidade.
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Quadro 1- Divisdo dos Bairros por Zonas

Zonas Bairros
Alto de Sdo Manoel. Alto do Sumaré. Bom Jesus, Costa e Silva. Dom Jaime
1&
Camara. Pintos. Planalto 13 de Maio e Rincio
Abolicdo ITI. IV e V. Aeroporto (Quixabeirinha), Alto da Conceicdo. Alto da
20 Bela Vista. Belo Horizonte, Dix-Sept Rosado, Itapetinga. Lagoa do Mato.
Monsenhor Américo Simonetti. Redencdo e Santa Delmira
3® Barrocas. Bom Jardim, Ilha de Santa Luzia. Pareddes e Santo Anténio
42 Acroporto, Aboli¢do I ¢ II. Boa Vista, Doze Anos ¢ Nova Betania
5° Centro
Fonte: Prefeitura Municipal de Mossoré, 2013
Quadro 2 - Especificagcdo de Horarios por Turnos
Turno Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
Diurno | Agsociacio | Associagio | Associacio | Associacio | Associacdo | Associagdo
1:1* Zona | 2: 2* Zona 1: 1* Zona 2: 2* Zona 1:1* Zona | 2:2% Zona
Associacdio | Associacdo | Associacdo | Associacdo | Associacdo | Associacio
Noturn
1: 3* Zona | 2: 4% Zona | 1: 3* Zona | 2: 4* Zona | 1: 3® Zona | 2: 4* Zona
0
e 5* Zona ¢ 5* Zona ¢ 5% Zona ¢ 5% Zona e 5* Zona ¢ 5* Zona

Fonte: Autoria Prépria

Por meio de uma pesquisa a fim de obtermos as distancias entre cada bairro, foi possivel construir a

Quadro 3, que mostram os bairros da 32 Zona e suas distancias.
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Quadro 3- Distancias entre os Bairros da 3° Zona

3* Zona — Distancias em Km

1 2 3 4 5 6
1 0 10.2 8.7 54 7.7 27.5
2 10.2 0 1.9 5.1 3.4 254
3 8.7 1.9 0 34 1.7 23.8
4 54 5.1 34 0 2.8 23.7
5 7.7 3.4 1.7 2.8 0 244
(1] 27.5 254 23.8 23.7 24.4 0

Fonte: Google Maps, 2014
Legenda: Dom Jaime Camara-ACREVI(1), Barrocas (2), Bom Jardim (3), llha de Santa Luzia (4), Pareddes
(5) e Santo Antonio (6).

Apds a definicdo das varidveis a serem consideradas na modelagem, as variaveis, fungdo objetivo e
restricdes foram implementadas no solver Xpress — MP. Na Figura 1 podemos visualizar a primeira

etapa da implementac¢do dos dados que é a declaragao das variaveis.

Figura 1 — Declaragao das Variadveis

madel PRV

uses "mmxprs":

sempl= d=clarabions s=ctior
dsclarations
!S53 EBona
ori = 1..8 '
des = 1..6 !
cam = 1..2
c: axray|crli,des) of real 1
X , cam} of mpvar
v ri,cam) of npvar
a: arraylori) of real ! ca
B: array|cam) of real

end-declaratcians

B:: [5000,3000]

Fonte: Autoria Prépria
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Ap0ds a declaracdo das varidveis utilizadas, as restricdes do problema foram implementadas (Figura 2).
Figura 2 — Restri¢de

forall (i in 2..6)
r1(i}:= sum(k in cam) y|i,k}] = 1L 1 yeserigio 1

forall [i=1}
r2(i}:= sum(k in cam) y|i,k} = 2 ! ymzbEricio 2

'forall¢i in I, X iIn k)
1»3(1,k):= sum({i in 1} a(i)*y(i,kx) <= B(k) ! restricdc 2

!RETIRADA PELA IMPOSSIBILIDADE DE PREVISAO

forall[i in ori, k in cam)

r4(1,.k):= 2um(3 in des) x(1,3,k) = yv(1,k) ! restricac 4
forallj in des, k in cam)

r5(],Kk):= =2um(1 in orli) x(1,3,k) = ¥(3,K) ! restrigcic 5
forall[i in ori)

r7(1}):= =um(k in cam) xX|[1,1, k) = D ! restrigdo sdicionslit*»

forall[i in 1..5, j in 2..6}
r611(1,3):'= x(1,3,1)+x(3,1,1)<= 1 ! restrigso €.11

forall[i in 1..5, jJ 2n 2..§}
r612(1,3) = x(1,3,2)+x(]3,1,2)<= 1 ! restrigde 6.12

forall [i in
TE21 (1,3,

.4, J 3n 2,.5, m in 3,.86)
x(1,],1)+ x(J,m, 1)+ x(m, 1. 3) <= 2 ! restricio

o

"
.

b
[

forall [i in
TEZZ (1,3, M)

..d, j in 2..5, m in 3,.6)
®X(1,],2)+ x(J,m,2)= x(m,1,.2) <= 2 ! restricio

o

"
.

b
X4

forall[i in ori, j in des, k in cam)
x(1,3,%) 18 banary

forall(i in ori, K in cam)
v({i k) is_binaxry

Fonte: Autoria Propria
Tendo as restrigdes definidas, a fungao objetivo foi declarada (Figura 3).

Figura 3 — Funcao Objetivo

distarnciai!= sgun|i in orxri, j in des} c(i,j)* sum(k in cam) =x[i,j, k) ! fun¢do objetivo
minimize (distancia) 'orientagfo da run¢do objetive
writeln("A distancia minima &: ", getobjwval) ! escreve o valor ds fungdo objetive na tela

writeln("A solugéo Otima para o PRV &€: ")
forall{i in oxi, j in desa, k in cam}
1T gersnl(x|1,3,.K})=1 tnen

writeln|["0 valor de x(", i, ",", 3, ",", k,"} eh:", gecsol(x(i,j.k))) ! escreve o valor das VD
end-if
end-model ! rinaliza o modslo

Fonte: Autoria Prépria
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O Xpress proporcionou uma solugdo 6tima para a rota dos dois caminhdes, a qual é demonstrada na

Figura 4, e demonstrando que a distancia minima é de 78,1 km.

OO O0OO0OO0OOO0O NN

Figura 4 — Solugdo Otima

distancia minima é&:

78.1

solucdo Otima para o PRV é:

valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor

Fonte:

de
de
de
de
de
de
de

x(1,5,2) eh:
x{(1,6,1) eh:
x(2,1,2) eh:
x(3,2,2) eh:
x(4,1,1) eh:
x(5,3,2) eh:

x(6,4,1) eh:

Autoria Propria

1

el il

Para uma melhor compreensao de tal solucdo, foi esquematizado como seriam as rotas percorridas

pelo caminhdo 1 e 2, e mostrado nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Dom Jaime
Camara-ACREVI

Figura 5 — Rota do caminhdo 1

~

>

£
&

Fonte: Autoria Prépria

Santo Antdnio

-

Figura 6 — Rota do caminhao 2

/

Dom Jaime
Camara-ACREVI

i \

Fonte: Autoria Propria

Bom Jardim

T e
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Podemos concluir que, no caso do caminhdo 1, sua rota comecard no bairro Dom Jaime (ponto de
origem inicial, no qual também serd o ponto final da rota), passard pelo Santo Antonio, posteriormente
Ilha de Santa Luzia, terminando portanto, na cdmara do ACREVI. Da mesma maneira, o caminhdo 2
também partira do bairro Dom Jaime, passando por Pareddes, Bom Jardim e Barrocas, retornando ao

ACREVI, nessa sequéncia.

5. CONCLUSAO

No trabalho exposto, verificou-se que métodos da pesquisa operacional como Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV) é uma ferramenta estratégica que auxilia na tomada de decisdo, desde

algo considerado simples a processos mais complexos.

Por meio da analise do estudo realizado, pode-se concluir que os objetivos foram atingidos, uma vez
gue, através do Xpress, a modelagem do problema de roteirizacdo dos caminhdes de coleta seletiva
foi construida e a solucdo dtima foi encontrada, denotando qual a melhor rota a ser seguida e

especificando a distancia.

Desta maneira, a empresa escolhida agora tem uma rota para seus caminhdes, a qual demanda menos
distancia, e consequentemente, menos custos com transporte. Uma ampliacdo desse estudo seria a
utilizacdo das duas empresas existentes na cidade de Mossord, bem como todas as zonas da cidade
assistidas pela coleta seletiva, e com isso, construir uma modelagem para que se encontre o melhor

caminho para ambas, uma vez que se foi provado a aplicabilidade do PRV no problema proposto.
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d

PRODUCAO DE CARBONO ATIVADO A PARTIR
DA FIBRA DECOCO (COCOS NUCIFERA)
UTILIZANDO ACIDO SULFURICO
PARAAPLICACAO NA REACAO DE
ESTERIFICACAO.


http://lattes.cnpq.br/2240641822129274
http://lattes.cnpq.br/6741185309568221

Resumo: Neste trabalho foi avaliado a aplicacdo da fibra de coco seca obtida a partir do mesocarpo
na forma de carbono ativado como catalisador heterogéneo na reagao de esterificagcdo. A fibra de coco
foi submetida a varios processos: lavagem, preparacdo da amostra, acidificacdo com H25S04, por fim,
carboniza¢ao em mufla para a obtencao do carbono ativado. Para avaliar o desempenho catalitico da
fibra na reacdo de esterificagdo foi feito um planejamento fatorial do tipo 2%, na qual as varidveis
estudadas foram a concentracdo do acido sulfurico, temperatura de impregnacao e temperatura de
carbonizagdo. A reacgao foi realizada em uma incubadora Shaker de SL222. As conversdes de acidos
graxos livres em éster apresentaram valores entre 7% a 70%. A varidvel temperatura de carbonizacdo
apresentou-se mais significativa no processo, independentemente das outras varidveis estudadas

neste processo.

Palavras chave: Coco; esterificacdo; heterogéneo, sintese.
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1. INTRODUGAO

O coco (cocos nucifera) é um fruto seco que possui uma casca fibrosa com poros que sao visiveis na
superficie exterior deste [1]. E um fruto comum, bastante consumido em praias de todo o Brasil, usado
como bebida refrescante, devido ao seu interior possuir uma cavidade cheia de "dgua de coco". Este,
apo6s acabado a bebida é em sua grande maioria descartado em lixGes [2]. Segundo Ferreira et al (1998)
[3], o fruto do coqueiro é uma drupa, formada por uma epiderme lisa ou epicarpo, que envolve o
mesocarpo espesso e fibroso, ficando mais no interior uma camada muito dura (pétrea), o endossardo.
O fruto estd envolto em uma casca externa esverdeada que com o tempo, torna-se seca e castanha.
Sob a casca, encontra-se uma camada de fibras. Santos (2002) [4] citou que as fibras do coco se
caracterizam pela sua dureza e durabilidade, atribuidas ao alto teor de lignina, em comparagao com
outras fibras naturais. A fibra de coco, é obtida a partir do mesocarpo. Esse material possui qualidades
como a sua superficie especifica e porosidade, podendo ser aspecto um importante para
implementacdo em diversos estudos [5]. A facilidade de producao, baixo custo e alta disponibilidade

sdo outras vantagens adicionais apresentadas por este tipo de material [2].

A estrutura porosa do material é reforcada durante o processo de ativa¢do. A ativacdao de carbono
envolve essencialmente dois processos: Ativacdo térmica ou fisica e ativacdao quimica [6]. A ativacdo
consiste em submeter o material a rea¢des secundarias, visando o aumento da area superficial. O
processo de ativacdo serd entdo responsdvel pelo aumento do didmetro dos poros menores e
desobstrucao e criagdo de novos poros nos materiais [7]. A ativagao quimica consiste na impregnacao
de agentes desidratantes tais como 4acido fosférico geralmente sobre o precursor ainda ndo
carbonizado e posterior a carbonizacdo, o que expde a estrutura porosa do carvao ativado [8]. A
ativacao fisica consiste na gaseificacdao do material previamente carbonizado pela oxidacdao com vapor
d'agua, ar ou qualquer mistura de gases com uma faixa de temperatura elevada. A estrutura resultante

dos poros sera decorrente da quantidade de vapor e da temperatura empregada [9].

Resultados significativos foram obtidos de vérios pesquisadores que estudaram a obtencdo do carvao
ativado a partir de matéria organica. Brum et al (2008) [10] caracterizou o carvao obtido a partir dos
residuos de beneficiamento de café, Jaguaribe et al (2005) [11] utilizou o carvdo ativado obtido a partir

da cana de agucar babagu e coco na remogao de cloro residual, entre varios outros.

Existem varios métodos de caracterizacdo de carvao ativado como microscopia eletronica de
varredura (MEV), indice de azul de metileno (IAM), nimero de iodo (NI), difratometria de raios x (DRX),

método de drea superficial de Branauer-Emmet-Teller (BET), entre outros [12]. Porém, quando a
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caracterizacdo do material por esses métodos ndo é possivel de se realizar, uma alternativa seria a
utilizacdo da reagdo de esterificagdo como mecanismo de avaliagdo da eficiéncia da sintese do
carbono. A reacdo de esterificacdo é um processo importante nos diversos ramos, utilizado bastante
na industria de cosméticos em fragrancias e esséncias além do seu uso na industria farmacéutica.
Ocorre de maneira a transformar um 4acido graxo e/ou triglicerideo na presenca de alcool formando
éster e dgua [13]. Porém a conversao dos reagentes ocorre em um processo muito lento, de modo que
é necessario a utilizacdo de um catalisador para acelerar a reagao. O catalisador de um modo geral
muda a velocidade da reacdo oferecendo um caminho molecular diferente para a mesma, a atuacao
destes depende da natureza dos sitios cataliticos de Lewis e Bronsted Lowry presente nos sélidos. Para
gue o catalisador desempenhe um bom papel na reacdo ele depende dos sitios ativos, da sua

geometria, e de espaco vazio entre eles [14].

Neste trabalho, um carbono ativado é preparado a partir da carbonizac¢do da fibra de coco seca, obtida
do mesocarpo do fruto, sob diferentes condigdes, entre elas estdao: variagdo de concentracdo do
catalisador acido, temperatura de impregnacado desta fibra com o acido e temperatura de calcinacado
do mesmo. Desta forma, a eficiéncia do carbono ativado é investigada na reacdo de esterificacdo do
acido oleico com o metanol. Os aspectos como a razao molar de metanol e acido oleico, temperatura

e tempo de reacdo e secagem da fibra foram parametros fixos estabelecidos para esta pesquisa.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados os reagentes presentes no laboratdrio de quimica organica na UFERSA,
campus Mossoré. O coco utilizado nesse estudo foi coletado no municipio de Aracati, Ceara. Para a

impregnac3do foi utilizado o Acido sulfurico P.A (Micro-quimica produtos para laboratério Ltda).

Para a reacdo de esterificagdo foram utilizados o Alcool metilico P.A-ACS (Dindmica, quimica
contemporanea Ltda) e o Acido oleico P.S(Dindmica, quimica contemporanea Ltda). Para a andlise do
éster obtido foi utilizado o Alcool etilico comercial 92,82 INPM(962GL) (Itaja) como solvente para a
titulacdo da amostra e o Hidréxido de sddio P.A-ACS Micropérolas (Dinamica, quimica contemporanea
Ltda) como titulante. Para a padronizacdo do hidréxido foi usado o Biftalato de potassio P.A(Alphatec,

guimica fina reagentes).
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2.2. METODOS

A metodologia utilizada para este estudo foi resumida em um fluxograma indicado na Figura 1 que

serao detalhados em nos tdpicos seguintes.

Preparagio do catalisador
l-" Corte, lavagem e secagem da fibra || Separacio granulométnica

Acidificagiio do catalisador

| L 2% miv
Carbomizagiio

Reagiio de estenficagio
’—’ 6:1 AO'MeOH
L

1% em massa de catalisador

Indice de acidez

Figura 1: Fluxograma de metodologia adotada para a obtenc¢do do carbono ativado para avaliagao da

sintese na reacdo de esterificacao.
2.2.1 PREPARACAO DO CARBONO ATIVADO UTILIZANDO A FIBRA DO MESOCARPO DO COCO

2.2.1.1 PREPARACAO DA FIBRA

O método de preparacdo da amostra foi feito segundo trabalhos anteriores [15]. Inicialmente, a fibra
do mesocarpo do coco foi separada do fruto, cortada de maneira manual, lavada para a retirada de
impurezas superficiais e posta para secar na estufa TE-394/1 com uma temperatura de 35°C por 24
horas, até que houvesse o minimo de umidade possivel nesta amostra. Logo apds a fibra foi triturada
com o auxilio de um moedor de grdaos Hamilton Beach, modelo 80374, até a obtencdo de um volume
suficiente de amostra para a realizagcdo dos testes. Em seguida, foi separada com o auxilio de um
agitador de peneiras granulométricas Lucadema, modelo Luca 04/01, por 15 minutos com agitacdo de

10rpm, onde foi escolhida a amostra com diametro 0.75mm.
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2.2.2.2 PROCESSO DE ATIVAGAO E CARBONIZAGAO DA AMOSTRA

Apds a escolha do diametro da fibra, a mesma foi acidificada com o acido sulfurico em diferentes
concentragdes conforme mostrados nas Tabelas 1 e 2. A proporgdo usada para esta etapa foi 2 % m/v
de fibra de coco para acido sulfurico. A impregnacao foi feita em uma Incubadora Shaker SL 222 por 3
horas, com temperatura das amostras conforme as Tabelas 1 e 2 apresentadas posteriormente. Apds
o término do tempo, elas foram filtradas com um filtro de papel para remover o filtrado e a amostra
foi posta novamente na estufa em vidros de relégio, onde permaneceram por 24 horas em uma

temperatura de 35 °C.

Logo apds a amostra ser retirada da estufa, esta foi transferida para um cadinho de porcelana e posta
em forno mufla LM-SS 16L com uma rampa de aquecimento de 1°C por minuto até atingir a
temperatura desejada conforme as Tabelas 1 e 2. O tempo de carbonizacdo para cada temperatura

foi de 2 horas, como foi proposto na metodologia adotada em trabalhos anteriores [16].

2.2.2 AVALIAGAO DO CARBONO ATIVADO NA REAGAO DE ESTERIFICAGAO

Apds a carbonizacao foi realizada a reagao de esterificagdo como mecanismo de avaliagdo da sintese
do carvao a partir da fibra do mesocarpo do coco. O acido utilizado para este estudo foi o acido oleico
e o dlcool o metanol. Adotando-se uma razdo de 6:1 em mol de metanol para o acido oleico utilizado,
pois com o metanol em excesso ha um deslocamento no equilibrio da reacdo. Deve-se também
considerar que a amostra carbonizada foi colocada na reagdo com uma proporgao de 1% em massa
em relagdo a massa de acido oleico adicionada. Na reagao, as amostras foram tratadas sob as mesmas
condicGes, com temperatura de 40°C reagindo por 24 horas com agitacdo de 150 rotacdes por minuto.
Para este procedimento foi utilizada novamente a Incubadora Shaker SL 222, e uma amostra em

branco foi adicionada nesse procedimento a fim de melhor analise dos catalisadores sobre a reacdo.

Apds a reacdo no Shaker pelo tempo determinado, as amostras foram novamente filtradas para retirar
da solucdo todo o catalisador. O filtrado obtido de cada solugdo foi homogeneizado e utilizado para
determinar a conversdo da reacdo através do cdlculo do indice de acidez. O indice de acidez diz
respeito a quantidade de hidréxido de sddio necessdria para neutralizar os acidos graxos livres
presentes em uma grama da amostra. A porcentagem de acidos graxos livres é um método para
determinacdo de acidos graxos existentes em uma amostra. [16]. Para essa etapa, as foram utilizados
procedimentos conformes trabalhos anteriores [17]. As férmulas utilizadas para calcular o indice de

acidez e a conversdo da reagao sao as equagdes 1 e 2 respectivamente:
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IA=VxFxNx3611 (1)
M

Converso (%) =L[Ao0- 1A x 100 (2)
JET
V= volume de NaOH utilizado para atingir o ponto final da titulagdo da amostra.

F= fator de correcao da solucdo de NaOH

M= massa de amostra utilizada para analise

2.2.6. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

As varidveis estudadas como citado anteriormente foram: Concentracdo de acido sulfurico,

temperatura de impregnacao e temperatura de carbonizacdo. Conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Variadveis estudadas no processo de sintese de carbono ativado a partir da fibra de coco.

-1 0 +1
Concentracio do dcido 5% 7.5% 10%
Temperatura de impregnacio do acido 25°C 35°C 45°C
Temperatura de carbonizacio da amostra 200°C 225%C 250°C

O planejamento experimental escolhido foi do tipo 2Xcom triplicata no ponto central, dando um total

de 11 experimentos, obtendo amostras de carbono em diferentes condi¢cdes sendo as amostras

diferenciadas por condi¢des que sdo especificadas na Tabela 2.
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Tabela 2- Matriz do planejamento experimental realizado no estudo da sintese do carbono ativado a

partir da reagao de esterificagao.

Amostras Concentracio de dicido na Temperatura de Temperatura de
amostra impregnacao carbonizacio
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
] +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Adotando a metodologia descrita no item anterior, pode-se avaliar a importancia das varidveis

estabelecidas conforme a Tabela 2, e sua influéncia perante o produto final. A eficiéncia da sintese do

carbono a partir do mesocarpo do coco foi realizada pela determinagcdo da conversdo da reacdo de

esterificacdo. Os valores obtidos foram registrados na Tabela 3.
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Tabela 3- Resultados para conversao da reacdo de esterificagcdo aplicando carbono ativado obtido a

partir da fibra do mesocarpo do coco.

Amostra Concentracio de Temperatura de Temperatura de Conversio (%)
acido (%) impregnacio (°C) carbonizacio (°C)
1 -1 -1 -1 62 98
2 +1 -1 -1 62,52
3 1 1 -1 49.99
4 +1 +1 -1 69,15
5 -1 -1 +1 16.16
6 +1 -1 +1 71.96
7 -1 +1 +1 18.69
8 +1 +1 +1 25,78
9 0 0 0 3546
10 0 0 0 31,36
11 0 0 0 42,61

Observando-se os valores obtidos na Tabela 3 podemos verificar que as amostras 1 e 2 quando
comparadas, variando entre elas apenas a concentracao do acido, verifica-se que a diferenca de
valores obtidas na conversdao nao é muito significativa, visto que a diferenca entre as conversdes é
menor que 1 %. Em um segundo caso, quando comparadas as amostras 1 e 3, variando entre elas
apenas a temperatura de impregnacao da fibra, é possivel observar que houve uma maior significancia
de conversao entre elas quando comparado com as amostras 1 e 2, mas ainda assim, demonstrando
uma significancia razoavel sendo esta maior que 10 %. Por fim, analisado as amostras 1 e 5 observa-
se que a Unica varidvel alterada para esta comparacdo é a temperatura de carbonizacdo, onde esta se
mostrou uma variavel bastante significativa para este estudo, observando entre as amostras uma
diferenca superior a 45 %. No entanto, verifica-se que a maior conversao foi obtida pelo experimento
4 onde hd, maior concentracdo de acido, maior temperatura de impregnacao e menor temperatura
de carbonizacdo, revelando ainda que quando aliados os pontos de maximo de concentracdo e

impregnacdo, estes apresentam uma resposta positiva perante o resultado final da amostra.

Mesmo nado sendo possivel a caracterizagdo do carbono, pode-se inferir sobre a sintese a partir da
conversdo da reacdo de esterificacdo. Pode-se verificar que ao aplicar o acido sulfurico no processo

obteve-se um material com caracteristicas de um carbono ativado, como mostra a Figura 2 a seguir.
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Uma vez que o mesmo apresentou cor e aspecto de carbono, ao se aplicar na reagdo o mesmo

apresentou-se também caracteristicas de um catalisador heterogéneo acido, ja que houve conversao

de acido oleico a éster.

Figura 2: Carbono ativado obtido a partir de ativagdo quimica e fisica.

Avaliando-se estatisticamente os resultados, foram obtidos os efeitos estimados apresentados na

Tabela 4, calculados considerando também 3 tipos de interacdes entre as varidveis estudadas.

Tabela 4- Estimativas dos efeitos e suas intera¢des na conversao do acido oleico a ésteres metilicos.

Parimetros Efeitos Desvio Padrio P
Média 38,0063 1.455340 0,000123
C. Acido (%) 4.3979 3.254239 0,269428
T. Impregnagio (°C) 3.4969 3.254239 0.361307
T. Carbomzagio (°C) -44 0148 3.254239 0000874
Acido*Impregnacio 8.7245 3.254239 0,074987
Acido*Carbonizacio -4.9544 3.254239 0,225268
Impregnacio*Carbonizacio 6,6765 3.254239 0.132555

Analisando os efeitos obtidos da estatistica, foi observado que a varidvel de temperatura de

carbonizacdo foi a que se apresentou mais significativa (p<0,05) com um intervalo de 95 % de

confianga. Esta varidvel teve uma resposta negativa, mostrando que, quanto menor a temperatura de

carbonizacdo, maior a resposta de conversao desta amostra, como mostrado na Figura 3. O fato da
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varidvel de carbonizacdo ser mais significativa neste experimento se deve a que quando a temperatura
é elevada o suficiente para permitir que o acido sulfurico penetre mais eficientemente na fibra de
coco, este proporciona a quebra da celulose do material abrindo os poros e gerando sitios ativos. Esses
sitios ativos foram provavelmente criados no processo pois obteve-se conversdo significativa na

reagao.

CATT.

T.I*TC

-1,52243

&

TR RT T

T. 1, 074558

1,351442

p=.05

Estimativa de efeito

Figura 3- Pareto, influéncia das variaveis.

Considerando os coeficientes de regressao linear obtidos foi possivel escrever o modelo matematico
de primeira ordem para todas as varidveis a 95 % de confianca. Este modelo é mostrado na equacao

3.

(“econversio) = 38,0063 + 2.1990%CA + 1.7T484%TI — 22.0074*TC + 4.3623*CA*TI
+1,749164 1955625 +1955625 £1,955625 +]1 955625

-2 ATT2*CA*TC + 3.3383*TI*TC — 0.5419*CA*TI*TC

+],955625 #] 955625 +] 955625

Onde: CA = Concentracao do acido
Tl = Temperatura de impregnacao

TC = Temperatura de carbonizagdo
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O teste ANOVA apresentado na Tabela 5, correspondente a resposta de conversdo da reacdo de
esterificagdo indica um coeficiente de determinacao de 0,9857. Para confirmar a significancia dos
parametros do modelo foi realizado o teste F, para este ser estatisticamente significativo, o valor
obtido de FCALCULADO deve ser maior que o valor de FTABELADO [16]. Observa-se que o valor do
FCALCULADO foi de 19,75 correspondente a regressdao com 95% de confianga, ja o FTABELADO
corresponde ao valor de 19,35. A adequacdo do modelo proposto pode ser visualizada na Figura 4
onde s3ao apresentados valores preditos e observados para o modelo ajustado nesta regressao. O
modelo de 12 ordem apresentado mostrou-se adequado, porém apresentou-se pouco significativo
para este estudo, provavelmente um modelo n3o linear represente melhor os resultados obtidos neste

experimento, visto que poucas varidveis foram estudadas.

Tabela 5 - ANOVA. F(rageiano)7;2;0.05=19,35

Fatores Soma dos quadrados  Graus de liberdade  Quadrado médio F calculado
Regressio 4230568 7 604366 19,75
Erro 61,192 2 30,596
Total 55 4291.760 9

Freditos

a 10 20 30 40 50 80 70 20
Observados

Figura 4- Valores preditos x observados
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Analisando as Figuras 5 e 6 pode-se observar que a varidvel conversdo sofre mais influéncia da
temperatura de carbonizagdo, pois as maiores conversdoes se dao devido ao uso de menores
temperaturas de carbonizacdo. Como observado na Figura 5 pode-se afirmar que a maior resposta de
conversao serd em qualquer ponto de maximo ou minimo de concentragao do acido contanto que a
temperatura de carbonizagdo seja mais proxima do seu ponto de minimo. Observando a Figura 6,
pode-se fazer a mesma afirmacao em relacdo a temperatura de impregnacao, visto que ela pode ser
usada em qualquer ponto, sendo ele maximo ou minimo, contanto que ocorra sob condigdes em que
haja a menor temperatura de carbonizacao.

1.2
1.0
0.8
0.8
0.4
0.2
a0
0.2

0.4

Temperatura de carbonzagdo ("C)

0.8
0.8

-1.0

1.2 =
12 10 08 -08 04 02 00 02 04 08 085 10 1,

Concentragéo do acido (36)

Figura 5 — Concentracdo do acido x Temperatura de carbonizacao
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-1.2
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Temperatura de carbonizacgdo (°C)

Figura 6 — Temperatura de carbonizacdo x Temperatura de impregnacao

4. CONCLUSAO

A temperatura de carbonizacdo se mostrou como uma variavel de grande importancia, pois foi
observado que quanto menor a temperatura, melhor sera a conversao da reagdo. A investigacdao do
carbono ativado para a reacdo de esterificacao foi de suma importancia para este trabalho visto que
a reacdo foi mecanismo para avaliacdo da sintese. A partir dos parametros variados a maior conversao
obtida foi da amostra 4, no qual o catalisador foi preparado aplicando-se 10 % de acido sulfurico, com
temperatura de impregnacao do acido na fibra de 45 2C e uma carboniza¢do de 200 2C, otimizando a
reacao de esterificacdo. Ficou confirmado também que o modelo de primeira ordem com uma
confianca de 95% se ajustou ao experimento e foi razoavelmente adequado para descrever a resposta

da conversao.
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INTRODUGAO

O planejamento preventivo no ambito da meteorologia consiste, entre outras avaliagdes, na previsao
do tempo e monitoramento dos sistemas atmosféricos (SMDCG, 2021). Neste monitoramento, faz-se
necessaria a visualiza¢do e integracdo em tempo real de diversos dados como precipitacao, direcao e
velocidade do vento, temperatura, umidade, entre outros — alguns destes disponibilizados em
diferentes esta¢bes que compdem a rede prépria da prefeitura, além daqueles gerados por 6rgaos
externos, como do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN),
Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica (REDEMET) e Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Portanto, a partir do momento em que ha a geracao da informacao, a gestdo da mesma e,
por conseguinte, a emissao de avisos e alertas meteoroldgicos a populagdo, cria-se uma importante e
fundamental estratégia de minimizacdo e antecipacdo de futuros danos (Martins & Spink, 2015;
Ludwig et al., 2018) causados por fen6menos atmosféricos, dando a gestdo e a populacdo a

possibilidade de adotar medidas preventivas (BRASIL, 2021).

De que forma a integracdo destes dados pode ser realizada — a partir da coleta de dados de diferentes
fontes e em tempo real—, criando uma gestdo de informacdo com alta efetividade, aumento da
resiliéncia local e mitigacdo de danos? A solucdo para esta problemdatica no municipio de Niterdi,
comum entre algumas Defesas Civis do pais, se deu a partir da criagdo do Sistema de Visualizagdo
Integrada de Dados e Alertas (SVIDA) pela Secretaria Municipal de Defesa Civil e Geotecnia de Niteroi
(SMDCG) no ano de 2017 (SMDCG, 2021). Trata-se de uma ferramenta de gestdo de dados
multidisciplinares criadas a partir da intersecdo de diferentes tecnologias cujos produtos auxiliam na
tomada de ac¢Oes assertivas para a mitigacao de desastres, fortalecimento do processo de governanga
intersetorial e construcdo da resiliéncia urbana no municipio de Niteréi (Bugarin et al., 2021), sendo

este sistema, portanto, objeto de estudo do presente trabalho.

METODOLOGIA

A criacdo do sistema SVIDA pesou-se pelo estudo de forma que pudessem permitir a geragcdo de mapas
situacionais a partir da integracdo de dados em tempo real de informagdes meteoroldgicas de diversas
tematicas, bem como graficos com previsao de altura das ondas, utilizando como base rede de
estacOes meteoroldgicas, pluviométricas e modelos numéricos oriundos de diversas fontes, sendo elas
internas, produzidas pela propria SMDCG e de érgdos externos, aperfeicoando e otimizando o trabalho

realizado. Gerou-se portanto, um banco de dados para que fosse possivel alimentar o sistema de
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gestdo com informacdes de sirenes, pontos de alagamentos e locais de ocorréncia de fogo em

vegetacdo de diversas fontes. As tecnologias utilizadas para a elaboragao desta plataforma

foram sensores inteligentes, redes 3G, 4G e 5G, processamento e storage em cloud e Inteligéncia

Artificial (Al).

RESULTADOS

A criacao do SVIDA possibilitou a constru¢gdao de um painel de indicadores (FIGURA 1) que exibe
informacgdes coletadas em tempo real para a rdpida interpretacdo e acdo dos usuarios através de um
mapa situacional mostrando de forma geolocalizada informagdes relevantes para opera¢ao (FIGURA
2), dreas com informacdes sobre chuva, rios, sirenes, fogo em vegetacdo, que mostram as informacoes
em tempo real e de forma analitica para os operadores possibilitando a extracdo de relatérios com
base em parametros de chuva e outras varidveis meteoroldgicas (FIGURA 3), melhorando o trabalho

de toda a Defesa Civil de Niterdi.

O Mddulo de Visualizagdo de Dados Meteoroldgicos que integra o SVIDA reulne todas as fontes de
dados e fornece ao usudrio uma série de recursos, como: modulo de gerenciamento de informacoes,
modulo de relatérios de fendmenos meteorolégicos, mddulo de previsdao de ondas, mddulo de

previsdo de chuva pelo Radar, médulo de fogo em vegetacdo e painel de comando e aplicativo.

A plataforma agrega e consolida as informag¢des em um sistema de computagdo em nuvem, com
diversas fontes, em tempo real, proporcionando seu acesso de qualquer local com internet. O SVIDA
fornece informagdes e dados para o APP Alerta DCNIT, compativel com Android e I0S, que estabelece
uma comunicacdo preventiva e emergencial a partir de dispositivos conectados com todos os
municipes, além de possibilitar um canal especifico de acionamento de voluntdrios para apoiarem nas

situacOes de emergéncia.
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Figura 2. Painel de situagdo pluviométrica.
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CONCLUSOES

E um implemento inovador de gestdo de risco de desastres porque combina sistemas de
monitoramento e equipamentos de tecnologia (sensores, estacdes meteoroldgicas, internet das coisas
(10T)), com agdes organizadas envolvendo a participa¢ao ativa do cidadao treinado, por meio da
prevencdo, mitigacdo e protocolos de emergéncia. O SVIDA expde a importancia da utilizacdo de
ferramentas tecnoldgicas e de automatizagao para um gerenciamento de dados de forma integrada,

visando a otimizacdo, aperfeicoamento e agilidade as acdes de respostas a desastres naturais.

O acesso em tempo real e de forma integrada das condicionantes do tempo, além da visualizacdo de
relatdrios e painéis interativos, possibilita uma rapida e eficiente tomada de decisdo que resulta na
minimiza¢do dos impactos dos eventos meteorolégicos extremos na cidade. Além disso, através do
sistema é possivel enviar avisos e alertas para a populacdo, realizar as mudancas dos estagios de

mobilizacdo do municipio e do risco de fogo em vegetacao.
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Resumo: A logistica é o trabalho realizado para mover e posicionar itens de modo a atender as
demandas dos clientes e a armazenagem. Visto que o a armazenagem pode ter impacto sobre o
desempenho das operacbes, o objetivo deste estudo foi apresentarr uma metodologia para o
planejamento e identificacao dos itens no layout de armazéns. A empresa apresentava problemas de
ma organiza¢do e identificacdo dos itens armazenados, esses problemas também dificultavam o
trabalho de movimentacdo de itens do estoque. A metodologia foi proposta para facilitar a
identificacdo dos itens armazenados assim como melhorar a organizagao e otimizar o trabalho nos
armazéns e foi aplicada em uma empresa produtora de produtos odontoldgicos localizada na regido
Centro Oeste do Parana. Para a elaboracgdo da proposta de layout foi desenvolvida uma metodologia
na qual, a capacidade fisica necessdria de estoque foi estimada com auxilio de uma previsdo de

estoques.

Palavras-chave: Capacidade Fisica; Arranjo Fisico; Logistica.
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1. INTRODUGAO

No contexto das Grandes Areas de Engenharia de Producdo, estabelecidas pela Associacdo Brasileira
de Engenharia de Producdo (ABEPRO, 2008), o presente estudo enquadra-se na area da Logistica,

subarea de Gestao de Estoques.

A logistica é o processo responsavel pelo gerenciamento de aquisicdo, movimentacdo e
armazenamento de materiais, pecas, produtos acabados e fluxo de informacgdes relacionadas a essas

atividades (GOMES; RIBEIRO, 2004).

De acordo com Ballou (2006), as atividades da logistica podem ser classificadas em atividades
primadrias, que pertencem ao composto de servicos de todas as empresas, como transporte, gestdo de
estoques e processamento de pedidos, e atividades de apoio, sendo responsaveis pelo fornecimento
de suporte as atividades primadrias, denominadas de armazenagem, manuseio de materiais, compras,
embalagem protetora, apoio a producdo e manutencdo de informacdes. Entre essas atividades, o

presente estudo terd como foco a atividade de armazenagem.

A armazenagem visa acondicionar matérias-primas e produtos, em grande ou pequena escala,
incluindo a administracdo do espaco necessdario para manter estoques, envolvendo o
dimensionamento de darea, arranjo fisico, recuperacdo do estoque, projeto de docas ou baias de

atracacdo e configuragdo do armazém (BALLOU, 2001).

Tendo em vista a importancia da armazenagem para as empresas, o objetivo deste estudo, foi

apresentar uma metodologia para o planejamento e identificacdo dos itens no layout de armazéns.

A metodologia em questdo foi proposta para facilitar a identificacdo dos itens armazenados assim
como melhorar a organiza¢do e otimizar o trabalho. Para comprovar sua eficacia foi testada em uma

empresa produtora de equipamentos odontoldgicos.

O presente artigo esta estruturado em 6 sec¢Oes. Primeiramente, apresenta-se a introducdo e o
objetivo do trabalho. Posteriormente, na segunda e terceira se¢do respectivamente, apresentam-se a
fundamentacdo tedrica e a revisdo de literatura. Em seguida, a metodologia e os resultados sdao

detalhados. Por fim, apresenta-se as consideracdes finais.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 OPERAGOES LOGISTICA DE ARMAZENAGEM

As operagoes logisticas realizadas em armazéns (locais onde se estocam matérias/produtos) consistem
em: i) recebimento; ii) manuseio para estocagem,; iii) estocagem, e; iv) expedicdo (BOWERSOX; CLOSS;

COOPER 2006). A Figura 1 esquematiza as operagdes realizadas em armazéns.

Figura 1 — Fluxo das operacdes logisticas realizadas em armazéns

. Manwseio para ;. i -
Fecebimento a estocazem .

Separacdo de
pedidos

Fonte: Adaptado de Ballou (2006)

No recebimento, geralmente as mercadorias chegam aos armazéns em grandes quantidades de
embarque. Primeiramente ocorre a descarga das mercadorias, que geralmente aguardam nas docas
(locais destinados ao embarque e desembarque de mercadorias), para que, posteriormente, possam

ser encaminhadas para os locais de estocagem (BOWERSOX, et al., 2006).

O manuseio para a estocagem consiste na movimentacdo dos produtos para um local provisério e
entdo sdo levados para a separacdo de pedidos ou estocagem e apds o pedido ser processado, os
produtos solicitados no pedido sdo separados e encaminhados para um local de expedicdo. A
separacgao consiste em agrupar os produtos de modo a facilitar a montagem dos pedidos, em alguns
casos 0s materiais vao direto da separacdo de pedidos para a expedicdo (BALLOU, 2006; BOWERSOX,
et al., 2006).

Por fim, a expedicdo consiste em verificar os pedidos e carregar os veiculos de transporte, sendo um
processo semelhante ao recebimento, mas que ocorre de maneira inversa nos armazéns (BOWERSOX

et al., 2006).

Entre as operagdes logisticas apresentadas, o manuseio de materiais e a estocagem consomem a

maior quantidade de recursos (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006). De acordo com
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Ballou (2006) a importancia dessas operagées esta no tempo de processamento de pedidos, além de
representarem cerca de um terco dos custos logisticos, o que justifica a necessidade do adequado

gerenciamento dessas (BALLOU, 2006).

2.2. LAYOUT DE ARMAZEM

Layout refere-se ao arranjo fisico de recursos, como equipamentos, e visa apresentar a melhor

utilizacao do espaco disponivel que resulte em um processamento mais efetivo (TOLEDO, 2004).

Segundo Ballou (2006), o projeto do layout do local de armazenagem deve levar em consideracdo as
atividades de manuseio de materiais, pois a utilizacdo de equipamentos e o grau de automacgao sao
fatores que interferem no custo do manuseio de materiais. Ainda conforme o autor, quanto maior o

giro de um estoque, maior a necessidade de reduzir o tempo de movimentacao.

Um aspecto a ser considerado nos armazéns é organizar os produtos de acordo com suas
especificacdes, tais como: volume, peso e exigéncias de estocagem. Produtos de grande volume
devem ser posicionados no armazém de maneira a minimizar a distancia entre movimentacgdes, de
preferéncia nos locais mais acessiveis, reduzindo o manuseio interno no armazém e a necessidade de
uso de equipamentos. Outra questdo importante é que os produtos mais pesados devem ser
armazenados mais proximos do chdo para minimizar a necessidade de levantamento desses, enquanto
gue os itens menores exigem espagos nas prateleiras. Sendo assim, deve-se elaborar um plano de

estocagem para considerar as caracteristicas de cada produto (BOWERSOX et al., 2006).

O objetivo principal do planejamento da localizagdo de estoque é a minimizacdo do custo total
relacionado a movimentacdo dos materiais. Isso ocorre por meio da minimizacdo da distancia total
percorrida ao longo do armazém. De maneira geral, os custos relacionados a movimentacdao de
materiais sdo maiores se comparado aos custos com estocagem (BALLOU, 2006). Segundo esse autor,
o layout muitas vezes é planejado intuitivamente com base em quatro critérios, conforme apresenta

o Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios intuitivos para o posicionamento de layout

Critério Descricio

3 de que ttens encomendados juntos devem ficar proximos. Ex: tintas ¢

Complementandade

espumas de barba

C bilidad alizar 1ens proximos uns aos outros de maneira pritica. Como
ompatibilidad 1 p -
! cilindros de oxigénio

naior demanda terdo

1O malores, portanto, consisie em

Populandade

1or dema m locais m

te em local

O layout por tamanho P odutos menores mais proximos as saiqaps o1

Tamanho weas de expedigdo. Porém, esse método, so seria uma boa alternativa se o giro estivesse

concentrado nos itens de menor porte

Fonte: Ballou (2006).
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3. REVISAO DE LITERATURA

Para a revisdo de literatura foram levantados trabalhos realizados entres os anos de 2009 e 2015,
sendo encontrados quatro trabalhos dentro do tema com aplicacGes semelhantes. As palavras-chave

utilizadas na pesquisa foram: combinagdes de layout; estoque e armazém.

Nishimura (2010) realizou um estudo em um armazém de uma industria farmacéutica, com o objetivo
de aumentar a sua capacidade de armazenagem. Foi utilizado o Diagrama de Ishikawa para
diagnosticar problemas, demonstrando que o aumento nas vendas é a maior causa dos problemas de
armazenagem, na empresa. Foram levantadas alternativas de armazenagem, entre elas, o emprego
de prateleiras para verticalizacdo do estoque, que foi a alternativa apontada como melhor pela autora.
A proposta foi feita com o objetivo de assegurar o atendimento a RDC n217 da ANVISA, que estabelece
os requisitos minimos a serem seguidos na fabricacdo de medicamentos baseados nas Boas Praticas

de Fabricagao de Medicamentos (BPF).

Silva, Maia e Borges (2013), desenvolveram um trabalho com o objetivo de demonstrar a importancia
do planejamento de layout para a gestdo de materiais. Os autores analisaram o espaco fisico e o
processo de recebimento e armazenagem de materiais, no setor de armazenagem de produtos
guimicos de uma empresa produtora de artigos esportivos. Durante a pesquisa foi constatado o
vencimento de produtos, ocasionado pelo fato do layout do armazém nao proporcionar uma boa
aplicacdo do sequenciamento de ordens de producdo FIFO (do inglés, first in, first out), visto que é
uma sequéncia ldgica, em que, o primeiro material que entra em estoque é o primeiro a ser
processado. Assim, por meio do software Google Sketchup, os autores montaram uma proposta de
layout para a empresa, em que evidenciaram ganhos na capacidade e o layout proposto favoreceu o

sequenciamento de ordens FIFO.

Guedin et al. (2009) apresentaram uma proposta de layout para um novo armazém de uma empresa
do setor privado, por meio do diagndstico do atual armazém da empresa. Para isso, os autores
empregaram fluxogramas, questionarios e registros fotograficos. Na realizacdo do diagndstico do
layout atual da empresa foram constatadas algumas situacdes, como: falta de capacidade; condi¢des
inadequadas de seguranca no trabalho; dificuldade de movimentacdo de materiais, e; condicGes de
armazenagem inadequadas relacionadas a iluminagao e ventilagdo. Foi realizada uma revisdo
bibliografica, na qual foram levantadas precaucdes necessarias a armazenagem e identificacdo dos
produtos em estoque. Por fim, foi proposto um layout para a nova instalagdo empresa, e uma

metodologia para a identificagdo dos itens em estoque.
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Por meio da revisdo bibliografica, observou-se a importdncia da adequacdo do layout com os
processos de armazenagem e expedi¢dao, tendo em vista que a racionalizagdo da disposicao de
materiais e prateleiras pode reduzir os fluxos de movimentagdao de materiais e aumentar as areas de

armazenagem, como ocorreu nos trabalhos apresentados.

4. METODOLOGIA

O método de abordagem utilizado no presente trabalho foi o quantitativo, pois foram levantadas
informacdes sobre 4rea, tamanho das prateleiras e volume dos produtos, e o qualitativo, pois foram
levantadas informacgdOes de caracteristicas de armazenagem, como uso e combinagao dos produtos
acabados e matérias primas em estoque e as caracteristicas dos processos de armazenagem e

expedicdo da empresa.

A pesquisa classifica-se quanto aos fins como explicativa, descritiva, documental e metodoldgica.
Explicativa, pois inicialmente, procurou-se explicar o funcionamento do sistema de armazenagem da
empresa. Descritiva, pelo fato de a pesquisa descrever o sistema de armazenagem e o layout da
empresa. Documental, pois foi utilizada uma previsdao de demanda dos arquivos da empresa, gerada
pelo Material Requirement Planning (MRP) e metodoldgica, pois foi apresentada uma proposta
descrevendo um novo método para classificar e distribuir os itens no estoque. Quanto aos meios, a
pesquisa classifica-se como bibliografica e estudo de caso. Bibliografica, pois inicialmente foram
levantadas informacdes sobre o tema em livros para o referencial tedérico e estudo de caso, pois a
pesquisa foi realizada com o objetivo de estudar o caso de uma empresa produtora de equipamentos

odontoldgicos.

A coleta de dados foi realizada por meio de observacao direta nos setores de produc¢do, armazenagem
e da geréncia da empresa. Foram extraidas as medidas das instala¢des e dos produtos, com o objetivo
de otimizar a forma de armazenagem, de modo a aproveitar melhor o espaco da instalacdo. A
proposi¢cdo das mudancas foi fundamentada com base na pesquisa bibliografica citada inicialmente, e
a definicdo da capacidade necessaria de estoque foi baseada em uma previsdo de estoque feita pelo

MRP da Empresa.

Os dados coletados foram analisados qualitativamente e quantitativamente, pois para classifica-los
foram consideradas caracteristicas quantitativas, tais como quantidade e tamanho, e qualitativas,
como funcdo e compatibilidade dos itens do Armazém. Os dados foram tratados quantitativamente

pelo Software Visio, com uso de escala reduzida. Depois de alocados os itens nas prateleiras, foi
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possivel planejar as prateleiras em escala reduzida dentro do layout do Armazém da Empresa, de

modo a identificar a melhor localizagdo dessas visualmente.

5. ESTUDO DE CASO: METODO ELABORADO PARA O PLANEJAMENTO DO LAYOUT

Por meio de revisdo bibliografica foi possivel identificar as restri¢Ges e critérios a serem considerados
para alocacdo eficiente de itens no layout e assim elaborar a metodologia para o planejamento do
layout. A metodologia foi elaborada com base nos critérios de posicionamento de Ballou (2006), no
estudo de Silva, Maia e Borges (2013) que forneceu suporte para o planejamento dos itens nas se¢des
das prateleiras, enquanto que o trabalho de Guedin et al. (2009), forneceu critérios para a

identificacdo dos itens no armazém.

A metodologia é constituida basicamente de 6 etapas, algumas dessas etapas apresentam mais de um

passo, dessa forma no Quadro 2, cada etapa é representada.

Quadro 2 — Metodologia para o planejamento e melhoria de layout.

Metodologia para o planejamento e melhoria de layour

1 Reproduzir a area do Armazem

2 Estimar 2 nacessidade fisica de estoque

3 Estimar 3 capacidade fisica de estoque (umdade de acondicionamento, e prateleras)

al Identificar as pratelemras & suas especificagdes, como tamanho das segdes e altura e largura
dessas

3 Reprodunr cada um dos espagos das pratelewas em escala requnda,

. Reproduzr os produtos ou as umdades de 2coNdKIONAMENtd Necessanas para cada produto
&m escala raduzida considerando largura altura e profundidade

4 Classificar e alocar o stens nas pratelewas

al Classificar 05 rtens em grupos ¢ subgrupos levando em conta 05 critenos: compatbilidade,

complementandade, tamanha e populandade. Procurando detxar itans mass populares e itens
compativess & complementares nas mesmas pratelaras, 233um COmMO 1H2Ns Maiores nas segoes
mais barxas das prateleiras

5) Alocar os 1tens proxmos de acordo com a classificagio nas mesmas segdes @ pratelewas por
meio das reprodugdes grificas das umdades de acondicionamento & segdes das pratelewas em
escala redunida, levando em consideragdo a capacidade destas unidades, para o item que ird
ser alocado, a quantidade de itens a2 ser anmazenada ¢ a quantdade de umdades de
acondicionamento necessarias para armazenar o item

¢ Caso 2 quantidade de unidades de acondicionaments que 3 empresa possul s&ja msuficients
para acondicionar todos 0s itens, ou haja necessidade de unidades masores, propor a compra
de novas unidades de acondicionamento, contimuar © procedumento, para que no fmal possa
ser estmada 2 compra de novas unidades de acondscionamento

d Caso sobre espago das reprodugdes graficas nas pratelewras uhlizadas para agruparem stens de
determinado grupo, derxar vago, para que postenormente o &5 possaeventuzlments ser
utilizado para agrupar algum stem que seja compativel sobre algum dos eniténos utilizados na
alocagdo, evitando assim 3 compra de mais prateleiras

5 Alocar stens nao alocados
a Depors de preencindas todas s pratelewas, venficar quas stens faltam alocar e venficar 2
necessidade de compra de pratelewras

1] Caso 2 quantidade de stens n3o alocados possaser alocada nos espages vagos, alocar esses
ttens levando em consideragdo al dos criténos ja utlizados

c) Caso 3 quantidade de stens n3o alocados, n3o possaser alocada nos espagos vagos, propor a
compra de novas prateleiras, representar essas pratelewas graficamente & contmuar 0 processo
até que todos 0s itens estejam alocados

Planejar as pratelemras no layout

Apos alocados 03 1tens nas pratelewas, reprodunr em escala redunda o layout do amazem
alocar essas prateletras no layout, visando o criténo de populanidade e considerando alocar
#5533 pratelenas de modo 3 otimizar 0 espago

A
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Com a metodologia elaborada espera-se obter o planejamento da disposicdo dos tipos de itens nas
prateleiras de modo a considerar sua capacidade e atender a demanda do armazém, também espera-
se obter a melhor disposicdo das prateleiras conforme os critérios de Ballou (2006), e otimizar o

trabalho no armazém.

Com o objetivo de comprovar a eficacia da metodologia elaborada pelos autores empregou-se a
mesma em uma empresa produtora de produtos odontolégicos. A empresa em questdo esta situada
no Centro-Oeste paranaense. A empresa em que foi realizado o trabalho, possui 3 familias de
produtos, sendo que cada familia possui dois produtos. As familias de produtos com que a empresa

trabalha sdo Autoclave, Bioscaler (Aparelho de Ultrassom e Jato de

Bicarbonato) e Ledlux (Luz Halogéneo). Para produzir todos os produtos sdo necessarios 210

componentes, dos quais a maior parte sao microcomponentes.

Inicialmente foi reproduzida a Area do Armazém, representada no layout do armazém comtemplando
os elementos utilizados na armazenagem, como prateleiras e pallets e os fluxos relacionados ao

mesmo. A Figura 2 representa o atual layout da Empresa contemplando a Producdo e o Armazém.

Figura 2 — Layout atual da empresa
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Legenda da Figura 2: Quarentena (1); Inspe¢do e Recebimento (2); Material ndo conforme (3) ; Estoque de matéria-
prima/Armazém (4); Linha de Montagem de Periféricos (5); Linha de Montagem de Biosseguranca (6); Estoque produtos
acabados Ledlux (7); Estoque produtos acabados Bioscaler (8); Estoque de produtos acabados Autoclave (9); Expedi¢do

(10); Armazenagem para despacho (11).

93



Observa-se na Figura 2 que existem duas linhas de montagem: uma destinada a montagem de
periféricos e outra linha de montagem de biosseguranga na qual sdo montadas apenas os produtos da
familia de Autoclaves. Na Figura, ainda estdo representadas as Prateleiras (E), juntamente com a
numeracao referente ao tipo de configuracdo da mesma; os Pallets (P), juntamente com a numeragao

referente ao seu tipo de configuragao, e; o Armario (A).

As pecas que sdo utilizadas na montagem dos produtos, bem como os componentes utilizados nas
montagens das pec¢as sao acondicionados no armazém. Esses materiais sdo classificados de acordo
com o tipo de montagem em que sao empregados: montagem e pré-montagem de componentes; e,

pré-montagem terceirizada, em que sdo empregados componentes montados fora da empresa.

Para estimar a necessidade de estoque, foi utilizada uma previsao fornecida pelo MRP da Empresa, no
ano de 2015, em que os meses com maior quantidade de produtos em estoque sdao os meses de
setembro e outubro. Essa situacdo ocorre porque, em geral, os materiais do estoque devem ser

comprados com trés meses de antecedéncia.

Para estimar a capacidade fisica de estoque, os locais de armazenamento de itens foram mensurados

e suas especificacdes foram documentadas e reproduzidas graficamente em escala reduzida.
A Figura 3 apresenta a representacdo das prateleiras e armarios com suas medidas.

Figura 3 — Prateleiras e armario com suas respectivas especificacées
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Na Figura 4 sdo apresentados os modelos de pallets e suas respectivas especificagdes.
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Figura 4 — Paletes com suas respectivas especificacdes
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Como os gaveteiros tém a mesma configuracdo, mas variam o tamanho, por serem utilizados em
prateleiras de tamanhos diferentes, foi utilizada a Figura 5 para apresentar a sua configuracdo e na

Tabela 2 s3o apresentadas suas medidas.

Figura 5 — Gaveteiro pldstico

Tabela 2 — Tamanhos dos gaveteiros e suas respectivas legendas

Caracteristicas Gaveteiro 1 Gaveteiro 2
Largura (cm) 9 22
Altura (cm) 7.5 17
Profundidade (cm) 17 30

Apds conhecer os elementos utilizados na armazenagem procurou-se identificar a necessidade de
gaveteiros (subconjuntos das prateleiras) e outras unidades de acondicionamento que eventualmente
podem ser necessarias para acondicionar os produtos dentro das prateleiras, para isso foi criada uma
tabela onde foi avaliada a necessidade de unidades de acondicionamento, essa tabela contempla os
campos: i) Codigo; ii) Nome do Item; iii) Uso; iv) Unidade de acondicionamento; v) Necessidade de
Estoque; e; vi) Quantidade de unidades de acondicionamento. A Figura 6 apresenta uma parte da

tabela como exemplo.
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Figura 6 — Tabela de Planejamento da capacidade.

Codigo Nome do Item Uso Unidade | Capacidade | Necessida Quantidade
de da enidade de de unidades de
acondicio de estoque acondicionamento
namento | acondiciona
mento
001333 Cabuho 0.2 mm Pre. Gaveteso 1600m 33345m 1
preto montagem 2
tercemzada
001333 Cadmho 0.2 Pre Gavetento 1600m 429.5m 1
Vermelho montagem 2
tercemzada
001539 PCF2.022 termumal Pre. Gaveteno 4000 und 695 und 1
conector montagem 2
tercemzada
001560 | PCT2 Termanal para Pre. Gavetemo 4000 und 1.805,00 1
conector montagem 2 und
tercemzada
001348 Cabmbho 0.2 mm Pre- Gaveteno 1600m SMM2m 1
mamom montagem 2
tercenzada
001536 Cabnho 0.2 mm Pre- Gaveteno 1600m 308§ m 1
Amarelo montagem 2
tercenzada
001349 Cabmho 0.2 mem Pre. Gaveteno 1600m 1072m 1
Lananya montagem 2
] | ————— tercemzada -

Sugeriu-se que alguns itens fiqguem diretamente nas prateleiras devido ao tamanho por serem itens
grandes, nesse caso no Campo unidade de acondicionamento foi denominado “diretamente na
prateleira”. Como a montagem ocorre para as trés familias de produtos, no caso da montagem no
campo uso para essa etapa, aparece “montagem” e a respectiva familia de produto em que o

componente é utilizado, de modo a facilitar a aloca¢ao de produtos por familia na etapa posterior.

Nesta etapa, percebeu-se a necessidade de mais gaveteiro maior, pois havia itens maiores que sao
alocados em caixas. Desta forma, foi recomendada a compra de um terceiro gaveteiro. A Tabela 5

descreve o tamanho ideal do gaveteiro.

Tabela 5 — Tamanho do gaveteiro sugerido

Caracteristicas Medida
Largura (cm) 38
Altura (cm) 25
Profundidade (cm) 57

Apos realizada a estimativa para a necessidade de unidades de acondicionamento que compde as
prateleiras, entdo foi necessario estimar a necessidade de prateleiras e alocar os itens. Para facilitar a
identificacdo dos itens as prateleiras foram nomeadas e foi criada uma tabela virtual, para facilitar a
visualizacdo e a etapa de planejamento as reproducGes em escala reduzida dos itens nas secgdes
também se encontram na tabela, as representacdes se encontram sobre uma visdo frontal e superior

das prateleiras devido ao fato de o Visio ser um software 2D.
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Figura 7 — Tabela de Planejamento das prateleiras e alocacdo dos itens.

Prateleira 3
Tipo 1
Onentacao da Pratelera
Prnnapal uso: Pre. Biascaler
- 4 O
T
Onentagao das Vizso Frontal Visao Supenor
Sagdes das,
| pmalas
A B, CDE
0.0
Alocacso de itens Prateleira 3
Segao Numero Codigo Ttem Formade
acondicionamen®
A 1 001408 Ansl Onang — 220 raservatono Gavateito 2
2 001046 Anal extemo resarvatono Bioscalar Gavatairo 2
3 001072 Conexso injatorafina Gavateiro 2
H 0014308 Arnal Qong - 220 rezenvatono Gavatairo 2
B 1 001046 Ansl extemo sesenvatono Bigacaler Gaveteiro 2
2 001012 NiplefivoDi1,5x2.5mm Cavateiro 2
3 001008 diplegrosso 1 x 5 mm Gavateiro 2
3 002010 Valvula do copo do Filtro Gavatairo 2
C 1 001133 Bora 918" m12x1 - deeno Gaveteiro 2
2 001035 Engzatede AR fino Gavetairo 2
3 001033 Enzate ds AR fino Gavatairo 2
- 002009 Asruals cobra (Blank amuels dupla) Gavatairo 2

A etapa 4 da metodologia, que consiste em classificar e alocar os itens nas prateleiras é resumida pelas
tabelas apresentadas nas Figuras 6 e 7, por meio das duas tabelas foi possivel classificar e alocar os

itens nas prateleiras.

Ressalta-se que no caso de se¢des de uma mesma prateleira, usou-se uma mesma configuragdo para
organizar as unidades de acondicionamento, ao invés de desenhar um esquema com as orientac¢des

para cada sec¢do, apenas repetiu-se a letra da se¢do no mesmo esquema apresentado.

Apods classificados os itens e preenchidas as prateleiras conforme a classificacdo restou alguns itens
gue ndo haviam sido alocados, pois as prateiras de seu tipo de montagem ja estavam preenchidas.
Porém, ndo se constatou a necessidade de aquisicdo de mais prateleiras, visto que apesar de as
prateleiras grandes terem sido todas ocupadas parcialmente na etapa anterior e ainda sobraram duas

prateleiras do tipo 1.

Dessa forma como recomenda a etapa 5 da metodologia que consiste em alocar itens ndo alocados,
esses itens foram alocados nas prateleiras com espac¢o, em que havia itens semelhantes de outras

familias ou outros tipos de montagem, a exemplo, as mangueiras utilizadas em um tipo de familia,
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entraram na mesma prateleira e os reservatorios e mangueiras de dgua de outra familia. Dessa forma

nao foi necessdrio planejar a aquisicao de novas prateleiras

Apos realizadas as etapas 5 e 4 da metodologia foi possivel obter o planejamento dos itens nas

prateleiras e a sua localizagao por meio das tabelas.

Na ultima etapa da metodologia foi construido um layout para o armazém, apresentado na Figura 8.
Nele, as prateleiras foram dispostas conforme os critérios de popularidade dos itens. Nesta etapa, com
os itens ja alocados e as prateleiras ja numeradas, procurou-se alocar as prateleiras no layout da area

de armazenagem da empresa.

Figura 8 — Layout proposto para o armazém da empresa
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As legendas das prateleiras e demais suportes para o armazenamento dos produtos estao detalhadas

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Legendas e informacgdes referentes aos suportes para armazenamento de produtos,

dispostas no novo layout da empresa (Figura 5).

Prateleira Tipo Uso Legenda
Ammario -- Componentes Elétricos (geral) Al
Paletes 1 -- Caixas de papelido P4
Palete 2 Caixas de papeldo P3
Prateleira 1 1 Pré-montagem Terceirizada 1
Prateleira 2 1 Pré-montagem Autoclave 2
Prateleira 3 1 Pré-montagem Bioscaler 3
Piatilatia 4 2 Reservatorios e Mangueiras Bioscaler e &

autoclave
Prateleira 5 4 Montagem autoclave (chassi e suporte 5

autoclave)
Prateleira 6 B Montagem autoclave (painel e chassi) 6
Prateleira 7 1 Montagem autoclave 7
Prateleira 8 1 Montagem autoclave 8
Prateleira 9 o Montagem autoclave (cuba e suporte) 9
Prateleira 10 - Montagem Bioscaler 10
Prateleira 11 3 Montagem Led lux 11
Prateleira 12 1 Montagem Led lux 12
Prateleira 13 1 Montagem Led lux 13
Prateleira 14 1 Compras derua 14
Prateleira 15 1 Materiais inutilizados 15

As prateleiras foram organizadas conforme a demanda dos produtos, de maneira geral componentes
de maior demanda e componentes mais pesados ficaram préximos das saidas de suas linhas

montagem, assim espera-se otimizar o trabalho da movimentacdo de materiais dentro do armazém.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O emprego de projecdes graficas em escala reduzida para simular as unidades de acondicionamento
e as prateleiras permitiu planejar a alocacdo dos itens. Sendo eficaz tanto para o planejamento da
aquisicdo de mais unidades de acondicionamento e prateleiras caso necessario, quanto para planejar

sua reordenacao de modo a facilitar o trabalho da movimentacao de materiais no armazém.

A metodologia aplicada para estimar a capacidade de armazenagem nas prateleiras e a aloca¢do dos
itens, se mostrou eficaz para essa funcdo. Caso o planejamento do layout seja seguido pela empresa,
por meio do layout da Figura 8 e das tabelas de planejamento das prateleiras e alocacdo dos itens
como os da figura 7, sera obtido o mapeamento dos itens no armazém. Para encontrar os itens serd
necessario digitar o nome ou cédigo do item no Microsoft Word e usar a funcdo localizar ou ainda

pode-se passar as tabelas para o Microsoft Excel e usar-se o mesmo recurso. Porém caso isso ocorra
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serdo etiquetadas as prateleiras de modo a identificar sua numeracao e secdes e também manter as

tabelas atualizadas para que seja possivel identificar todos os itens no armazém.

Com a metodologia utilizada no trabalho, foi possivel contribuir para as empresas de diversas formas,
como permitir identificar os melhores locais para dispor itens conforme as diferentes demandas que
as familias possuem, de modo que se otimize o trabalho da movimentagao de materiais, reduzindo o

tempo.

Outra vantagem foi a identificacdo dos itens no armazém, isso permite eliminar a dependéncia das
empresas por parte de funciondrios responsaveis por estoque, que no casos de empresas em que nao
mapeamento geralmente sdo os Unicos a conhecer a localiza¢do dos itens. Assim o mapeamento e
organizacdo do estoque contribui para ganho de tempo, e a metodologia é eficaz para sua

implementacao.

Sugere-se o uso de softwares em 3D para o planejamento dos itens nas prateleiras em trabalhos
futuros visto que nesse caso ndo é necessario representar os itens nas prateleiras sobre duas vistas,

para conhecer a real capacidade de armazenagem das prateleiras.
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IMPLANTACAO DE MATRIZ FOTOVOLTAICA NO
IFFLUMINENSE — CAMPUS ITABORAI: UMA
ANALISE COMPARATIVA ENTRE FONTES

RENOVAVEIS DISTINTAS DE ENERGIA ELETRICA


https://lattes.cnpq.br/5215265330775461

Resumo: Matrizes energéticas ndo renovaveis ainda sdao bastante utilizadas, apesar do carater finito
de suas fontes, e do agravamento do efeito estufa provocado pelo envio a atmosfera dos gases
gerados por sua queima, que vem causando transformacdes climaticas ha décadas, como a elevagao
da temperatura média planetaria, acompanhado do aumento do nivel dos oceanos, que podera alagar
cidades praianas. Para evitar esse cenario cadtico, precisa-se substituir fontes energéticas nao
renovaveis para matrizes renovaveis, baseadas em energia edlica, hidrelétrica, fotovoltaica, biomassa,
geotérmica ou oceanica. O Brasil depende majoritariamente de fontes de energia hidrelétrica, que por
sua vez necessitam do regime constante de chuvas, que foi prejudicado pelo agravamento do efeito
estufa, reduzindo o potencial gerador baseado em energia hidrelétrica. Grande parte do territério
brasileiro recebe consideravel irradiacdo de luminosidade solar, abrindo espaco para implantacdo de
fontes fotovoltaicas de energia, cuja principal vantagem consiste no baixissimo impacto ambiental, e
na consideravel atenuacdo da conta mensal de eletricidade, podendo a energia ser revendida as
concessiondrias, em periodos de pouco uso. Uma das maiores despesas institucionais vem do
consumo de energia elétrica, especialmente em estados cuja temperatura média anual é elevada,
devido a necessidade de uso continuo dos aparelhos de ar-condicionado. Dessa forma, projetos que
modifiquem matrizes energéticas hidrelétricas para fotovoltaicas sdao bastante vantajosos tanto numa
visdo financeira, quanto sob o aspecto ambiental. O Campus Itaborai do Instituto Federal Fluminense
(IFF) se localiza no municipio homonimo, situado na regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro.
Essa instituicdo de ensino é bastante recente, sendo seu fornecimento de eletricidade oriundo de
concessiondria hidrelétrica. Pelos supracitados motivos decidiu-se elaborar este trabalho, que

apresenta projeto para implantar matriz energética fotovoltaica no IFF - Campus Itaborai.

Palavras chave: Energias Renovaveis; Painéis fotovoltaicos; Gestdo ambiental responsavel; Economia

sustentavel.
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1 INTRODUGAO

Segundo EPE (2023), a matriz energética mundial é predominantemente constituida por fontes ndo
renovaveis, como carvao mineral, gds natural, petréleo e derivados, que juntos compdem 80% do
total. Apenas 15% das fontes energéticas em todo o mundo sdo consideradas renovaveis, sendo
oriundas de biomassa, energia hidraulica, solar, edlica, geotérmica, hidrogénio verde (obtido por
eletrdlise da dgua) e outros. Os 5% restantes da matriz energética global sdo gerados por fontes nao

renovaveis.

Conforme Roque (2017) transformacgdes antropogénicas agravam o langamento de gases do efeito
estufa a atmosfera, devido a utilizacdo em grande escala de fontes energéticas ndo renovaveis. O autor
salienta que o grande lancamento de diéxido de carbono na atmosfera vem elevando anualmente a
temperatura média global, cujos efeitos ja sdo percebidos, com a elevacdo do nivel oceanico e grandes
mudancas climaticas, caracterizadas por tempestades, precipitacdes pluviométricas exacerbadas e

periodos de intensa seca.

EPE (2023) salienta que o perfil energético brasileiro se destaca em relagdo ao mundial, devido a
utilizagao de 48,4% da matriz energética se originar de fontes renovaveis. Entretanto, 51.6% da matriz
brasileira ainda recebe energia de fontes ndo renovaveis. Embora este percentual esteja bem abaixo
do perfil energético mundial, as mudangas climaticas se intensificaram a tal ponto que ha uma
movimentacdo em escala global para atenuar a dependéncia de fontes ndo renovaveis, numa tentativa

de reverter mudancas climaticas que sdo observadas ha varios anos.

De acordo com EPE (2023), a matriz elétrica mundial também é majoritariamente oriunda de fontes
nao renovaveis, que representam 71.4% do total, enquanto as fontes renovaveis totalizam 28.6%. A
matriz elétrica brasileira é ainda mais renovavel que a energética, sendo 82.9% de seu total oriundo

de fontes renovaveis, e apenas 17.1% sdo obtidos de fontes ndo renovaveis.

EPE (2023) destaca ainda que o perfil energético elétrico do Brasil tem a seguinte distribuicdo: fontes
hidraulicas (56.8%), biomassa (8.2 %), edlica (10.6%), solar (2.5%), gas natural (12.8%), derivados de

petréleo (3%), nuclear (2.2%) e carvao (3.9%).

A maior parcela da energia elétrica brasileira se origina de fontes hidrdulicas, que sdo renovaveis.
Apesar de seu carater energético limpo, usinas hidrelétricas tém grande impacto ambiental. Barros,
Brabo e Ferreira (2020) destacam que transformacées sobre fauna, flora e populagdo nativa podem

inviabilizar os beneficios da geragao hidrelétrica.
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As graves modificagdes na biodiversidade ocorrem por varios motivos. Um deles é o alagamento de
areas imensas, que resulta no sacrificio de milhares de arvores e vegetais, que eram fonte de alimento
para a fauna. Sem contabilizar o agravamento de efeito estufa causado pela diminui¢cdo das reagdes
de fotossintese no ecossistema, que depuravam o didxido de carbono atmosférico. Outro aspecto é
a interferéncia no ciclo reprodutivo de peixes, diminuindo a populagdo de animais aquaticos, e

inviabilizando a pesca como forma de sobrevivéncia de populacdes ribeirinhas.

Por outro lado, hd matrizes renovaveis cujo impacto ambiental ndo é tao exacerbado. Dentre elas
Araujo e Moura (2017) destacam a forma edlica de gerar eletricidade, cujo principal incobmodo é o
enorme ruido gerado por suas turbinas, fazendo com que usinas elétricas baseadas na energia dos
ventos precisem ser necessariamente implantadas longe de centros urbanos. Apesar da energia edlica
possibilitar geracdo de eletricidade renovavel, sua relagdao custo-beneficio pode ser alta, uma vez que
a instalacdo de parques edlicos necessita de grandes areas, surgindo a demanda por acdes judiciais
com vistas a desapropriacdo de terras. Dessa forma, ha impactos socioambientais causados pela

geracao eodlica de energia elétrica.

O Brasil é um pais cortado pela linha do equador. Por esse motivo, grande parte de seu territério
recebe consideravel irradiagao de luminosidade solar. Essa constatacao abre espaco para implantacao
em massa de fontes fotovoltaicas de energia, cuja principal vantagem consiste no baixissimo impacto
ambiental, e na considerdvel atenuacdo da conta mensal de eletricidade, podendo a energia ser
revendida as concessiondrias, em periodo de pouco uso. Uma das maiores despesas or¢camentarias
vem do consumo de energia elétrica, especialmente em estados quentes, devido a necessidade de uso
continuo dos aparelhos de ar-condicionado. Assim, projetos que modifiguem matrizes energéticas
hidrelétricas para fotovoltaicas sdo bastante vantajosos tanto numa visdao financeira, quanto sob o

aspecto ambiental.

Servicos publicos de paises em desenvolvimento sofrem com déficit orcamentario, especialmente na
area de educacdo. O Campus Itaborai do Instituto Federal Fluminense de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia (IFF) é bastante recente, e tem como principal objetivo proporcionar a populacdo acesso
ao ensino profissionalizante de qualidade e gratuito, tendo como vocacgao energias e sustentabilidade.
Dessa forma, a referida instituicio tem grande potencial como agente modificador da realidade
comunitdria do municipio de Itaborai, e suas cidades adjacentes, ofertando a populacdo cursos, e

projetos de ensino, pesquisa, extensao, qualificacdo, capacitacdo e inovacao.
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O fornecimento de eletricidade do Campus Itaborai do IFF é oriundo de concessiondria hidrelétrica.
Considerando os impactos negativos de matrizes hidrdulicas energéticas sobre o meio ambiente,
juntamente com o potencial econémico da geracdo de energia elétrica a partir da luz solar, decidiu-se
por estes motivos elaborar o trabalho de conclusao de curso como artigo que apresente projeto para

implantar matriz energética fotovoltaica no IFF - Campus Itaborai.

2 IMPLANTACAO DA MATRIZ FOTOVOLTAICA NO CAMPUS ITABORA(

Segundo IFF (2022), o Projeto Politico Pedagégico (PPP) do Campus Itaborai foi elaborado levando-se
em conta os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030, estabelecida pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU). Dentre os 17 ODS, destacam-se os seguintes para o PPP do IFF
de Itaborai: ODS 1, tratando da erradicacdo da pobreza; ODS 2, sobre fome zero e agricultura
sustentdvel; ODS 3, a respeito de saude e bem estar; ODS 4, que se refere a oferta de educacao
inclusiva, equitativa e de qualidade; ODS 7, salientando a necessidade de energia limpa e acessivel;
ODS 8, a respeito de trabalho decente e crescimento econdmico; ODS 9, acerca de indUstria, inovagao
e infraestrutura; ODS 10, abordando a reducdo das desigualdades e finalmente a ODS 11, que trata de

cidades e comunidades sustentaveis.

O corpo docente e discente do Campus Itaborai é qualificado, estando preparado para atender ao
quarto ODS. A oferta de educa¢ao de qualidade ao municipio de Itaborai e adjacéncias contribuira
para a qualificacdo das populacdes locais, contribuindo para o cumprimento do oitavo ODS. Com
instrucdo educacional os habitantes de municipios proximos a Itaborai estardo mais qualificados,
aptos ao desempenho de empregos mais técnicos, contribuindo desta forma para o crescimento
econdmico, juntamente com a erradicacdo da pobreza, da desigualdade e da fome, conforme

preconizam ODS 1, 2 e 10.

Entretanto, os ODS 7 e 11 destacam respectivamente a necessidade de energia limpa e comunidades
sustentdveis. Dessa forma, o objetivo geral deste artigo esta em conformidade com o projeto politico
pedagdgico do Campus Itaborai, por apresentar uma proposta de fornecimento de energia elétrica
através de células fotovoltaicas, que sdo mais sustentdveis do que a geracao hidrelétrica, além da
possibilidade de retorno financeiro, através de revenda a concessiondria do excedente energético

gerado.

Conforme IFF (2022), o terreno do Campus Itaborai é localizado proximo ao Centro do municipio,

tendo uma extensdo de 34.825 metros quadros, dos quais 6.802 sdo referentes a drea edificada, que
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agrega auditorio, biblioteca, blocos académicos e administrativos, sala de professores, quadra,

laboratérios e demais setores. Todas essas instalagdes construidas sdo caracterizadas por uma

poténcia elétrica instalada que deve ser conhecida, para viabilizar as especificagdes dos painéis

fotovoltaicos, que possam atender a demanda energética local. Conforme tabela 1, a poténcia atual é

igual a 530,71 kW, cujo valor sera utilizado nos célculos dos coletores de energia solar, na préxima

segao.

Tabela 1 — Levantamento de Poténcia do Campus Itaborai

Equipamentos
Equipamentos
Especificos

Computadores

Computadores
Computadores
Notebook
Projetores

Refrigeracéo
Refrigeracéo
Refrigeracéo
Refrigeracéo
Refrigeracéo

Refrigeracéo
Tablets
Céameras
Gravador de Images
Notebook
TV
Impressora 3D
Equipamentos de Rede
Equipamentos de Rede
Impressora 3D

Descricéo

Labs. Quimica

Lab Informatica
P4

Lab Informatica
P5

Administrativos
Administrativos

Salas de Aula
Condicionador de
Ar 9000BTU
Condicionador de
Ar 12000BTU
Condicionador de
Ar 18000BTU
Condicionador de
Ar 24000BTU
Condicionador de
Ar 30000BTU
Condicionador de
Ar 55000BTU

Tecnoteca
Tecnoteca
Tecnoteca
Tecnoteca
Tecnoteca
Tecnoteca
Tecnoteca
Sala de TI
Lab. Maker
TOTAL (kW)

Poténcia
(WATTS)

13646

275

630
275
238
532

2636,1
3514,8
5272,2
7029,6

8787

16109,5
70

4,8

96

224
395
350
292
292
350

Fonte: Prépria.

Qtd.

21

21
19

20

N

10

Total
13646
5775

13230
5225
714
532

7908,3
24603,6
21088,8

246036
8787

128876
1400
19,2
96

224
395
350
292
2920
350
530,71

Considerando que o Campus funciona de 7h as 22h, havera atividades académicas 15 horas por dia e,

consequentemente 15 x 30 = 450 horas mensais. Durante 12 meses isso resultara em atividade anual

de 12 x 450 horas = 5400 horas. Portanto, o consumo total anual (CT) sera o produto entre a poténcia
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e a atividade anual em horas, ou seja: CT=5400h x 530,71KW = 2.865.834 KWh. Dessa forma, deduz-
se que o consumo mensal médio durante um ano (CM) serd igual a consumo total (CT) dividido por 12,

isto é: CM =(2.865.834/12) KWh =238.819,5 KWh

O consumo didrio médio durante um més (CD) do Campus Itaborai em KWh é dado pelo produto de
sua carga pelo numero de horas por dia em funcionamento, ou seja, CD = 530,71KW x 15h. Logo, CD
= 7.960,65 KWh. Este serd o consumo utilizado como referéncia no cdlculo do numero de painéis

fotovoltaicos, que também pode ser obtido dividindo CM por 30.

2.1 ESPECIFICAGOES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Fadigas (2012) destaca que o efeito fotovoltaico foi descoberto pelo francés Alexandre Becquerel, em
1839, quando ele verificou que luz incidente sobre jun¢es semicondutoras positivas (P) e negativas

(N), dopadas com impurezas, gerava uma diferenca de potencial de 0,7 volts.

Segundo Roque (2017), o silicio pertence a familia quimica 4A, que apresenta 4 elétrons na camada

de valéncia. O Boro é um elemento quimico da familia 3A, que tem 3 elétrons na ultima camada.

Figura 1 — Dopagem de semicondutores

B (Si) D () CD (Si) e (Si) <

Boro 4 Lacuna 3 . e
N «

0 S-5-8

Fosforo ~  Elétrons

B
/comoamlnacos

Q. -0 19 18-

Fonte: http://www.infoescola.com. Acesso em 24/02/2023

Quando o Silicio se associa com o Boro, ligacdes covalentes sdo realizadas entre os elementos
guimicos, visando a estabilidade na ultima camada, que sera conseguida com 8 elétrons, conforme o
lado esquerdo da figura 1, destacado pelo circulo vermelho. Entretanto, a falta de 1 elétron na camada
de valéncia do Boro faz com que o portador majoritario seja uma lacuna, caracterizando este material

como semicondutor do Tipo P.

O Fosforo é um elemento quimico da familia 5A, que tem 5 elétrons na ultima camada. Quando o

Silicio se associa com o Foésforo, ligacGes covalentes sdo realizadas entre os elementos quimicos,
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visando a estabilidade na Ultima camada, que serd conseguida com 8 elétrons, conforme o lado direito

da figura 1, destacado pelo circulo roxo.

Como a camada de valéncia de um elemento quimico se estabiliza quando compreende 8 elétrons,
desta forma os excedentes estardo fracamente associados ao nicleo do atomo. Assim, havera excesso
de 1 elétron na ultima camada do Fésforo, fazendo com que o portador majoritdrio seja este elétron

livre, caracterizando o material como semicondutor do Tipo N.

Quando se unem semicondutores do tipo P e do tipo N, de acordo com a figura 2, elétrons livres se

difundem para o lado P, enquanto lacunas fluem para o lado N, de acordo com a figura 2.

Figura 2 - Jungao PN

IDifusdo

[

IDeriva

Fonte: www.lsi.usp.br. Acesso: 24/02/2023

Figura 3 — Diodo polarizado diretamente
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Fonte: www.mspc.eng.br Acesso: 24/02/2023

Devido a diferenca de concentracdo entre os materiais, nem todo o elétron livre que flui para o lado
P consegue se recombinar com os portadores majoritarios do tipo P, que sdo as lacunas. Os elétrons
gue ndo conseguiram se associar com as lacunas no lado P ficam presos a esquerda da juncdo.
Analogamente, as lacunas que fluiram para o lado N, e ndo conseguiram se recombinar com os

elétrons livres, ficam retidas a direita da juncdo, doravante denominada barreira de potencial (BP).

Ajuncdo PN é denominada diodo retificador, e a figura 3 apresenta um esquema da polarizacado direta
do dispositivo eletrénico. O polo positivo da bateria atrai os elétrons livres presos no lado esquerdo

da barreira de potencial, enquanto o polo negativo se associara as lacunas retidas a direita da mesma.
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Dessa forma, a regido de deplecdo serd vencida para uma tensdo maior que 0,7 volts, fazendo com

que o diodo funcione como uma chave comutadora.

Segundo Peroza (2015), o efeito fotovoltaico age sobre o diodo semicondutor fornecendo aos elétrons
e lacunas contidos na regido de deplegdo energia suficiente para vencer a barreira de potencial,
gerando uma tensdo continua de 0,7 volts. Para gerar uma tensdo (V) da ordem de 49 volts, um
modulo fotovoltaico necessitaria de 70 células ou diodos semicondutores associados em série, pois V

=70%(0,7) = 49 volts.

Como a maioria dos dispositivos utilizados é de corrente alternada, um sistema fotovoltaico necessita
de inversores, para converter a tensdo continua gerada por painéis solares em tensdo alternada, que

alterna sua polaridade em ciclos por segundos (hertz).

De acordo com a figura 4, sistemas de geracdo de energia elétrica através de luminosidade sdo
constituidos de painéis fotovoltaicos, controladores de carga, baterias e inversores de corrente

continua para alternada (DC/AC).

Figura 4 — Componentes de sistemas de energia elétrica fotovoltaica
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Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-e-

seus-componentes. Acesso: 26/02/2023.

As baterias sdo carregadas enquanto hd incidéncia de energia luminosa sobre os painéis fotovoltaicos.
Em dias de tempo totalmente encoberto ou a noite, o inversor é alimentado pelas baterias, que
converte a tensdo continua das mesmas em alternada, dando continuidade a alimentacdao dos

dispositivos eletroeletronicos, conectados as instalaces elétricas.
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Conforme CRESESB (2006), controladores de carga evitam sobrecargas ou descargas acentuadas sobre
a bateria, proporcionando maior durabilidade a mesma, através desta atuagdao como uma valvula de

energia elétrica.

O projeto do sistema fotovoltaico para geragdo de energia elétrica requer especificagdes de painéis,
inversores, baterias, controladores, custos de instalagdao, orcamento e informagdes sobre fontes de

financiamento.

2.1.1 ESPECIFICAGOES DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos foi realizado de acordo com algumas aproximacdes,
uma vez que nao foi possivel encontrar versdes gratuitas de simuladores completos. O modelo aqui

utilizado desconsidera angulo azimutal, sombreamento e perdas por efeito joule dos cabos.

O primeiro passo do método consiste em calcular o consumo médio didrio mensal, a partir da conta
de energia elétrica. O consumo diario médio durante um més (CD) foi calculado no paragrafo anterior

ao inicio na seg¢do 2.1, e seu valor é aproximado para 7960,65 KWh.

Figura 3 — Obtendo a Irradiacdo Média Anual do Campus Itaborai
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Fonte: <http://www.cresesb.cepel.br>. Acesso: 23/02/2023.

A etapa seguinte consiste em indicar a localizacdo do Campus Itaborai através de suas coordenadas
geograficas, informacdes que podem ser obtidas por meio do aplicativo Google Maps®, que informa

LT (latitude) = -22.72012860256865 e -LG (longitude) = -42.857937878896394.

Em seguida procede-se a verificacdo da irradiacdo solar média incidente no plano inclinado, em
kWh/m?2.dia. Para alcancar esse objetivo, deve-se acessar o site do Centro de Referéncia para as

Energias Solar e Edlica (CRESESB): http://www.cresesb.cepel.br. Apds a carga da pagina, clica-se sobre
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Potencial Energético e depois, em Potencial Solar. No campo Coordenada geografica, digita-se a
latitude e a longitude do Campus Itaborai, sem utilizar sinais negativos e adotando o ponto para
separacdo de casas decimais. Apds isso, clica-se sobre o botdo Buscar, para obter a figura 3, onde é
possivel obter a irradiagdo média anual (Irma) no plano inclinado, utilizando a inclinagdo igual a latitude

do local.
Procedendo conforme o paragrafo anterior, obtém-se lrma = 4,93 kWh/m?2.dia.

O préximo passo compreende a especificagdo do mdédulo fotovoltaico (MFV), juntamente com as

respectivas especificacbes técnicas.

Tabela 2 — Mddulo Fotovoltaico Utilizado

Marca Jinko Solar

Modelo JKM530M-72HL4-TV
Poténcia de pico (Wp) 530 W
Tens&o de circuito aberto (Voc) 49,35 vV
Tensdo de maxima poténcia (Vwmp) 40,71 vV
Corrente de curto-circuito (Isc) 13,71 A
Corrente de maxima poténcia (Imp) 13,02 A
Eficiéncia 20,55 %
Dimensdes 2,274 x 1,134 x m

0,035

Fonte: Prépria

A etapa seguinte consiste em calcular a producdo média mensal de energia elétrica do mddulo

fotovoltaico através da irradiacdo solar média anual e do MFV escolhido, conforme a equacao 1.
EMFV = lgmaxAxnx30 Eq.1
lrva = 4,93 kWh/m?2.dia
A=2274x1,134=2,578716 m?
n = Ps/(A*10) > Ps=530W

Logo, n = 530/25,78716 = 20,55 %=0,2055

Assim, EMFV =4,93 x2,578716 x 0,2055 x 30 = 78,376 KWh més sera a energia gerada por cada mddulo

fotovoltaico num periodo de trinta dias.

Para finalizar os cdlculos, torna-se necessario especificar a quantidade de painéis fotovoltaicos (Nygy),

dado que é calculado a partir da equacgao 2.
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CD
NMFV = mx1,25 Eq 2

7.960,65

——x1,25 = 127
78,376

Portanto, Nypy =

Dessa forma, serdo necessarios 127 mddulos fotovoltaicos para zerar o consumo do
Campus Itaborai. Tendo finalizado os cdlculos sobre a quantidade necessaria de médulos fotovoltaicos
para suprir a demanda do IFF Itaborai, resta elaborar a estimativa de custos da aquisicdo. Realizando
levantamento de precos em quatro enderegos da internet, das empresas Energia Total, Carrefour e
Casas Bahia, verificou-se que o preco médio do MFV escolhido esta na faixa de RS 1.297,95. Dessa

forma, uma estimativa para a aquisicdo de 127 médulos fotovoltaicos é de RS 164.791,00.
2.1.2 ESPECIFICACOES DOS INVERSORES

Silva, Anabuck e Lopes (2018) salientam que a especificacdo de inversores deve
contemplar a tensao fornecida pelos painéis fotovoltaicos, bem como a poténcia especificada para o
conjunto. Considerando que a poténcia gerada pelos painéis solares que ndo for consumida pela carga
instalada sera vendida para a concessiondria de energia hidrelétrica, a tensdo de operagao do médulo

fotovoltaico serd a de maxima poténcia, ou seja, Vwe = 40,71 volts.

Como o sistema projetado contempla 127 painéis coletores, propde-se que 0s mesmos
tenham um quinto do numero total associados em série, formando 5 circuitos de geracao
independentes, com 26 painéis cada um deles. Dessa forma, a tensdo fornecida pelas saidas de cada
uma das 26 unidades coletoras luminosas é a soma das demais, ou seja: V1= 26*40,71= 1058,46V de
corrente continua. Para alcancar esse objetivo, sera preciso adquirir 130 painéis coletores, elevando

seu custo para RS 168.700,00.

Apos criteriosa pesquisa sobre inversores que atendessem aos parametros
especificados de tensdo e poténcia neste artigo, chegou-se a conclusao que o mdédulo mais adequado
¢é o Inversor Solar Fotovoltaico On Grid Mac50KTL3-LV 50 KW, trifasico, fabricado pela Growatt, com

220V de corrente alternada, e faixa de tensdo de corrente continua situada entre 200 e 1100 volts.

Portanto, percebe-se que o inversor selecionado contempla as demandas de tensdo
continua e poténcia dos 26 painéis solares ligados em série. A empresa Afubra (2023) fornece o
inversor On Grid Mac50KTL3-LV 50 KW/220 V por RS 17590,00 a vista, conforme anuncio em seu

proprio sitio. Por outro lado, encontra-se o0 mesmo modelo na loja Oneshopsolar (2023) por RS
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32000,00. Pode-se verificar no endereco eletronico da Confietec (2023) que o preco desse mesmo

inversor é RS 24376,36. A se¢3o seguinte tratara da especificacdo das baterias para o inversor.

Porém, o numero total de painéis solares é de 130 unidades. Dessa forma, havera cinco
ramos distintos coletores de luminosidade alimentando o Campus Itaborai. Assim, sera necessario um

total de cinco inversores no orcamento, contabilizando RS 87950,00 de despesas com este material.
2.1.3 ESPECIFICACAO DO BANCO DE BATERIAS

O banco de baterias servird para alimentar o inversor, que converterda a corrente
continua por elas fornecidas em corrente alternada, durante a noite ou em periodos de céu encoberto,
quando a energia luminosa incidente for insuficiente para gerar eletricidade através dos painéis

fotovoltaicos.

Para especificar as baterias é preciso determinar sua tensdo de saida e a quantidade de
corrente fornecida por hora, cuja unidade é o Ah (Ampere hora). As tensdes mais comumente
encontradas nas baterias sao de 12, 24 ou 48 volts. O inversor selecionado necessita de uma tensao
continua situada na faixa entre 200 e 1100 volts. Portanto, serd necessario combinar 10 baterias de
24 volts ou 5 baterias de 48 volts, todas associadas em série, para que a soma de suas tensdes parciais
alimente a entrada do inversor com 240 volts, e o equipamento possa fornecer os 240 V de corrente

alternada e 50 KW de poténcia, de acordo com suas especificacdes elétricas.

Recomenda-se associar cinco baterias de 48 volts em série, para fornecer ao inversor
tensdo continua de entrada igual 240 volts. Apds pesquisar por baterias solares de litio, encontrou-se
o modelo Power Box de Litio 200 Ah 9,6 KWh Dyness — F10, cuja vida Util contempla milhares de ciclos
de carga por pelo menos 16 anos, conforme descrito nos dados disponibilizados pelos fornecedores

do produto, que serdo enumerados no préximo paragrafo.

Para alimentar a demanda mdaxima do Campus Itaborai, o numero de baterias (Ng)
necessario sera dado pelo quociente entre a demanda noturna do Campus e a poténcia de cada
bateria, ou seja: Ng = (530,71 KWx6h/9,6 KWh) = 330. Cada unidade do modelo Power Box de Litio 200
Ah 9,6 KWh Dyness — F10 custa RS 27620,07 no site minha casa solar. O mesmo produto é encontrado
nas lojas Magalu por RS 27073,61, e no site da Belenergy por RS 28000,00.

Cada um dos 5 ramos de 26 coletores solares tera 13 bancos de baterias dispostas em

paralelo, com cinco das fontes de corrente continua associadas em série em cada derivagdo. Assim, o
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banco de 65 baterias em cada ramo fornecera (em periodos de extrema nebulosidade ou noturnos)

ao respectivo inversor 240 V com 2600 Ah, que é igual a corrente do ramo (200 Ah) vezes 13.

O valor total estimado (Vre) para o banco de 330 baterias serd obtido multiplicando esta quantidade
pelo menor valor unitdrio encontrado, que é igual a RS 27073,61. Assim, Vre = 330*27073,61 =
R$8.934.291,3. A secdo seguinte dimensionara o Ultimo item deste sistema fotovoltaico para geragdo

de energia elétrica, que é o controlador de carga.

2.1.4 DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

De acordo com Fonséca et. al. (2011), o objetivo do controlador de carga é viabilizar a operagao dos
coletores fotovoltaicos em seus pontos 6timos de tensdo e corrente, ou seja, na maxima poténcia.
Além disso, o controlador regula ciclos de operacdo das baterias durante os processos de carga e
descarga, proporcionando maior vida util a esses componentes fundamentais para o fornecimento de
energia elétrica, durante os periodos em que a luz estiver ausente, seja devido a noite ou ao excesso

de nebulosidade.

Os modulos fotovoltaicos utilizados tém corrente de maxima poténcia (Ime) igual a 13,02 A. Como eles
estdo associados em série, o conjunto fornecera ao banco de baterias e ao inversor a mesma corrente
de 13,02 A. Considerando que a regido do Campus ltaborai recebe luz solar direta por 8 horas
consecutivas, as baterias serdo carregadas com a corrente maxima por este periodo. Assim, o

fornecimento de corrente neste periodo serd de 13,02 Ax 8 h=104,16 Ah.

Aproximando o valor da corrente fornecida ao banco durante 8 horas, podem-se especificar
controladores de carga de 100 A e 48 V, que é a tensdo de cada bateria. Pesquisou-se controladores
de carga baseados na tecnologia MPPT, sigla para Maximum Power Point Tracking, do inglés
rastreamento do ponto de poténcia maxima. O controlador com pre¢o mais acessivel foi pesquisado
em trés fornecedores distintos (Americanas, Magalu e Energy Shop). Trata-se do modelo Controlador

de Carga MPPT Runner R48100 48V (100A), cujo valor é RS 3285,00, encontrado nas Americanas.

A geracdo fotovoltaica foi dividida em 5 distintos circuitos de painéis coletores. Dessa forma, sdo
necessarios ao todo 5 controladores de carga, aumentando os custos com estes equipamentos para

RS 16425,00.
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2.1.5 ORCAMENTO

Segundo Portal Solar (2023), a instalacdo de um sistema fotovoltaico de 7960,65 KWh, semelhante a
demanda de poténcia do IFF — Campus Itaborai, custa RS 73194,50. Dessa forma, o orcamento para
implanta¢do do sistema de geracgdo fotovoltaica de energia elétrica tera seus custos representados na

tabela 3, que considera a situacdo de total independéncia da concessionaria de energia elétrica.

Percebe-se que 91,5% do valor do orgamento na tabela 3 corresponde aos itens baterias de litio e
controlador de carga. Esse custo elevado e a necessidade de descarte das baterias motivou a
elaboracao da tabela 4, que apresenta orcamento considerando o sistema fotovoltaico com
autonomia parcial, podendo alimentar plena carga apenas durante 12 horas, somente enquanto

houver energia luminosa incidindo sobre os coletores.

Tabela 3 — Custos para implantar sistema fotovoltaico autbnomo para geracdo de energia elétrica no

Campus ltaborai

Valor valor total Valor porcentual
Descricao unitario | Quantidade doi sobre o total (%)
o item (R$)
(R$)
1) Médulo fotovoltaico
JKMB30M-72HLA-TV 1.297,95 130 168.700,00 1,72484997
2) Inversor On Grid
Mac50ktI3 50 KW/ 17.590,00 5 87.950,00 0,89923269
220V
3) Baterias Power Box
de Litio 200 Ah 9,6 27073,61 330 8.934.291,30 91,34743378
KWh Dyness — F10
4) Controlador de
Carga MPPT Runner 3.285,00 5 16.425,00 0,167935156
R48100 48V (100A)
5) Instalacdo completa
do sistema de geragéo 5731945 1 573.194,50 5,860548405
fotovoltaica
VALOR DO
ORCAMENTO | 9.780.560,80

Fonte: Prépria

A situacdo apresentada na tabela 4 possibilita ao Campus Itaborai autonomia energética durante dois
tercos do seu periodo de funcionamento, ou seja, apenas a manha e a tarde. Isso proporciona
relevante reducdo de 66% sobre a conta de energia elétrica paga a concessiondria e maior
sustentabilidade, uma vez que ndo havera preocupag¢ao com descarte de mais de trés centenas de
baterias apds duas décadas de uso, que é o tempo de vida estimado para as fontes de corrente

continua.
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Tabela 4 — Custos para implantar sistema fotovoltaico parcialmente autbnomo para geracao de

energia elétrica no Campus Itaborai

Valor Valor total do |Valor porcentual

Descricao unitario (R$) Quantidade | .0 (R$) |sobre o total (%)

1) Médulo fotovol-

taico JKM530M- 1.297,95 130 168.700,00 36,68631461
72HL4-TV

2) Inversor On Grid

Mac50ktI3 50 KW/220 [ 17.590,00 5 87.950,00 19,12603065
\%

5) Instala¢do completa
do sistema de geracéo 203194,5 1 203.194,50 44,18765474
fotovoltaica

VALOR DO

ORCAMENTO | 459.844,50

Fonte: Prépria

Entretanto, hd setores do Campus ltaborai que necessitam de energia elétrica constante, mesmo em
situacGes de falta de fornecimento da concessiondria, como laboratérios de Biologia, refrigeradores
para conservacao de alimentos e iluminacdao externa de corredores, estacionamento e portaria.
Também é preciso garantir iluminacado intermitente sobre as calcadas adjacentes ao campus Itaborai,
a fim de proporcionar maior seguranga aos alunos durante os periodos de entrada e saida da
instituicdo. Dessa forma, seria prudente incluir banco de baterias que contemple ao menos 20% da
demanda energética do Campus, para suprir eventuais faltas de energia elétrica que trariam prejuizos

ao instituto, riscos a saude alimentar dos discentes e inseguranca aos frequentadores do IFF — Itaborai.

Assim, torna-se necessario atualizar a tabela 4 para a tabela 5, a qual incluira 65 baterias e um inversor,
correspondendo a autonomia parcial de um quinto da demanda energética do Campus, ou seja, 106,42
KW. Essa acdo afirmativa garantird suprimento continuo de energia elétrica aos locais onde o

fornecimento deve ser incessante, que foram discutidos no paragrafo anterior.
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Tabela 5 — Custos para implantar sistema fotovoltaico parcialmente autbnomo aprimorado, para

geracdo de energia elétrica no Campus Itaborai

Valor Valor
Descrigéo unitario | Quantidade Valor total | porcentual
¢ (R9) do item (R$) | sobre o total
(%)

1) Médulo fotovoltaico
IKM530M-72HLA-TV 1.297,95 130 168.700,00 | 7,376030171
2) Inversor On Grid
Mac50ktI3 50 KW/220 17.590,00 5 87.950,00 | 3,845417034
\%
3) Baterias Power Box
de Litio 200 Ah 9,6 27073,61 65 1.759.784,65 | 76,94264774
KWh Dyness — F10
4) Controlador de
Carga MPPT Runner 3.285,00 1 3.285,00 0,143629277
R48100 48V (100A)
5) Instala¢do completa
do sistema de geracéo 267418,5 1 267.418,50 | 11,69227578
fotovoltaica
VALOR DO
ORCAMENTO | 2.287.138,15

Fonte: Prépria

Dessa forma, serdo analisadas trés possibilidades a seguir, que contemplardo os valores detalhados

nos orcamentos |, Il e lll, descritos nas tabelas 3, 4 e 5, de acordo com a viabilidade de retorno

financeiro nestas situacdes distintas.

3 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA DA ADOCAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO DE GERACAO

ENERGETICA

Conforme salienta Roque (2018), o excesso demografico do planeta terra e o paradigma de consumo

exacerbado das nagbes de primeiro mundo estdo exaurindo os recursos da natureza. O mesmo autor

destaca que o modo de vida fundamentado sobre obtengao de energia através de combustiveis fésseis

tem agravado o efeito estufa, gerando consequéncias graves, que envolvem mudancas climaticas,

como secas extremas e inundagdes, devido ao aumento progressivo da temperatura média global.
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Os relatos do pardgrafo anterior impactam negativamente sobre a economia global, tornando
imperativo a adogdo de fontes renovdveis de energia, como forma de mitigar as transformacgdes
antropogénicas sobre o ecossistema terrestre. Dessa forma, iniciativas que visem mudanga de

paradigmas energéticos para sistemas sustentaveis impactam positivamente sobre a sociedade.

Porém, é preciso discutir a viabilidade financeira sobre a implantacdao dos projetos de energias
renovaveis. Planejou-se incluir banco de baterias no sistema de geracao fotovoltaico proposto neste
trabalho, visando adquirir independéncia da concessionaria de energia elétrica, e tornar o Campus
ltaborai do IFF autossuficiente. Também foi pensada a hipdétese de receber créditos junto a
concessiondria de energia, referentes a eletricidade gerada por meio fotovoltaico, que serd inserida

na rede.

Segundo a Camara dos Deputados (2023), aprovou-se a Lei 14300/23, que taxa em 38% a energia
elétrica gerada e inserida na rede da concessiondria. Depreende-se que o produtor de energia terd
compensagdo de apenas 62% sobre a eletricidade devolvida a concessiondria. Essa taxagdo aumentara
progressivamente, chegando a 85% em 2038, quando entdo o produtor receberd somente 15% de

créditos pelo valor do quilowatt hora, por ele fornecido a rede elétrica.

Um dos autores deste artigo leciona no Campus Macaé do IFF ha quinze anos, onde exerce fung¢des de
coordenacdo ha quase uma década. A comunidade académica desse Campus tem dois mil e
quinhentas pessoas, e paga em média RS 81.000,00 de energia elétrica, projetando despesa anual de

aproximadamente um milhdo de reais.

A localizagdo do Campus Itaborai na segunda maior regidao metropolitana brasileira cria expectativa
de crescimento institucional para atender a demanda estudantil semelhante a do Campus Macaé, em
poucos anos. Dessa forma, os gastos com energia elétrica do IFF Macaé podem ser tomados como

referéncia futura para efeitos de expansao do Campus Itaborai.

Considerando-se a situacdo orcamentdria exposta na tabela 4, que se refere as despesas para a
implantacdo do sistema de geracdo fotovoltaico parcialmente auténomo (sem controlador de carga e
banco de baterias), o custo seria o equivalente as despesas futuras projetadas para o Campus ltaborai,

referente ao consumo energético de seis meses (aproximadamente RS 486.000,00).

Também hd uma vantagem em adotar essa situacdo de autonomia parcial em geracdo fotovoltaica.
Trata-se da preservacdo ambiental. Ribeiro, Santos e Chagas (2022) salientam que baterias contém

materiais bastante perigosos ao meio ambiente e a salude humana, que podem causar mutacoes
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genéticas e inutilizar corpos hidricos e solos. Tratam-se dos elementos quimicos mercurio, chumbo e
cadmio. Assim, a situagdo orcamentadria da tabela 4 abrange geragao fotovoltaica sustentavel, apesar

de parcialmente autébnoma.

Analisando o caso da implantagdo do sistema fotovoltaico autbnomo, cujas despesas sao enumeradas
na tabela 3, o custo do projeto passara a aproximadamente nove milhGes, duzentos e oitenta mil e
qguinhentos e sessenta reais. Como o sistema energético independente permite economia de um
milhdo de reais durante doze meses, a despesa detalhada na tabela 3 seria totalmente paga somente
apos 9 anos de uso do sistema fotovoltaico, que corresponderia ao tempo sem gastos com energia

elétrica noturna, durante os periodos matutino, vespertino e noturno.

Considerando que a previsao de crescimento da comunidade académica do IFF Itaborai serd
aproximadamente metade da populacgdo do Campus Macaé (totalizando 1200 pessoas) até a
finalizacdo do sistema fotovoltaico, cuja expectativa de implantacdo serd no final de 2025, os gastos
mensais com eletricidade chegardo ao patamar de R$42000,00 por més. Dessa forma, um valor mais

realista para despesas anuais com energia elétrica seria de RS 500.000,00.

Os demais quarenta e dois mil reais em eletricidade gerados e ndo consumidos serdo devolvidos a
concessionadria de energia elétrica. Desse montante, 62% retornardao em créditos ao IFF Itaborai, apds
o desconto do imposto de geracdo obrigado pela Lei 14300/2023. Assim, o Campus recebera retorno
mensal de RS 24.800,00 da concessionaria, gerando crédito anual de aproximadamente trezentos mil

reais, além dos RS 500.000,00 economizados com a autonomia energética.

Portanto, o Campus Itaborai acumulara capital anual de RS 800.000,00 com a autonomia energética.
Esse acréscimo financeiro faz com que o sistema autbnomo fotovoltaico reduza o tempo de
pagamento de seus custos totais de 9,2 milhdes de reais para cinco anos, tempo necessario para o IFF
ltaborai acumular quatro milhGes em créditos recebidos pela concessionaria, juntamente com 5

milhdes por ndo haver mais necessidade de despesas com energia elétrica junto a concessiondria.

E preciso levar em conta que um Instituto Federal de Educac¢do requer laboratérios de biologia,
refrigeradores, iluminacdo e dispositivos de seguranca que demandam fornecimento ininterrupto de
eletricidade, o que justificaria a necessidade de autossuficiéncia do IFF Itaborai, e consequente

aquisicdo do banco de baterias discriminado no orgcamento da tabela 3.

A situagdao orgamentdria apresentada na tabela 5 envolve situagdao mais realista, que garante

fornecimento energético continuo a setores essenciais, contemplando 20% da demanda maxima do
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campus Itaborai. Isso torna mais acessiveis os investimentos necessarios para a implantacdo da usina

elétrica fotovoltaica, além de reduzir em dois tergos a quantidade de baterias para descarte.

Esse meio termo quanto ao nimero de baterias utilizadas amplia a sustentabilidade institucional e
disponibilidade financeira, quando se compara as situagdes orcamentarias das tabelas 3 e 5, que se
referem aos sistemas fotovoltaicos totalmente autdbnomos e parcialmente autbnomos com

aprimoramento.

O valor orcamentario da tabela 5 é de RS 2.287.138,15. Considerando a conta mensal de energia
elétrica custando RS 42.000,00, juntamente com retorno mensal de RS 24.800,00 da concessiondria
(referentes a venda de 50% da demanda maxima), novamente o Campus Itaborai acumulara capital

anual de RS 800.000,00.

Ao longo do ano a situagdo descrita na tabela 5 possibilita economia de RS 30.000 mensais em conta
de energia elétrica, referentes a RS 14.000,00 pela manh3, RS 14.000,00 a tarde e RS 2.800,00 a noite
(referentes a carga fornecida pelas 65 baterias), totalizando RS 369.600,00 em um ano. Dessa forma,

os RS 1.169.600,00 juntados durante um ano possibilitardo quitar o investimento em dois anos.

4 CONCLUSOES

As linhas de raciocinio desenvolvidas na secdo anterior deste artigo salientam ser imprescindivel a
adocdo de fontes energéticas renovaveis. Destacou-se também ser necessario comprovar a viabilidade
do investimento, o que também foi realizado nos supracitados pardgrafos. Analisaram-se trés
situagdes orcamentdrias distintas, que contemplam o sistema fotovoltaico independente (com 330

baterias), parcialmente autbnomo (sem baterias) ou aprimorado (com 65 baterias).

Apesar da situacdo sem baterias tornar o custo da implantacdo da usina fotovoltaica bem mais
acessivel, seu uso inviabilizaria a independéncia da concessionaria, condicdo que possibilitaria a
instituicdo quitar o investimento inicial apds 5 anos, passando a ter retorno financeiro com a venda
do excesso energético a companhia fornecedora de eletricidade, e com os valores da conta de luz que

deixaram de ser pagos, devido a autonomia.

Porém, é preciso levar em conta que os problemas gerados pelo descarte das baterias, que
aconteceriam apos duas décadas de uso, que é a vida util das mesmas. Substancias como cadmio,
merclrio e chumbo causam envenenamento, mutacdes e degradam o meio ambiente. E preciso
analisar se é preferivel priorizar retorno financeiro ou sustentabilidade ambiental. A questdo

financeira ndao pode ser descartada, uma vez que recursos monetdrios sao escassos em paises de

121



terceiro mundo como o Brasil. Entretanto, problemas ambientais devem se mitigados, pois oito
bilhGes de pessoas estdo consumindo os recursos naturais, e as consequentes transformacgdes

antropogénicas seguem rumo a irreversibilidade, caso ndo sejam atenuadas ou elididas.

Pensando em mitigar os efeitos sobre a sustentabilidade, e também visando atenuar o alto valor visto
na situagdo de autonomia energética do campus, propds-se a situagao orgamentdria exposta na tabela
5, que contemplou autonomia parcial aprimorada, com 65 baterias, para suprimento intermitente de

energia elétrica somente aos setores essenciais, que constituem 20% da demanda projetada.

A demanda or¢amentdria da tabela 5 é mais condizente com a realidade brasileira de nagao em

desenvolvimento, caracterizada pela escassa disponibilidade financeira.

As fontes de custeio para a implantacdo deste sistema fotovoltaico de geracdo energética podem ser
obtidas através de editais de projeto disponibilizados anualmente por drgaos de fomento como
ministério da educacdo, agéncia nacional de energia elétrica e outros. Também ha a possibilidade de
realizar parcerias publico privadas (PPP) para angariar recursos destinados a implanta¢do do sistema
proposto neste artigo. As PPP seriam mais recomendadas, com o intuito de aliviar as despesas

publicas, tdo dispendiosas numa nacdo carente de recursos.

Os calculos deste projeto de sistema fotovoltaico foram comparados a simulagdo realizada no
aplicativo Solares On, disponivel no sistema operacional Android, e seus valores corresponderam aos

dados obtidos através do programa.
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Resumo: Com o aumento na tarifa de energia elétrica as empresas tém buscado formas de economizar
este insumo. Conhecer o funcionamento dos condicionadores de ar e entender a inovagdo tecnoldgica
promovida pelo sistema Split-inverter pode subsidiar o gestor na decisdo de troca dos seus aparelhos.
Este artigo objetivou apresentar o comportamento dos compressores de ar dos aparelhos
condicionadores de ar convencionais, construindo cendrios relacionados ao tempo de uso do aparelho
e, respectivamente, do compressor a fim de comparar a energia gasta nestes aparelhos com a dos
equipamentos com tecnologia inverter. Foi usado o ambiente “biblioteca” da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR), cdmpus Medianeira, como teste das andlises metodoldgicas que
consistiram na construgdo de suposigcoes, cendrios e sub-cendrios relacionados a troca dos aparelhos
de forma imediata ou no aguardo da queima dos jd instalados, analisando o uso de mdo de obra
propria ou terceirizada, ao tempo de funcionamento do compressor e a economia proporcionada pelo
sistema inverter. A viabilidade econémica foi verificada para cada sub-cendrio onde foi constatado que
a troca ndo é interessante em qualquer caso, que ela é bastante motivada na queima do aparelho jd
instalado, dado que nesta situagdo a compra de um aparelho seria inevitdvel e tomada somente a
diferenc¢a financeira do sistema inverter, especialmente se houver comprovagéo de que o compressor
do condicionador de ar convencional trabalhe por tempo néo inferior a 50% do uso do aparelho e que
o sistema inverter apresente economia ndo inferior a 30%, havendo constatagdo de indicadores TIR

positivo, Payback inferior a 48 meses e VPL mdximo de RS 179.602,61.

Palavras-chave: Gestdo energética. Viabilidade econémica. Inovag¢do tecnoldgica. Consumo de

energia.
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1. INTRODUGAO

O valor da tarifa da energia elétrica no Brasil tem passado por reajustes frequentes. Além disso,
guando as condicOes sdo desfavordveis para a geracao de energia elétrica pelas hidrelétricas, as usinas
termelétricas, que possuem um custo maior para a producdo de energia elétrica, entram em operagao.
Desta forma foi criado o sistema de bandeiras tarifarias, onde os consumidores terdao um acréscimo

no valor da fatura de energia, para compensar o custo adicional da geragao (ANEEL, 2015).

Com o objetivo de reducdo de despesas, este trabalho apresenta uma analise sobre a viabilidade
econdmica na substituicdo do aparelho de ar-condicionado do tipo convencional, da biblioteca da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) campus Medianeira, por um aparelho mais

econdmico que trabalha com a tecnologia inverter.

A utilizacdo da biblioteca é algo fundamental para os estudantes. Manter a biblioteca com uma
temperatura adequada é importante para garantir o conforto térmico e ndo prejudicar os alunos na
hora dos estudos. Desta forma, ndo é possivel diminuir a utilizacdo do aparelho de ar-condicionado
para economizar energia elétrica. A solucdo que deve ser adotada é a utilizacdo de aparelhos de ar-

condicionado mais eficientes.

De acordo com o guia técnico de Gestdo Energética (ELETROBRAS, 2004) todas as medidas de
eficiéncia energética devem ser precedidas de um estudo sobre o impacto que esta medida podera
causar. Desta forma, este artigo apresenta uma revisdo basica sobre o funcionamento do aparelho de

ar-condicionado e as principais diferencas entre a tecnologia convencional e a tecnologia inverter.

Sao definidos trés cenarios para o funcionamento dos aparelhos, utilizados quatro valores percentuais
para a economia de energia proporcionada, e apresentadas quatro situacdes para a substituicdo do

aparelho atual.

A analise dos resultados é feita a parir do calculo dos indicadores econémicos Payback, TIR e VPL, que

irdo indicar a viabilidade do investimento.

1.1. FUNCIONAMENTO DO APARELHO DE AR-CONDICIONADO

Para facilitar o entendimento sobre o funcionamento do aparelho de ar-condicionado, pode-se fazer
uma analogia com o funcionamento da geladeira convencional. Na maioria dos casos é possivel ouvir

guando o motor (compressor) da geladeira esta em funcionamento.
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Observa-se que durante o verdo normalmente o compressor da geladeira permanece mais tempo

ligado e durante o inverno permanece por pouco tempo ligado.

O compressor faz parte do sistema responsavel pela reducdo da temperatura dentro da geladeira. O
tempo em que o compressor permanece ligado depende da temperatura externa, da temperatura de
alimentos (que foram recentemente guardados), e também da quantidade de vezes que a porta da

geladeira é aberta (pois aumenta a troca de calor entre o interior da geladeira e 0 meio externo).

Desta forma, mesmo a geladeira permanecendo conectada a tomada de energia elétrica durante 24
horas por dia, o seu compressor nao fica ligado por 24 horas. O compressor liga somente quando é

necessario reduzir a temperatura para manté-la no valor desejado.

O mesmo principio é vdlido para o aparelho de ar-condicionado, onde o compressor permanece ligado

até que a temperatura do ambiente atinja o valor desejado.

Existem aparelhos que possuem a opc¢do Ventilar e a op¢do Resfriar. Sendo que na opcdo Resfriar o
compressor esta ligado e o consumo de energia é elevado, pois nesta opgao o aparelho convencional
trabalha com a sua poténcia maxima. Com a escolha da opc¢do Ventilar o aparelho funciona como um

ventilador comum e o consumo de energia é baixo.

Conhecer o funcionamento do aparelho de ar-condicionado é de extrema importancia para os calculos
de economia e viabilidade, pois a energia consumida depende diretamente das consideracdes sobre

o tempo em que o compressor permanece ligado.

Existem duas tecnologias para o controle do funcionamento dos compressores dos aparelhos de ar-

condicionado, a tecnologia convencional e a tecnologia inverter.

1.2.TECNOLOGIA CONVENCIONAL E TECNOLOGIA INVERTER

No aparelho de ar-condicionado do modelo convencional o compressor possui somente duas opg¢oes,
ou ligado ou desligado. Ou seja, quando é necessario resfriar o ambiente o compressor é ligado e opera
com a sua poténcia maxima (em Watts). Quando a temperatura do ambiente chega a temperatura

desejada, o compressor é desligado.

A empresa Toshiba foi a primeira fabricante a incorporar a tecnologia inverter em seus aparelhos de
ar-condicionado, no ano de 1981 (TOSHIBA, 2015). Tal tecnologia é responsavel pelo controle da
rotacdo do compressor, desta forma, pode ser feito o controle da poténcia (em Watts) fornecida ao

compressor.
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A Figura 1(a) apresenta uma ilustragdo do fabricante Daikin, onde pode ser observado um gréfico

informando a rotagao do compressor, sendo que o trago vermelho representa o modelo convencional

(liga e desliga) e o trago azul representa o modelo com a tecnologia inverter (onde a rotagao pode ser

controlada).

Figura 1 — Tecnologia convencional e inverter, (a) rotacao do compressor, e (b) relagdo de economia
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Fonte: Adaptado de Daikin (2015)

Pode ser observado na Figura 1(b) que o fabricante informa que a utilizacdo de seus equipamentos

com a tecnologia inverter pode gerar uma economia de 30% no consumo de energia em relagao a

utilizacdo dos modelos convencionais

Na Figura 2 pode ser observada a variacdo (oscilagdo) na temperatura ambiente desejada (em graus

Celsius), onde a linha vermelha representa um aparelho do tipo Convencional e em Azul um aparelho

com a tecnologia Inverter.

Figura 2 — Controle da temperatura para os modelos Convencional e Inverter
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Fonte: Adaptado de Pioneer (2015)

De acordo com o fabricante Pioneer (2015), a precisdo no controle da temperatura para o modelo
Convencional chega a variar entre + 32 Celsius (traco em vermelho), enquanto a precisdo no controle
para o aparelho com a tecnologia inverter (traco em azul) é de + 0,52 Celsius. Outra caracteristica
observada no gréfico é o fato de que o modelo inverter é capaz de reduzir a temperatura ambiente
mais rapidamente, chegando a utilizar apenas 30% do tempo necessario para o aparelho convencional.
Estas caracteristicas comprovam a maior eficiéncia do modelo Inverter em relagdo ao modelo

Convencional.

O fabricante Daikin (2015), por exemplo, informa que seus aparelhos com a tecnologia Inverter sdo
30% mais econdmicos no consumo de energia elétrica do que os aparelhos convencionais. Outros

fabricantes informam que essa economia chega a 40%.

Alguns aparelhos da Samsung (2015) possuem uma funcao chamada Smart Inverter, que de acordo
com a empresa, chegam a apresentar uma economia de até 60% em relagdo aos modelos

convencionais.

METODOLOGIA

A Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Medianeira, iniciou suas atividades
1990 e esta em constante ampliacdo. A biblioteca possui uma area total de 409,72m? sendo dividida
em: area de estudos (236m?); drea de acervo (100m?), e drea administrativa (50,11m?). O acervo de
livros conta com 28.907 exemplares. Para atender a alunos e professores de diferentes cursos e turnos,
o seu horario de funcionamento é de segunda a sexta-feira das 08:00 as 21:45 horas, e aos sdabado das

08:30 as 11:30 horas.
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DEFINIGAO DE CENARIOS PARA AS ANALISES

A biblioteca é constantemente utilizada, seja nos meses de verao ou de inverno, permanecendo em
funcionamento durante os periodos de férias letivas, e sendo fechada ao publico somente em periodos

de recesso.

O municipio de Medianeira esta localizado no Sul do pais, no oeste do estado do Parana (a 60 km de
Foz do Iguagu). A temperatura ambiente em um mesmo dia pode ser baixa no periodo da manha (sem
a necessidade da utilizacdo do ar-condicionado) e elevada no periodo da tarde (com a necessidade da
utilizacao do ar-condicionado). O fluxo de alunos na biblioteca também varia muito, tanto ao longo do

dia como ao longo do ano.

Desta forma, para a realizagdo das andlises foram considerados trés diferentes cenarios para o

funcionamento dos aparelhos de ar-condicionado.

PRIMEIRO CENARIO

No primeiro caso serd considerado um periodo com temperaturas mais amenas e pouca
movimentacdo de estudantes na biblioteca. Desta forma, sera considerado que o compressor do
aparelho de ar-condicionado permanece ligado 25% do tempo, ou seja, a cada hora o compresso

ficaria ligado por 15 minutos.

Na Figura 3 é possivel observar um esboco do comportamento esperado para a temperatura na
biblioteca com a utilizacdo de um aparelho de ar-condicionado convencional. O traco alaranjado (mais
espesso) representa a temperatura externa, o traco em azul representa a temperatura desejada
(regulada com a utilizacdo do controle remoto do aparelho) e o traco em vermelho representa a

temperatura no interior da biblioteca.

Neste esboco a “curva” da variacdo da temperatura foi simplesmente substituida por “tracos retos”
com o intuito de simplificar a elaboracdo da figura. Contudo, deve-se lembrar de que o

comportamento real da temperatura ndo é linear!
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Figura 3 — Esboco do comportamento esperado para a temperatura no primeiro cendrio
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Fonte: Autoria prépria
Observa-se que o tempo em que o compressor permaneceria ligado (representado pelo retangulo
cinza), seria de 15 minutos para este caso, pois logo seria atingida a temperatura desejada (traco azul).
Apds o desligamento do compressor, a temperatura na biblioteca demoraria 45 minutos para elevar-

se até ser necessario que o aparelho de ar-condicionado ligue novamente o compressor para resfriar

o0 ambiente.

SEGUNDO CENARIO

No segundo caso foi considerado que o compressor do aparelho de ar-condicionado ficaria ligado 50%

do tempo, ou seja, em cada hora seria necessario o seu funcionando por um periodo de 30 minutos.

Pode ser observado na Figura 4 o esboco do comportamento da temperatura no ambiente (biblioteca)
com a utilizacdo de um aparelho de ar-condicionado convencional. Supde-se, neste caso, que levaria

0 mesmo tempo para se elevar e se reduzir a temperatura.
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Figura 4 — Esboco do comportamento esperado para a temperatura no segundo cenario
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Fonte: Autoria prépria

De acordo com o fabricante Pioneer (2015) a variagdo da temperatura (representada pelo traco em
vermelho) pode ser de até 3 graus Celsius para mais ou para menos nos aparelhos do tipo

convencional.

2.1.3 TERCEIRO CENARIO

Para o terceiro caso sera considerado um dia de verao, onde a temperatura ambiente é mais elevada,
e existe uma grande movimentacdo de alunos na biblioteca. Desta forma o compressor do ar-
condicionado deverd permanecer mais tempo ligado para garantir o resfriamento do ambiente, como

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Esbogo do comportamento esperado para a temperatura no terceiro cenario
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Fonte: Autoria propria
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O esbogo do comportamento esperado para a temperatura mostra que, por ser um dia quente e com
grande movimento de alunos, rapidamente a temperatura se eleva. Desta forma o aparelho devera
permanecer com o compressor funcionando durante a maior parte do tempo, sendo que neste caso
0 compressor permaneceria ligado por 45 minutos até conseguir reduzir a temperatura para o valor

desejado.

2.2. CONSIDERAGOES SOBRE A ECONOMIA DE ENERGIA

De acordo com as informacgbes apresentadas na sessdo 1.2, os aparelhos com a tecnologia inverter
sao mais econdmicos do que os aparelhos convencionais e pode ser obtida até 40% de economia. No

entanto, neste trabalho ndo foi considerada somente a economia maxima.

Para a realiza¢do dos calculos e a analise da engenharia econémica foi considerado que os aparelhos
poderiam atingir 10%, 20%, 30% e 40% de economia. Desta forma, a andlise completa considera os 3
cenarios (com diferentes tempos de funcionamento), e para cada cendrio existem 4 subcenarios (com

diferentes percentuais de economia).

2.3. CUSTO DE AQUISIGAO DOS APARELHOS CONDICIONADORES DE AR

Considerado que o sistema atual foi projetado corretamente e que a carga térmica é atendida com
aparelhos de 60.000 BTU/h e que ndo foi encontrado no mercado um condicionador de ar da
tecnologia inverter com capacidade de 60.000 BTU/h, foi estimado este valor a partir do custo unitario

de aquisicdo de um BTU/h.

Desta forma, os valores estimados para a o preco de compra do aparelho Split-inverter foram
calculados a partir da média de trés valores para aparelhos de 24.000 BTU/h, de acordo com a Equagdo
(1), e dois aparelhos de 30.000 BTU/h, de acordo com Equacéo (2).

A variavel Pu24 é o preco médio unitario dos aparelhos de 24.000 BTU/h, portanto, este valor
representa o custo de aquisicdo de cada BTU/h quando comprados aparelhos deste tipo. P1
representa o preco (RS 4.299,00) de um aparelho da marca FUJITSU, modelo High Wall Inverter de
24.000 BTU/h; P2 é o preco (RS 2.860,00) de um aparelho da marca MIDEA, modelo Vita Inverter de
24.000; e P3 é o preco (RS 3.729,00) do aparelho SAMSUNG, do modelo Smart Inverter de 24.000
BTU/h.
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Na Equacdo (2), Pu30 é o prego médio unitario dos aparelhos de 30.000 BTU/h, este valor representa

o custo de aquisi¢cdo de cada BTU/h quando comprados aparelhos deste tipo.

(2) Py = _PatPs
w30 ™ 2% 30.000

Como foram recebidos apenas dois orcamentos deste tipo de aparelho a média unitaria foi calculada
com os dois valores obtidos. Sendo que P4 é o pre¢o (RS 5.300,07) do aparelho da marca FUJITSU,
modelo Split Inverter de 30.000 BTU/h; e P5 é o preco (RS 3.599,00) do aparelho da marca ELETROLUYX,
modelo Eco Turbo de 30.000 BTU/h.

Na Equacdo (3) pode ser observado que Pe representa o preco médio de um aparelho Splitinverter

com 60.000 BTU/h.

P.,.+P..
3) P, = 60.000* 24 "0

2.4. SUPOSICOES SOBRE A AQUISICAO DO APARELHO INVERTER

O aparelho de ar-condicionado atual utilizado na biblioteca (do tipo convencional) encontrase em
perfeito estado de funcionamento. Desta forma, o investimento necessario para a compra do novo

aparelho deverad ser considerado integralmente para a realizacdo dos calculos.

Por outro lado, se o aparelho atual danificar, sera necessario a compra de um novo equipamento.
Portanto, deve ser levada em consideracdo a diferenca dos precos de compra entre o tipo

convencional e o tipo inveter.

Além disso, a instalacdo pode ser realizada por uma empresa terceirizada ou pelos proéprios

funciondrios do setor de manutencdo da universidade.

A partir dessas consideracdes foram criadas 4 suposi¢des, que serdo apresentadas nas subsecdes a

seguir.

2.4.1 SUPOSICAO 1

A primeira suposicdo foi composta pela aquisicdo do condicionador de ar Split-inverter e a remogao
do aparelho atual mesmo que esteja em perfeito estado de funcionamento. Foi considerado, nesta
suposicdo, o custo de RS 500,00 de m3o de obra terceirizada, necessaria para a retirada do aparelho
antigo (convencional) e também para a instalagdo do novo aparelho (inverter). Ao valor do prego

estimado para o novo aparelho (Pe) deve ser adicionada a quantia de RS 500,00.
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2.4.2 SUPOSICAO 2

Nesta suposicdo a aquisicdo do condicionador de ar Split-inverter e a retirada do aparelho atual
(convencional) serdo realizadas pelos préprios funcionarios do setor de manutencdo da Universidade.

Desta forma, o valor a ser considerado foi o préprio preco estimado (Pe).

2.4.3 SUPOSICAO 3

Neste caso é considerado que o aparelho atual esta danificado e é necessaria a substituicdao pelo Split-
inverter utilizando mao de obra terceirizada. A aquisi¢ao do Split-inverter deve ter descontado o valor
do Split-condicionador, uma vez que a compra de novo aparelho seria inevitdvel. O valor do novo
aparelho equivale ao preco estimado para o inverter subtraido do pre¢co do modelo convencional (ou
seja, Pe - Pconv). Ao valor obtido, deve ser somado também o custo de RS 500,00, referente ao

pagamento dos servicos de mdo de obra terceirizada.

2.4.4 SUPOSICAO 4

Queima do aparelho atual e sua substituicdo pelo Split-inverter sem a contratacdao da mao de obra
terceirizada. O valor do novo aparelho condicionador de ar deve ter o desconto do inverter com

relacdo ao aparelho convencional, isto é, “Pe - Pconv”.

2.5. ANALISE DE ENGENHARIA ECONOMICA

Cada subcendrio foi avaliado quanto aos indicadores econdmicos TIR, VPL e Payback (PB) sendo

apresentados em tabela com uma analise qualitativa destes fatores.

Para a recomendacdo de substituicao do sistema de condicionamento de ar sera adotado o critério de
Payback menor que 48 meses (4 anos), dado que um tempo de retorno maior que este pode levar o
gestor a analisar outros setores da universidade cuja economia seja mais lucrativa do que o uso de

condicionadores de ar baseados no sistema Split-inverter.

3. RESULTADOS

Para a realizacdo dos calculos foram utilizadas as 4 suposicOes, relacionadas a substituicdo ou
necessidade de se comprar um aparelho de ar condicionado novo, e a utilizacdo de mdo de obra

propria ou terceirizada.
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Para cada suposicdo foram considerados 3 cendrios, onde o compressor do aparelho poderia

permanecer ligado 25%, 50%, e 75% do tempo total do funcionamento da biblioteca.

Foi considerado, que para cada cendrio a utilizacdo do aparelho com a tecnologia inverter (em
comparagdo com a tecnologia convencional) poderia fornecer uma economia na fatura de energia

elétrica de 10%, 20%, 30% e 40%.

Para a realizacdo de todas as andlises foi necessario um total de 48 valores para cada um dos

indicadores econémicos considerados, sendo o Payback, TIR e VPL.

3.1. RESULTADOS PARA A SUPOSICAO 1
A Figura 6 apresenta o resultado de todos os indicadores econémicos para os subcendrios da

Suposicao 1. Verifica-se que o Cendrio 1 ndo apresenta viabilidade econ6mica, enquanto o Cendrio 2
apresenta apenas para os subcenarios com 30% e 40% , isso significa que o compressor do aparelho
Split-inverter deve (obrigatoriamente) apresentar uma economia de, pelo menos, 30% em relacdo ao
ar convencional. Caso isso seja comprovado o gestor ndo deve executar a simples troca deste produto
sem ponderar o tempo de retorno de, aproximadamente, 18 anos que equivale a vida util do aparelho

(20 anos).

Sendo adotado o critério de 48 meses de tempo de retorno como sendo uma boa referéncia para o

gestor optar pela troca, este cendrio ndo é interessante a Universidade.

Figura 6 — Indicadores econdémicos para a Suposicdo 1

TIR -3,71% -2,87% -2,04% -1,21%
VPL (20a) -R$ 78.683,68 [-R$ 61.000,56 [-R$ 43.317,44 |-R$ 25.634,31
PB inviavel inviavel inviavel inviavel
Cenario 2 (50%) 10% 20% 30% 40%
TIR -2,87% -1,21% 0,46% 2,12%
VPL (20a) -R$ 61.000,56 [-R$ 25.634,31 [ RS 9.731,93 [ RS 45.098,17
PB inviavel inviavel 176 97
Cenario 3 (75%) 10% 20% 30% 40%
TIR -2,04% 0,46% 2,96% 5,46%

VPL (20a) -R$ 43.317,44 | RS 9.731,93 [ RS 62.781,30 | R$  115.830,66
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PB inviavel 176 81 54

Fonte: Autoria prépria

O Cendrio 3 apresentou-se melhor que os anteriores, sendo que a partir de uma economia de 20% (do
sistema Split-inverter com relacdo ao convencional) ja seria vidvel economicamente a instalacdo do
aparelho. Porém, para todos os subcendrios o tempo de retorno ficou maior do que o estipulado como

limite maximo, que seria de 48 meses.

3.2 RESULTADOS PARA A SUPOSIGAO 2

Na Figura 7 podem ser observados os resultados obtidos para todos os indicadores econémicos dos

subcenarios da suposicdo 2.

Figura 7 — Indicadores econdbmicos para a Suposicdo 2

TIR -3,66% 2,77% -1,89% -1,01%

VPL (20a) -R$ 73.228,79 [-R$ 55.537,05 [-R$ 37.845,31 |-R$ 20.153,57

PB inviavel inviavel inviavel inviavel
Cenario 2 (50%) 10% 20% 30% 40%
TIR -2,77% -1,01% 0,76% 2,53%
VPL (20a) -R$ 55.537,05 [-R$ 20.153,57 | RS 15.229,90 | RS 50.613,38
PB inviavel inviavel 152 89
Cenario 3 (75%) 10% 20% 30% 40%
TIR -1,89% 0,76% 3,41% 6,06%
VPL (20a) -R$ 37.845,31 [ RS 15.229,90 | RS 68.305,12 [ R§  121.380,33

PB inviavel 152 74 50

Fonte: Autoria prépria

Considerando que a troca dos condicionadores seja feita pelo pessoal proprio, membros da equipe de
manutencao e, portanto, desconsiderando o valor de mao de obra, esta suposicdo mostrou-se melhor
que a primeira. E possivel verificar que o Payback reduziu, em média, 10% nos cenarios que

apresentaram viabilidade, como por exemplo, no Cenario 2-30%.

Da mesma forma ndo parece interessante ao gestor investir na troca do aparelho de arcondicionado
atual (do tipo convencional) por outro modelo com a tecnologia inverter, dado que a melhor condicdo

de PB é de 50 meses e dependente diretamente da obtencdo da economia de 40% entre os sistemas.
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3.3 RESULTADOS PARA A SUPOSICAO 3

A Figura 8 apresenta o resultado de todos os indicadores econémicos para os subcenarios da suposicao

3.

Nesta suposicao verifica-se que o Cendrio 1 apresenta viabilidade econdmica para os subcenarios 1-
30% e 1-40%, mas o valor do PB ndo é menor do que 48 meses. Além disso, é necessario que o Split-

inverter apresente, pelo menos, 30% de economia em relagdo ao modelo convencional.

O gestor deve repensar a substituicdo deste produto se considerar somente a analise do Cenario 1,
pois o tempo de retorno deste investimento seria de, aproximadamente, 19 anos a 5,5 anos com o

Split-inverter apresentando uma economia entre 30 e 40% (respectivamente).

Figura 8 — Indicadores econ6micos para a suposi¢ao 3

TIR -2,43% -0,33% 1,78% 3,88%
VPL (20a) -R$ 20.452,79 |-R$ 2.761,05 [ RS 14.930,69 | RS 32.622,43
PB inviavel inviavel 107 68
Cenario 2 (50%) 10% 20% 30% 40%
TIR -0,33% 3,88% 8,09% 12,30%

VPL (20a) -R$ 2.761,05 [ RS 32.622,43 [ RS 68.005,91 | R$  103.389,38

PB inviavel 68 40 29
Cenario 3 (75%) 10% 20% 30% 40%
TIR 1,78% 8,09% 14,41% 20,72%

VPL (20a) RS 14.930,69 | RS 68.005,91 [ R$  121.081,12 | R$  174.156,33

PB 107 40 25 18

Fonte: Autoria prépria

O Cenario 2 apresentou-se melhor que o primeiro, no qual uma economia de 20% do sistema Split-
inverter (sobre o convencional) seria suficiente para tornar a troca economicamente viavel tendo,
porém, um tempo de retorno alto (aproximadamente 5,5 anos) com uma taxa interna de retorno de
3,88 %am. No entanto, quando analisados os subcendrios 2-30% e 2-40% verifica-se um Payback
inferior ao estabelecido na metodologia (48 meses) sendo de 40 e 29 meses (respectivamente),

apresentado ao gestor uma excelente op¢ao de investimento.

J4 o Cenario 3 apresentou-se o melhor, como esperado, mostra-se viavel para todos os subcenarios,

dado que a relagdao de economia do Split-inverter é relacionada ao consumo de energia e neste cendario
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os compressores ficam ligados por 75% do tempo total de uso. E possivel verificar que o tempo de
retorno pode chegar a um ano e meio (Cenario 3-40%), caso o sistema Split-inverter apresenta a

economia maxima indicada pelos fabricantes (em alguns modelos).

Os subcenarios 3-20%, 3-30% e 3-40% apresentaram tempos de retorno inferiores aos 48 meses
estipulados como Payback étimo neste artigo, mostrando ser uma boa escolha fazer a troca do

condicionador mesmo com mao de obra terceirizada (estimada em RS 500,00).

Destaca-se que o aparelho Slit-inverter escolhido deve apresentar economia maior que 30% no caso
de o compressor trabalhar 50% do tempo de uso do ar condicionado ou apresente apenas 20% de

economia caso o compressor trabalhe 75% do tempo de uso do ar.

Supondo ndo ser possivel garantir que o uso do compressor seja de 25% ou 75% do tempo de
funcionamento do condicionador de ar convencional, é possivel, ainda, indicar a substituicdo do

sistema quando o Split-inverter apresentar economia superior a 30%.

3.4 RESULTADOS PARA A SUPOSIGAO 4

A Figura 9 apresenta o resultado de todos os indicadores econ6micos para os subcenarios da

Suposicao 4.

Esta suposicdo é a mais favordvel a troca do condicionador de ar, porque nela o gestor deve considerar
gue gastara apenas a diferenga do valor entre os dois aparelhos condicionadores, utilizando-se de mao

de obra propria para a retirada do aparelho queimado e a instalacdo do novo aparelho.

A analise é similar a Suposi¢do 3 porém constata-se que o tempo de retorno (PB) fica, em média, 35%

menor nos subcenarios 2-30%, 2-40%, 3-20%, 3-30% e 3-40%.

Figura 9 — Indicadores econbémicos para todos os subcenarios da Suposicao 4

TIR -2,08% 0,37% 2,83% 5,28%

VPL (20a) -R$ 15.006,51 | RS 2.685,23 [ RS 20.376,97 | RS 38.068,71

PB inviavel 184 83 55
Cenario 2 (50%) 10% 20% 30% 40%
TIR 0,37% 5,28% 10,20% 15,11%

VPL (20a) R$ 2.685,23 [ RS 38.068,71 | R$ 73.452,18 [ R$  108.835,66

PB 184 55 33 24
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Cenario 3 (75%) 10% 20% 30% 40%
TIR 2,83% 10,20% 17,56% 24,93%
VPL (20a) R$ 20.376,97 | RS 73.452,18 [ R$  126.527,40 | R$  179.602,61
PB &3 33 21 16

Fonte: Autoria propria

Estes subcendrios mencionados apresentaram Payback menor que 48 meses, dos quais é interessante

ao gestor buscar aparelhos Split-inverter que garantam economia maior que 30%.

Neste cendrio a condicdo para o tempo necessdrio para que O compressor permaneca em
funcionamento é similar a da Suposicdo 3, porém as condi¢Ges favordveis dadas pelo critério de
queima (inutilizacdo) do aparelho convencional mostram viabilidade em qualquer condi¢do de uso do
compressor do sistema convencional, se a utilizacdo do aparelho Split-inverter apresentar economia

superior a 20%.

4. CONCLUSOES

Ndo é indicada a troca do aparelho condicionador de ar atualmente instalado na biblioteca por um
modelo inverter, nem com a utilizacdo de mao de obra terceirizada (Suposi¢do 1), nem com a utilizacdo

de mao de obra prépria (Suposicdo 2).

A engenharia econdmica mostrou a viabilidade na substituicdo somente no Cendrio 2, sendo que nesta
condi¢cdao a economia do modelo inverter em relagao ao modelo convencional deve ser de, no minimo,
30%. Uma economia minima de 20% seria suficiente para ocasionar a viabilidade para o Cenario 3.
Porém o tempo de retorno (payback) ficou superior ao estipulado na metodologia (que foi de 48

meses).

E vidvel a aquisicio do modelo com tecnologia inverter caso ocorra alguma avaria que torne inutilizavel
o aparelho convencional atualmente instalado na biblioteca. Com a instalacdo realizada por de mao
de obra terceirizada (Suposi¢do 3), seria necessario obter economia de 30% entre os sistemas
analisados, e a utilizacdo do Split-inverter seria indicada se constatado o Cenario 2 ao longo do horario

de atendimento da biblioteca.

De forma similar, é indicada a substituicdo do aparelho quando ocorrer a queima (inutilizagao) do ar-
condicionado atualmente instalado e com a utilizacdo de mao de obra propria para a instalacdo do
novo aparelho (Suposi¢do 4). Este caso apresenta uma redugdo média de 35% no tempo de retorno

(payback), sendo esta suposicdo a recomendada ao final da realizacdo deste estudo.
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