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Efeito Das Alteragdes De Calenddrio Académico Nas Reprovagdes Em Disciplinas Do Curso De Graduagdao Em Engenharia Quimica

Da UFRRJ

Resumo: Este trabalho apresenta um levantamento dos percentuais de reprovacéo de doze disciplinas
obrigatdrias do curso de graduag¢do em Engenharia Quimica da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro. As disciplinas escolhidas ocupam desde o primeiro periodo até o oitavo, dando énfase aquelas
que sdo mais relevantes ao longo do elenco das disciplinas obrigatdrias. A escolha das disciplinas foi
baseada na percepgdo proveniente da experiéncia dos autores em sala de aula e na convivéncia didria
com os discentes. A partir desse levantamento foram diagnosticadas possiveis causas que interferem
no rendimento dos estudantes e realizadas solugbes pontuais para reduzir os indices de reprovagdo em
algumas disciplinas. Os dados obtidos revelaram que as interrupgées dos calenddrios académicos,
especialmente para os alunos primeiro-anistas, provocadas pelas paralisacbes (greves) nas Instituicdes

de Ensino Superior (IFES) apresentam impacto expressivo no desempenho dos discentes.

Palavras-chave: Reten¢do, Evasdo, Rendimento Académico.




Efeito Das Alteragdes De Calenddrio Académico Nas Reprovagdes Em Disciplinas Do Curso De Graduagdao Em Engenharia Quimica

Da UFRRJ

1. INTRODUGAO

A grade curricular do curso de graduacdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ) é composta por um elenco disciplinas que possuem uma sequencia de pré-
requisitos definidos e a reprovagdo em pelo menos uma dessas disciplinas, implica automaticamente
no aumento do tempo de integralizacdo do curso que atualmente é de 5 anos. O quantitativo de
entrada semestral de alunos no periodo entre 2006 e 2012 é apresentado na Tabela 1. A principal
observacdo é a expansao de 40 para 50 alunos por semestre em 2009 devido ao Plano de

Reestruturacdo e Expansao das Universidades Federais (Programa REUNI).

Tabela 1 — Quantitativo de entrada de estudantes no periodo 2006-2013.

Periodo Vestibular ou ENEM Outras formas de acesso
2006-1 40 2
2006-2 40 4
2007-1 40 3
2007-2 39 1
2008-1 40 1
2008-2 40 6
2009-1 50 11
2009-2 50 0
2010-1 50 14
2010-2 49 6
2011-1 50 2
2011-2 51 9
2012-1 50 1
2012-2 50 12
2013-1 50 12
2013-2 50 6

Dentro da grade curricular do curso, foram escolhidas as disciplinas mostradas na Tabela 2 e sua

respectiva periodizacao.
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Tabela 2 — Disciplinas elencada para avaliar as reprovacdes que causam retencao.

Disciplina Periodo
IC241 Calculo I 1°
IT 382 Introducao a Engenharia Quimica 2°
IC242 Calculo I 2°
IC243 Célculo III 3°
IT 383 M¢todos Matematicos Aplicados I 40
IT 384 Fundamentos de Engenharia de Processos 5°
IT 352 Mecanica dos Fluidos 6°
IT 387 Calculo de Reatores I 7°
IT 360 Operacdes Unitarias da Industria Quimica I 7°
IT 388 Transferéncia de Massa 7°
IT 361 Operacdes Unitarias da Industria Quimica II 8°
IT 389 Calculo de Reatores II 8°

2. METODOLOGIA

A partir das disciplinas escolhidas e mostradas na Tabela 2, foram identificados os quantitativos
referentes aos alunos matriculados, aprovados e reprovados em cada disciplina em cada semestre
letivo entre 2006 e 2013. O objetivo inicial foi identificar dentre as disciplinas escolhidas, aquelas que
apresentaram o maior percentual de reprovacdo, confirmando ou desmentindo alguns conceitos
informais. A Figura 1 mostra um fluxograma contendo as disciplinas elencadas e seu inter-

relacionamento.

I IC 241 I [ > 1° Periodo
IT 382 I | 1c242 |_> 2° Periodo
IC I243 | > 3° Periodo
IT 383 ::j: > 4" Periodo
IT 384 —— [ >5°Periodo
— IT 352 | C———>6° Periodo
|
1T 388 | | IT 387 IT 360 ] T——>7° Periodo
1T 361 | | IT 389 [—— > 8° Periodo

Figura 1 — Sequéncia das disciplinas elencadas.
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Considerando que o conjunto completo de disciplinas ndo fornece nenhuma tendéncia ou indicacao

de informagdes, as discussdes foram conduzidas em subconjuntos de disciplinas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A disciplina 1C241 Calculo | é tradicionalmente uma das mais desafiadoras em um curso de engenharia,
seja por uma questao de base matematica, talvez pela complexidade do assunto ou pela abordagem
mais aprofundada do conteido da disciplina de Calculo | (IC241) quando comparada com a
“Matematica” do ensino médio (GARZELLA, 2013). Dessa forma, essa dificuldade pode ser esperada
nos demais calculos Il e Il, no caso 1C242 Calculo Il e IC243 Célculo lll. A Figura 2 ilustra a variacdo do

percentual de reprovacdes nas disciplinas 1C241 e IC 242.
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Figura 2 — Percentual de reprovagdes em IC241 e 1C242 no periodo entre 2006 e 2013.

Uma andlise da Figura 2 mostra que, na maioria dos semestres, os percentuais de reprovag¢ao seguem
a mesma tendéncia de aumento ou queda. Isto sugere que as reprovacdes nessas disciplinas ndo
acompanham as turmas. Algumas observacdes pontuais podem ser feitas sobre a Figura 2, por
exemplo, o aumento dos percentuais de reprovacdo no semestre 2009-1. Esse semestre teve
interferéncia de um periodo de greve dos servidores das IFES, o mesmo fato se repetiu no semestre
2012-1 para as turmas de 1C241 Calculo I. Ainda é possivel sugerir que nos semestres 2007-2, 2009-1
e 2012-1 (pontos referentes a esses semestres) houve as maiores elevacdes de reprovagées em 1C241

Calculo I e que esse calendario coincide com semestres que tiveram alteragdes de calenddrio por conta
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de greves nas IFES, provocando, em todos eles, aulas apds o que seria um calendario normal, de marcgo
a junho e de agosto a dezembro (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 2007a, 2007b, 2009 e
2012).

A Figura 3 mostra uma compara¢ao entre duas disciplinas: 1C241 Cdlculo | (12 periodo) e IT382
Introdugao a Engenharia Quimica (22 periodo). De forma semelhante a andlise feita para a Figura 2, as
greves das IFES também produziram impacto nas reprovacdes nas disciplinas iniciais do curso,
disciplinas que sdo pré-requisitos importantes de outras adiante. Também pode-se observar que, as
duas disciplinas analisadas indicam uma leve tendéncia de aumento dos percentuais de reprovacao ao
longo do periodo analisado e para a disciplina IT382, desde 2010, observa-se um maior percentual de

reprovacdes no primeiro semestre anual, comparando-se com o segundo.

co
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Figura 3 — Percentual de reprovacdes em [C241 e IT382 no periodo entre 2006 e 2013.

A Figura 4 mostra a variacdo do percentual de reprovacdo nas disciplinas 1T384 Fundamento de
Engenharia de Processos e IT352 Mecanicas dos Fluidos. A escolha desse par de disciplinas se justifica
por serem componentes importantes do ciclo intermedidrio do curso e apresentarem conteudos
imprescindiveis para o entendimento das outras disciplinas adiante do curso. A primeira analise que
pode ser feita é que ndo se identifica mais as possiveis influéncias das altera¢des dos calenddrios
académicos por conta de greves nas IFES. Essas alteracdes podem ser justificadas principalmente pela
imaturidade académica dos discentes na interligacdo dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas
basicas e aplicacdo desses conteudos na interpretacdo dos fundamentos de engenharia. Além dessa

justificativa sugerem-se ainda o desprendimento dos discentes ao estudo baseado no conhecimento
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proveniente do par aula/professor e a adaptagdo dos discentes as mudancas de rotina na

Universidade.
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Figura 4 — Percentual de reprovacées em IT384 e IT352 no periodo entre 2006 e 2013.

A Figura 5 mostra a variagao do percentual de reprovacgao nas disciplinas IT352 Mecanicas dos Fluidos
e IT360 Operacdes Unitarias da Industria Quimica I. A escolha desse par de disciplinas se justifica por
serem componentes importantes do ciclo intermediario/profissional e a disciplina 1T352 é pré-
requisito direto de IT360. Da mesma forma e com a mesma justificativa, a primeira analise que pode
ser feita é que ndo se identifica mais as possiveis influéncias das alteracdes dos calendarios académicos
por conta de greves nas IFES nos indices de reprovagao nessas disciplinas. Observa-se na Figura 5 que
desde 2009 a variacdo dos percentuais de reprovacao seguem a mesma tendéncia, ou seja, houve
aumento ou queda dos percentuais de reprova¢cao no mesmo semestre. Para a analise particular desse
par de disciplinas levamos em considerac¢do que a disciplina IT 352 tem duas turmas sendo oferecidas
semestralmente (dois professores diferentes, um deles o mesmo de IT360) enquanto que a disciplina
IT 360 tem somente uma turma oferecida semestralmente. Essa informacao dificulta uma anadlise exige
uma analise mais criteriosa que envolva a influéncia do professor no rendimento das turmas a cada
semestre. O que é possivel sugerir € uma analise mais detalhada das turmas envolvidas, especialmente
a partir de 2009. De qualquer forma, ambas as disciplinas possuem uma média de reprovagoes

mediana, dentre as demais avaliadas nesse trabalho, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 5 — Percentual de reprovacées em IT352 e IT360 no periodo entre 2006 e 2013.

50.0
45.0
40.0

35.0

30.0 e = = = = P ————
25,0 7

20,0

15.0

10.0 I

5.0 7

0.0 '

b‘waf\%xq:p
o ST~ M. >
@m@:ow@mﬁﬁﬁ@@{b&@@@

Disciplina

% Reprovagio Média

Figura 6 — Reprovagdo média das disciplinas estudadas (2006 a 2013).

A Figura 7 mostra a variacdo do percentual de reprovacao nas disciplinas IT388 Transferéncia de Massa
e IT361 Operacgbes Unitarias da Industria Quimica Il. A escolha desse par de disciplinas se justifica por
serem componentes importantes do ciclo profissional e a disciplina IT388 é pré-requisito direto de
IT361. As duas disciplinas analisadas na Figura 7 dentro do periodo estudado, foram ministradas pelos
mesmos professores, permitindo uma analise mais detalhada. A disciplina IT388, dentre as analisadas
neste trabalho, é a que apresenta o menor percentual de reprovagao (11,3%) ao longo do periodo

estudado e em contraponto, a disciplina IT361 é a que apresenta o maior percentual (46,7%) no

mesmo periodo.
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Figura 7 — Percentual de reprova¢des em IT388 e IT361 no periodo entre 2006 e 2013.

Esse patamar elevado de reprovacdes e até uma ligeira evolugdo vém ao encontro do crescente
numero de discentes matriculados em IT361, o que pode ser considerado um fator que contribui para
o acumulo de discentes no curso. A Figura 8 mostra a evolu¢cdo do numero de discentes matriculados
em IT388 e IT361 entre 2006 e 2014. A analise desse conjunto de informacdes sugere a urgente divisdo
da disciplina IT361 em turmas menores. Esse procedimento foi feito anteriormente em outras
disciplinas do curso analisadas nesse trabalho (IT382, IT384 e IT352) e que de acordo com a Figura 6
apresentam percentuais de reprovacao menores que os de IT361 e iguais, respectivamente, a 24,8,
36,5 e 26,0. Sugere-se também uma investigacdo cuidadosa dos motivos que indicam que IT361 é a

disciplina, dentre as investigadas, a que apresenta o maior percentual de reprovagdes do curso.
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Figura 8 — Evolugao do niumero de alunos matriculados em IT388 e IT361 no periodo entre 2006 e

2014.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento do curriculo de um curso passa pelo conhecimento das particularidades que cada
curso possui. Este trabalho apresentou um conjunto de informacdes basicamente sobre os percentuais
de reprovacao e que levaram a algumas conclusdes preliminares sobre os fatores que interferem nas
reprovacdes. Foi diagnosticado que as interrupcdes ou alteracdes no calendario académico da
Universidade pode ter provocado um aumento nas reprovagdes nas disciplinas IC241 e IT382, cursadas
no 12 e 22 periodo do curso, majoritariamente ocupadas por alunos no primeiro ano. Essa situacao
nao foi observada nas demais disciplinas investigadas, sugerindo que a partir de um certo ponto, os

discentes se mostram mais independentes de eventuais interrupg¢des no calendario.

Analisando as demais disciplinas investigadas, observou-se que IT361 possui o maior percentual de
reprovacdes, superando Calculo I. Como ha enorme diferenca (quatro vezes maior) entre os
percentuais de reprovacao de IT361 e IT388 (disciplinas sequenciais) aponta-se como possivel causa o
aumento do tamanho da turma (Unica turma) de IT361 ao passo que IT388 permanece com ocupagao

guase estavel.

Este trabalho pretendeu entdo fornecer informacgdes para subsidiar discussdes sobre as causas globais
e pontuais que podem provocar grandes alteracbes em percentuais de reprovacao em disciplinas.
Sugere-se mapear todas as disciplinas obrigatérias do curso identificando alteracdes de professores

responsaveis e tamanho médio das turmas, com implica¢des de abertura ou fechamento de turmas.
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Resumo: A abordagem do ensino do empreendedorismo no curriculo da Engenharia de Materiais é
uma recomendagdo ao perfil do egresso engenheiro pelo governo brasileiro, objetivando o
estabelecimento, a promoc¢do e a melhoria de indices diversos ligados diretamente a economia e a
empregabilidade no Brasil e suas diferentes regides pela atuacdao de suas instituices de ensino
superior. De acordo com a Resolugdo CNE/CP 3 (2002), que institui as diretrizes curriculares nacionais
gerais (Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Engenharia, 2019) para a organizacdo e o
funcionamento dos cursos superiores de tecnologia (resolu¢gdo do Conselho Nacional de Educagao),
espera-se que o egresso em engenharia tenha capacidade empreendedora. O objetivo deste estudo
pelas entrevistas em profundidade realizadas com docentes de engenharia é verificar como o
empreendedorismo tem sido implantado na universidade. As experiéncias pedagdgicas desses
docentes sdo apresentadas neste trabalho na forma de relatos de suas experiéncias docentes, e
guando eram discentes, acerca da forma de abordagem e implantacdo do empreendedorismo no
ensino de engenharia. Como fins pedagdgicos, pretende-se também: (i) apresentar as Politicas atuais
de ensino publicas que tém fomentado a introduc¢do do ensino do empreendedorismo nos cursos de
engenharia; (ii) Trazer a abordagem do tema empreendedorismo no curriculo do curso de Engenharia
de Materiais em uma universidade publica brasileira, apresentado as iniciativas da universidade e dos
docentes; (iii) Apresentar as abordagens de ensino entendidas como boas praticas pedagdgicas que se
adequam ao atual momento de aprendizagem; (iv) Abordar os perfis, habilidades e competéncias
docente e discente vislumbrados para o sucesso na formacdo do engenheiro empreendedor. A
relevancia nos investimentos da formacdao de empreendedores no Brasil se justifica frente a atual
tendéncia de modificacdo do mercado de trabalho ocasionada pela chegada da industria 4.0 e a
necessidade de crescimento socioecondmico. Novas empresas juniores e Startups tém tido um
crescimento nos ultimos quatro anos. No ano de 2015 eram 4.151 e em 2019 ja passa de 12.727 novas
empresas, o que indica um crescimento superior a 207%, segundo a Associacao Brasileira de Startups
(ABSTARTUPS, 2019). Alguns fatores relevantes para esse niumero expressivo de empresas juniores e
seu crescimento deve-se, por um lado, ao perfil do empreendedor, por outro, as legislacdes especificas
de incentivo econdmicos tais como: a Lei complementar n2 155 (2016) e a Medida Proviséria 881
(2019). Pelos dados da ABStartups (2019), a educacdo é a area mais expressiva numericamente em
Startups, e, de certa forma, como ambiente de formacdo, pode contribuir para a formacdo de
empreendedores. Nesse caso, o empreendedorismo no ensino esta atrelado a um aprendizado
transdisciplinar e pratico, desenvolvido a partir de uma postura proativa do aluno. Para que se alcance

essa aprendizagem pratica, faz-se necessdria uma estrutura curricular que trabalhe nesse perfil

18




Diagndstico De Ensino Para Engenharia: Entrevistas Em Profundidade Com Docentes Sobre O

Empreendedorismo

discente, que ja é demandado pelo governo brasileiro através das novas Diretrizes Curriculares dos

Cursos de Graduacgao (2019) e potencialmente pelo novo mercado da industria 4.0.

Palavras-Chaves: Diagndstico, Empreendedorismo, Entrevista em Profundidade, Ensino para

Engenharia
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1 INTRODUGAO

Os processos de producdo e servicos estdo em continua atualizacdo na chamada quarta revolucao
industrial, tornando-se cada vez mais complexos e integrados. A quarta revolucdo industrial ou
Industria 4.0 € um conceito que considera que as intensas e profundas transformag¢des no modelo de
negocios e na sociedade oriundas da automacdo e da Internet das Coisas (MOTA et al., 2019). Os
paradigmas e desafios do setor produtivo, de servicos e da economia brasileira como um todo sdo
grandes. Segundo os indices globais de Inovacdo e de Competitividade (GUIMARAES; AZAMBUIJA,
2018), o Brasil ocupa atualmente a 692 posicao em Inovacdo e Competitividade no mercado, sendo a
992 posicdo em taxa de eficiéncia de inovacdo (média entre os resultados da inovacdo e os
investimentos). Essa posicao ruim frente a outras economias significa que o Brasil ndo esta preparado
culturalmente para as mudancas necessdrias para participar ativamente da revolucdo da manufatura
(industria 4.0). Por outro lado, esse despreparo consiste em uma grande oportunidade para o pais
buscar avangar em inovagao e em empreendedorismo e, consequentemente, o seu desenvolvimento
econdmico (WRIGHT; SILVA; SPERS, 2010). Tal desenvolvimento pode ser dar tanto no incentivo e
investimento do governo brasileiro em setores estratégicos de producao de melhor valor agregado,
guanto na qualificacdo e aprimoramento da mao-de-obra com um ensino de viés empreendedor e

inovador (VERDE; RESENDE MIRANDA, 2018).

A introducdo do ensino do empreendedorismo nos curriculos pode ter um impacto positivo tanto
social quanto econ6mico, a partir do momento em que o egresso tem embasamento tedrico e, de
certo modo em sua formacdo pratica, pela vivéncia em incubadora de empresas ou pelo contacto com
o setor privado, para a criacdo de novas empresas ou negécios exitosos (ROCHA; FREITAS, 2014;
LOPES; ALMEIDA; LIMA, 2019). Para tanto, o ensino do empreendedorismo deve oferecer uma
aprendizagem ativa (pratica) aos discentes que possibilitem a eles: (i) identificar, criar novos e
melhores empreendimentos e negdcios; (ii) um ferramental assertivo para o desenvolvimento e
exploracdo sustentaveis; (iii) a criacdo de estratégias campeds para a sobrevivéncia em um mercado
de negdcios dinamico, agressivo, competitivo e globalizado (HENRIQUE; CUNHA, 2008; ARAUJO SILVA;
REATEGUI; DE OLIVEIRA, 2019).

A abordagem do ensino do empreendedorismo no curriculo da Engenharia de Materiais é uma
recomendacdo ao perfil do egresso engenheiro pelo governo brasileiro, objetivando o
estabelecimento, a promogdo e a melhoria de indices diversos ligados diretamente a economia e a

empregabilidade no Brasil e suas diferentes regides pela atuacdo de suas instituices de ensino
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superior. De acordo com a Resolu¢do CNE/CP 3 (2002), que institui as diretrizes curriculares nacionais
gerais (Diretrizes Curriculares Nacionais dos Cursos de Engenharia, 2019) para a organizagao e o
funcionamento dos cursos superiores de tecnologia (resolu¢cdo do Conselho Nacional de Educacdo),

espera-se que o egresso em engenharia tenha capacidade empreendedora.

Outra iniciativa é apresentada pela Associacao Brasileira de Mantenedoras de Ensino Superior pela
sua resolucdo n? 2, de 24 de abril de 2019, que institui as Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso
de Graduagdao em Engenharia, fortalecendo o entendimento de que o egresso deve ter uma atitude
profissional inovadora e empreendedora. Esse perfil egresso do empreendedor responde a uma
exigéncia do Ministério da Educacao brasileiro para todas as instituicdes de ensino superior. Contudo,
guando se trata de ensino de empreendedorismo tedrico e pratico na formacdo de engenheiros, é

preciso definir quais sdo as perspectivas nos niveis pessoais, social e contextual.

As InstituicOes de ensino superior brasileiras foram recentemente avaliadas pelo Movimento Empresa
Junior (MEJ, 2019), quanto ao empreendedorismo e ao incentivo a inovagao do ensino. O processo de
coleta de dados realizou-se entre os meses de junho a agosto de 2019. Como fonte de dados,
consultaram-se os canais de transparéncia publica para a obtencdo de informacdes suficientes para o

minimo de 75% dos indicadores, mostrados na Figura 1.

Figura 1 - Indicadores para o Ranking de Empreendedorismo 2019.

Qualidade
Parque tecnologico
— Intercimbio
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o — — E;:uiﬂml 1 —_ Internacionalizagio Parceria [ES Estrangeiras
l Pesquisas Internacionais
I Orcamento
Capital Financeiro

I Fundos Patrimoniais

Postura Empreendedora Discente

Postura Empreendedora Docente
Avaliacio da Grade Curricular

Proximidade
IES-Empresa

Projetos de extensao

Fonte: Brasil Jr (2019).
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Elencaram-se os indicadores utilizando-se o Diagrama Case da Figura 1, 123 IES de todos os estados

do Brasil em um Ranking de Empreendedorismo, Tabela 1.

Tabela 1. Ranking de empreendedorismo 2019.

Ranking IES UF Cultura Inovacéo Extensdo  Infraestrutur Internaciona Capital Nota
2019 Empreendedora a lizagdo Financeiro

1° USP SP 75° 1° 1° 17° 1° 20 7,36

20 UNICAMP SP 48° 20 20 19° 50 3° 6,71

3° UFMG MG 77° 6° 40 13° 6° 12° 5,83

40 UFRGS RS 112° 40 3° 39° 90 18° 5,47

50 UNIFEI MG 6° 7° 16° 90 3r° 52° 5,41

Fonte: Brasil Jr (2019)

Pela Tabela 1, tem-se que a Brasil Jr (2019) elencou dimensdes ligadas ao que se espera de uma
Universidade Empreendedora, como: Cultura Empreendedora, Inova¢do, Extensdo, Infraestrutura,
Internacionalizagdao, Capital Financeiro. As dimensdes de Cultura Empreendedora, Inovagao e
Extensdo representam o grau de empreendedorismo, quanto a Internacionaliza¢do, a Infraestrutura e
o Capital Financeiro, eles possibilitam melhores condi¢des para o desenvolvimento do protagonismo

académico.

A dimensdo de cultura empreendedora é a que o Empreendedorismo no ensino pode atuar mais
diretamente em sua aprendizagem. A aprendizagem discente corresponde ao desenvolvimento
durante a sua formacdo de uma Postura Empreendedora, proativa e ética e inovadora. Para a
implementacdo desse ensino, tem-se que trabalhar em iniciativas que respeitem as diretrizes do MEC
(Diretrizes Curriculares dos Cursos de Graduacdo, 2019) nas estruturas curriculares e possibilitem
perfil e competéncias de um profissional empreendedor. O profissional empreendedor deve
apresentar autonomia, criatividade e visdao dentro da cultura empreendedora desenvolvida na

instituicdo de ensino superior.

O empreendedorismo apresenta um importante papel no desenvolvimento socioeconémico do pais e
tem despertado grande interesse como alternativa na busca do emprego e do crescimento econémico
(ROCHA; FREITAS, 2014). A universidade, nesse aspecto, pode desempenhar uma importante funcdo

de levar alternativas ao discente diante de um mercado em que faltam oportunidades.

Segundo Silva, Lima e Silva (2015), o ensino do empreendedorismo deve considerar além dos cursos
de gestao, demais cursos que possam se beneficiar desse aprendizado, pois abre novas possibilidades

de atuacdo nos mercados exigentes dos tempos atuais. Por outro lado, as instituicGes precisam se
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adequar em seus planejamentos e estruturas frente as metodologias de ensino necessarias (RIBEIRO;

OLIVEIRA; ARAUJO, 2014).

A educacdo empreendedora no curso de Engenharia de Materiais objetiva ndo apenas ensinar sobre
o empreendedorismo, mas formar individuos que poderdao atuar como empreendedores. Assim é
preciso abrandar a interface entre conhecimento, pesquisa, inovag¢ao, oportunidade de

trabalho/emprego, gestdo de negdcios e desenvolvimento econémico.

O ensino do empreendedorismo deve focar em trés pontos principais, sdo eles: obter conhecimentos,
desenvolver habilidades e desenvolver competéncias. Sob o aspecto metodolédgico, a escolha de
métodos adequados é importante, haja vista que a aprendizagem pode ocorrer de diferentes formas,
tais como: atividades isoladas de informacdo desse mercado; de maneira formal através de disciplinas
especificas de formagdo; por meio da criagdo de uma cultura empreendedora através do
direcionamento de atividades que estimulem esse comportamento ou por meio da vivéncia em algum
centro de empreendedorismo, como é caso de incubadoras de empresas ou empresas juniores, as
guais possibilitam aos discentes experimentarem na pratica o empreendedorismo (OLIVEIRA; MELO;

MUYLDER, 2016; SILVA; PATRUS, 2017).

A formacao do Engenheiro de Materiais é tradicionalmente focada em preparar o egresso para o
mercado de trabalho em empresas de grande porte. Com isso, quando se busca uma formacao voltada
para o empreendedorismo, a metodologia pedagdgica deve ser em consonancia com as habilidades
do perfil que se deseja desenvolver (ROCHA; FREITAS, 2014). A aprendizagem através de experiéncias
praticas, aprendizagem baseada em problemas (SILVA; PATRUS, 2017) sdao exemplos de recursos
pedagdgicos que podem ser utilizados para esse fim, pois atuam na capacitacdo do aluno para buscar
caminhos e solu¢des de forma ativa. Em geral, os mecanismos de carater passivo sdo: aulas
expositivas, palestras, leituras, estudos de caso, acesso a informacOes de experiéncias com o
empreendedorismo, filmes, entre outros. Os recursos de carater ativo sdo eles: oficinas, dindmicas,
visita e contatos com empreendedores, brainstorming, projetos em grupo, construcao de planos de
negdcio, jogos e simulacGes empresariais, entrevistas com empreendedores, incubadora de empresas,
empresa junior, projetos de pesquisa e extensdo (SILVA; PATRUS, 2017; TEIXEIRA; SILVA; DE ARAUJO
BRITO, 2019).

Do estudo sobre os objetivos curriculares e da selecdo de conteldos emergem vdarios modelos de
perfil, competéncias e habilidades multidisciplinares necessarias para o engenheiro. Porém, a

demanda principal sdo as abordagens de ensino que apresentem boas praticas pedagdgicas. Nessa
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perspectiva, espera-se a implantac¢do da transversalidade como metodologia pedagdgica. A pedagogia
aplicada ao ensino de empreendedorismo, para que o processo de aprendizagem seja bem-sucedido,
necessita da compreensao e do envolvimento por parte de todos os atores na formacao do engenheiro
para o alcance dos objetivos e metas esperados pelas Diretrizes Curriculares dos Cursos de Graduagao

(2019).

O que se espera para o egresso é uma formacao mais pratica e orientada para a geracdo de negdcios
e empreendimento. A utilizagdo de metodologias ativas hibridas, bem como aprendizagem online
(EAD) sdo particularmente uteis ao aprendizado integral discente em engenharia. As instituicbes de
ensino de superior publicas tém investido neste sentido, com parcerias externas e nacionais, no
desenvolvimento de projetos com uso de metodologias ativas, pautados na experimentacdao, como
sugerido para educag¢dao empreendedora. O uso de Design Thinking, Gamificacdo, Modelo Canvas,
Aprendizado Baseado em Projetos (PBL), dentre outras iniciativas, sdo praticas e metodologias ativas
que tém apresentado resultados significativos e que podem ser aplicados a formacgado do profissional
empreendedor, desde que haja o acompanhamento adequado do rendimento académico, motivacao
e satisfacdo discente no processo (PINTO, 2016; BUENO et al., 2017; TEIXEIRA; SILVA; DE ARAUJO
BRITO, 2019).

Segundo Silva e Patrus (2017), o motivo mais forte para empreender citado em suas pesquisas seria a
alta necessidade de realizagdo, caracteristica que faz com que essas pessoas dediquem mais tempo a
tarefas mais desafiadoras, mais arriscadas e dependam mais das préprias habilidades para obter
resultados. Para os autores, o empreendedorismo pode ser desenvolvido e o seu sucesso depende de
fatores internos e externos ao negdcio. Portanto, o ensino de empreendedorismo funciona como uma

maneira de formar melhores empreendedores, empresas e gerar riquezas para o pais.

Diversas habilidades e competéncias caracterizam o perfil empreendedor, conforme sera apresentado
a seguir. No entanto, é preciso lembrar que todas as caracteristicas sao importantes ndo havendo uma
que se sobressaia perante outra (ROCHA; FREITAS, 2014; SILVA; LIMA; SILVA, 2015; OLIVEIRA; MELO;
MUYLDER, 2016). Na lista de habilidades e competéncias do empreendedor podem-se citar: ter
consciéncia plena sobre o que é o empreendedorismo; ser criativo; inovador; proativo; persistente;
visiondrio; ter iniciativa; ser autdonomo; empolgado; autoconfiante; determinado; otimista;
persuasivo; dedicado; ser lider; pragmatico; comprometido; desenvolver visdao de mercado;
desenvolver o pensamento critico; descobrir uma oportunidade; saber explorar oportunidades;

planejar e abrir um novo negécio; fazer previsdes; calcular e assumir riscos; lidar com conflitos;
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adquirir autocontrole; aprender com a tomada de decisdo; erros e acertos; trabalhar em equipe;
formar uma rede de contatos e administrar o negdcio de forma sustentdvel (SCHAEFER; MINELLO,

2016).

A experimentagdo pratica conduz o discente ao desenvolvimento das habilidades e competéncias
empreendedoras e possivelmente prepara o individuo para futuras atividades de sucesso (TEIXEIRA;
FORTES, 2018). O trabalho visionario desenvolvido por Peiris Akoorie e Sinha (2012) deslumbra um

pouco do que sdo as competéncias empreendedoras (Figura 2).

Figura 2 - Competéncias empreendedoras.

Foco/Vis3o/Inten¢do
global
Persisténcia e/)_s,\' Capacidade de
perseveranga ede/Conhedmento
Autoconfianga e
autoeficicia Conhecimento Técnico
Capacidade de
identificar Compromisso
oportunidades
Educagdo Criatividade e Inovagdo
Conhecimento Pratico Tomada de risco
Pré-atividade™—_____—Atitude
Aprendizagem
experiencial

Fonte: adaptado de Silva, Reategui e Oliveira, 2019.

Pela Figura 2, tem-se uma demanda de mercado empreendedora principalmente para profissionais
com foco, visdo globalizada e que arriscam de forma calculada, inovadores e com capacidade de
administrar socialmente o conhecimento (Capacidade de Rede). A metodologia pedagdgica de ensino
para responder a essa demanda de profissionais empreendedores vai além da aula tradicional
expositiva, seja para a compreensao de aspectos tedricos do tema, seja pela utilizacdo de recursos
dindmicos para a compreensdo dos aspectos praticos (ROCHA; FREITAS, 2014; SILVA, LIMA; SILVA,
2015).

As caracteristicas empreendedoras podem ser inatas, mas podem também ser desenvolvidas. E um
mito pensar que o empreendedor nasce com o perfil pronto. Conhecer as caracteristicas

empreendedoras e o proprio perfil pode ser o primeiro passo para conhecer seus pontos fortes e
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buscar o desenvolvimento de outras caracteristicas necessarias (SILVA; LIMA; SILVA, 2015). Ademais,
o mercado de trabalho demanda profissionais com capacidade de adaptag¢do as mudancgas, flexivel,

multifuncional e com disposicdo para aprender (OLIVEIRA; MELO; MUYLDER, 2016).

Na educacao empreendedora, as habilidades do docente e o uso de métodos de ensino apropriados
sdo um importante aspecto a se considerar (SILVA; PATRUS, 2017). O docente atua, conforme Figura
3, como incentivador, facilitador e ao mesmo tempo condutor do processo de aprendizagem (SILVA;

LIMA; SILVA, 2015).

Figura 3 - Atuacao do docente para o empreendedorismo no ensino.

DOCENTE EMPREENDEDOR

Incentivador ) .
Transformar ideia em Ve e identifica
realidade oportunidades

Facilitador
Motiva e contagia
Condutor } com suas ideias

Fonte: dados do autor

Outro aspecto importante, no éxito do ensino de empreendedorismo, é o perfil docente adequado
gue deve atuar como facilitador e com visdo dindmica e socioecondmica. Em principio, a motivacdo e
proatividade discente ao aprendizado pratico e teédrico é essencial para a taxa de sucesso na formacao

do engenheiro empreendedor (KRUGER, 2016).

Esse ambiente ja pode ser visto em determinados cursos, como nas areas de Engenharia e
Administracdo, que oferecem disciplinas relacionadas ao empreendedorismo. Como vivéncia, 0s
estudantes sdo colocados em contato com empresas consideradas empreendedoras, além de
participarem de projetos e feiras voltadas para a fomentacdo de negdcios (BESSANT; TIDD, 2009;

LOPES, 2017).

A caracteristica metodoldgica deste estudo consiste na técnica de pesquisa qualitativa entrevista de
profundidade, semiestruturada individual com 40 docentes que lecionam para diversos cursos de
Engenharia, sendo que 12 desses docentes lecionam diretamente para o curso de Engenharia de

Materiais e de Produgdo. A escolha da técnica se deve em fungdo da liberdade atribuida ao
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entrevistado em expor suas opinides sobre o tema “Empreendedorismo no Ensino de Engenharia”
além da possibilidade de ampliagao das respostas. Trata-se da realizagdo de perguntas baseadas em
um roteiro semiestruturado aos entrevistados. A escolha dos docentes para a entrevista se deu a
partir de uma sele¢do de docentes que ja tiveram alguma atuagao com projetos ou ensino envolvendo
empreendedorismo ou inovagao. Esta pesquisa teve como objetivo levantar informagdes e reflexdes
docentes sobre as formas de desenvolvimento estabelecidas ou esperadas de empreendedorismo no

ensino.

A escolha pela técnica qualitativa de entrevista em profundidade, no formato individual semiaberto e
com questdes semiestruturadas objetiva explorar o assunto Empreendedorismo no Ensino a partir da
busca de informacgdes, percepcbes e experiéncias dos docentes entrevistados (DUARTE, 2005). Na
entrevista, procurou-se com um roteiro de 2 questdes obter a intensidade nas respostas de cada
docente sobre o assunto, sem buscar a quantificacdo ou representacdo estatistica, para analisa-las e

apresentd-las de forma estruturada (SOARES; DIEHL; VILVERT, 2016).

As perguntas na entrevista com profundidade foram duas, sdo elas: questdo 1- “Qual a sua expectativa
ou vivéncia docente ou discente de empreendedorismo para engenharia?”’; questdo 2-
“empreendedorismo ja se encontra como componente na estrutura curricular do curso de engenharia

ao qual vocé se encontra vinculado?”.

2 RELATO DA EXPERIENCIA

As respostas das entrevistas em profundidade com os docentes apresentaram muitos pontos em
comum, sdo eles: “hd um forte vinculo entre o desenvolvimento socioeconémico e a cultura
empreendedora”; “a cultura empreendedora é fortalecida quando se aborda o empreendedorismo no
ensino, ndo somente como um componente curricular”; “quanto a estrutura curricular em
empreendedorismo, ha a necessidade de haver uma abordagem piloto de empreendedorismo em
projetos praticos em conjunto as incubadoras de empresas ligadas a universidade publica e ao setor
privado”. Para os docentes que lecionam para o curso de engenharia de materiais e de producgdo (12
docentes), o ensino de empreendedorismo demandara uma abordagem mais pratica orientada das

demandas atuais e potenciais de inovacdo de produtos e processos em engenharia apresentados pela

Industria 4.0.

Das respostas a entrevista, destacamos 5 diferentes visGes apresentadas pelos docentes para cada

uma das perguntas. Os dados desses docentes foram ocultados por questdes de sigilo e ética de
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pesquisa. Como categorizacdo, as respostas foram elencadas e distinguidas por letras
correspondentes a cada resposta dos docentes participantes da pesquisa. Utilizou-se a Andlise do
Discurso para auxiliar na interpretacdo das respostas. Na andlise, as respostas foram estudadas
individual e coletivamente usando o critério comparativo entre os informantes para verificar como o
empreendedorismo tem sido implantado na universidade pelos docentes. As experiéncias

pedagdgicas desses docentes foram apresentadas neste trabalho na forma de relatos docentes.

Questdo 1: Qual a sua expectativa ou vivéncia docente ou discente de
Empreendedorismo voltado para a Engenharia?

Informante A: “Como expectativa vejo que deve ser discutido mais esse tema com os
professores das universidades porque sdo eles que irdo formar os alunos.”

Informante B: “A vivéncia é praticamente nula, uma vez que, na atual matriz curricular
das universidades no Brasil, sendo que tenho experiéncia em ter lecionado em duas
universidades particulares e uma faculdade estadual em Sao Paulo, elas sdo
extremamente conteudistas dificultando a intercambialidade de disciplinas, habilidades
e competéncias e soma-se ao fato também das escolas superiores no Brasil valorizar a
pesquisa ao invés da formagdo académica do discente”.

Informante C: “Eu, como docente, ndo tenho vivéncia como empreendedor, apenas sou
filho de pais que foram comerciantes. (...) Nesse tempo vi Vérios trabalhos que
poderiam se tornar negdcios, mas ndo foram para a frente. Nesse ambiente de tecnologia
de ponta e acessivel as pessoas parece ser um mundo extremamente interessante para
se empreender. Aqui no curso, estou tentando montar a primeira Empresa Jr da
universidade para fazer com que os alunos tenham um primeiro contato nesse sentido.
A partir daqui, pode-se ter a possibilidade de se criar algo. (...) Sempre reforco nas aulas
a importancia do empreendedorismo no mundo e cenarios atuais.”

Informante D: “Minha expectativa ¢ que nossos discentes tenham condigdes de
entender que a logica empreendedora ndo estd ligada somente a constituicdo de
empresas e correspondente gestdo. O empreendedorismo precisa ser apresentado como
parte da constituicdo do propdsito profissional de nossos discentes, que certamente sera
fundamental para o enquadramento deste no mercado de trabalho, no desenvolvimento
de sua carreira e, por que ndo, para que tenha melhores condi¢des e parametros para
identificar oportunidades, tomar decisfes e ter uma postura ativa como agente de uma
comunidade.”

Informante E: “Empreendedorismo ¢ um conjunto de coisas que levam as pessoas a
terem iniciativa, autonomia, busca por algum objetivo e para o sucesso na para a vida.
Ele é importante para todas as atividades e todos os projetos de na vida e em todas as
areas do saber. Desta forma, na engenharia temos um pequeno universo ou subconjunto
de algo bem maior. Esta relacionado de modo indissollvel com outros aspectos:
autonomia, atitude, interesse, metodologias ativas, incentivos, inteligéncia etc. (...)”
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Na visdo da informante A, observa-se que ela espera que o tema seja mais discutido no meio
académico, o que implica afirmar que ndo sé é uma necessidade de que o empreendedorismo seja
mais abordado, pois ainda nao é muito trabalhado como enfoque de ensino, como também a visdo do
informante de que a preocupag¢do do docente deve ser a formagdo. De fato, se ndo ha discussao e
preparacao docente para o empreendedorismo nas universidades, ndo pode haver também formacao
empreendedora. Urge, nesse sentido, uma politica de ensino voltada para esse fim. Em “porque sao
eles que irdo formar os alunos”, pode-se perceber que a formagao do aluno coincide com a visdao do
professor sobre o papel do educador, isto é, a orientacdo de formar, no sentido de preparar o aluno

para as exigéncias do mercado e formacao profissional.

Para o informante B, a expectativa e a vivéncia ndo sdo positivas. O informante ressalta a ideia de que
as universidades ndo investem nesse tipo de ensino, isto é, sdo voltadas para um curriculo conteudista,
focado nas disciplinas técnicas e especificas. Com efeito, observa-se uma semelhanca com o
informante A, no sentido de reforcar a necessidade de mudanca curricular nas universidades. Isso
pode ser destacado por meio da analise da argumentacdo do discurso do informante B ao dizer que
as escolas superiores no Brasil valorizam a pesquisa ao invés da formacao académica do discente. Sob
esse aspecto, o informante B alega que pesquisa e formac¢dao académica sdo coisas distintas e que o
empreendedorismo se enquadra melhor no segundo. E indiretamente afirma que os curriculos das
universidades ndo estdo preocupados com essa orientacdao metodoldgica. Pode-se observar também
gue a politica de ensino ainda se centra no conteludo das disciplinas especificas, sendo o
Empreendedorismo algo complementar a formagao. Contudo, uma vez que se espera do egresso das
Engenharias que este tenha habilidades empreendedoras, faz-se necessario, pois, que as
universidades voltem os seus curriculos para a formacdao empreendedora, ndo sé para o discente, mas
com a preparacdo do proprio docente. Afinal, tendéncias apontam que a geracdo em formacao
consiste em uma geracao sem emprego, voltada para profissGes que desenvolvam seus préprios
empregos e negocios. Gehringer (2008) destaca que a profissdo do futuro é a de chefe. Em outros

termos, o empreendedorismo deve fazer parte da formacao curricular nas universidades.

O informante C alega que, embora ndo tenha tido vivéncia como empreendedor, a sua experiéncia
pessoal como filho de comerciantes e desenvolvimento de trabalhos com gestdo fizeram com que
obtivesse uma visao aberta sobre o empreendedorismo, sobretudo no que concerne a possibilidade
de empreendimentos pela pesquisa, afirmando que “faziam varias pesquisas que poderia se tornar

algum empreendimento se alguém animasse”. Relata sua experiéncia em incentivos ao
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empreendedorismo e destaca pelo seu discurso que tem discutido no ensino de Engenharia a
importancia do empreendedorismo em: “Sempre reforco nas aulas a importancia do

empreendedorismo no mundo e cenarios atuais.”

O informante D defende a ideia de que o empreendedorismo n3ao é apenas para criar empresas,
permite que o aluno tenha uma visdao mais ampla sobre o mercado, na tomada de decisdes e na
postura ativa nas empresas, além da capacidade de identificar oportunidades. Assim como os demais
informantes, ressalta aimportancia da implanta¢ao do empreendedorismo no ensino. Nesse contexto,
pode-se observar que os docentes ndo estdo ‘preocupados com a possibilidade de implantacdo e
abertura de novas empresas em si, mas com a formac¢ao do discente voltando-o para a politica de
ensino empreendedora, no que tange ao ensino das ferramentas que possibilitem uma educacdo com

esse perfil.

Por ultimo, o informante E relaciona o empreendedorismo com a habilidade de autonomia e atribui a
metodologia ativa a capacidade de favorecer a aprendizagem dessa habilidade. Smith (2005) lembra
gue o termo empreendedorismo estd relacionado ao sujeito que assume a responsabilidade por algo
referindo-se ao autoemprego ou a ocupacdo. Na visdo do informante E, o termo pode ser usado
também na vida pessoal quando se relaciona com a iniciativa. Com efeito, pode-se observar que todos
os informantes consideram relevantes os estudos sobre empreendedorismo aplicado as engenharias
pelo fato de esta trabalhar com a criacao de produtos ou servigos, bem como resolucdo de problemas
técnicos. E o empreendedorismo, como afirma Bryant (2015), consiste na identificacdo e exploracao
de novas oportunidades de valor, criacdao e captura, que podem ser ndo apenas em termos comerciais,
mas também social, institucional ou cultural. Assim como enfatizado pelos informantes, sobretudo o
informante C, faz-se necessario rever a forma de ensino do empreendedorismo aprimorando como
defende Bryant (2015) as habilidades empreendedoras a fim de que isso seja parte da formacdo do
engenheiro. Como bem lembra o autor, o arquétipo da atividade empreendedora é a capacidade de
criacdo a partir da visdo de uma oportunidade tornando-a uma realidade de empreendimento, isto é,
aproveitar a oportunidade a partir de uma visdo de mercado, criando-se uma organizacdo. Para isso,

€ necessario que o discente aprenda empreender e utilizar os recursos disponiveis.
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Questdo 2: “Empreendedorismo™ ja se encontra como componente na estrutura
curricular do curso de engenharia ao qual vocé se encontra vinculado?

Informante A: “Sim, isolado numa disciplina do curso.”

Informante B: “O ensino de ‘empreendedorismo’ ndo esta contemplado na atual matriz
curricular do curso que leciono as minhas aulas”.

Informante C: “temos uma disciplina de Projetos. Nessa disciplina o professor monta
empresas ¢ ensina a se fazer algum tipo de gestdo, mas ndo sei maiores detalhes.”

Informante D: “Sim, se encontra”.

Informante E: “Ainda ndo, mas ndo acredito que todas as pessoas sejam tdo
empreendedoras. (...) Acho entdo que ndo é qualquer pessoa que consegue trabalhar
essa disciplina, mas acima de tudo é preciso ter pessoas que tenham de fato construido
algo que seja empreendedor e que possa mostrar o caminho das pedras para 0s
estudantes.”

Na questdo 2, a maioria dos informantes alegam que o empreendedorismo ndo estd presente na
estrutura curricular do curso de Engenharia da instituicdo estudada. Encontra-se isolada em uma
disciplina e outra, mas nada articulado e plenamente definido como parte da politica de ensino da
Instituicdo, embora o empreendedorismo seja cobrado como uma capacidade e habilidade do egresso.
Nesse sentido, observa-se que a instituicdo deveria repensar as formas de ensino do
empreendedorismo ja que este faz parte de um dos objetivos centrais da expectativa que se tem do
egresso. O informante C é o que mais destaca a presenca do ensino do empreendedorismo quando

afirma que ele esta presente na disciplina de Projetos e que esta orienta o discente para a gestao.

Ja o informante E relata a importancia de o empreendedorismo ser ensinado a partir da experiéncia
do proéprio docente quando afirma “é preciso ter pessoas que tenham de fato construido algo que seja
empreendedor e que possa mostrar o caminho das pedras para os estudantes”. Nesse relato, pode-se
observar que indiretamente o informante afirmou que se faz necessario ter tido alguma experiéncia
com o empreendedorismo para este seja posteriormente ensinado. Ensinar o “caminho das pedras”,
como ressalta o informante E, consiste numa expressdo metafdrica classica de representar o modo
como se aprendeu, isto é, ensinar o que se sabe demonstrando o mesmo caminho de aprendizagem.
De fato, € uma questdo polémica se é necessdrio ter criado algum empreendimento anteriormente

para entdo ter a habilidade e capacidade de ensinar o empreendedorismo.
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Criar uma mentalidade empreendedora, bem como voltar a formagao cientifica para isso implica uma
mudanca de pensamento e na prépria reformulagdao do curriculo. A Universidade de um modo geral
tem uma visdo de formar o profissional para o mercado de trabalho com uma preocupacao cientifica,
no sentido de ensinar a Engenharia, no caso, com o perfil cientifico para que o discente tenha a
preparacao de buscar na Ciéncia por meio do conhecimento cientifico e da pesquisa cientifica as

respostas e solucbes para os mais diversos problemas.

Em outros contextos de outros cursos, ndao tem sido diferente, pois, em principio, a Universidade tem
o papel de fazer Ciéncia e busca se diferenciar do ensino tecnicista. O que se acredita, nesse caso, é
que a orientacdo do empreendedorismo seja rediscutida nas universidades. Se ndao é possivel ter
profissionais docentes com experiéncia em ja ter sido empreendedor anteriormente com abertura de
negdcios, que se estimule a criacdo de empresas Junior na Universidade, como lembrado pelo
informante C, na primeira questao. Ademais, o empreendedorismo também pode ser estimulado com
a mudanca de concepg¢do de que se formam os discentes somente para serem futuros empregados
nas industrias que precisam de engenheiros, mas de uma preparacao de engenheiros para a inovacao
e a criacdo de empreendimentos. Shane e Venkataraman (2000) consideram que o
empreendedorismo esta atrelado tanto a percepgao de oportunidades que podem ser transformadas
em negadcios lucrativos quanto a caracteristica empreendedora. Esta ultima consiste na mudanca de

mentalidade e ao tipo de formacao nas universidades.

Karim (2016) defende que criatividade e inovacdo sdo questbes importantes no momento da
identificacdo de oportunidades, sobretudo nas fases iniciais do processo de implantacdo do
empreendedorismo e lideranca, confianca e capacidade de gerenciamento de recursos nos ultimos
estdgios. O autor orienta que essas habilidades devem ser preocupagdes constantes durante a
formacdo em Engenharia. Desse modo, o empreendedorismo envolve junto com ele uma série de
habilidades que devem ser coordenadas entre si para a formacdo do perfil empreendedor. Afinal, sé
é possivel ter a visdo de possibilidade de novos negdcios quando se tem criatividade e inovagao. Assim,
todas as habilidades se complementam. Destaca-se que engenheiros com mentalidade
empreendedora podem assumir papeis de lideranga, tornando-se um intraempreendedor ou se tornar
empresarios abrindo o seu prdprio negdcio. Assume-se que muitos engenheiros acabam, infelizmente,
aprendendo o empreendedorismo depois da graduagdo ou ainda por conta prépria e ndo durante o
curso. Logo, nota-se que ndo é uma abordagem para todos, muito menos uma preocupacdo das

universidades.

32




Diagndstico De Ensino Para Engenharia: Entrevistas Em Profundidade Com Docentes Sobre O

Empreendedorismo

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A entrevista em profundidade revela como diagndstico, pela analise do discurso dos informantes, que
ha uma consciéncia por parte dos docentes sobre a necessidade de reformulacdo ou adaptacdo das
grades curriculares dos cursos de Engenharia para que estes voltem as politicas de ensino para a
criacdo efetiva do perfil empreendedor ao longo do curso de Engenharia. Contudo, é notdria a
inexperiéncia dos docentes com o ensino do empreendedorismo, embora haja alguns esfor¢os nesse
sentido. O resultado do estudo aponta que a educacdo para o empreendedorismo deve ser
incorporada aos programas académicos das Engenharias. Nesse sentido, urge uma formacgdo de
Empreendedorismo aplicado as Engenharias para o profissional docente, para que este seja capaz de

desenvolver a habilidade empreendedora nos discentes no ambito das atividades académicas.

A visdo de empreendedorismo abre novas possibilidades ao futuro engenheiro perante um mercado
de trabalho dinamico e competitivo. O ensino do empreendedorismo no ensino superior compreende

o desenvolvimento de competéncias e habilidades.

O papel do docente se destaca como fomentador e facilitador do processo de empreender abordando
nas estruturas curriculares tépicos que abordem projetos técnicos académicos e de extensdao com
inovacdo, tecnologia e andlise de dados de forma estratégica. No caso de projetos técnicos de
extensao, o aprendizado nas empresas juniores ou Startups sdo formas praticas de se trabalhar com o

empreendedorismo de um negdcio.
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Resumo: O uso de novas metodologias de ensino é uma alternativa para o desenvolvimento do aluno
quanto a questdo de absor¢do do conhecimento, o ensino na drea da engenharia pode se tornar uma
drdua tarefa em diversos momentos devido a complexidade dos assuntos e também a dificuldade de
relacionar os conteudos estudados com a prdtica. Dentre um dos desafios encontrados no processo de
formagdo do engenheiro existe a operagdo matemdtica da convolugdo a qual serve de base para
diversas dreas. Diante desse cendrio o presente artigo tem como objetivo apresentar um novo método
de resolugdo da soma de convolugdo para pontos finitos, visando um melhoramento no aprendizado e
absor¢do desse conhecimento que é base para diversos estudos como processamento digitais de sinais
e de controle. Os resultados obtidos com o uso desse método foram satisfatdrios visto que os alunos

se capacitaram a resolver os problemas com um menor tempo e uma melhor taxa de desempenho.

Palavras-chave: Metodologias de ensino. Engenharia. Soma de convolugdo.
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1 INTRODUGAO

As constantes mudangas ocorridas no ensino devido a evolugao tecnoldgica vém gerando um
guestionamento sobre novos métodos de educacdo principalmente no nivel superior, uma vez que

antigas técnicas demonstram pouca eficiéncia em determinados momentos.

De acordo com Diesel (2017) as metodologias ativas devem ser estimuladas entre os discentes, visto
que ha uma ineficacia no sistema atual utilizado em boa parte das instituicdes de ensino. Para Bastos
(2006 apud BERBEL, 2011, p. 29) entende-se por métodos ativos para o ensino “processos interativos
de conhecimento, analise, estudos, pesquisas e decisdes individuais ou coletivas, com a finalidade de

encontrar solucdes para um problema”.

De acordo com os autores citados, entende-se que os métodos ativos de ensino ndo refutam o atual
sistema de aprendizagem, e sim auxiliam os alunos para que consigam um maior sucesso ao realizar
atividades que envolvam simulacdes reais em relacdo ao conteddo. Comumente as metodologias
ativas sdo confundidas com a pratica deliberada dos alunos com experimentos, entretanto os métodos

ativos apresentam-se de forma bem mais complexa.

Com base em Rech (2016) os métodos ativos de ensino sao feitos no contexto “Learning by doing” que
significa aprender na pratica com conceitos e problemas reais nas disciplinas que estao sendo
apresentadas, a fim de aumentar a capacidade critica e logica do aluno acerca dos conteudos

estudados.

Haykin (2001) define andlise de sinais e sistemas como uma disciplina basica para a engenheira elétrica
em todos seus niveis, por suas diversas aplica¢cdes. O entendimento da disciplina é fundamental para
a aplicacdo e entendimento de partes essenciais da engenharia como: processamento de sinais,

sistemas de comunicacao e também de controle linear.

A soma de convolucdo é considerada a saida entre a resposta de um dado sinal a um impulso no tempo
discreto, de acordo com Haykin (2001) a saida de qualquer sistema de tempo discreto de uma resposta
a um impulso de duracdo finita é dada pela soma ponderada dos sinais de entrada, sabendo que os

efeitos do sistema dependerdo diretamente dos valores escolhidos das entradas.

No intuito de criar uma nova metodologia de resolu¢do de assuntos voltados a tépicos da engenharia

foi desenvolvido um método ao qual sera descrito neste trabalho.
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“Andlise de Sinais e Sistemas pode ser usada para exemplificar este problema,
nela é necessdrio entender o comportamento de sinais, e para isso algumas
técnicas sao utilizadas, como a Convolugdo de Sinais que possui aplicagdes em
diversas atividades da engenharia, como exemplo, a filtragem de sinais, porém
em tal aplicacdo a teoria ndo é tdo visivel e possivelmente as abordagens
existentes no processo de filtragem de sinais ndo auxiliaria no entendimento do
conteudo.”

2 JUSTIFICATIVA

Em diversas areas da engenharia é necessario a andlise de sinais para a compreensdo de diversos
fendmenos fisicos. O processo da convolugdo de sinais em si é algo complexo para ser entendido por
um iniciante nos estudos de analise de sinais e sistemas. Nessa circunstancia, o presente artigo tem
como intuito demonstrar a utilizacdo de um método para resolucdo de problemas acerca da
convolugdo de tempo discreto entre dois sinais distintos e validar o método criado utilizando o

software MATLAB para demonstrar o resultado por algoritmos.

3 OBJETIVO

Discorrer sobre o método criado com o intuito de resolver problemas relacionados a soma de
convolucdo no tempo discreto, utilizando tabelas, com o propdsito de facilitar o aprendizado e
execucdo da mesma fazendo uso por fim do software MATLAB para fundamentar a eficacia do método
abordado.

4 DESENVOLVIMENTO

De acordo com HAYKIN (2001) a convolucdo é uma operacao matematica a qual auxilia o calculo de
resposta ao impulso num sinal sendo ela de forma discreta e continua. De acordo SANTOS (2017, p.2)

a Andlise de Sinais e Sistemas é definida da seguinte forma:

Segundo HAYKIN (2001) a definicdo matemadtica para a convolucdo de sinais discretos é dada por:

w(n] = x[n] * h[n] (Eq.1)
As varidveis discretas transformam-se em um somatdrio que é dado por:
+oco

wn] = ¥ x[n]h[n — k] (Eq.2)k=—x
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A férmula geral para soma de convolucao foi dada na Eg. 2 em uma soma finita de pontos. De acordo
com SOVIEROSKI (2010) e SANTOS (2017) a operagao matematica da convolugdo apresenta certo nivel
de complexidade elevado, ja que existe uma dificuldade no uso dos objetos didaticos para a
compreensao do método. O uso da programagdo auxilia o aluno a compreender a operagao

matemadtica que esta sendo feita durante o processo de soma.

5 METODOLOGIA

Dado um sinal x[n] com n pontos e um sinal h[n] deseja-se que o sinal h[n] “passe” pelo sinal x[n] para

gue assim seja realizada a convolugao:
wln] = x[n] * h[n] (Eq.3)

Onde, x[n] e h[n] sdo sinais de tempo discreto e w[n] é o resultado da operac¢do entre a convolugao de

x[n] e h[n].

O sinal h[n] devera passar por toda a extensdo de x[n], logo a quantidade de pontos de w[n] serd a
soma da quantidade de pontos de x[n] (a qual sera atribuida como variavel a) e a quantidade de pontos

de h[n] (a qual sera atribuida a variavel b), logo a quantidade de pontos w[n] ou c sera:
c=(a+b)—1 (Eq.4)

figura 1 — Sinais discretos x[n] e h[n]
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O método que foi desenvolvido para a soma de convolugdo tem como ideia utilizar uma tabela para a
resolucdao do problema. Abaixo sera demonstrado um exemplo da utilizagdo da tabela, fazendo a

convolucdo de x[n] com h[n], descritos na Figura 1.

As fitas x[n] e h[n] contém ambas cinco elementos, logo, utilizando a Eq. 4 é possivel definir

previamente que a quantidade de pontos da fita w[n] contera nove elementos.

winl=x[n]=[1 1 1 1 1]*h[n]J=[1 2 3 2 1]

Tabela 1 — Aplicacdo do método para resolver a convolucdo entre os sinais da figura 1

Posichesw[n] | x[-4]=1 | x[-3]=1 | x[-2]=1 | x[-1]=1 | x[0]=1
w-4] h[-21=1
wi-3] h(-11=2 | h[-2]=1
w[-2] h0]=3 | h[]=2 | h[-2]=1
wl-1] h[1] =2 h0]=3 | h[1]=2 | h[-2]=1
w0] h[2]=1 hfil=2 | h[0]=3 | h[1]=2 |h[-2]=1
wi] h21=1 | h[l]=2 | h[0]=3 | h[-1]=2
w2 h2I=1 | h[1]=2 | h{0]=3
w[3] h2l=1 | h[]=2
w4] h[2] =1

A partir desta tabela, sdo obtidos os seguintes valores para w[n]:
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wl-4]=1-1=1
w-3]=1-2+1-1=3

w[-2]=1-3+1-24+1-1=6
wl-1]=1-2+1-3+1-2+1-1=8

wio] =1-1+1-2+1-34+1-2 +1-1=9
wil] =1-1+1-2+1-3+1-2=8

wi2] =1-14+1-2 +1-3=6

wi3]=1-1+1-2=3
wia]=1-1=1

Tabela 2 — Resultados obtidos no sinal w[n]

w[-4] | w[-3] |w[-2] | w[-1] | w[0] w[l] w[2] w[3] w(4]
1 3 6 8 9 8 6 3 1

Por fim, os valores para w[n] sdo obtidos e o grafico obtido da convolugdo entre x[n] e h[n] é dado na

Figura 2.

Figura 2 — Sinal w[n] obtido pela convolugdo entre os sinais x[n] e h[n]
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Para um melhor entendimento o método sera elucidado em um passo a passo:
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+»+ Definir a quantidade de elementos da fita x[n] e da fita h[n] e utilizar a Eq.4 para definir a
guantidade de elementos da fita w[n];

++ Posicionar a fita x[n] na primeira linha da tabela;
¢+ Posicionar a fita h[n] nas colunas referentes a cada linha das posi¢des do elemento x[n];

+* Fazer a soma de convolucdo nos pontos de w[n] pegando os elementos de x[n] e h[n] da forma
demonstrada no tépico 5;

%+ Criar a fita w[n] com os valores da soma de convolugao entre x[n] e h[n].
6 APLICACAO DO METODO DE RESOLUCAO PARA SOMA DE CONVOLUCAO

Com o objetivo de enfatizar a credibilidade e eficiéncia do método criado algumas questdes retiradas
do livro de Sinais e Sistemas serdo resolvidas tanto pelo esquema proposto como também pelo

software MATLAB demonstrando assim os resultados corretos de cada problema proposto.

Figura 3 - Sinais discretos z[n] e y[n]

N

z[n]

_ yIn]

Na Figura 3 é possivel perceber um problema que envolve dois sinais discretos y[n] e z[n], no qual y[n]
tem cinco elementos e z[n] seis elementos, utilizando a Eq. 4 do tdpico anterior, tem-se que w[n] tera

dez elementos.

. A




Convolucao De Sinais No Tempo Discreto — Novo Método De Resolugao Utilizando Tabelas

Tabela 3 - Aplicacdo do método para resolver a convolugao entre os sinais da figura 3

Posicoes w[n] z[-2] =1 z[-1]=1 ] z[0] =1 z[]1]=-1 z[2] =
w[-2] yl0]=1
w[-1] yl1]=1 y[0]=1
w[o] yl2]=1 yl1]=1 y[0]=1
wi] yl3]=2 yl2]=1 yli]=1 yl0]=1
wi2] yl4]l=2 y[3]=2 vi2l=1 yl1]=1 y[0]=1
w[3] y[51=2 4] =2 y[3]=2 yi2]=1 =1
wi4] y[5]=2 vi4]=2 y[3]=2 yl2]=
w[5] y[5]=2 yl4]=2 y31=2
wi6] y[51=2 y[4]=2
w[7] v[5]=2

w-2]=1-1=1

w-1]=1-1+1-1=2

w0]=1-1+1-1+1-1=3

wil]=1-2+1-1+1-1+(-1-1)=3

w[2] =1:24+1-2+1-14(-1 -D+ (-1 -1)=3

W3] =1:24+1:2+1-24(-1 -1+ (-1-1)=4

w4l =1:2+1-2+(-1-2)+(-1-1)=1

wi5] =12+ (-1 -2)+ (-1 - 2):—2

w[6] =(—1-2)+ ( 1-2)=

w7]=(-1-2)= —

Tabela 4 — Resultados obtidos no sinal w[n]

w[-2] w[-1] w|[0] w[l] w[2] w|[3] w[4] w[5] w[6] w[7]
1 2 3 3 3 4 1 -2 -4 -2

Utilizando o software MATLAB, foram utilizados comandos para realizar a soma de convolucdo, as fitas
foram criadas nas linhas 1 e 4 e a convolucdo foi dada pelo comando conv(z,y) na linha 7 e sua resposta

na linha 9 pela variavel ans:
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1. >>z=[111-1-1] %Criando a fita z[n]

2. -
1 1 1 -1 1

3. >>y=[11122 2] %Criando a fita y[n]

17101 2 2 9

5. >>conv(zy) %Utilizando o comando para fazer a convolucdo entre z e y (z*y)

1 2 3 3 3 4 1 2 4 2

Por fim, na Figura 4 estd presente o grafico da convolucdo do problema proposto na Figura 3,
demonstrando assim a eficicia do método proposto visto que os resultados batem tanto na execugao

manual quanto computacional.

Figura 4 — Sinal w[n] obtido pela convolugdo entre os sinais z[n] e y[n]
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Para verificar a eficiéncia do método abordado foi realizada uma atividade com alunos do ensino
superior de engenharia elétrica e computacdo, que estdo cursando a disciplina de Andlise de Sinais e

Sistemas, sendo a quantidade de sujeitos da pesquisa vinte e sete.

Para a coleta dos dados foi aplicada duas questdes de soma de convolucdo para cada aluno e foi
proposto que eles resolvessem pelo método tradicional de soma por meio de média ponderada e em
seguida foi explicado o método das tabelas para que fosse resolvido o problema proposto por meio

das tabelas.

Durante o processo de cada resolucdo foi contabilizado o tempo de resoluc¢do de turma tendo sido a
média para o tipo tradicional de soma 23 minutos com indice de acerto de 61%, o tempo médio para
resolucdo com as tabelas sendo de 6 minutos média com o aumento da quantidade de acerto pra 87%.

A comparacao desses resultados é ilustrada na tabela 5.

Tabela 4 — Média dos resultados obtidos apds aplicagdo do método em sala de aula.
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[ |
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Esta pesquisa mostra que o método desenvolvido é eficiente, uma vez que os alunos que utilizaram
conseguiram solucionar os problemas relacionados a soma de convolugdo de sinais discretos com uma
taxa maior de acertos e um tempo menor para resolugdo, fazendo assim com que a pesquisa

demonstre um resultado satisfatoério.
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Andlise De Tempos Na Automacao E Controle No Laboratdrio - CIM Através Do Ensino Presencial E Remoto - Online

Resumo: A alta demanda de manufatura de produtos individualizados incentivou a implementagdo da
manufatura de produtos mistos. Assim, em uma planta industrial pode-se produzir diferentes tipos de
produtos na mesma célula de manufatura, denominado sistema flexivel de manufatura. Para isso, no
processo de ensino aprendizagem tanto a fundamentagdo tedrica como a prdtica sGo essenciais, em
especial nas disciplinas do eixo de produgdo em que as ementas contemplam o tdpico estudo de
tempos e métodos por cronometragem, o qual é imprescindivel para o balanceamento de linha,
definido como o ponto chave para se atingir no menor tempo o mdximo de produgdo. O presente
trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia de ensino por prdtica presencial e remota, no
formato online, sobre o controle e automagdo do processo utilizando o laboratdrio de sistema de
manufatura integrada por computador — CIM. Resultados obtidos indicaram que os alunos obtiveram
uma visGo ampla do sistema produtivo na parte técnica, bem como, a aplicagdo direta do conteudo de
vdrias disciplinas para resolver o estudo de caso proposto. Quanto a experiéncia de acompanhar a
prdtica de forma remota através de softwares de simula¢éo, um dos problemas apontado foi o atraso
durante o desenvolvimento dos estudos de caso. Entretanto, pode-se considerar como boa a aceitagdo
dos alunos para a prdtica dessa modalidade de laboratdrio, indicando que estudos devem ser
aprofundados sobre o desenvolvimento de um modelo hibrido (presencial e remoto-online) para

prdtica de laboratorio.

Palavras-chave: CIM. Simulagdo. Tempos e Método. Ensino Remoto.
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1 INTRODUGAO

A produgado diversificada em menor tempo, baixo custo e com o maximo de qualidade é a meta de
todo setor produtivo para permanecer num mercado globalizado e cada vez mais competitivo. As
empresas de manufatura enfrentam uma intensa concorréncia global e para permanecerem
competitivas “Sdo instadas a aplicar uma abordagem rdpida e adaptdvel para producdo de produtos
personalizados com grandes variedades e lotes pequenos, que contribuem para aumentar a
complexidade do processo” (GIVEHCHI et al., 2017). Aliado a isso, “Para aumentar a producdo
geralmente hd modernizacdo de processos ou aquisi¢cao de novos equipamentos, tendo como objetivo

a reducdo de custos, focado nas perdas do processo” (GUERRA & FABRO, 2019).

Atualmente a producdo estd abarcada em tecnologias avangadas tais como: projetos e processos
auxiliados por computador, automacdo e sistemas de informacdo, sendo determinantes para o

aumento da producdo com padrdo de qualidade e menor custo para o setor de consumo.

A demanda do mercado exige solu¢des envolvendo a troca do modo classico de
controle centralizado da produgdao para um controle distribuido totalmente
descentralizado, cada entidade (por exemplo, produto, recurso) mantém seus
proéprios objetivos interligados com os objetivos globais do lote no nivel do chdo
de fabrica, como por exemplos: producdo, tempo de producdo ou
balanceamento da carga (BORANGIU et al., 2014).

Nesse contexto, a educacdo atual nos seus diversos niveis de formacdo, em especial na drea da
engenharia busca com uma visao objetiva o formando do amanh3, em que “O setor da educa¢do vem
se adequando para que o ensino seja cada vez mais integrativo e dindmico, onde o educador é o elo
principal para distribuir e gerenciar o conhecimento através da tecnologia de informacao” (TOTI et al.,
2019). Nos cursos de graduacao, disciplinas principalmente relacionadas a engenharia de producdo
gue contemplam automacdo e controle do processo, tais como: estoque, tipos de produtos, layout,
equipamentos, processos, montagem, manutencao, transporte e o controle de qualidade, a pratica de
laboratério com a tecnologia da informacdo torna-se imprescindivel. A automacdo do processo ocorre
entre maquinas, sensores e outros equipamentos que estdo instalados para o desenvolvimento de
projeto e fabricacdo de determinado produto, tendo como objetivo principal a reducdo da
interferéncia humana no processo. Na literatura, varios autores abordam o sistema de manufatura
integrada por computador - CIM, podendo ser flexivel ou ndo que utilizam computadores para

controlar o desenvolvimento desde a simulagao até a finalizagao de determinado produto.
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“Muitas previsdes foram feitas em torno do desenvolvimento tecnoldgico,
onde se acreditava na possibilidade da retirada completa da presenga do
homem do ambiente fabril. Apesar do alto nivel de automatizagdo nas
industrias, o poder decisério ainda pertence as pessoas, que devem ser capazes
de adaptar-se as novas tecnologias” (COELHO & CARVALHO, 2017).

Diante do exposto acima, fica evidente a necessidade da integracdo de novas tecnologias em praticas
de laboratdrios, entretanto, como conciliar atividade pratica presencial e remota para o aluno ir se
adequando a esse desenvolvimento tecnoldgico, parece nao ser tarefa facil e aliado a situacao atual,

os estudos devem ser aprofundados.

2 ESTUDO DE TEMPOS, MOVIMENTOS E METODOS

O conhecimento do tempo que envolve as etapas de fabricacdo e/ou a montagem de determinado
produto é fundamental para a gestdo da producdo. O controle do tempo de operacdo de
equipamentos e maquinas num sistema produtivo flexivel é de suma importancia, dentre outros para
o balanceamento de linha. S3o varios os métodos existentes para a medicdo e determinacdo dos
tempos, tais como: dados histdricos, amostragem, cronometragem, comparacgao, estimativa e MTM
(Methods Time Measurement), “Sendo que os mais comuns e usados sdo os métodos de comparacao,
de MTM e de cronometragem” (VASCO GASPAR, 2016). O método de comparacdo é aplicado para
uma unica producdo e de baixa precisdo. O método MTM estd estruturado no gerenciamento do
tempo, sendo extremamente Util para classificar o conteddo do trabalho e otimizar os sistemas de
producdo prospectivos (antes do inicio da producdo) e durante uma producdo em execucdo. “Na
inddstria ndo é aplicado de forma abrangente, pois o treinamento intensivo e o alto esforgo para gerar
estudos de tempo sdo tidos como obstaculos” (MORLOCK et al., 2017). O método de cronometragem
é a técnica de obter os tempos de processos que, numa andlise mais completa se tornarda uma

cronoanadlise.

“Como qualquer outra técnica ou ciéncia, a cronometragem possui uma
terminologia especial, portanto, alguns dos termos especiais empregados na
cronometragem ou estudo de tempos devem ser definidos para propiciar a
melhor compreensao dos resultados” (FELIPPE et al., 2012).

Sendo assim, a engenharia de manufatura define o método de trabalho a ser aplicado no controle e
automacado do processo objetivando o maximo de eficiéncia. Etapas de processos podem apresentar
tempo morto (ocioso) ou sobrecarregados que influenciam no melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis do sistema produtivo, ou seja, influenciando na capacidade do setor produtivo.

“Engenharia de fabrica: também denominada engenharia industrial ou engenharia de manufatura é o
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setor que deve estabelecer o método de trabalho ou o processo mais eficiente” (PEINADO & GRAEML,

2007).

3 OBJETIVO

Diante do exposto acima, fica evidente que o contelddo a ser ministrado com auxilio de pratica
presencial em laboratdrio proporcionara uma visdo abrangente de todo o processo para o aluno.
Entretanto, também a tecnologia, por exemplo, no campo da engenharia caminha para ser cada vez
mais para a area da simulacdo e remota. Aliado a isso, diante da pandemia em que o mundo enfrenta
atualmente, imp0s de certa forma o isolamento das pessoas nos diversos setores da sociedade e no
setor académico, a aplicacdo de ensino a distancia EAD foi uma soluc¢do encontrada, visto que é
crescente a modalidade. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os resultados iniciais obtidos do
aprendizado dos alunos de disciplina com pratica presencial de laboratdrio, a qual passou a ser

ministrada de modo remota-online, utilizando softwares de simulacao.

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho, foi aplicada nas disciplinas de tecnologia de fabricacao
mecanica e manufatura avancada, dos cursos superiores da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba —
Fatec-So, utilizando no laboratério FESTO a plataforma multidisciplinar iCIM (intelligence Computer
Integrated Manufacturing), que tem como caracteristicas a tecnologia de controle, design e leiaute,
planejamento de producgado, controle de processos e simulagao. A célula de manufatura em escala de
laboratério é formada por cinco estacdes de trabalho: sistema de transporte com paradas (esteira),
armazém automatico com robo, a estacdo de montagem automatica com robd Mitsubishi, controle
de qualidade e a estacao flexivel de manufatura contendo centro de usinagem EMCO Concept Mill
com comando Sinumerik 840D e rob6 Mitsubishi. Os softwares de simulacdo utilizados foram o CIROS®
Studio 6.4 e o FUSION 360°® Autodesk, ambos de versao educacional. Foram desenvolvidos estudos de

casos FPO1 e FPO2.

4.1 ESTUDO DE CASOS

No primeiro estudo de caso foi desenvolvido o fluxograma do processo denominado FP0O1 utilizando
a programacao e tempo padrao, considerando o armazém, esteira, rob6 e usinagem CNC para peca
de cddigo P01 utilizando a programacdo de usinagem FESTO. A figura 1 ilustra a esquematizacdo do

leiaute da célula de manufatura iCIM.
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Figura 1 — Esquematizagao da célula de manufatura iCIM — FESTO, Software CIROS.
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Fonte: Autoria propria.

Apds a cronometragem dos tempos das etapas conforme a sequéncia das referéncias: estoque, A, B,
C, D, C, B, A, estoque, em funcdo das velocidades, deslocamentos e tempo de usinagem padronizados,
foi criada a tabela e o fluxograma do processo conforme mostra a tabela 1 e a figura 2,

respectivamente.

Tabela 1 - Descricdo das etapas do processo FPO1.

Etapa Descricdo Duragéo
{min)
1 Baseplate com matéria-prima de cédigo FSI retirada do estoque pelo 0.18

braco robotico e posicionada na esteira na referéncia A

[Re]

Movimentacio da esteira até o baseplate ficar posicionado na referéncia B 0.33

3 Braco robético movimenta baseplate da referéncia B até a referéncia C 0.18
(base para posicionamento entre a esteira e o centro de usinagem)

1 Braco robotico movimenta baseplate da referéncia C até a referéncia D 0.35
(mordente do centro de usinagem)

5 Operacdo de usinagem da peca P01 na matéria-prima 5.1

6 Braco robotico movimenta baseplate da referéncia D até a referéncia C 0.23

7 Braco robotico movimenta baseplate da referéncia C até a referéncia B 0.18

8 Movimentacdo da esteira até o baseplate ficar posicionado na referéncia A 1.12

9 Braco robodtico armazena no estoque (posicdo inicial) o baseplate com o 0.23

produto FSI retirado da referéncia A

Tempo centesimal total do processo 7.92

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2 - Fluxograma do processo FPO1

1 > >3 > ) —

° “ “ “ v N/ Amasenagen

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, ocorre a alteracdao da velocidade de movimentagdo do robd que envolvem as etapas 3,
4, 6, 7, mantendo a velocidade da esteira e o tempo de usinagem, avaliando a performance no tempo
total do processo. Como o foco desse estudo de caso é transporte e operagdo de usinagem, a estacado

de qualidade e montagem entra em outra etapa do estudo.

O segundo estudo de caso denominado FP02, primeiramente é realizada a modelagem 3D, a
programacao e a simulacdo de usinagem utilizando o software FUSION 360, do elemento de maquina

denominado bucha de cédigo P02, conforme ilustra a figura 3.

Figura 3- Elemento de maquina Bucha. (a) desenho de fabricacdo e modelagem 3D e (b) simulacdo

CAM.

Fonte: Autoria propria.
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Posteriormente, a matéria prima da peca P02 é inserida no armazém da célula conforme localizado na
figura 1, em local pré estabelecido e o programa gerado de usinagem é transferido para a maquina
CNC, onde sdo realizados testes (try-out) antes da programacao ser utilizada na produgdo. Com isso,
tem-se o tempo de usinagem da pega P02 que em seguida é inserido no fluxograma do processo FPO1.
Nessa etapa, é confrontado o tempo de usinagem obtido pela simulagdo com o tempo real de
usinagem para avaliar a diferenga e quanto incide no tempo total de producdo. “O tempo de usinagem
mostrado pelo software, pode apresentar diferenga consideravel em relagao ao tempo de usinagem
real, causada pelas caracteristicas de cada maquina ferramenta” (YAMAMOTO et al., 2017). A tabela

2 mostra os tempos de simulag¢ao de usinagem das pegas P01 e P02.

Tabela 2 — Tempos de simulacdo de usinagem.

Peca Usinagem | Tempo (min)
P01
- g ~ -
& simulacao 5.1
-
P02
simulacao 2,7

Fonte: Autoria proépria.

Na ultima etapa, é avaliado o balanceamento de linha para producdo das duas pecas objetivando o
maximo de produtividade, inserindo a estacdo de qualidade e construindo um novo fluxograma do
processo. Por fim, essa metodologia é aplicada com acompanhamento do docente e auxiliar de

docente de laboratorio.

4.2 ENSINO REMOTO - ONLINE

A metodologia apresentada no tépico anterior foi planejada para ser desenvolvida de forma
presencial, entretanto, devido a situacdo mundial atual, mais precisamente no estado de Sdo Paulo

com o isolamento social, as aulas passaram a ser ministrada de modo remoto-online, nos hordrios
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estabelecidos no inicio do 12 semestre de 2020. A metodologia foi adequada e aplicada utilizando o

software Teams®Microsoft em conjunto com os softwares mencionados anteriormente. As figuras 4 e

5 ilustram as imagens da area de trabalho do software Teams e de componentes fisicos alocados no

laboratério iCIM e seus componentes virtuais utilizados para o ensino remoto - online,

respectivamente.

Figura 4 — Area de trabalho do software Teams na aula pratica de tempos e método.
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 5 — Imagem de componentes fisicos e virtuais do laboratério iCIM.

Fonte: Autoria propria.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados parciais obtidos das praticas de laboratdrio ministradas de forma remota-online
indicaram bom desempenho académico, bem como, boa aceitacdo dos alunos no ambiente virtual,
visto que, os recursos utilizados reproduziam o ambiente fisico do laboratério. Entretanto, duvidas
como, por exemplo, sobre a fixacdo das pecas no baseplate e no mordente para usinagem in loco

seriam mais faceis de serem esclarecidas.

O compartilhamento de arquivos entre professor e aluno através do software Teams apresentou
vantagens, dentre as quais podemos citar, do professor verificar se o aluno estd desenvolvendo a
atividade na aula, bem como, auxilid-lo na resolucdo de suas duvidas. Também vale destacar, o
problema enfrentado do delay entre a explicagcdo do conteldo pelo professor e 0 acompanhamento
do aluno em que o ritmo de apresentacdo teve que ser adequado em comparacdo ao sistema

presencial.

Diante do exposto, os resultados obtidos nessa pratica de ensino-aprendizagem proposta para o
laboratério em questdo, indicam que estudos devem ser aprofundados para a migracdo gradativa para
um sistema hibrido (pratica presencial e remota-online). Com isso, também adaptaremos os alunos as
novas tecnologias de trabalho, as quais certamente serdo implantadas mais rapidamente em funcao

da situagdao em maior ou menor grau de isolamento que o mundo esta vivenciando.
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Construgao de um equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa de simples concepgao

Resumo: A construcdo de um equipamento de ensaio de desgaste de simples concepcdo pode ser
importante, pois se também o custo de fabricagdo for baixo, esses dois fatores podem, por exemplo,
facilitar a obtencdo dessas maquinas por centros de ensino como as universidades. Recentemente
alguns autores tém desenvolvido estudos para analisar a resisténcia ao desgaste de ligas monotéticas,
as quais possuem como um dos principais atrativos as caracteristicas autolubrificantes. O ensaio de
desgaste microabrasivo tem sido o foco de muitas pesquisas nos ultimos anos devido a sua ocorréncia
em muitas situages praticas, com destaque para a utilizacdo de ligas metdlicas. Este trabalho tem
como objetivo principal determinar os parametros dimensionais e operacionais necessarios para
construir um equipamento de ensaio desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa com estrutura
relativamente simples de forma que possa ser replicado facilmente. Para verificacdo, os ensaios foram
realizados em uma liga monotética Al-1,2%Pb, solidificada em um dispositivo ascendente e com
microestrutura globular, na qual ja foram realizados testes anteriores por Freitas (2013). Apds a
realizacdo dos ensaios foram obtidas curvas de volume de desgaste (V) em fung¢do do espagamento
interfasico ( A;), semelhantes as da referida autora, validando, portanto, o equipamento construido

neste trabalho.

Palavras-chave: Maquina de ensaio de desgaste; Esfera rotativa fixa; Ligas monotéticas; Baixo custo.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de materiais que melhor suportem o desgaste em condicdes severas de solicitacao
através de diversas técnicas é o alvo de muitos estudos, como aqueles que analisam o comportamento
de ligas para a utilizagdo em mancais, entre outras aplicagGes praticas. Entretanto, para que se tenham
avancgos nas pesquisas € necessario a utilizacdao de equipamentos para a realizacdo de ensaios, o que
pode gerar altos custos e, dessa forma, dificultar o avan¢o na obten¢do de conhecimento. Dessa
forma, a construcdo de dispositivos de ensaio de simples configuracdo e facil concepcdo, o que
geralmente estd associado a custos relativamente menores, pode ser importante para a continuagao

do desenvolvimento cientifico.

Segundo Prinz et al. (1995), nas ligas monotéticas como Al-Pb e Al-Bi, se as fases de chumbo e bismuto
forem dispersas na microestrutura mais dura, as fases moles de Pb e Bi seriam capazes de produzir
materiais deslizantes que poderiam corresponder a um baixo coeficiente de atrito e a uma boa
resisténcia ao desgaste. Ja as ligas de Al-Sn que contém fases ricas em estanho de baixa dureza
possuem boas propriedades antitravamento, pois o estanho age como lubrificante sélido, permitindo

gue essas ligas sejam aplicadas em condi¢des com pouco ou nenhum lubrificante.

A norma ASTM G40 (1996) classifica um tipo de desgaste chamado de microabrasivo. Essa norma nao
apresenta uma diferenca clara entre desgaste abrasivo e desgaste microabrasivo (FREITAS, 2013), mas
desgaste microabrasivo pode ser visto como um desgaste abrasivo em que os ensaios resultam em

parametros quantificadores da resisténcia ao desgaste em escalas menores (HUTCHINGS, 1992).

O ensaio deste tipo de desgaste consiste em colocar a amostra a ser testada em contato com uma
esfera rotativa através da imposicdo de uma forca normal e entdo a esfera imprime sobre a amostra
uma cratera de desgaste, que é avaliada para que se possa verificar a resisténcia ao desgaste da
amostra. Esta metodologia de ensaio de desgaste tem sido aplicada por diversos autores (SANTOS et
al, 2015; COZZA, 2014; COZZA, 2013; CAMERINI et al., 2011; LUO et al., 2011; CHENG et al., 2011; LUO
et al., 2010; COZZA, 2009; STACHOWIAK et al., 2006; BOSE at al., 2005; LEROY et al., 2005).

Atualmente ndo hd uma norma técnica que trate deste tipo de ensaio, entretanto na literatura existem
configuracGes de equipamentos consolidadas para realizar este tipo de ensaio, como os dispositivos
de ensaio micro-abrasivo por esfera rotativa fixa (CRUZ, 2008; FREITAS, 2013; SANTOS et al., 2015;
COSTA, 2016), em que uma forca externa e normal ao contato entre a esfera em rotagcdo e a amostra

a ser desgastada é mantida sobre o sistema triboldgico para que haja a permanéncia desse contato;
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a avaliacdo da resisténcia ao desgaste é obtida através do cdlculo do volume da calota, V, impressa

pela esfera na amostra.

A obtencao de estruturas de solidificacdo compativeis com as propriedades mecanicas e de fabricacao
exigidas é o objetivo fundamental dos estudos realizados no campo da solidificacdo de metais e um
dos mais importantes da metalurgia fisica, pois sabe-se que o posterior desempenho das pecas obtidas
é significativamente influenciado pela estrutura bruta constituida imediatamente apds a solidificacao
(KAMAL et al., 2013; QUARESMA et al., 2000; ROQY, 1998; CHALMERS, 1968; DIETER, 1988; O’DELL et
al., 1999). Sabe-se também que a resisténcia ao desgaste microabrasivo de um material metalico pode
ser influenciada pela microestrutura (CRUZ, 2008; FREITAS; 2013). Se tratando de uma microestrutura
globular, um parametro quantificador utilizado para avaliar a morfologia é o espacamento interfasico
(Ag), que basicamente é a média da distancia entre particulas ricas em soluto, adotando como

referéncia o centro de cada particula (SILVA, 2011; KONNO, 2015; COSTA, 2016).

O dimensionamento e construcdo de aparatos para a analise experimental da resisténcia ao desgaste
gue ndo dependam de elevados custos de fabricacdo é de suma importancia, pois, dessa forma, criam-
se condicOes para a geracao e posterior propagacdo do conhecimento. Assim, este trabalho tem como
meta a construcao de uma maquina de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa. A verificacao
serad realizada com base em resultados j& publicados e obtidos em obtidos em um dispositivo
semelhante por Freitas (2013). Os resultados experimentais obtidos ndo sdo alvos de discussdo do
fendmeno tribolégico em si, mas somente sao utilizados como fonte de confiabilidade dos trabalhos

gue posteriormente serao realizados no equipamento de ensaio de desgaste construido neste estudo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa foi definido como
modelo de dispositivo a ser construido, pois, conforme mencionado anteriormente, a sua utilizacdo ja
estd consolidada na literatura. Posteriormente foram calculados os esforgos convenientes para a
determinacdo da poténcia maxima e selecdo do motor elétrico. Por fim, realizou-se a confeccdo dos

componentes, montagem da maquina e a verificacao.

2.1 ENSAIO DE DESGASTE MICROABRASIVO POR ESFERA ROTATIVA FIXA

No caso do ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa, aplica-se uma forca pré-
determinada para que haja contato entre a esfera a ser rotacionada e a amostra a ser desgastada.

Entdo pode-se definir a velocidade de rotacdo da esfera, a distdncia de deslizamento e a vazdo da
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pasta abrasiva. Neste tipo de dispositivo a esfera é pressionada pelas duas faces concavas dos eixos
de rotagdo, assim a esfera também adquire movimento de rotagdao no mesmo sentido do eixo motor.
A Figura 1-ailustra a realizacdo do ensaio e a Figura 1-b mostra um arranjo de equipamento utilizado

para realiza-lo.

B)

contra-peso

esfera rotativa
mm(

amostra

Wi

Figura 1: Ensaio de desgaste microabrasivo por esfera rotativa fixa: (a) representagdo esquematica do
principio de funcionamento, (1) corpo de prova, (2) esfera do ensaio, (3) solu¢do Abrasiva, (4) forca
normal, (5) sentido de rotacdo da esfera, (6) forca de Atrito (Adaptado de CRUZ, 2008); (b)
configuracdo de equipamento para realizacdo do ensaio (FREITAS, 2013).

O volume de desgaste é uma importante grandeza para a caracterizacao do desgaste de determinado
material e pode ser obtido a partir da analise geométrica da impressao da esfera sobre o corpo de

prova que tem o formato de uma calota esférica (Figura 2).

Figura 2: Representacdo esquematica da calota esférica - (R) raio da esfera, (h) profundidade da

calota, (d) didametro da calota (Freitas, 2013).
Considerando R >> h, o célculo do volume de desgaste pode ser obtido pela Equacdo 1 (Freitas, 2013).

ve (1)
64R
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Na calota resultante de um ensaio, como a observada na Figura 3, verifica-se a regido de desgaste na
qual sdo realizadas quatro medi¢des de diametro. A partir da obtenc¢do do valor médio do diametro
da calota, faz-se o calculo do volume de desgaste pela Equacdo 1, onde adota-se d como o didmetro

médio da calota (FREITAS, 2013).

Figura 3: Calota produzida em um ensaio de desgaste de microabrasdo por esfera rotativa fixa

(Freitas, 2013).

A Figura 4 mostra a representacdo esquematica da mdaquina de desgaste microabrasivo por esfera
rotativa fixa, de acordo com o modelo de equipamento escolhido para ser construido neste trabalho,
identificando suas pecas e componentes. Um dispositivo como o da Figura 4 é utilizado pelo
Laboratério de Engenharia de Superficies do Departamento de Engenharia de Materiais, Aeronautica
e Automobilistica da Escola de Engenharia de S3o Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP).
Esse grupo possui experiéncia na andlise de resisténcia ao desgaste associada a materiais. Varios
estudos tiveram seus resultados obtidos através de um equipamento com esta configuracao estrutural
(CRUZ, 2008; FREITAS, 2013; COSTA, 2016; FREITAS et al., 2013; COSTA et al., 2016). A configuragdo
deste equipamento caracteriza-se por ser de simples concep¢ao e, além disso, pode ser composta
por componentes de facil aquisicao e de grande oferta no mercado, como os rolamentos e as esferas
utilizadas para desgastar o corpo de prova. As pecas que tiveram que ser usinadas especificamente
para este equipamento, como placas estruturais e eixos, por terem uma geometria relativamente
simples, puderam ser fabricadas no laboratério de maquinas operatrizes da faculdade de engenharia
mecanica da Universidade Federal do Par3, dispensando custos com a terceirizacdo desses servicos. O
material escolhido foi o0 aco SAE 1020, que é um material de baixo custo e atende a rigidez requerida

pelo equipamento (SANTOS et al., 2015).
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Haste vertical para
fixagdo do suporte

Haste horizontal para
distribuicdo da carga

Contrapeso

Eixo-arvore motor

Cilindro com

Polia movida rolamento

l—‘ Bandeja porta carga
I

Placas estruturais

Cilindros estruturais
Parafusos de fixagdo da estrutura

Base
Boca de fixagho da esfera

Esfera de 1"

Porta amostra

Bocal de fixagio da esfera
Figura 4: Representacdo esquematica das pecas e componentes.

As esferas utilizadas nos ensaios de desgaste sdo de aco AISI 52100 (usadas para rolamentos) com
dureza de 850 HV e diametro de uma polegada (25,4 mm), conforme ratificado na literatura (COSTA,

2016; FREITAS, 2013; OLIVEIRA, 2015; SANTOS et al., 2015).

Segundo Freitas (2013), neste modelo de equipamento, para a realizacdo dos ensaios, as amostras sdo
fixadas a um porta-amostra, o contrapeso é movimentado para que se alcance um equilibrio entre ele
e a carga que esta na bandeja porta carga (semelhantemente a uma alavanca interfixa quando duas
forgas, cada uma em uma extremidade da mesma, produzem torques de mddulos iguais em relagdo

ao ponto de apoio) e entdo as etapas seguintes sao rigorosamente aplicadas:

¢ A cada mudanca de tempo de experimento a amostra é limpa e realinhada para uma nova posicao

de ensaio.

¢ A esfera fixa deve ser rotacionada em, aproximadamente, 30° para evitar que o préoximo tempo de

ensaio seja prejudicado pela marca na esfera do ensaio anterior.

¢ A esfera deve ser usada apenas para trés ensaios consecutivos, evitando a sobreposicdo da trilha de

desgaste.

¢ A limpeza deve ser realizada com alcool etilico a cada mudanga de tempo de ensaio, evitando

qualquer influéncia nos resultados.
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¢ O volume de desgaste é calculado a partir da calota resultante do ensaio a partir de um diametro

médio obtido através de 4 medigdes de diametro.

2.2. SELECAO DO MOTOR ELETRICO

Quando se aplica uma carga (P), levando-se em conta os bragos X e Y, pode-se obter a for¢a normal
(N) que serd imposta, pela esfera de diametro D e velocidade angular w, ou rotacdo por minuto RPM,
sobre a amostra através de uma reacdo. Assim, consequentemente, gera-se uma velocidade

tangencial (Vt) e uma forga de atrito (Fat) associada a um coeficiente de atrito (u). Observe a Figura 5.

Eixo Articulado

Forga 7

NOTMal N G——
i

Figura 5: Dimensodes e esforcos utilizados para a selecdo do motor.

As dimensdes dos bracos X (220 mm) e Y (455 mm) foram definidas apds observacbes em
equipamentos utilizados por outros autores (CRUZ, 2008; FREITAS, 2013; COSTA, 2016) de forma que
se optou por escolher tamanhos semelhantes. Para a selecdo do motor elétrico foram utilizadas as

equacoes sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Equacdes utilizadas para o dimensionamento do motor a ser instalado.

Parametro Simbolo Equacéo N° da Equagéo
Forca Normal N N = P; Y )
Forca de Atrito Fat Fat = pcritico X N (3)
Velocida-de Vit v, = D X RPM @
Tangencial 60
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Poténcia Necessaria Pot Pot =V, x Fat (®)

2.3. VERIFICAGAO DO EQUIPAMENTO

Para a validagao do equipamento, foram realizados ensaios no equipamento construido neste trabalho
bem como a correlacdo da resisténcia ao desgaste com parametros quantificadores da microestrutura
de solidificacdo, a fim de se reproduzir resultados semelhantes aos obtidos por outro autor, Freitas
(2013), que ensaiou pecas do mesmo lingote utilizado neste estudo, conforme o fluxograma
apresentado na Figura 6. A liga ensaiada foi obtida e caracterizada, com relagdo a microestrutura, por
Silva (2011). E importante mencionar que Freitas (2013) ndo utilizou pasta abrasiva em seus ensaios,
pois um de seus objetivos era justamente avaliar as caracteristicas autolubrificantes das ligas

analisadas, portanto, neste trabalho também ndo serd utilizada pasta abrasiva.

- Obtencdo da Liga Al-1,2%Pb

-Caracterizagdo da Microestrutura
(Silva, 2011)

Freitas, 2013 Autor

Ensaio de Desgaste
Micro-Abrasivo por
Esfera Rotativa Fixa

Ensaio de Desgaste
Micro-Abrasivo por
Esfera Rotativa Fixa

Correlacdo Entre Correlacdo Entre

Microestrutura de Microestrutura de
Solidificagdo e Solidificacdo e
Resisténcia ao Resisténcia ao

Desgaste Desgaste

Comparacdo dos Resultados

Figura 6: Metodologia utilizada para verificagao do equipamento.
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A seguir sdo listados os parametros utilizados no trabalho de desgaste realizado por Freitas (2013):
e Corpos de prova de uma liga Al-1,2%Pb caracterizada por Silva (2011)

e Forca normal de 0,36 N;

¢ Rotagao de 260 RPM;

e Tempos de ensaio de 10-20-30-40 minutos em cada uma das posi¢des 1, 5, 10, 15 e 20 mm, que
possuem estrutura globular, a partir da interface metal/molde. Essa andlise foi realizada na secdo

transversal do lingote;

e Distancias percorridas (DP) de 207 m para o tempo de 10 minutos, 415 m para o tempo de 20

minutos, 622 m para o tempo de 30 minutos e 829 m para o tempo de 40 minutos.

A distancia percorrida (DP) é obtida através da multiplicacdo da velocidade tangencial periférica da
esfera pelo tempo de ensaio. Em ambos os ensaios citados acima, como a rotac¢do e o raio da esfera
(12,7 mm) sao fixos, a velocidade tangencial periférica também serad fixa, assim, a distancia percorrida

(DP) ird variar de acordo com o tempo de ensaio.

Neste trabalho foram realizados ensaios de desgaste através do dispositivo construido, com os

seguintes parametros:
e Corpos de prova de uma liga Al-1,2%Pb caracterizada por Silva (2011)
e Forca Normal (N) de 0,5 N

¢ Rotacdo (w) de 280 RPM obtida através uma relagdo entre a polia motora, acoplada ao motor, e a

polia movida, acoplada ao eixo arvore.

e Tempos de ensaio de 20-30-40 min nas posi¢des 5, 10, 15 e 20 mm, que possuem estrutura globular,
a partir da interface metal/molde. Essa analise foi realizada na sec¢do transversal do lingote em cada

posicao ja mencionada.

e Distancias percorridas (DP) de 447 m para o tempo de 20 minutos, 670 m para o tempo de 30 minutos

e 894 m para o tempo de 40 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a selecdo das pecas e componentes integrantes do equipamento, realizou-se a selecdao do motor

elétrico, que foi feita supondo-se condigGes criticas de ensaio no que tange a Carga (P), Velocidade
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tangencial (Vt), Rotacdo (w) e Coeficiente de atrito (1). A etapa seguinte consistiu em fabricar os

componentes e montar o equipamento. Por fim, foi realizada a verificagcdo do equipamento.

3.1. SELECAO DO MOTOR ELETRICO

Para a sele¢ao do motor elétrico foi necessario saber qual seria a poténcia maxima exigida no decorrer
de um ensaio realizado em condicdes criticas. Utilizou-se as equacbes da Tabela 1. A poténcia (Pot)

exigida durante os ensaios é dada pela Equagao 5.

Pot = Fat.Vt (5)

Onde: Fat é a forca de atrito
Vt é a velocidade tangencial periférica da esfera.

A forca de atrito (Fat) é dada pela Equacao 3.

Fat =N 3
nde: u é o coeficiente de atrito dindmico entre a esfera rotativa e o corpo de prova.

N é a forga normal.
A condicdo critica do coeficiente de atrito foi definida como p = 1.

Na literatura alguns autores como Freitas (2013) e Costa (2016) utilizam a rotacdo de 260 RPM para
ensaiar ligas a base de aluminio. A carga (P) utilizada por esses dois autores é de 0,2 N. Eles executaram
ensaios em uma magquina, similar ao equipamento construido neste estudo, em que a forca normal
(N), devido aos tamanhos dos bracos de alavanca do equipamento utilizado por eles, é 1,8 vezes maior
que a carga (P), ou seja, Freitas (2013) e Costa (2016) utilizaram em seus trabalhos a forca normal (N)

de 0,36 N.

Santos et al. (2015) ao ensaiar, em um equipamento de ensaio de desgaste microabrasivo por esfera
rotativa fixa, o aco AlISI 420 temperado apds austenitizacdo a 1050 °C, com dureza de 55 HRC, utilizou
a rotacdo de 1493 RPM e carga de 16,7 N, no caso do equipamento utilizado por esse autor a carga
imposta corresponde a forga normal aplicada para que ocorra o contato entre a esfera e o corpo de

prova.

Apesar de o presente trabalho ensaiar uma liga a base de aluminio (Al-1,2%Pb), é interessante

estabelecer condicGes criticas de ensaio que venham a suprir necessidades caso, futuramente, se
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gueira realizar experimentos em ligas mais duras, como aco, por exemplo. Dessa forma, a condicao
critica da carga (P) foi definida como 9,67 N, que corresponde a forga normal (N) de 20 N (Equacgao 2).

Entdo, a partir da Equacdo 3, tem-se:

Fat=1.20=20N (6)
A condigdo critica de rotagao por minuto foi definida como 1620 RPM. Sabendo que a velocidade

periférica tangencial (Vt) é igual ao produto do raio da esfera (R = 0,0127 m) pela velocidade angular

(w) (Equacdo 4) e substituindo a Equacdo 6 na Equagao 5, obtém-se:

21 (7)
Pot = 20 .1620.5. 0,0127 =43 W
Admitindo o rendimento dos rolamentos como 98% (nrol), entdo a poténcia do motor (Pmot) é dada

por:

Dessa forma, foi selecionado um motor monofdsico que pode operar em 127 V do fabricante WEG
com poténcia de 0,09 KW. Estd é a poténcia disponivel e estd acima da poténcia necessaria (0,043

KW).

3.2 CONFECGAO DOS COMPONENTES E MONTAGEM

Apds a escolha do modelo a ser construido e da selecdo do motor elétrico, pegcas como rolamentos,
parafusos e polias foram adquiridas e outros componentes especificos para o equipamento foram
confeccionados. Entdo sucedeu-se a montagem da maquina. A Figura 7 mostra a maquina de ensaio
microabrasivo por esfera rotativa fixa construida neste trabalho, bem como os pontos de a¢do da carga

aplicada (P) e da forca normal (N) e os bracos de alavanca (X e Y).

Figura 7: Maquina de desgaste micro-abrasivo por esfera rotativa fixa construida neste trabalho.
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O corpo-de-prova é fixado no porta-amostra através de parafusos. Hd mais de um parafuso de fixacao,
caso seja necessario transladar a amostra na dire¢ao horizontal para ensaiar mais de uma vez a mesma

peca (Figura 8).

Figura 8: Contato entre a esfera e o corpo-de-prova.

3.3 VALIDACAO

A Figura 9 apresenta as imagens, obtidas através de microscopia éptica, das calotas resultantes dos
ensaios de desgaste realizados no equipamento construido neste trabalho, nos diferentes tempos de
ensaio (20, 30, e 40 minutos), para as amostras referente as posi¢cdes do lingote. Pode-se observar

gue, para maiores tempos de ensaio, obtém-se superficies mais desgastadas.
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Posicdo 5 mm

Figura 9: Impressdo das calotas resultantes do ensaio de desgaste para a liga Al-1,2% Pb nas posi¢des

5,10, 15 e 20 mm para os tempos: (A) 20, (B) 30 e (C) 40 minutos.
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Neste estudo, devido a limitacdo do equipamento no que tange a variacdao de velocidade do motor,
utilizou-se uma rotagao superior a dos ensaios de Freitas (2013), dessa forma, se imp6s maiores
distancias percorridas em cada tempo, e, consequentemente, maiores volumes de desgaste em
relacdao aos tempos de ensaio da citada autora. Além disso, também ha diferenca entre os valores de

for¢a normal utilizados em cada trabalho, sendo maior neste trabalho.

A Figura 10 mostra a relagdo de V em fun¢do de Ag, espacamento interfasico, obtida neste trabalho

bem como a obtida por Freitas (2013).

[[®7]—20 minutos ® - 30 minutos ¢ -—-40 minutos

0.4

IR

s -0,
v =0,003+0,03.t[3; 5] (Autor)

-ie -0,
V= o,oos+o,o1s.m[).G 5] (Freitas, 2013)

V (mm’)

0.0 T v

Figura 10: Volume de Desgaste (V) em Fungdo de Espagcamento Interfasico (Ag).

A partir do gréfico na Figura 10, nota-se que, para ambos os trabalhos, a medida que o tempo de
ensaio aumenta o coeficiente angular da reta que relaciona o inverso da raiz quadrada de Ag, com o
volume de desgaste também aumenta. Este comportamento da curva mostra que, aumentando o
tempo de desgaste, tem-se um aumento da influéncia de Ag, sobre a resisténcia ao desgaste da liga
analisada. Segundo Freitas (2013), de acordo com esse comportamento, torna-se vidvel a inser¢do do
tempo de ensaio em uma lei experimental que relaciona V e A, visto que se encontra uma constante
comum para a liga resultante da razado entre o coeficiente angular e o tempo de ensaio das equacgdes
de ajuste aos pontos experimentais obtidas para os trés tempos (neste caso, o valor da constante é de
0,03). Esta constante funciona como um fator de proporcionalidade entre o coeficiente angular e o

tempo de ensaio, ou seja:
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V =10,003+0,03.t [ As">°] (9)

Na Equagdo 9, o tempo (t) deve ser inserido em minutos e o espagamento interfasico (Ag) em pm

para o volume de desgaste (V) ser obtido em mm3.

A diferenca entre o valor da constante obtida neste estudo, 0,03, e a obtida por Freitas (2013), 0,016,
pode estar relacionada as diferencas de parametros adotados em cada trabalho (Rotacdo e Carga). A
mesma forma de correlacdo de V com AG_O'S e t também foi obtida para ligas do sistema Al-Sn de

microestruturas tipicamente dendriticas, estudadas por Cruz (2008).

4. CONCLUSAO

Baseado nas investigacBes tedricas realizadas e nos resultados obtidos ao longo deste trabalho, tendo
como referéncia os demais estudos contidos na literatura sobre o assunto, podem ser extraidas as

seguintes conclusdes:

¢ A maquina de desgaste construida forneceu resultados plausiveis e as calotas obtidas apresentaram

bons aspectos superficiais e geométricos.

* Ao se comparar os resultados obtidos neste trabalho com os obtidos por Freitas (2013), percebeu-
se que as curvas V (Ag), para todos os tempos (20, 30 e 40 minutos) apresentaram um
comportamento semelhante nos dois estudos, isto é, o volume desgastado (V) diminuiu com o

aumento do espagamento interfdsico ( Ag).

¢ Ainda com rela¢do a comparacgao entre os dois trabalhos citados anteriormente, em ambos, tornou-
se vidvel a insercdo do tempo (t) de ensaio, em minutos, em uma lei experimental que relaciona V, em
mm3, e (Ag), em um (Tabela 2). A diferenca entre o valor da constante obtida neste estudo, 0,03, e a
obtida por Freitas (2013), 0,016, pode estar relacionada as diferencas de parametros adotadas em

cada trabalho (Rotacdo e Carga).

Tabela 2: Equagbes obtidas neste trabalho e por Freitas (2013).

Autor Freitas (2013)

V=0,003+0,03.t[2;*] (9) V =0,003+0,016.t [ A;">°] (10)
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¢ A maquina pode ser utilizada para realizacdo de ensaios de desgaste com parametros que estejam

dentro das condigdes criticas definidas durante o dimensionamento da mesma.
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Influéncia Da Adi¢do De Areia Nos Parametros Mecanicos E Na Resisténcia A Deformagao Permanente De Uma Mistura Asfaltica

Resumo. Frente ao fato da incidéncia de problemas de deformagdo permanente nos revestimentos
asfdlticos, e sendo consensual que as propriedades dos agregados afetam o comportamento no que
diz respeito a resisténcia ao ATR, o estudo buscou melhor verificar a significdncia na resposta mecdnica
das misturas dosadas com diferentes porcentagens de areia natural frente as deformagdes
permanentes. Para verificar a influéncia que essas propriedades acarretariam na resisténcia ao ATR,
construiram-se quatro composicoes, sendo a primeira sem areia, a segunda com 2% de areia, a terceira
com 4% de areia, e a quarta com 6% de areia. Assim, apds analisados os resultados, verificou-se uma
queda de aproximadamente 10% na rigidez das misturas. Jd os dados provenientes do ensaio uniaxial
de carga repetida mostraram que a medida que aumentamos a quantidade de areia, o pardmetro FN
diminui, revelando que a ruptura se dd antecipadamente quando comparada a mistura de referéncia

sem areia.

Palavras-chave: Misturas Asfdlticas. Deformagdo permanente. Areia Natural.
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1. INTRODUGAO

O comportamento das misturas asfdlticas a deformacdo permanente é um fenébmeno bastante
complexo, e é intimamente influenciado pelas caracteristicas dos agregados e pelo ligante utilizado.
Segundo Jolivet e Mallot (2000), este é um processo que transcorre de forma simultanea, envolvendo
a deformacdo viscosa do ligante asfdltico e a deformacdo plastica do esqueleto mineral. Medina e
Motta (2015) relatam que ha grande influéncia do tipo de ligante utilizado na massa asfaltica, mas é a
granulometria do agregado o fator que dita o desempenho da mistura no que diz respeito as

deformacgdes permanentes.

Sabe-se também que além da granulometria, a textura do agregado é crucial para o comportamento
do revestimento asfaltico. Uge e Van de Loo (1974) expdem que misturas preparadas com agregados
angulosos apresentam afundamentos menores, e maior estabilidade quando comparadas com

agregados arredondados.

Sabendo que, para atender os limites da curva granulométrica IV B do Instituto do Asfalto norte
americano, e adotada pelo Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER) do estado do
Rio Grande do Sul se faz muitas vezes necessario o uso da areia natural, de formato menos anguloso
e mais arredondado no enquadramento granulométrico, e visto que, o problema de deformacao
permanente de trilha de roda é corriqueiro nas estradas brasileiras (Nascimento 2008), e que os
agregados utilizados sdo elementos de elevada importdncia no comportamento das misturas
asfalticas, é de grande interesse que se desenvolvam pesquisas que explorem este tema, de tal modo
gue, com estes estudos, podem ser obtidos avang¢os no entendimento do complexo processo que rege

o comportamento das misturas asfalticas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do estudo &, através de ensaios laboratoriais mecanicos, como o ensaio de médulo
de resiliéncia, o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, e o parametro flow number,
oriundo do ensaio uniaxial de carga repetida, analisar a influéncia da substituicdo de diferentes
porcentagens de agregado fino britado por areia natural, em misturas asfalticas, de modo a poder
inferir sobre o comportamento mecanico das misturas e a resisténcia destas as deformagdes
permanentes, além de verificar a possivel existéncia de um limite maximo de teor de areia natural nas

misturas asfalticas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFORMAGAO PERMANENTE

A deformacgdo permanente, também conhecida como afundamento de trilha de roda (ATR), € um dos
defeitos mais comuns encontrados nos pavimentos asfalticos. Ela pode ser definida como o acimulo
irrecuperavel de pequenas quantidades de deformacgdes, levando a uma distor¢do da superficie do
pavimento, resultante da aplicacdo de carga dos veiculos. Esta distor¢do aparece tipicamente como
depressdes longitudinais em trilhas de roda, geralmente acompanhadas de elevag¢des laterais

adjacentes ao trilho.

Conforme a magnitude das cargas e a resisténcia das camadas que compdem o pavimento, a
deformacdo permanente pode ocorrer no subleito, nas camadas de base, ou nas camadas asfalticas
do revestimento. Este estudo trata apenas sobre a deformacdo permanente no que se refere aquelas

advindas da camada de revestimento asfaltico.

Yoder & Witczac (1975), Souza (1991) e Mohamoud & Bahia (2004), relatam que a deformacdo
permanente é causada pela combinagao da densificacdo da massa asfaltica e consequente reducgao de

volume, e pela deformagado cisalhante da mesma.

Eisemann & Hilmer (1987), compartilham da mesma opinido, também dividindo o processo em dois
estagios distintos. Em um primeiro momento, as solicitacdes do trafego induzem a deformacdes
irreversiveis abaixo dos pneus, sem que haja a ocorréncia de elevagdes laterais adjacentes, havendo
dessa maneira, reducdao de volume e indicando a ocorréncia de densificacao, e posteriormente, no
segundo estagio, o decrescimento de volume abaixo dos pneus passa a ser igual ao incremento de

volume nas elevacdes laterais, indicando deformacao causada por cisalhamento da massa asfaltica.

Sabe-se também que os mecanismos que regem ambos os estagios do comportamento das misturas
asfalticas em termos de deformacdao permanente sdo influenciados principalmente pelas
caracteristicas dos agregados, na parcela que envolve a deformacdo pldstica do esqueleto mineral, e
pelo ligante asfaltico utilizado, envolvendo a deformacdo viscosa do mesmo, devido seu

comportamento viscoelastico (Jolivet & Mallot, 2000).

Na literatura corrente, através de experimentos laboratoriais e experiéncias em campo, ha um forte
consenso de que os agregados possuem importancia fundamental para a obtencdo de misturas de alto

desempenho. Nestas misturas, as propriedades intrinsecas aos agregados estdo diretamente ligadas
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ao desempenho do concreto asfaltico, tais como: deformacdo permanente, fissuras por fadiga,

durabilidade, permeabilidade e trabalhabilidade.
Influéncia dos agregados na resisténcia as deformagbées permanentes

O afundamento de trilha de roda em misturas asfdlticas acontece especialmente em faixas de
temperaturas préximas e acima de 60°C, como consequéncia da reduc¢do da rigidez do ligante asfaltico.
Com o ligante menos rigido e a mistura asfaltica herdando seu comportamento e, portanto, tornando-
se também menos rigida, o esqueleto mineral passa a ser o principal agente responsavel pela

resisténcia o ATR.

A Federal Highway Administration (FHWA, 2002) cita que os agregados respondem por 80% da
responsabilidade de prevenir este tipo de defeito. Isso demonstra a importancia da utilizacdo de bons

agregados e de um esqueleto mineral bem dimensionado na mistura asfaltica.

Stakston (2002) estudou a influéncia da angularidade dos agregados finos na estabilidade de misturas
asfélticas. Sua conclusdo foi que as propriedades dos agregados que mais influenciam o

comportamento das misturas sdo a granulometria e a angularidade.

Conforme disserta Roberts et. al. (1996), a granulometria apresentada pelos agregados é considerada
a sua propriedade mais importante, pois afeta diretamente as principais propriedades das misturas
asfalticas, entre elas: a rigidez, a estabilidade, a durabilidade, a permeabilidade, a resisténcia a fadiga,

o atrito e a resisténcia a umidade.

No que diz respeito ao afundamento de trilha de roda, a granulometria exerce importante influéncia
na resisténcia as deformacgdes. Misturas asfalticas compostas de diferentes granulometrias, mas de
similar composicdo mineralégica exibem comportamento significativamente diferentes a

deformacdes permanentes (KANDHAL & MALLICK, 1999).
Influéncia da areia natural

Visto que para este estudo busca-se verificar a influéncia de areia natural frente ao ATR, e que as
distintas composicdes mineralégicas utilizadas para a pesquisa apresentam textura superficial
dispares, se faz pertinente entender o possivel efeito que esta diferenca poderd ocasionar no

comportamento do concreto asfaltico.

Para uma boa resisténcia ao ATR, a textura superficial dos agregados e a angularidade se mostram

extremamente importantes. Particulas mais angulares exibem maior intertravamento e atrito interno
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do que particulas arredondadas, o que resulta em maior estabilidade mecanica. Tal fato indica que o

contato entre as particulas de agregados também afeta o comportamento das misturas asfalticas.

Diversos estudos dissertam acerca da influéncia das propriedades dos agregados no comportamento
das misturas asfalticas. Roberts et. al. (1996) afirma que o aumento da resisténcia ao cisalhamento da
mistura asfaltica pode ser alcancado através do uso de agregados de qualidade, com maiores
tamanhos nominais mdaximos, angulares e com textura rugosa, fatores estes que intensificam o

contato entre as particulas.

Kim et. al. (1992) relata que o tipo de agregado utilizado tem efeito direto na estabilidade da mistura
e que o melhor intertravamento na mistura a partir de particulas mais angulares, resulta em menores

deformacdes permanentes.

Uge & Van de Loo (1974) reportaram que misturas preparadas com agregados angulosos (obtidos por
britagem) apresentaram deformag¢des permanentes menores e maior estabilidade quando
confrontadas com misturas de mesma composicao e granulometria, porém compostas por agregados
arredondados. De acordo com os autores, misturas mais estaveis foram feitas com agregados britados,

enguanto que o uso de agregados naturais resultou em misturas mais susceptiveis ao ATR.

Segundo Roberts et al. (1996), misturas asfalticas com quantidades elevadas de areias naturais ou
agregados ndo-britados possuem baixa estabilidade e sdo susceptiveis a grandes afundamentos, visto
gue as areias naturais sao frequentemente arredondadas, e levam a uma perda geral de desempenho

do material asfaltico.

Brousseaud et. al. (1993) verificou que a reducdo da fracdo de areia natural implicava diretamente na
reducdo da deformacdo permanente, e que a utilizacdo de agregado britado, ao invés de seixos

naturais trazia uma melhora consideravel a resisténcia ao afundamento de trilha de roda.

Além destes, Kalcheff & Tunnicliff (1982) também investigaram o efeito dos agregados britados nas
propriedades do revestimento asfaltico. Concluiram que misturas contendo agregados britados sao
mais resistentes ao ATR, e muito menos suscetiveis aos efeitos da temperatura e do alto volume de

vazios inicial quando comparadas a misturas dosadas com areia natural.
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2.2 ENSAIOS

Os ensaios mecanicos laboratoriais aplicados as misturas asfalticas configuram-se neste trabalho,
através do objetivo de caracterizar o comportamento destas misturas no que diz respeito as

deformagOes permanentes.

Optou-se por realizar os ensaios de modulo de resiliéncia como indicador de rigidez, e resisténcia a
tracao por compressao diametral, por serem de uso corrente no cenario atual, e que se apresentam
melhores detalhados no trabalho de Schuster (2016). Além desses também se realizou o ensaio
uniaxial de carga repetida, para avaliarmos a resisténcia das misturas ao dano induzido, através do

parametro Flow Number, simulando a acdo do trafego incidente no revestimento.
Ensaio uniaxial de cargas repetidas — Flow Number

O ensaio uniaxial de carga repetida consiste no emprego de um carregamento ciclico de compressao
em que se obtém a deformacdo permanente da amostra em funcdo do numero de ciclos
correspondentes. O método de ensaio prevé que, além da aplicacdo da carga de 204kPa, as amostras
possuam dimensGes de 10 centimetros de didmetro por 15 centimetros de altura, e as leituras de
deformacdo acumulada ao final de cada periodo de repouso sejam feitas por no minimo dois
transdutores de medida de deslocamento fixados na regidao central da superficie lateral das amostras,

além disso a temperatura durante o ensaio deve ser controlada em 60 eC.

Oresultado do ensaio mostra-se através da curva de deformacdo plastica vertical uniaxial em um plano
de deformacgdo permanente acumulada por nimero de ciclos aplicados. Nesta curva a deformacao
permanente acumulada pode ser dividida em trés regides distintas. Sendo elas: a zona primaria, a zona

secundaria, e a zona tercidria. (Fig. 1).

EA
Regiao Secundéria /
Regido Regido
Primaria Terciaria
Taxa de Deformacdo Constante Ruptura
FN

y >
tempo

Figura 1 - Deformacdo permanente durante o ensaio uniaxial de carga repetida, e obtencdo do FN
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O ensaio uniaxial de carga repetida apresenta parametros interessantes no que diz respeito o estudo
de deformagbes permanentes, entretanto, entre todas as andlises que podem ser feitas através da
curva de deformacdo plastica vertical uniaxial, Witczak et. al. (2002) cita que o flow number é o
parametro oriundo deste ensaio que melhor se relaciona com a deformagdo permanente,
apresentando correla¢des entre valores ensaiados e valores obtidos em pistas testes, no relatério

NCHRP 465.

O flow number é definido como o nimero de ciclos em que se inicia a zona terciaria. A passagem da
zona secundaria para a terciaria é a evidéncia de que ocorreu a ruptura do corpo de prova, e se da
guando temos a inversao do sinal da derivada segunda da Equag¢do 1, sendo entdo caracterizado o

inicio do cisalhamento a volume constante.

ep(N) = AN® + C(ePVN - 1) (1)

Nascimento (2008) recomenda para trafego médio um valor de FN @ 60°C (204 KPa) > 300 ciclos e
para para trafego pesado um FN @ 60°C (204 KPa) > 750 ciclos.

3. METODOLOGIA

Buscando contribuir na melhor compreensao acerca da influéncia da adicdo de areia natural nos
revestimentos asfalticos, no que se refere os afundamentos de trilha de roda e o comportamento
viscoelastico das misturas, o referente estudo se prop6s a moldar em laboratdrio 60 corpos de prova,
distribuidos em 4 faixas de composicdo distintas. Nestas faixas, se alterou somente a parcela de
agregados miudos, permutando nelas fracdes de agregado britado por areia natural. A rigor, foram
avaliadas as seguintes condigdes: uma primeira mistura, onde 100% dos agregados miudos foram
constituidos de agregados britados; a segunda condi¢cdo, em que foram permutados na fracdo fina 2%
de agregados britados por areia natural, uma terceira condigao, em que a troca correspondeu a 4%; e
uma quarta e ultima combinacdo, onde se trocou 6% de agregado britado por areia natural. Todas as

trocas ocorreram respectivamente na fracao fina da mistura.

Para todas as faixas de composicdo granulométrica dosadas, foi utilizado o mesmo ligante asfaltico,
sendo o CAP 50/70 o escolhido. Além disso, a parcela graida do agregado permaneceu igual para

todas as composicdes, de modo a mitigar qualquer efeito que esta fracdo pudesse vir a influenciar.
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Desta forma, todos os corpos de prova foram moldados de modo que fossem o mais similares possivel,
alterando-se somente a parcela fina do material, de tal sorte a conseguir isolar o efeito da textura do

agregado fino no comportamento referente as deformacgdes permanentes das misturas asfalticas.

Em um primeiro momento, determinou-se a composicao granulométrica dos agregados utilizados e
procedeu-se com a construcdo da composi¢ao da mistura granulométrica, de tal forma que esta segue
alguns parametros pressupostos, como: enquadrar-se dentro dos limites da Faixa C do DNIT, dentro

da Faixa B do DAER-RS, e ndo passar sobre a zona de restrigdao proposta pelo programa SUPERPAVE.

Com a composicdo granulométrica da mistura ajustada, separaram-se os agregados em 10 fracGes
distintas, além da areia natural. Posteriormente estes foram lavados e secos, com excec¢do do material
passante na peneira #200. Apds o material limpo, procedeu-se com os ensaios de densidade dos
agregados para em seguida fazermos uso da metodologia Marshall para verificacdo do teor de ligante

de projeto.

Devido a semelhanga muito grande dos teores de ligante de projeto encontrados para as quatro
diferentes misturas, resolveu-se fixar o teor de ligante, de modo que o volume de vazios entdo exibisse

uma pequena variagao.

Com o teor de ligante fixado, moldaram-se os 12 corpos de prova para o ensaio de flow number, estes
com dimensfes 10x15cm, e volume de vazios fixado em 7%+1%. Para os ensaios de mddulo de
resiliéncia e resisténcia a tracdo (RT) foi utilizado as mesmas amostras moldadas para a dosagem

Marshall.

Apds todas as moldagens concluidas foram executados os ensaios propostos e entdo obtidos os dados

necessarios para a analise.

3.1 AGREGADOS MINERAIS UTILIZADOS

Os agregados escolhidos para este estudo dividem-se em dois grupos, distintos em diversos fatores,

entre eles a composicdo mineraldgica e o modo de obtencao.

O primeiro deles, o qual representa a maior parcela dos agregados minerais utilizados, foi obtido
através do processo de britagem de rocha basaltica, encontrada na regidao geomorfoldgica da
depressdao central do Rio Grande do Sul (BOEIRA 2014), e coletado diretamente na unidade de
producdo do mesmo, com a pedreira localizada na Rodovia BR 290, Km 30, no municipio de Santo

Antonio da Patrulha — RS.
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O segundo grupo de agregados minerais diz respeito a areia utilizada no estudo. A areia é obtida de
forma natural através de um processo de intemperismo fisico e quimico que incide sobre esta ao longo
de milhares de anos, de tal forma que suas particulas apresentam superficie mais arredondada que os
agregados britados. A areia foi adquirida na areeira localizada na BR 392, Km 343, no municipio de

Santa Maria - RS.

Foram utilizadas para a composicdo das misturas, as fracGes de agregado 3/4", 3/8”, e p6 de pedra
para o material britado, e a fragao passante na peneira #4 da material areia. Na Fig. 2, sem a utilizacao
de escala, a fracdo retida na peneira #80, em que se pode observar as diferente texturas e

angularidade de ambos os agregados, fato pressuposto para este estudo.

Figura 2 - Agregados retidos na peneira #80 utilizados no estudo

3.2 COMPOSIGOES E AJUSTE BAILEY

Com as quatro misturas distintas construidas, plotamos as curvas de composicdao granulométrica
sobrepostas umas as outras, de maneira a melhor visualizar a semelhanga entre elas (Fig. 3). Além
disso, visando também uma melhor resisténcia as deformaces permanentes enquadraram-se dentro
do possivel todas as quatro misturas aos critérios propostos pelo método Bailey, conforme pode ser

visto na Tabela 1.
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Figura 3 - Composicao granulométrica das 4 misturas utilizadas

Tabela 1 - Limites do método Bailey

Mistura
Limites Proporgdo 0% 2% 4% 6%
0,6 -0,75 AG 0,65 0,65 0,64 0,64
0,35-05 GAF 0,50 0,51 0,51 0,52
0,35-05 FAF 052 052 0,552 0,52

Conforme os dados do ajuste Bailey vistos na Tabela 1, pode-se perceber que as quatro misturas se
assemelham fortemente no que se refere a granulometria dos agregados empregados, podendo assim
provar que a composicdao granulométrica ndo veio a exercer influéncia sobre os resultados

encontrados durante a pesquisa.

3.3 DOSAGEM

Neste estudo, fez-se uso da metodologia Marshall para a dosagem da mistura, seguindo as diretrizes
propostas na norma DNER - ME 043 (1995), que estabelece o procedimento para tal. Através de
conhecimento prévio acerca do teor de ligante para os agregados utilizados, fixou-se que a dosagem
para cada uma das quatro misturas seria feita para trés teores de ligante distintos, sendo eles: 4,5%,

5,0%, 5,5%.

Foram entdo moldados trés corpos de prova, mais uma mistura ndo compactada, para cada um dos
teores, em cada uma das misturas. De tal forma, foram moldados 36 corpos de prova de dimensdes
100mm de diametro por 63,5mm de altura, mais 12 misturas ndo compactadas para realizacdo do

ensaio de Rice.
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Posteriormente, visto que as variacdes dos teores de projeto eram minimas entre as quatro misturas,
tomou-se o teor de ligante como sendo o teor médio entre cada uma delas, de modo que seu valor foi

fixado em 4,85%.

Além dos corpos de prova utilizados para dosagem Marshall, foram moldadas mais 12 amostras com
teor de ligante de 4,85% e com dimensdes de 10x15cm, além de volume de vazios fixado em 7%+1%,

utilizadas para o ensaio de flow number.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdao demonstrados e analisados os resultados encontrados nos ensaios de médulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo por compressao diametral e do Ensaio uniaxial de carga repetida — Flow

number.

4.1 MODULO DE RESILIENCIA

A Tabela 2 apresenta os valores de mddulo de resiliéncia encontrados para cada uma das misturas,
com seus respectivos teores de ligante. Os valores de MR foram obtidos através da média de trés
corpos de prova ensaiados sobre as mesmas condi¢des, sendo o valor de cada um deles formado por

ensaios a 0° e 90°.

Tabela 2 - Resultados de MR

Mistura . cor de MR Desvio  CV

Ligante (%) (MPa)  Padrdo (%)

oo 45 644967 31857 406
0

Areia 50 577100 27962 475

55 496850 236,01 499

o 45 618900 38293 712
0

Areia 50 585600 30284 513

55 5066,17 29896 565

200 45 613500 27923 447
0

Areia 50 575567 30131 519

55 444717 23156 550

6ot 4.5 551167 23008 427
0

Areia 50 539800 28358 515

55 443050 27344 505
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Através da interpolagdo dos valores, encontrou-se o valor do mdodulo de resiliéncia para o teor de

ligante de projeto, fixado em 4,85%, para cada uma das misturas (Fig. 4).

MI
1
L J

0% 2% 4% &%
Porcentagem de Arcia

Figura 4 - Curva de resultados de MR para teor de ligante de 4,85%

Foi possivel perceber que a medida que acrescentamos areia as misturas, estas apresentam queda nos
valores de rigidez, sendo nitido uma alta taxa de decréscimo nos resultados a partir de uma adicdo de

3% de areia na massa de agregados.

Pode-se constatar fazendo uso da Figura 3, que os resultados para 0% de areia e 2% de areia sdo muito
préximos, levando-nos a inferir que dentro desta faixa de trabalho, estas quantidades nao
comprometem os revestimentos em termos de rigidez. J& para porcentagens maiores de areia, é
conclusivo que estamos levando as misturas a situa¢des prejudiciais, visto a consideravel queda da
rigidez, da ordem de 10% quando comparamos a mistura sem areia com a mistura com 6% de areia

adicionada.

4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Conforme a média dos trés corpos de prova ensaiados para cada mistura, obteve-se os resultados de

RT a seguir expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de RT

. Teor RT 0
Mistura (%)  (MPa) DP CV (%)

4,5 1,25 0,01 0,46

0%

w50 131 001 109

55 128 004 3,29

45 122 003 215

2% 50 136 5,59
Areia ' ' 0,08 '

55 1,20 0,08 663
4% 4,5 1,34 0,05 3,94
Areia 50 1,37 005 340
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55 127 002 1,73
45 132 004 3,01
50 141 007 488
55 138 006 410

6%
Areia

Assim, com estes resultados, interpolamos os valores de modo a encontrar a resisténcia a tragao para

o teor de ligante de projeto fixado anteriormente em 4,85% (Fig. 5).

RT (MPa)

R T (MPg)

0% 2% 4% 6%
Porcentagem de Areia

Figura 5 - Curva de resultados de RT para teor de ligante de 4,85%

Assim, foi possivel observar uma leve melhora nos resultados de resisténcia a tracao das misturas com
a adicdo de areia natural, para o teor de ligante 6timo de projeto. Resultado esse que indica um
possivel aumento de resisténcia a fadiga da mistura, outro defeito comumente encontrado nos
revestimentos brasileiros, e ndo tao esperado como consequéncia da adicdo de areia, sendo

pertinentes mais estudos referentes a avaliacdo da fadiga em misturas com areia.

4.3 ENSAIO UNIAXIAL DE CARGA REPETIDA — FLOW NUMBER

Através dos resultados obtidos a partir da média dos dois LVDTs (linear variable differential
transformers), foi possivel gerar as curvas de deformacdo por nimero de ciclos para cada uma das
misturas estudadas. A partir dos resultados de deformacdes, e fazendo uso do método de Francken,
FRANCKEN (1977), foi possivel encontrar o ciclo de carga correspondente ao flow number,

apresentado na Tabela 4 para cada uma das amostras ensaiadas.
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Tabela 4 - Resultados de FN

cv
Mistura CP FN Média DP (%)
0% 1 55
Areia 5 47 51 5,66 11,09
204 1 52
o 2 48 51 2,65 5,19
Areia
3 53
. 1 38
A% o 44 43 458 1066
Areia
3 47
6% 1 27
Areia 2 30 29 2,12 744

Fazendo uso destes dados foi possivel entdo construir a curva com os resultados de flow number em

funcdo dos teores de areia adicionados a parcela fina da mistura (Fig. 6).

Flow number (Ciclog) « @60 ¢

0% 2% 4% 6%

Porcentagem de Arcia
Figura 6 - Curva de resultados de FN

Desta forma, foi possivel verificar que o flow number diminui a medida que hd um aumento da
guantidade de areia natural na mistura. Percebe-se também que assim como nos resultados de rigidez,
o acréscimo de baixas quantidades de areia, em torno de 2% da parcela fina da mistura, ndo influencia
significativamente na resisténcia as deformag¢des permanentes, permanecendo o valor de FN muito
préximo ao valor da mistura sem areia. Nota-se também que no intervalo entre 2% e 4%, temos uma
visivel gqueda na resisténcia ao ATR, e que misturas com mais de 4% de areia na parcela fina
proporcionam piora significativa no resultado, comprometendo fortemente a resisténcia a

deformagdo permanente.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Foi possivel observar a forte influéncia que um agregado de formato arredondado exerce nas

propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

Pequenas adi¢des de areia levaram a quedas significativas nos resultados de mdédulo de resiliéncia,
principalmente para porcentagens maiores que 3% permutadas entre agregados britados e areia
natural. Conforme os dados obtidos, foi possivel verificar uma queda da ordem de 10% na rigidez das
amostras quando comparada a mistura sem areia e a mistura com adicao de 6% de areia, mostrando-

nos o quao prejudicial é adicionar areia natural quando buscamos misturas de maior rigidez.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral constatou-se uma pequena melhora
nos resultados, com a mistura de 6% de areia apresentando resultados com valores de 0,09 MPa
superiores a mistura de referéncia sem areia. O comportamento a fadiga merece maiores estudos no
qgue diz respeito a importancia da areia natural nos resultados, visto que este é um dos problemas

mais frequentes nos revestimentos asfalticos.

Por fim, com a realiza¢do do ensaio uniaxial de carga repetida e a obtencdo do parametro flow number
através da modelagem de Francken, mostrou-se evidente a atuacdo da areia natural no
comportamento das misturas asfalticas frente as deformacdes permanentes e afundamento de trilha
de roda. Assim como para os resultados de rigidez, o acréscimo de 2% de areia ndao impactou
expressivamente nos resultados de flow number, entretanto porcentagens acima de 3% de areia
mostram-se significativas na reducdao da resisténcia a deformagcao permanente. Quando os
percentuais atingem 4% de adicdo, a taxa de decréscimo do numero de ciclos para atingir a zona
terciaria e a ruptura por cisalhamento a volume constante aumenta rapidamente, levando as misturas
com mais areia acrescida a deformarem-se precocemente quando comparadas a misturas sem areia.
Foi possivel observar que a partir de percentuais de areia acima de 4% a mistura é extremamente

comprometida frente ao afundamento de trilha de roda.

Considera-se por fim, frente aos resultados obtidos no transcorrer do estudo, um teor de areia
limitado ao maximo de 3%, embora a ndo utilizagdo de areia se mostre como a melhor opgao frente

as propriedades mecanicas e a resisténcia ao afundamento de trilha de roda nos revestimentos.

94




Influéncia Da Adi¢do De Areia Nos Parametros Mecanicos E Na Resisténcia A Deformagao Permanente De Uma Mistura Asfaltica

5. REFERENCIAS

BERNUCCI, L.; MOTTA, L. G.; CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentagdo Asfaltica: Formagdo Basica
para Engenheiros. Rio de Janeiro: Petrobrds: ABEDA. 504 p. Incluindo Bibliografia. Patrocinio
Petrobras. 2008.

BROUSSEAUD, Y, DELORME, J., HIERNAUX, R. Use of LPC Wheel tracking rutting tester to select asphalt
pavements resistant to rutting. Transportation Research Record, 1384, p.59-68, 1993.

DNIT- ME 136/2010: Pavimentacgdo asfaltica — Misturas asfalticas — Determinacdo da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral — Método de ensaio

DNIT- ME 135/2010: Pavimentacdo asfaltica - Misturas asfalticas — Determina¢do do maddulo de
resiliéncia — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2010, 6 p. Origem: DNER-ME 133/1994.

FRANCKEN, L. Pavement Deformation Law of Bituminous Road Mixes in Repeated Load Triaxial
Compression. Proceedings of the Fourth International Conference on the Structural Design of Asphalt
Pavements, Vol. |, The University of Michigan, Ann Arbor, Michigan, pp. 483-496. 1977.

JOLIVET .Y.; MALLOT, M. Precautions when interpreting rutting results from the LCPC traffic simulator.
22 Eurasphalt & Eurobitume Congress Barcelona, 2000.

KALCHEFF, I. V.; TUNNICLIFF, D. G. Effects of Crushed Stone Aggregate Size and Shape on Properties of
Asphalt Concrete. AAPT, Vol. 51, 1982.

KANDHAL, P. S.; MALLICK, R. B. Evaluation of asphalt pavement analyzer for HMA mix design. NCAT
Report n2 99-4. Auburn, Junho 1999.

KIM, R. Y.; KIM, N.; KHOSA, N. P.; Effects of aggregate type and graduation on fatigue and permanent
deformation of asphalt concrete. American Society for testing materials. Philadelphia. 1992

MAHMOUD, A. F. F.; BAHIA, H. Using the gyratory compactor to measure mechanical stability of
asphalt mixtures. Wisconsin highway research program 0092-01-02, Madison, Wisconsin, EUA, 2004.

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecanica dos Pavimentos. 3° ed. — Rio de Janeiro: Interciéncia, 638 p.
2015.

NASCIMENTO, L. A. Nova abordagem da dosagem de misturas asfalticas densas com uso do
compactador giratdrio e foco na deformacdo permanente. 204 p. Dissertacdo (Mestrado). UFRJ, Rio
de Janeiro, 2008.

SCHUSTER, S. L. Estudo da influéncia da areia natural nas propriedades mecanicas de uma mistura
asfaltica. Trabalho de conclusdo de curso. UFSM — Santa Maria, 2016

STAKSTON, A. D. The Effect of Fine Aggregate Angularity, Asphalt Content and Performance Graded
Asphalts on Hot Mix Asphalt Performance in a Laboratory Study. Dissertacdo de mestrado. University
of Wisconsin Madison 2002.

UGE, P.; VAN DE LOO, P. J. Permanent deformation of asphalt mixes. Amsterdan, Holanda. 1974.

YODER, E. J. e WITCZAK, M. W. Principles of Pavement Design. 2nd Edition (Hardcover). 1975.

. A




Engenharia: a maquina que constréi o futuro

Capitulo 7

Q 10.37423/211205134

UTILIZACAO DA TRANSFORMADA DE WAVELET
PARA DETECTAR VARIACOES ANORMAIS DE

FREQUENCIA EM SISTEMAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA

Julio César Ferreira

Geraldo Caixeta Guimaraes

Carlos Henrique Saterno~._ ™\

/ \

f

I I \
|

Adélio José de Motaes /

Instituto Federal do Triangulo Mineiro

Universidade Federal dg,LﬂJberléndia

Universidade Fedefal de Uber|andia

. '.:’

Univge-f%idade‘.,.»-féederél de Ubg,r}éndia




Utilizacdo Da Transformada De Wavelet Para Detectar Variagdes Anormais De Frequéncia Em Sistemas De Geragao Distribuida

Resumo: Este artigo foca a importancia de registrar as variacdes eventuais de freqiiéncia no Sistema
Elétrico de Poténcia as quais podem ultrapassar os limites estabelecidos para sua operagao normal.
Isto pode acarretar sérios problemas no funcionamento de equipamentos sensiveis conectados a rede
elétrica, tais como os turbo-geradores empregados em usinas termoelétricas. Para a supervisao da
freqiéncia do sistema sdo utilizados relés de freqliéncia, os quais acionam os dispositivos de prote¢ao
guando sdo detectadas condi¢cdes anormais. Neste contexto, os principais objetivos deste trabalho
consistem em propor a implementacdo de um algoritmo capaz de detectar disturbios na freqiiéncia,
caracterizados por situacdes de sub ou sobrefreqliéncia, e também quantizar o tempo em que o
sistema esteve operando nestas condi¢Ges. Para atingir este alvo foi empregada a técnica de wavelet
de andlise de multiresolucdo (AMR) para deteccao dos disturbios gerados. Os dados obtidos podem
entdo ser tratados de modo a serem empregados para uma possivel manutencdo preditiva nas
turbinas a vapor, visto que estas estdo sujeitas a danos quando em prolongada operacdo sob

condi¢des anormais de freqiiéncia.

Palavras-Chave: Geracdo Distribuida, Relé Digital, Sobrefrequéncia, Subfrequéncia, Transformada de

Wavelet.
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. INTRODUGAO

O crescimento da geracdo distribuida (GD) vem se tornando cada vez mais evidente no panorama
energético mundial. Considerada por muitos como a solucdo para suprir a demanda de consumo
futuramente, sendo usualmente de pequeno porte se comparada aos grandes projetos hidrelétricos,
sistemas de GD podem permitir no contexto brasileiro incentivo econémico, pela possibilidade de
utilizacao de tecnologia nacional, bem como ambiental, usando possivelmente fontes renovaveis de

energia.

Tratando-se da regido sudeste, fortemente no interior do estado de S3o Paulo, e atualmente no
Triangulo Mineiro nota-se um crescente aumento tanto no nimero de geradores independentes,
quanto na quantidade de poténcia fornecida a rede elétrica, em especial empresas do setor
sucroalcooleiras, fabricas de fertilizantes, empresas do setor alimenticio. Em geral um grande ramo da
industria nacional comecou a ter interesse pelo mercado de energia, produzindo sua prdpria energia
com a utilizacdo de turbinas a vapor e geradores, sendo os residuos de seus processos a energia

primaria para esta geracao.

Este artigo foca as suas pesquisas nas variagdes anormais de freqiiéncia ocorridas em um SEP (Sistema
Elétrico de Poténcia) dotado por GD onde encontramos grupos trubo-geradores formados por turbinas
a vapor e geradores sincronos, visto que a ocorréncia de subfreqiiéncia e sobrefreqiiéncia sao

prejudiciais ao sistema de geracdo, principalmente as turbinas a vapor.

Como objetivo fundamental deste trabalho, propde-se implementar um algoritmo capaz de detectar
disturbios na freqliéncia do SEP, analisar os valores de subfreqiiéncia e sobrefreqliéncia e quantizar o
tempo em que o sistema esteve operando nestas condicdes. Com a formulacdo destes dados
disponibiliza-los como proposta para uma eventual manutencdo preditiva nas palhetas das turbinas a
vapor, as quais estdo sujeitas a danos quando em prolongada operac¢dao com condi¢cdes anormais de

freqliéncia.

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) através do comité de sistemas de poténcia,
apresenta um guia de andlise para eventuais variacdes de freqliéncia no sistema elétrico e suas

conseqliéncias focando plantas de com geradores sincronos [12].

Reimert D. em seu livro titulado de “Protective relaying for power systems” demonstra que os efeitos
causados em um gerador trabalhando em sobrefreqiiéncia ndo sdo tdo preocupantes quanto este

trabalhando em subfreqiiéncia. A condicdo de sobrefreqiiéncia é o resultado de excesso geracao, pode
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ser corrigida rapidamente pelos reguladores de velocidade conectados a maquina primaria. Uma
subfreqliéncia é causada através de uma sobrecarga, que muita das vezes nao sao corrigidas
localmente na geracdo. O autor também descreve os problemas causados em turbinas a vapor, gas e

hidraulica quando submetidas a variagdes de freqliéncias . [1]

Nesse intuito, varias técnicas vém sendo desenvolvidas para monitorar, detectar e analisar a
freqliéncia do SEP, sendo principalmente baseadas na disposicao dos fasores, no método dos minimos
quadrados,na Transformada Rapida de Fourier - FFT, em técnicas inteligentes e no filtro de Kalman,

destacando [2], [3].

Com o desenvolvimento do hardware computacional e dos algoritmos para fins de protecdo e
monitoramento, a tecnologia digital, neste principio de século, tornou-se a base da maioria dos
sistemas de uma subestacdo, atuando com aplica¢Ges das técnicas citadas no pardgrafo anterior.
Desta forma, o relé digital tem sido um dos equipamentos principais para prote¢do, monitoramento,
medicdo, controle e comunicacdo. Sua principal caracteristica se fundamenta na possibilidade de
implementacdo de algoritmos computacionais e utilizacdo de operacGes matematicas, as quais sdo

utilizadas em computadores comuns [4][5] [6].

Il. ATRANSFORMADA DE WAVELET — ANALISE MULTIRESOLUGCAO

Em sintese a andlise de dados de acordo com escalas variaveis no dominio do tempo e da freqliéncia
é o que compde utilizacdo da teoria de Wavelet. Wavelet. J. Morlet introduziu o termo “Wavelet”,

tendo a base matematica de suas idéias formalizada pelo fisico teérico Alex Grossmann.

A Transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta matematica para analise de sinais similar a
Transformada de Fourier (TF). ATW decompde o sinal em diferentes escalas, com diferentes niveis de
resolucdo, a partir de uma unica fungao. Diferentemente da TF que fornece uma representacgao global
do sinal, a TW apresenta representacoes locais no dominio do tempo e da freqliéncia de um dado
sinal. Esta é a grande vantagem do uso da TW [7] [8] . A transformada wavelet é excelente e bem
aceita para uma ampla faixa de sinais que ndo sdo periddicos e que podem conter ambos os
componentes senoidais e de impulso, como os sinais tipicos nos transitérios de sistemas de poténcia.
A Wavelet concentra-se em pequenos intervalos de tempo, para componentes de alta freqliéncia, e
em longos intervalos de tempo, para componentes de baixa freqliéncia, com isso, melhora-se a andlise

de sinais caracterizados por impulsos e oscilagGes localizadas.
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A realizacdo da técnica de Analise Multiresolucdo (AMR) é um processo de filtragem, de uma forma
bastante pratica. Este processo baseia-se na filtragem de um sinal a ser analisado através de filtros
passa alta e passa baixa, fornecendo versdes do sinal original relativas aos coeficientes de funcoes
Wavelets e fun¢des escala, respectivamente. Considerando-se a Transformada Wavelet em suas
formas Continua e Discreta, sdo observados as aproximagoes e detalhes. As aproximacgdes sao as altas
escalas, isto é, as componentes de baixa freqiiéncia do sinal. Os detalhes sdo as baixas escalas sendo
estas componentes de alta freqiiéncia. O processo representativo de filtragem é mostrado na figura

1.

Elly

¥ ¥
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— “—
¥ ¥
ch, cD,
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Fig. 1. llustracao do processo sucessivo de decomposi¢cdao de um sinal em AMR [9]

IIl. FUNDAMENTOS E IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PROPOSTO

Com o propdsito de simular um sistema elétrico, e também expor a necessidade de monitoramento
da freqliéncia do sistema, utilizou-se para a simulacdo um sistema elétrico de 14 barras, modelo
utilizado em artigos do IEEE e também disponivel na biblioteca do software PAST (Power System

Analysis Toolbox) [10].

Todo o sistema elétrico, desde a geracdo até a carga a qual estd conectada por meio de sistemas de
transmissao e distribuicdo, deve operar em equilibrio, tanto de frequéncia como de tensdo. Esse
equilibrio é conseguido mantendo-se valores de tensdo e freqliéncia dentro de niveis

préestabelecidos, ao longo de toda a rede do sistema elétrico.

Como o sistema é quase todo interligado, o equilibrio deve ser mantido, pois falhas em qualquer area

podem prejudicar seu desempenho.

No sistema proposto (ver figura 2), ligado ao barramento B1 um gerador sincrono de 615 MVA
representa uma unidade geradora hidrdulica, este e composto com reguladores de Tensdo e

estabilizadores, juntamente neste barramento tém-se a representacdao de um barramento infinito,
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simbolizando um equivalente de todo o sistema elétrico. Nos barramentos B3 e B2 como citado
anteriormente tem-se duas unidades geradoras de 60 MVA, nos barramentos B6 e B8 duas unidade
geradoras de 25 MVA, todas estas unidades citadas simbolizando um sistema de GD de turbinas a

vapor.

Como o objetivo principal é analisar o comportamento da freqiéncia no sistema proposto, pois a sua

variacdo pode causar danos as palhetas das turbinas, criou-se duas situacdes hipotéticas:
¢ Caso 1 - Simulagdo de um curto-circuito trifasico localizado na barra 2

e Caso 2 —Simulacdo de ilhamento do gerador G2 localizado na barra 2

Pl

oo Lé} G1- 615 MVA

Vv =
o
'(T:"p- [’:‘_I._]
HEDE /:/;’ T
~

I

Fig. 2. Sistema elétrico para estudo de casos
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A figura 3 mostra de um forma global a ldgica computacional do algoritmo proposto. Para
implementagdo deste algoritmo, utilizou-se o ambiente de linguagem de programacao do software

Matlab, visto que o sistema elétrico também foi simulado na mesma plataforma.
Para o bom entendimento do algoritmo, dividiu-se o mesmo em duas etapas seqlienciais.
12 etapa - Condicionamento do sinal e andlise AMR

Etapa 1.1 Nesta primeira etapa o sinal é recebido, este sendo um vetor contendo os valores referente

a freqiiéncia do sistema.

Etapa 1.2 O vetor é dimensionado conforme a freqiiéncia de amostragem do sinal de origem, quanto
maior a freqléncia de amostragem da medicdo da freqiiéncia, maior serd o detalhe referente a
resolucdo da freqliéncia. Nesta etapa também padroniza-se o tempo em que o sinal de freqliéncia

serd analisado, este tempo de analise e referente a freqiiéncia de amostragem do sinal medido.

Nos estudos de casos simulados utilizou-se um tempo de simulacdo de 3 segundos, ou seja, a cada 3

segundos o sinal de freqliéncia e analisado.

Etapa 1.3 A técnica de wavelet AMR é aplicada ao sinal para deteccdo de um disturbio, a escolha de
uma base para a analise de fendbmenos relacionados com sistemas elétricos de poténcia deve
considerar sua capacidade de distincdo entre o nivel de freqliéncia do sinal original e o nivel de

frequéncia dos disturbios.
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Entrada
do sinal de fregiiéncia

Aplicacao da Técnica de
Wavelet AMR
Deteccao de Distirbios

Freqiiéncia
Normal

.

Anmnazenamento Classificagao em
de dados Subfregincia
para uma Sobffreqiiéncia
eventual

manuteng¢ao

Fig. 3. Fluxograma do Algoritmo proposto

Devido ao comportamento em suavidade e oferecendo melhor resolucdo em freqliéncia, neste
trabalho a wavelet db4 (wavelets mae Daubechies 4) de nivel 5 foi utilizada para as eventuais analises,

visto que foram testadas e analisadas varias familias de Wavelets.

Utilizando-se a técnica AMR descrita, foram analisadas diversas situagdes de disturbios, sendo
escolhido como referéncia o 12 detalhe pois este se mostrou sensivel as variacdes dos valores da
fregliéncia fundamental, ou seja, quando no sinal de entrada ha alguma variacdo, no 12 detalhe da

AMR ha variagdes em escalas de amplitude notdria.

Fazendo uso dos comandos da linguagem de programag¢do do Matlab, o qual possui comandos
especificos para analise AMR Wavelet, nesta etapa calcula-se a média do vetor D1 (detalhe 1) que é

comparada com um sinal de referéncia (sinal este que ndo possui variacdes). Caso a média do sinal
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seja diferente de zero, compreende-se que ha um disturbio. Com isto, o algoritmo verifica o tempo

em que este disturbio ocorreu através do sinal D1 analisado.
Resumindo, nesta etapa é detectado o distlrbio e o tempo em que este ocorre.
22 etapa - Andlise de sub e sobrefrequéncia do sinal

Nesta etapa verifica-se no sinal de entrada em analise, os valores de subfrequéncia e sobrefrequéncia
e o tempo de permanéncia deste valor, através de um algoritmo ldgico ifelse (se-se_ndo). Optou-se
por dividir em intervalos as subfrequéncias e as sobrefrequéncias, sabe-se que os sistemas elétricos
de poténcia sdo dotados de relés de freqiiéncia de protecdo, que possuem um limite minimo e um
limite maximo para a variagao de freqiiéncia do sistema, caso a freqiiéncia do sistema esteja fora deste
padrdo pré determinado o sistema é desligado, por exemplo 2% do valor nominal 58,8 a 61,2 Hz. Com

isso o algoritmo verifica os intervalos descritos na tabela 1.

Quando o sinal possui alguma variacdo entre os intervalos descritos na tabela 1, o algoritmo verifica o
tempo de duragdo e armazena este tempo, visto que o prejuizo causados nas turbinas por operarem

fora da frequéncia nominal é cumulativo.

Ao final da andlise tem-se o tempo estimado em que o sistema esteve operando em subfrequéncia e

sobrefrequéncia, podendo estes dados serem utilizados na manutencao preditiva da turbina.

Tabela 1: Intervalos de anadlises de frequéncia

Distarbio Regiito 1 Regiio 2 | Regido3 Regiio 4
Subfrequéncia Hz] | 57 a 38 58a59 | 59a599 -
Sobrefrequéncia [Hz] | 60,1 a6l | 61 a62 | 62a63 63a6d

Caso 1 - Simulagdo de um curto-circuito trifasico localizado na barra 2

Para a simulacdo do presente caso utilizou-se um curto-circuito com duracao de 300ms, em um SEP
real certamente o sistema de protecdo atuaria antes deste tempo de 300ms se o curto ndo for de
muito baixa intensidade (alta impedancia de falta). Este valor serve para “calibracdo” e melhor
verificacdo do algoritmo proposto, sendo que para outros valores de duracdo de curto-circuito o

processo e andlogo.

Na figura 4 e 5 tem-se dindmica da freqliéncia e da tensdo, apds a ocorréncia do curto-circuito trifasico

localizado na barra 2.
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Fig. 5. Tensdo na barra 2 caso 1

Com relacdo ao comportamento da freqliéncia mostrada na figura 4, verifica-se que esta se estabiliza

na frequéncia nominal do sistema 60 Hz em aproximadamente 3 segundos.

Observam-se variagoes transitdrias onde se tem a ocorréncia de um valor pico com amplitude de 56,3
Hz e 63,4 Hz. Os subitos desvios de sobre e subfreqiliéncia se deve ao afundamento de tensao
provocado pelo curto. No instante inicial do curto sua tensdao terminal cai, sua geracdo sofre um
decréscimo e este acelera, como pode ser visto nas figuras 4 e 5. Este subito aumento de rotacdo é
refletido na frequéncia do sistema originando picos de freqiiéncia. Quando o curto é extinto temos
uma dinamica oposta. Salienta-se que a acdo dos reguladores de velocidade do sistema interfere nesta
dinamica, com o objetivo de estabilizar o sistema. Verifica-se que a freqiiéncia no gerador da barra 2

oscilou durante pouco mais de 2 s.

Foi aplicada ao sinal de freqiéncia a técnica de AMR Wavelet, os sinais de aproximacgao e os detalhes
a3, d2, d3 foram desprezados. Neste caso, foi utilizado o detalhe d1, como ja citado, por possuir uma
caracteristica sensivel as variacdes de freqiiéncia. Observa-se o sinal d1 na figura 6 que evidencia dois

picos de amplitude, um maior e outro menor, respectivamente, no inicio e final da duracdo do curto.
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Esta caracteristica mostra que havera variagdes no valor médio do vetor d1 quando ha disturbios e

que os picos de maior amplitude irdo corresponder aos inicios destes disturbios.
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Fig. 6. Aplicacdo da AMR no sinal de freqiiéncia, caso 1

Com aplicacdo da segunda etapa do algoritmo obtém-se o sinal em analise, o qual é utilizado para
elaborar os histogramas das figuras 7 e 8 os quais destacam o tempo de sub e sobrefrequéncia do

sinal.
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Fig. 7. Freqliéncia acumulada - Sobrefrequencia caso 1
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Fig. 8. Freqliéncia acumulada - Subfrequéncia caso 1

Observa-se que, para o tempo de simulacdo de 3 segundos, tem-se em destaque uma freqiiéncia
acumulada em subfrequéncia na faixa de 59 a 60 Hz de 1,825 segundos. Ja para a faixa de

sobrefrequéncia entre 60 e 61 Hz tem-se um tempo de 0,120 segundos. Estas duracdes parecem, em
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primeira analise, pequenos, porém, deve-se ressaltar que os danos provocados pela operacdo de

turbinas em faixas limitadas sdao cumulativos.
Caso 2 - Simulagdo de ilhamento do gerador G2 localizado na barra 2

No caso de geradores sincronos, embora haja inUmeros esquemas de prote¢ao anti-ilhamento, até o
momento, os relés baseados em medidas de freqliéncia e/ou tensdo sdo reconhecidos pela industria
de energia elétrica como os mais eficazes para deteccdo de ilhamento. Sob a perspectiva do
consumidor auto-produtor, a passagem da opera¢ao em paralelo para o modo ilhado demanda que
uma série de medidas seja tomada para garantir que a instalacdo industrial continue operando de
forma segura e com qualidade de energia. Neste estudo de caso analisa-se a dinamica da freqiiéncia
frente a tal ilhamento. A figura 9 e a figura 10 representam o grafico da freqiliéncia e tensdo no instante

em que o gerador G2 ficou operando de forma isolada.
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Fig. 9. Freqliéncia na barra 2 caso 2
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Fig. 10. Tensdo na barra 2 caso 2

Na ocorréncia deste ilhamento verifica-se que a freqliéncia na barra 2 sofre uma grande variacdo. Da
mesma forma a tensao sofre grandes oscilagdes transitorias devido ao isolamento e perda de carga.

No instante inicial a tensdo gerada pelo gerador G2 sofre um pequeno pico de tensdo de 1.03 a 1.084
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pu, no entanto com a ac¢do do regulador a tensdao entra em regime permanente em aproximadamente
14 segundos. Nota-se que a freqliéncia possui um tempo de acomodagao maior, o funcionamento do

sistema de protecdo relacionado com a sobrefreqiiéncia é de fundamental importancia neste caso.

Fazendo uso do algoritmo proposto, abaixo temos a figura 11 representativa do vetor detalhe d1
proveniente das filtragens em AMR. Pelo vetor d1 nota-se o tempo de ocorréncia do disturbio,
identificado pelo algoritmo em 1,002 segundos. Neste caso simulado de ilhamento nota-se que a

freqiiéncia acumulada de sobrefreqliéncia obteve maior destaque, comparado ao outro caso simulado

(caso 1).

No tempo simulado de 20 segundos o regime permanente da freqiiéncia ficou acima da freqiéncia

normal.
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1 T T T T T T T T T
ost g
2
£
£ 0
£
a5k g
_'I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n] 2 < L] a8 10 12 14 16 18 20
Termpo[s]

Fig. 11. Aplicagdao da AMR no sinal de freqiiéncia, caso 2

As figura 12 e 13 mostram nos graficos de barras o tempo em que o sistema ilhado permaneceu em

sobre e subfreqiéncia.
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Fig. 12. Freqliéncia acumulada - Sobrefrequencia caso 2
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Fig. 13. Freqliéncia acumulada - Subfrequéncia caso 2

IV. CONCLUSAO

Utilizando a técnica de Wavelet AMR foi possivel detectar o tempo em que ocorreu o disturbio. O
algoritmo apresentado mostrou-se satisfatério na obtengao da estimativa do tempo acumulado em
que o sistema permaneceu em subfreqiiéncia e sobrefreqiiéncia. Uma especial atencdo se deve ao
caso de ilhamento onde o gerador do sistema ilhado perde o sincronismo com a freqiiéncia da rede,

sendo necessario uma logica de protecao rapida, pois o sistema tende a estabilizar fora da freqiiéncia

nominal.

Um aspecto importante tratando-se dos dados obtidos é a formulagdo de dados estatisticos para uma
eventual manutencdo preditiva das palhetas das turbinas. Com um banco de dados dos tempos
obtidos de sub e sobrefreqliiéncia é possivel confrontar estes dados com as informagdes dos
fabricantes das turbinas, e assim prever de forma programada uma manutencdo. Na figura 14 temos

os dados de uma turbina retirados da referéncia [11], sendo que tais dados de freqliéncia e tempo

maximo de operacgao sdo aproximados.

Como exemplo, tem-se na tabela 2 os dados analisados referente ao estudo de caso 2 simulado.

Fregiiéncia Tempo
[Hz) [s]
57 a 58 0
58 a59 0
59 a 599 0,00011
60,1 a6l 0,89
61 a 62 1.6
62 a63 3.2
63 a 64 13.4
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Estes dados confrontados com os dados do fabricante da turbina (ver figura 13), tem-se uma previsdo
programada para uma manutencgao desta turbina, haja vista que este tempo de sub e sobrefreqliéncia
sdo acumulativos, ou seja, no estudo de caso 2 onde teve-se um sobrefreqliéncia na faixa de 63 a 64
Hz com duragao de 13,4 segundos, observa-se na figura 14 que o tempo permitido para operagao
nesta faixa e de aproximadamente 30s. Portanto temos um tempo restante de operac¢ao de 16,6s para

esta faixa de trabalho (30s - 13,4s=16,6s).
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Fig. 14. Tempo limite versus freqléncia [11]

Em busca do desenvolvimento continuado desta pesquisa sugere-se para o desenvolvimento de
trabalhos futuros: Submissdo do algoritmo proposto a testes com dados reais, implementacao fisica
(real) de algoritmos utilizando a TW em reles digitais para fins de monitoramento e protecdo e a
analise dos impactos provenientes de ilhamentos em sistemas de GD compostos por geradores

sincronos e assincronos.

Foi possivel analisar entre os estudos de casos propostos a dindmica da tensdo e principalmente a
freqliéncia do sistema elétrico, observando o tempo de sub e sobrefrequencia. Tais andlises
possibilitaram atingir o objetivo proposto, como também expor a necessidade de estudos
aprofundados na questdo de ilhamento de sistemas de GD. Atualmente, hd poucas pesquisas com
resultados praticos avaliando a manutencdo do sincronismo, monitoracdo entre as maquinas, as
margens de carregamento, relés de protecdo entre outros, que contemplem esta nova situacao e

também os resultados, demonstrado este assunto um campo vasto para pesquisas.
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O Curso Superior De Tecnologia Em Transporte Terrestre Da Universidade Federal Da Bahia, Uma Evolugdo Através Dos Anos: Um

Estudo Do Perfil Dos Discentes

Resumo: O presente trabalho aborda as principais caracteristicas do Curso Superior em Transporte
Terrestre na Universidade Federal da Bahia (UFBA), relacionando os aspectos histdrico na implantagdo
do curso, relevdncia académica, estrutura curricular e as principais linhas de pesquisa com a qual
docentes e discentes desenvolvem as suas atividades. Tal abordagem permitiu expor a importdncia da
criagdo deste em diversas aplicagdes, sejam estes voltados para o mercado de trabalho ou até projetos
desenvolvidos na propria Universidade, onde o discente pode ser inserido. Além desta abordagem
inicial, no intuito de expor a percep¢do do corpo discente sobre a estrutura do curso, foi realizada uma
pesquisa com alunos e ex-alunos através de um questiondrio online, onde os mesmos puderam expor
algumas opinides sobre o curso, bem como, aspectos motivadores para a escolha do mesmo. Os
resultados obtidos neste trabalho permitiram apresentar os principais aspectos e vertentes do referido
curso na UFBA, evidenciando como estd disposta a estrutura académica do mesmo e a pesquisa com
os discentes evidenciou algumas caracteristicas por parte do perfil do académico dos mesmos, uma
vez que, nas turmas iniciais os estudantes iam em busca de uma qualificag¢éo profissional no segmento
dos transportes. Por sua vez, nas turmas mais recentes, os estudantes passaram a procurar o referido
curso como uma formagdo profissional pioneira, houve um aumento do numero de mulheres nos
semestres mais atuais e a diminui¢do na faixa etdria, evidenciando mudan¢as quanto aos aspectos

relacionados aos estudantes.

Palavras-chave: Transporte. Tecndlogo. Ensino. Perfil
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1. INTRODUGAO

A Universidade Federal da Bahia - UFBA por meio do Programa de Apoio a Planos de Reestruturacao
e Expansdo das Universidades Federais — REUNI, instituido pelo Decreto n? 6.096, de 24 de abril de
2007, permitiu a realizagdo de construgées em vdrias dreas dos campi, com a criagdo de novos
pavilhdes de aulas, centros esportivos, restaurantes universitarios, areas verdes e dreas de lazer. Ao
ampliar a oferta de cursos de graduagao e implementar a reforma curricular, com a implantagao do

regime de ciclos na educacao superior, a UFBA constitui o Programa UFBA Universidade Nova.

Através da Universidade Nova ocorreram também a criacdo de cursos noturnos, permitindo que o
estudante pudesse desenvolver suas atividades pela manhd e estudar em paralelo. Na Escola
Politécnica - Zona | (Ondina/Federagdo) - foram criados cinco novos cursos, sendo estes em regime

noturno. Os cursos podem ser observados abaixo, no quadro 1.

Quadro 1 - Ano de criagdo dos cursos de engenharia noturnos da Escola Politécnica - UFBA

CURSO ANO DE CRIACAO
Engenharia de Agrimensura e Cartogréafica 2010
Engenharia da Computagao 2009
Engenharia de Controle e Automacao 2009
Engenharia da Produgéo 2008
Curso Superior de Tecnologia em Transporte Terrestre 2009

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

A criagdo destes cursos teve como base a necessidade desse profissional no mercado de trabalho bem
como a instituicdo de um viés académico para pesquisas futuras dentro das tematicas dos cursos
implantados, os quais foram identificados pelos préprios docentes dos departamentos, como por
exemplo, os cursos de Engenharia de Agrimensura e Cartografica e o Tecnologia em Transporte
Terrestre, que pertencem ao Departamento de Engenharia de Transportes e Geodésia - antigo

Departamento de Transportes -, e sdo os primeiros com essa titulacdo na Bahia.

O Curso Superior de Tecnologia em Transporte Terrestre se mostrou de forma clara uma formacao
necessaria quando se trata das questdes relacionadas a mobilidade, acessibilidade e aspectos que
tangem o transporte e transito na medida em que vem ganhando notoriedade no municipio de
Salvador - BA, principalmente apds a Lei 12.587/12, Politica Nacional de Mobilidade Urbana, conhecida
como Lei da Mobilidade Urbana, onde estd disposto que cabe aos municipios acima de 20.000
habitantes, a tarefa de planejar e executar a politica de mobilidade urbana através da elaboracao de

um Plano de Mobilidade Urbana, integrado e compativel com os respectivos planos diretores de
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desenvolvimento urbano ou neles inserido. (BRASIL, 2012). Tornando importante formar
profissionais qualificados para atuarem nestas questdes no referido municipio e que estes possuam

qualificacdo técnica de nivel superior para tal.

E com base na importancia de se ter um curso voltado para a temdtica como o transporte, este artigo
tem como objetivo apresentar o Tecndlogo em Transporte da UFBA e conhecer o perfil dos discentes

que escolhe cursar o Tecndlogo.

2 CURSO SUPERIOR EM TECNOLOGIA EM TRANSPORTE TERRESTRE: GESTAO DO TRANSPORTE E
TRANSITO URBANO - UFBA

O Curso Superior em Tecnologia em Transporte Terrestre: Gestdo e Transporte e Transito Urbano -
CSTTT, comumente conhecido como Tecndlogo de Transporte ou CTTT, se enquadra no segmento da
educacdo profissional de nivel tecnolégico, e é regulamentado pelo Conselho Nacional de Educacao
(CNE) e avaliado e regulado pela Secretaria de Ensino Profissional e Tecnolégico do Ministério da
Educagao (MEC). O referido curso esta inserido no eixo tecnoldgico — Infraestrutura — que compreende

tecnologias relacionadas a construgao civil e ao transporte.

O CSTTT foi aprovado pela Camara de Ensino de Graduacdo - CEG da UFBA através do Parecer
n2793/09 em 08 de setembro de 2009 com base no Processo n223066.017314/09-11 e tem como base
a Escola Politécnica da UFBA - EPUFBA, no Departamento de Engenharia de Transportes e Geodésia
tendo como principais diretrizes e objetivo geral: formar e aperfeigoar os profissionais que atuam na
area de planejamento e gestao do transporte e transito, capacitando-os a enfrentar e a resolver os
problemas da area e assegurar a melhoria das condi¢Oes de vida da populagdo. Quanto aos objetivos
especificos, o curso oferece uma visdao integrada das areas que compdem o sistema transporte e
transito, tanto no nivel estratégico quanto no operacional, fazendo com que os técnicos tenham uma
visdo de conjunto para a andlise dos problemas segundo os mais diversos enfoques. Qualificam-se os
profissionais para atender as diversas instituicdes envolvidas com o Planejamento e Gerenciamento
do Transporte e Transito, para atuacdo no desenvolvimento e avaliacdo de projetos, seguranga e
educacdo para o transito, ampliando e atualizando conhecimentos, contribuindo para um maior
dominio da drea. E um dos 14 cursos Superiores de Tecnologia em Transporte terrestre do pais, o Gnico

no Nordeste (MEC, 2018).
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2.1 CURRICULO DO CURSO

O referido curso é ministrado no regime noturno (cédigo MEC 197140), com duracdo minima de 3
anos e maxima de 5 anos. Para a integralizacdo curricular, faz-se necessario cursar as 22 disciplinas de
natureza obrigatdria (1717 horas), mais as 306 horas de disciplinas optativas, e, no minimo, 100 horas

de atividades complementares feitas apds o ingresso do aluno.

Vale destacar que, dentre as disciplinas obrigatdrias, estda a matéria de Estagio Supervisionado,
contendo uma carga horaria de 340 horas, onde o aluno deve desenvolver atividades programadas
em centros capacitados, para proporcionar treinamento em setores profissionais especificos.
Atualmente, duas instituicdes, uma publica e a uma privada, a Prefeitura Municipal de Salvador
através da Secretaria de Mobilidade — SEMOB - e a INTEGRA - Consoércio das Empresas de Transporte
Publico por Onibus do Municipio de Salvador, respectivamente, possuem convénio com a UFBA, onde,
oferecem vagas de estagios remunerados de 4 e 6h diarias, exclusivamente para os discentes do CTTT,
contribuindo assim para a interacao de forma direta com o suposto mercado de trabalho, podendo

ainda, aplicar de forma pratica o conteudo tedrico visto em sala de aula.

2.2 CORPO DOCENTE

O corpo docente do referido curso é composto por 12 professores, oito em regime de dedicacdo
exclusiva e quatro em regime parcial, em cumprimento a Secao Il do Capitulo Il do Titulo IX do
Regimento Geral da UFBA (Art. 119). Segue abaixo a listagem dos docentes e suas respectivas

titulacdes, conforme o Quadro 2:

Quadro 2 — Disposicao do Corpo Docente

DOCENTE TITULACAO REGIME DE TRABALHO
André Luis de Oliveira de Melo MESTRADO PARCIAL - 20h
Denise Maria da Silva Ribeiro MESTRADO DEDICACE\O EXCLUSIVA
Francisco Ulisses Santos Rocha POS-DOUTORADO PARCIAL - 20h
llce Marilia Dantas Pinto DOUTORADO DEDICA(;KO EXCLUSIVA
Jorge Ubirajara Pedreira Junior MESTRADO DEDICACAO EXCLUSIVA
José Lazaro de Carvalho Santos MESTRADO DEDICAGAO EXCLUSIVA
José Ricardo Uchda Cavalcanti Almeida | POS-DOUTORADO PARCIAL - 20h
Juan Pedro Moreno Delgado DOUTORADO | DEDICAGAO EXCLUSIVA
Marcella Sgura Viana MESTRADO | DEDICAGAO EXCLUSIVA
Marcelo Melo Correa MESTRADO PARCIAL - 20h
Sérgio Fraga Santos Faria MESTRADO PARCIAL - 20h
Silvia Camargo Fernandes Miranda DOUTORADO | DEDICACAO EXCLUSIVA

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Segundo a formacdo de cada um dos docentes apresentados é possivel dividi-los em algumas linhas
de pesquisa com a quais desenvolvem suas atividades e realizam trabalhos. Alguns desses segmentos

apresentados em suas pesquisas, sdo caracterizados da seguinte forma:

e Andlise da Acessibilidade das Pessoas com Restricdo de Mobilidade;

e Estudos dos Impactos dos Sistemas Transporte e de Transito;

e Gerenciamento de Projetos.

e Gestdo do Territério e Sistemas de Transporte;

e Modelos Analiticos e de Simulacao;

e Pesquisa Domiciliar de Origem-Destino;

e Planejamento de Transportes;

e Sistema de Apoio a Tomada de Decisao;
E vélido ressaltar que, em seus projetos, alguns destes docentes realizam atividades académicas a
partir da contratacdo discentes-bolsistas (iniciagdo cientifica e/ou extensdo), que por meio das
pesquisas realizadas, permitem obter respostas quanto aos desafios relacionados a mobilidade,
viabilizando a estes alunos tanto a imersdo no mercado de trabalho quanto, a estimulacdo de

estudos/pesquisas de natureza cientifica e/ou tecnoldgica.

2.3 COMPETENCIA E REGISTRO PROFISSIONAL

O curso esta inserido na Tabela de Titulos Profissionais do Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia da Bahia - CREA/BA, e as atribuices sdo estabelecidas segundo a Resolugdo N2 313 de 26

de setembro de 1986, do Conselho Federal de Engenharia e Agronomia — CONFEA (CONFEA,1986):

Art. 32 - As atribuicGes dos Tecndlogos, em suas diversas modalidades, para
efeito do exercicio profissional, e da sua fiscalizacdo, respeitados os limites de
sua formagao, consistem em:

1) elaboragdo de orgamento;
2) padronizagdo, mensuragdo e controle de qualidade;
3) condugédo de trabalho técnico;

4) condugdo de equipe de instalagdo, montagem, operagdo, reparo ou
manutengao;

5) execucgdo de instalagdo, montagem e reparo;
6) operacdo e manutengao de equipamento e instalacao;

7) execucgdo de desenho técnico.

117




O Curso Superior De Tecnologia Em Transporte Terrestre Da Universidade Federal Da Bahia, Uma Evolugdo Através Dos Anos: Um

Estudo Do Perfil Dos Discentes

Paragrafo Unico - Compete, ainda, aos Tecndlogos em suas diversas
modalidades, sob a supervisdo e direcdo de Engenheiros, Arquitetos ou
Engenheiros Agronomos:

1) execugdo de obra e servigo técnico;
2) fiscalizagdo de obra e servigo técnico;
3) produgdo técnica especializada.

CONFEA (1986)

3 O PERFIL DOS DISCENTES DO TECNOLOGO EM TRANSPORTE

3.1 APESQUISA E A METODOLOGIA

Com a finalidade de conhecer melhor o perfil dos estudantes do Curso Tecndélogo em Transportes
Terrestres e suas deficiéncias, a Coordenag¢do do CSTTT em conjunto com seus bolsistas se decidiu

elaborar uma pesquisa sobre o perfil e as impressées dos discentes, ex-discentes e/ou concluintes.

A fim de se atingir este objetivo foi desenvolvida uma pesquisa, através de um questiondrio
estruturado, contendo dezesseis perguntas, que versam sobre: género, faixa etdria, ano de ingresso,

opcao de curso, atividades desenvolvidas em turnos opostos, grade curricular, trancamento e evasao.

Para aplicacdo dessa pesquisa, utilizou-se a plataforma digital do Google Docs, com a seguinte
identificacdo — Perfil dos Discentes do Curso Superior de Tecnologia em Transporte Terrestre - UFBA, e
em seguida, foi enviado o link do questionario para todas as pessoas que tém seus e-mails cadastrados

no banco de dados da Coordenacéo, sendo estes discentes, ex-discentes e/ou concluintes.

3.2 RESULTADOS DA PESQUISA

Depois de realizada a pesquisa e tabulados os resultados, a os mesmos foram agrupados em grupos

maiores para um melhor entendimento quanto as caracteristicas dos alunos do CSTTT.

3.1 GENERO, FAIXA ETARIA, ANO DE INGRESSO E PRIMEIRA GRADUAGAO.

A primeira etapa da pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de obter uma caracterizacao basica a
respeito dos ingressos no curso. Quanto ao género foram apresentadas trés opc¢des: masculino,
feminino, ou outros, onde a pessoa especificou outra categoria ndo mencionada, dessa forma obteve-
se um retorno de que 63,3 % dos discentes sdo do sexo masculino e 36,9% do sexo feminino. Nao

retornando nenhuma resposta que nao essas duas categorias.
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Ja em relacdo a faixa etaria, foram especificados intervalos, onde a primeira faixa com idade entre 17
e 22 anos correspondeu a um percentual de 23,3%, a segunda com idade entre 23 e 28 anos, que se
mostrou a dominante com 30% das respostas, a terceira e a quarta com intervalos entre 28 e 33 e 33
e 38 anos, respectivamente, alcangaram ambas a porcentagem de 13,3%, a quinta e uUltima faixa com

um intervalo aberto para pessoas com mais de 38 anos correspondeu a um total de 20,1%.

Quanto ao ano de ingresso, disponibilizou-se o periodo dos 5 anos anteriores ao ano de 2018, visto
que os alunos tém até 5 anos para concluirem a graduagao tecnolégica, no maximo, contudo também
foi inserida a opcdo “outros” caso algumas das pessoas que responderam a pesquisa tenham
ingressado anteriormente a 2013, podendo a mesma identificar o ano em que ingressou. Outra
observacdo a ser feita é de que sé foram considerados os anos, independente se o ingresso foi pela
entrada regular, ou seja, no primeiro semestre de cada ano letivo ou por meio de vagas residuais no

segundo semestre do ano.

Das respostas obtidas, constatou-se que 20% das respostas sdao de ingressos do ano de 2018, 3,4% sao
referentes ao ano de 2017, enquanto que 26,6% das pessoas que responderam ao questiondrio
ingressaram em 2016, 16,7 % em 2015, 13,3% para ambos os anos de 2014 e de 2013 enquanto que
6,7% em 2012.

3.2 OPCAO DE CURSO, FINALIDADE DE INGRESSO E ATIVIDADES DIARIAS

Esta parte da pesquisa destinou-se a indagar o motivo da escolha do curso, e se esta era a real intencdo
dos alunos que ingressaram: cursar Tecnologia em Transporte Terrestre. Visto que pelo atual sistema
de ingresso na UFBA se da através Exame Nacional do Ensino Médio - ENEM/ Sistema de Selecdo
Unificada - SISU, onde é possivel escolher dois cursos, um como primeira op¢dao e um outro como
segunda opc¢ao caso ndo ingresse no curso escolhido como prioridade. Deste modo, foi observado que
66,7% dos entrevistados ingressaram em sua primeira op¢do de curso, ou seja, escolheram o curso

como primeira opgdo e que 36,7% nao ingressaram em sua primeira opgao, sendo sua segunda opgao.

Nesta linha de perguntas, identificou-se que 6,8% dos entrevistados ingressaram no curso com o
intuito de migrar para outros cursos da mesma area (areal), 6,6% ingressaram com o intuito de migrar

para cursos de outras areas e 86,6% nao entraram com o proposito de migrar de curso.

Como o curso é noturno, buscou-se saber também se os ingressos exerciam algum tipo de atividade

nos turnos opostos as aulas e deslocamento para a universidade, como resultado, 80% dos

119




O Curso Superior De Tecnologia Em Transporte Terrestre Da Universidade Federal Da Bahia, Uma Evolugdo Através Dos Anos: Um

Estudo Do Perfil Dos Discentes

entrevistados desenvolvem alguma atividade durante o dia, que 6,7% nao desenvolvem quaisquer

atividades e 16,7% desenvolvem algum tipo de atividade as vezes.

3.3 ASPECTOS GERAIS LIGADOS AO CURSO

Nestas etapas foram buscadas respostas a respeito da visdo do ingresso em relagdao ao curso, sua
localizagdo, o turno, a grade e como esta o relacionamento com o mesmo. E dessa forma, foi
questionado se o deslocamento, desde a origem da viagem até o destino - a Escola Politécnica - se
mostrou desfavordvel ou ndo, o que resultou que 60% dos entrevistados concordam que o
deslocamento até a universidade é desfavordvel enquanto 40% discordam, ndo encontrando

transtornos para realizar o trajeto.

Quanto ao turno, 83,3% concordam que o curso noturno é perigoso/inseguro, enquanto 13,3%
discordam e 3,3% responderam que o fato ndo é o turno do curso e sim um problema de seguranca

publica de forma geral na cidade.

Quanto a grade curricular atual, 46,7% concordam que a mesma ndo é adequada para a classificagao
do curso, enquanto 46,7% nao veem problemas na grade, e 6,6% ndo concordam nem discordam,
apenas sugerem que seja feita a inclusao de disciplinas relacionadas a Psicologia e Seguranca no

Transito, com 3,3% e 3,3% diz que é preciso uma clareza no objetivo da formacdo dos alunos.

Relacionado as disciplinas ofertadas, 63,3% afirmaram que ingressaram no curso qualificando que o
mesmo ndo continha disciplinas com conteldos de ciéncias exatas, e 33,3% afirmaram que sabiam da

existéncia destas disciplinas e 3,3% respondeu a opgao “outros”.

E como alerta das adversidades didrias, o trancamento curricular se tornou uma “valvula de escape”
para os alunos, onde, 53,4% nunca efetuaram algum tipo de trancamento curricular, enquanto que
23,3% realizaram em algum momento o trancamento parcial, outros 23,3% ja realizaram o
trancamento total de curso totalizando um percentual de 46,6%, ou seja, quase 50% dos alunos ja

realizaram algum tipo de trancamento curricular.

Dentre estes trancamentos 33,3% realizaram esse procedimento apenas uma vez, enquanto 16,7%
realizaram entre duas a trés vezes. E como reflexo desses trancamentos observa-se que 66,6% das
pessoas que responderam ao questionario ndo pensam e/ou nunca pensaram em abandonar o curso,
3,3% ja abandonou ou pensa em abandonar, por motivos de viagens a trabalho, 3,3% devido a prdpria
saude ou de terceiros, 3,3% por ndo se identificar no curso, 10% por fadiga e desestimulo para

frequentar as aulas noturnas, 6,9% por nao concordar que a grade curricular seja adequada e 6,6% por
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outros motivos. O que representa 66,6% contra 33,4%. Nesta vertente, 80% sugeriram mudanca na
grade curricular e aumento de atividades complementares como seminarios, palestras e atividades

praticas e os outros 20% preferiram nao opinar a respeito do tema.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

No que diz respeito as questdes relacionadas a cidade de um modo geral, profissionais técnicos
responsaveis pelo planejamento e gestdao do espaco urbano ha vdrios especialistas em suas areas de
atuacdo (Engenharia, Urbanismo, “Arquitetura e Urbanismo”, Geografia, Sociologia, etc.) e que
fornecem leituras mais especificas e necessarias sobre a mobilidade urbana, sobre a cidade, no que
tange as suas especialidades, e conjuntamente contribuem para o processo de planejamento e gestao

de transportes.

Na drea de Mobilidade Urbana - Transito e Transporte, durante a conjuntura de pensamentos e
pensadores do urbano, também se fazem necessarios profissionais especialistas em transporte e suas
areas correlatas. E isso gera uma reflexdao sobre a necessidade de um curso para formar e capacitar
profissionais nessa area, preenchendo a esta lacuna do da sociedade e do mercado de trabalho
(MAGALHAES et. al, 2013). H& vérios profissionais que tem atribui¢do técnica voltada a Mobilidade
urbana, tais como Engenheiros Civis, Urbanistas, Engenheiros Agrimensores, Arquitetos e Urbanistas
(CONFEA, 1986; MAGALHAES et. al, 2013). Tais profissionais ligados a Mobilidade, seja ele o
engenheiro de transportes ou o tecndlogo de transporte, por exemplo, desde que tenham a devida

formacgdo e qualificagdo para atender estas demandas sociais (MAGALHAES et. al , 2013).

Junto a necessidade de se ter profissionais qualificados, também existe a necessidade de se pesquisar
sobre essa tematica de forma mais académica em busca de tecnologias atuais e estudos que possam
embasar a tomada de decisdes dos técnicos nas mais diversas realidades urbanas. Dessa forma, o
estudo de transito e transporte é de extrema importancia para a formacado do profissional bem como
para o conhecimento académico que estd em constante movimento criando um ciclo de
conhecimento e provimento de informacdes. Um ponto que se destaca de forma gritante perante os
estudos de transporte é de que através do sistema de transportes que as pessoas se locomovem, se

integram-se ao espaco urbano e realizam suas atividades cotidianas.

Com base na pesquisa que foi realizada observou-se uma mudanca do perfil dos discentes que
ingressam no Curso Superior de Tecnologia em Transporte Terrestre. Enquanto as primeiras turmas,

de 2010.1 até 2012.2, continham apenas alunos que ja tinham algum tipo de relacdo com a area de
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transporte e transito, sendo em sua maioria atuantes no mercado, com o intuito de aumentar seus
conhecimentos técnicos e possuir uma formagdo a nivel superior, os ingressos a partir de 2013.1 ja
possuiam a primeira graduacdo, geralmente em Engenharia Civil, Urbanismo e Arquitetura e
Urbanismo. E a partir de 2015.1 até o periodo atual, a maior parte dos ingressos passou a ser composta

por pessoas recém-formadas no ensino médio que escolheram como primeira op¢do o Tecndlogo.

Ao analisar estes dois itens o da importancia do Curso e a Pesquisa do Perfil, conclui-se que o Curso
Superior de Tecnologia em Transporte Terrestre, apesar do pouco tempo de criagdo, ja esta se
consolidando entre o meio académico, podendo proporcionar ao estudante um ensino voltado para
uma especialidade de suma importancia para a sociedade como foi descrito anteriormente, em que
pese sua importancia regional, como uUnico curso desta modalidade no Norte-Nordeste (MEC, 2018;

MAGALHAES et. al, 2013).

122




O Curso Superior De Tecnologia Em Transporte Terrestre Da Universidade Federal Da Bahia, Uma Evolugdo Através Dos Anos: Um

Estudo Do Perfil Dos Discentes

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: informacdo e documentacdo —
referéncias — elaboragao. Rio de Janeiro, 2002.

BRASIL. Ministério da Educag¢do. REUNI - Reestruturagdao e Expansdao das Universidades Federais:
diretrizes gerais (Documento Elaborado pelo Grupo Assessor nomeado pela Portaria n2 552 SESu/MEC,
de 25 de junho de 2007, em complemento ao art. 12 §22 do Decreto Presidencial n2 6.096, de 24 de
abril de 2007). Brasilia, 2007.

BRASIL. N9, L. E. I. 12.587, DE 3 DE JANEIRO DE 2012. Institui as diretrizes da Politica Nacional de
circulagdao Urbana, 2012.

CONFEA (Brasil). Resolugdo n? 313, de 26 de setembro 1986. 1986. Disponivel em:
<http://normativos.confea.org.br/ementas/visualiza.asp?idEmenta=361&idTiposEmentas=5&Numer
0=&Anolni=&AnoFim=&PalavraChave=tecnologo&buscarem=conteudo&vigente=vigenteambos>.
Acesso em: 05 maio 2018.

MAGALHAES, et. al (2013). Do Fundamento a Formac3o: O Engenheiro de Transportes e Diretrizes
Curriculares. XVIII ANPET. Belém.

MEC — Ministério da Educacgdo (2018). Sistema e-mec. Cursos existentes de Tecnologia em Transporte
Terrestre no pais. Disponivel em: < http://emec.mec.gov.br/ >. Acesso em 20 de abr. de 2018.




Engenharia: a maquina que constréi o futuro

Capitulo 9

Q 10.37423/211205153

RESERVATORIOS PARA AMORTECER CHEIAS -
VIABILIDADE DE IMPLANTACAO NUM CAMPUS

UNIVERSITARIO

ANDRE LUIZ DE LIMA REDA
BEATRIZ GOMES BUSSOTTI

FRANCESCO JUNQUETRA CASULL
If |\
MARCELO BETTINI DOMINGUEZ\

e e

VICTORIA TAKAHASH-ALMEIDA

.

Instituto Maua de Tecnologia

Instituto Maua de Tecnologia

Instituto Maud de Fecnologia-.
/ /o Y
/| |

Instit_y‘fb Maugi’:de Te'bnqlogiq,,/-""

Irf‘étituto Maua de Tecnol 6g'|‘é_""'

’ -
v



http://lattes.cnpq.br/5299326878413283

Reservatérios Para Amortecer Cheias — Viabilidade De Implantacdo Num Campus Universitario

Resumo: Chuvas intensas e os transtornos que causam a populacdo sdo comuns na Regido
Metropolitana de Sao Paulo hd mais de um século. LimitagGes no seu sistema de drenagem pluvial
provocam alagamentos e inundacgdes, crescentemente presentes no cotidiano. O campus Sdo Caetano
do Sul do Instituto Maud de Tecnologia fica numa bacia inundada com frequéncia e é objeto deste
estudo da viabilidade de implantar reservatérios de amortecimento de cheias — cujo mecanismo se
baseia em retardar o aporte da dgua pluvial ao destino final para reduzir os efeitos das tormentas na
regido. Essa viabilidade depende da capacidade de amortecimento do reservatério e de aspectos
financeiros. As caracteristicas do sistema de drenagem e a topografia do campus foram base para o
estudo, que comecgou por uma revisdao bibliografica dos métodos de amortecimento de cheias e
dimensionamento de reservatorios. Apds locados os reservatdrios no campus, usou-se uma planilha
Excel especifica para neles simular routing matematico de cheia e determinar dimensées. Com base
nesse pré-dimensionamento, eles foram orcados para se avaliar sua viabilidade econémica. Conclui-
se que, apesar do considerdvel amortecimento previsto, o elevado custo de execuc¢do estimado
requereria uma combinacdo com medidas compensatdrias da parte do poder publico para viabilizar

sua implantacdo e incentiva-la.

Palavras-chaves: Drenagem Urbana; Controle de Enchente; Piscindo; Reservatério de Amortecimento;

Bacia de Detencao.
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1. INTRODUGAO

Um problema que aflige a Regido Metropolitana de S3o Paulo sdo os transtornos, prejuizos e mortes
pelas chuvas intensas e consequentes inundagoes, principalmente no verdo. No século XX, sua
urbanizacao foi intensa, dada a acelerada transi¢ao do rural ao urbano. Com pouco mais de 31 mil
habitantes em 1872, a Regido setuplicou sua populacdo no inicio do novo século e se tornou a maior
metrépole do Pais e da América do Sul na sua segunda metade (SAO PAULO, 2007). A urbanizag¢do
extingue dreas vegetadas e alisa superficies, impermeabilizando-as em parte. Junto a outros de seus
fatores, ela eleva o volume do escoamento superficial e as vazdes maximas, antecipando picos de
cheias. Para mitigar esses efeitos, a gestdo publica emprega varios métodos de engenharia, como
relata o trabalho base donde foi extraido este (Bussotti et al., 2019). O artigo resume procedimentos
e resultados de uma proposta para aproveitar e adaptar a rede coletora de aguas pluviais no Campus
Sdo Caetano do Sul do Instituto Maud de Tecnologia-IMT a conduzir boa parte delas a reservatérios

de detencgdo de cheia e, ainda, oferecé-las para usos nao nobres pela Institui¢do.

O artigo visa elencar potencialidades do uso das bacias de amortecimento de enchentes (“piscindes”
e “piscininhas”, conforme seu porte), exemplificando-as ao explorar a viabilidade desta proposta desse

tipo de medida para o Campus Sdo Caetano do Sul do IMT.

2. ASPECTOS DO LOCAL ESTUDADO E DA BACIA DO RIO TAMANDUATEI

Desde o século XIX, quando o rio Tamanduatei invadia a Varzea do Carmo, perto da sua foz, no rio
Tieté (hoje Parque Dom Pedro, em S3o Paulo), estudam-se suas inunda¢des. Também inundava a
montante, no ABC Paulista — S3o Caetano, Sdo Bernardo, Santo André e Maua. Medindo 35 km desde
sua nascente, em Maua, é o principal curso d’agua da regido do ABC. DAEE (1998) elenca suas vazdes
maximas anuais por muitas décadas: pico de 30 m3/s na Varzea do Carmo em 1893; depois, picos de
120 m3/s em 1930, 484 m3/s em 1977 e 800 m3/s no fim do século XX. Porém, o projeto de canalizacdo,
iniciado por obras na década de 1980, concebia uma calha para meros 480 m3/s — o que exigiu seguidas
obras de amplia¢do, numa luta contra o tempo. Seu curso urbano ainda sofreu repetidos trabalhos de
retificacdo no ultimo século, elevando a vazdo maxima admissivel. O Consércio Intermunicipal do
Grande ABC atua desde 1990 administrando essa questdo e determinou a construcdo de 46 piscindes
na Regido. No dmbito ndo estrutural, mudancas e adaptacdes também ocorreram nas legislacdes

municipais de uso e ocupacdo do solo (DAEE, 1998).

. A




Reservatoérios Para Amortecer Cheias — Viabilidade De Implantacao Num Campus Universitario

FIGURA 1 - Campus do IMT. Fonte: Google Earth (2019).

O Campus Sdo Caetano do IMT fica na bacia do ribeirdo dos Meninos (Figura 1), afluente do rio
Tamanduatei. Nos ultimos anos, seu entorno tem sofrido com frequentes inundacdes. Os efeitos
conjugados do processo de urbanizagao descritos em Introducao resultam aumento e antecipa¢ao nos
picos de vazao fluvial, além de elevacdo na parcela superficial dos volumes escoados. H4 uma
diversidade de métodos de engenharia a disposi¢cdo dos gestores publicos e privados para mitigar tais
efeitos. A proxima sessdo resume os métodos principais — em especial, reservatérios para
amortecimento de enchentes, que este estudo de caso se propde a avaliar quanto a sua instalacdo

dentro do campus.

3. TIPOS DE MEDIDAS DE CONTROLE DOS IMPACTOS DE INUNDACOES

Canholi (2005) classifica as medidas de controle em estruturais e ndo estruturais. As estruturais tém
carater fisico, requerendo a¢bes de engenharia. S3o subdivididas em intensivas e extensivas. As

intensivas podem ser classificadas nos quatro tipos abaixo:
a) Agdes para acelerar o fluxo a jusante. Exemplo: canalizagao de trechos de cursos d’agua.

b) Obras para retardar o escoamento a montante. Exemplos: construcdo de bacias de detencdo ou
retencdo em pontos especificos de curso d’agua ou galeria; restabelecimento da geometria natural de

um corpo hidrico.

c) Desvio de escoamento. Exemplos: tlneis e canais de desvio de cursos d’agua ou galerias.
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d) AcGes individuais nas edificacdes para blinda-las contra as consequéncias da inundacdo. Exemplo

dessas medidas sdo os példeres com comportas em torno de edificagbes privadas.

Medidas extensivas incluem mudancas no uso e cobertura de partes de bacia urbana de porte
relevante servidas por rede de drenagem. Exemplos: muitos reservatérios pequenos a jusante de
pequenas areas contribuintes (geralmente privadas) para armazenar temporariamente a dgua pluvial;
reflorestamento para retardar a enxurrada em area com vegetacao, por vezes também mitigando a

erosdo superficial na bacia de drenagem e evitando assoreamento a jusante.

Medidas ndo estruturais atuam nas esferas legal e institucional. Regem o uso de solo e a eventual
urbanizacdo em bacia contribuinte de curso d’agua com problemas reais ou potenciais de inundacdo

ou em area ja afetada (nesta, para evitar usos sensiveis a inevitavel inundacdo).

Sem intervencao fisica real, tais agcdes abrangem: zoneamento de 4reas que sofrem inundac¢do ou ja
afetadas; previsdao de cheia; seguro contra inundacdo, leis relativas ao assunto; sistema de alerta de
extravasamento em vdrzea sob risco. Sua eficiéncia depende de participacdo ativa da populagdo e do

governo, responsavel pela ordenacao legal e fiscalizacao.

A drenagem urbana comeca nas propriedades e edifica¢cOes individuais e coletivas, que contribuem
com o sistema publico de drenagem, composto de duas partes: microdrenagem e macrodrenagem. A
primeira inclui pavimento de rua, galeria, poco de visita, boca de lobo, meio-fio, sarjeta, sarjetdo,
conduto forgado e estacdo de bombeamento. Dimensiona-se, em geral, para enxurradas de periodo
de retorno de 10 a 15 anos. Visa evitar alagamentos em areas menores e seu projeto se realiza passo
a passo, trecho a trecho, combinando estudos, cdlculos e decisdes que envolvem topografia,
terraplenagem, pavimentacdo, projeto urbano, hidrologia e hidraulica — simultanea, interativa e
iterativamente, ndo havendo solug¢do Unica no processo de criacdo (TUCCI, 2009). A macrodrenagem
ocorre em fundos de vale importantes, com talvegue bem definido, mesmo que sem escoamento
permanente (SAO PAULO, 2012). Engloba medidas estruturais com obras de consideravel dimens3o,
projetadas para cheias com periodos de retorno da ordem de 100 anos ou pouco superior — canais
naturais ou projetados, reservatorios de retencdo e detencdo e galerias de maiores dimensdes. Visa
concentrar a conducao das aguas pluviais da bacia, recebendo as contribuicdes dos subsistemas de
micro drenagem dentro dela. Também esta sujeita a medidas ndo estruturais vigentes e pode, de
modo ativo, levar a implantacdo de novas medidas deste tipo que possam servir a objetivos de
planejamento. Seu dimensionamento se baseia, frequentemente, na consideracdo de um hidrograma

de enchente de projeto, por drenarem bacias de médio porte (REDA, 1986). Na maioria das etapas de
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fluxo e de cdlculo das redes de micro- e macrodrenagem, o projeto pode empregar ou respeitar

medidas estruturais ou nao estruturais de controle de enchentes.

O rapido adensamento urbano pelo crescimento populacional do século XX tornou infraestruturas de
drenagem dimensionadas do modo tradicional acima descrito insuficientes em muitas metrépoles,
requerendo medidas ndo convencionais de drenagem, desde o ambito da drenagem predial até a
macrodrenagem publica. Canholi (1995) aborda novos conceitos de projeto de drenagem urbana
surgidos em paises desenvolvidos, agora internacionalmente propagados para reduzir a velocidade do
escoamento, que aumentava com a implantacdo de canais e superficies impermeabilizadas. Novas
metodologias incorporam técnicas usuais e ndo usuais, tais como retengcdo em reservatorio,
reabertura de canal que tinha sido fechado e renaturalizacdo de superficie impermeabilizada
(estacionamento, patio e pracga, por exemplo). Telhado verde, pavimento permedvel, boca de lobo
retentora de residuos, sarjeta permedvel e poco e vala de infiltracdo também sdo exemplos de
medidas ndao convencionais de pequeno porte que podem ajudar a contrabalancar a¢des que
propiciam inundacdo e até mitigar a poluicdo difusa, melhorando a qualidade da agua fluvial.
Reservatérios de acumulagao para uso posterior em rega de jardins e pragas e como estrutura para
barrar e dissipar energia e retardar enxurradas em canais também sdao exemplos dessas medidas, tanto
em propriedades privadas quanto em redes de micro e macrodrenagem, revisados em Bussotti et al.
(2019) — em especial, reservatérios de amortecimento, método aplicado ao estudo aqui sucintamente

descrito. Esses reservatorios de aguas pluviais sao classificados sob trés critérios, como segue:

a) De deteng¢do (volume detido é todo restituido ao fluxo apds o pico da cheia) ou de retengdo (parte

do volume armazenado é retida — para infiltrar no solo ou para algum tipo de uso);

b) On line (volume util de armazenamento é contiguo a calha do rio, como extensdo da varzea) ou off

line (volume util isolado da calha do rio; pode-se abrir ou fechar sua conexdo com ela);

c) De porte pequeno (“piscininha”) ou grande (“piscindo” — geralmente para macrodrenagem).

4. BREVE DESCRICAO DO CASO ESTUDADO

O Instituto Maua de Tecnologia (IMT), fundado em 1961, visa melhorias e atualizacdo em ensino e
pesquisa, ciéncia, desenvolvimento tecnoldgico e gestdo, da graduacado a pds-graduacdo. Seu curso de
Engenharia Civil inclui pesquisa cientifica e tecnoldgica visando beneficios sociais e ambientais — sendo
exemplo o Trabalho de Conclusdo de Curso-TCC aqui resumido. Em S3o Caetano do Sul esta seu

principal campus universitario, com 130.000 m?, a 12 km do centro de S3o Paulo. Sua infraestrutura
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inclui biblioteca, prédios com salas de aula e administrativos, laboratdrios e Centro de Atividades
Fisicas. Propde-se, aqui, implantar pequenas bacias de amortecimento de cheia e contribuir para
minorar as inundac¢des no entorno do Campus, onde o ribeirdo dos Meninos extravasa nas cheias e
até invade partes mais baixas do campus. O estudo é pioneiro como exemplo para esse tipo de
reservatérios num campus universitario privado e visa atenuar inundagdes no seu entorno pelo
armazenamento parcial temporario de dgua pluvial. Revé os projetos arquitetonico e de drenagem e
a planialtimetria do Campus, identificando subareas de drenagem conforme a dire¢dao natural do

escoamento, locais de coleta dessas dguas e posicoes favoraveis a implantacdo dos reservatdrios.

5. METODOLOGIA

Apds andlise das plantas cedidas pela Geréncia de Manutencdo e Servigos (GMS-IMT) e inspec¢do do
Campus, percebeu-se que, por ficar numa colina, tem varias saidas de agua pluvial, o que inviabiliza a
implantacdo de reservatério Unico para toda a d4gua nele coletada. Entdo, foi dividido em seis subareas,
denominadas com as letras de A a F (Figura 2), locando-se os reservatérios de forma a promover
aproveitamento maximo da rede de drenagem atual. Desconsideraram-se as subareas E e F nos

calculos pela dificuldade de encaminhar suas aguas a um reservatodrio sé para cada uma.

FIGURA 2 - Campus e subdreas. Fonte: Autores.
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5.1 DIMENSIONAMENTO DOS TRECHOS DE CONDUTOS DE DRENAGEM

Verificou-se se a rede de drenagem atual pode drenar a chuva no Campus comparando, a cada trecho,
capacidade hidrdulica a vazdo hidroldgica estimada. Estimaram-se coeficientes de escoamento
superficial, dreas drenadas e intensidade da chuva de projeto. A capacidade hidrdulica de conduto foi
estimada pela Equacdo de Manning e vazdo hidroldgica, pelo Método Racional. Ambos os enfoques
foram aplicados a partes definidas de cada uma das areas A, C e D, sendo cada uma destas tomada nao
no total, mas trecho a trecho, com a drenagem de cada um contribuindo para o préximo, alinhados na
rede de drenagem como detalhado em Bussotti et al. (2019 — Apéndice B). Calculadas as vazoes
hidroldgica e hidraulica para cada trecho, comparou-se uma a outra, verificando-se capacidades

hidrdulicas ao longo da rede.

O célculo hidraulico em tubulacdes envelhecidas adotou coeficiente de Manning de 0,017 e, nas
sarjetas envelhecidas, 0,019 — maiores que 0,012, como indica a Associacdo Brasileira de Fabricantes
de Tubos de Concreto-ABCT para concreto novo (a favor da seguranca). Estimadas as vazdes de pico e
sabendo as caracteristicas dos trechos de condutos de concreto, estimaram-se, entdo, velocidades de
escoamento, ndo resultando mais de 5 m/s (o que evita erosdo). Alguns trechos tém duas linhas de
tubulacdo em paralelo; neles, somaram-se as duas vazdes para obter a capacidade total no trecho.
Com base na velocidade da dgua em cada trecho, calculou-se cinematicamente o tempo de percurso
pelo conduto cruzando aquela parte da bacia. Em subareas da bacia onde a dgua escoa pela superficie
antes de atingir um conduto, estimou-se antes tempo de concentracao, tc, naquela parte da superficie,
pelas formulas de Picking, Kirpich e DNOS. A soma do maior desses trés resultados ao tempo de
percurso no trecho de tubulacdo a jusante da subarea serviu como tempo de duragdo para estimar a
intensidade da tormenta para calcular a vazao de projeto pelo método racional — como detalham
Bussotti et al. (2019). Os coeficientes de runoff usados para cada tipo de superficie foram: para area
impermeadvel, 0,95; para jardim, 0,75; para campo de futebol, 0,70; para estacionamento calcado com

brita, 0,80.

5.2 DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO OU PISCININHAS

Para cada sub-bacia (A, B, C ou D), busca-se o hidrograma de saida de projeto, a ser amortecido pelo
respectivo reservatoério (que ficaria no seu exutério). Para estimar a vazdo de pico desse hidrograma
(dado de entrada para dimensionar reservatorio), estima-se antes o tempo maximo de percurso na

sub-bacia, somando os tempos de percurso parciais na respectiva sequéncia de trechos — inclui

. A
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escoamento superficial e por condutos abertos e fechados. Adota-se esse tempo como duragdo da
tormenta de projeto na equagdo regional de chuva intensa, que calcula a intensidade para estimar
vazdo de projeto na sub-bacia pelo Método Racional — a ser adotada no pico do hidrograma. Esse
tempo maximo de percurso também é usado como tempo de pico do hidrograma de saida da sub-
bacia. Adotando tempo de base igual ao dobro do tempo de pico e a vazao e o tempo de pico descritos
acima, desenha-se um hidrograma simplificado, triangular (detalhes em BUSSOTTI et al., 2019). Dai,
estima-se o amortecimento que o reservatério proposto produziria nesse hidrograma pela Planilha
Excel com programacao VBA criada e cedida pelo engenheiro pesquisador Matheus Cicolani, que adota
o método de Puls (TUCCI, 2009) no routing matemdtico de reservatério e aceita geometria de
reservatorio e estruturas extravasoras a critério do projetista (CICOLANI, 2019). Para cada reservatodrio,

resulta um hidrograma amortecido, como exemplifica a Figura 3 no caso da sub-bacia A.

FIGURA 3 - Hidrogramas de Entrada e Saida — reservatdrio da sub-bacia A. Fonte: autores.
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Dai, estima-se o volume maximo que o reservatério armazenaria no instante critico (volume de
projeto), bem como profundidade maxima de projeto. No exemplo da sub-bacia A, Figura 3, a
diferenca das areas sob os hidrogramas de entrada e de saida até o instante de pico deste é igual ao
valor do volume mdaximo a ser suportado no instante critico do amortecimento, ou seja, o “volume de
projeto”. Com base na area disponivel para construir o reservatdrio e a geometria desejada, estima-
se sua profundidade. Na Figura 3, sendo as areas Al e A2 iguais, a area sob o triangulo indica o volume
de projeto, por compensacao de integracdes graficas. A planilha ja faz essa estimativa e esse tracado

(mais informagdao em BUSSOTTI et al., 2019).
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6. RESULTADOS

Apdbs o estudo acima para as sub-bacias (BUSSOTTI et al., 2019), verificou-se se as capacidades
hidraulicas calculadas para os trechos de rede de drenagem suportariam as vazdes hidroldgicas
maximas estimadas. A verifica¢do foi feita por amostragem, apenas nas sub-bacias A, Ce D, resultando
os valores da Tabela 1. O fato de A e C mostrarem vazdo hidrolégica acima da capacidade hidraulica
nao necessariamente denota rede mal projetada, pois talvez as escolhas feitas no projeto para os
valores de rugosidade, declividade e dimensdo de se¢do ndo coincidissem com as estimativas em
campo pelos autores, feitas de forma expedita, sujeitas as dificuldades inerentes a uma rede
enterrada, sem documentacdao completa nem acesso a medicdo geométrica. Admitindo os valores da
Tabela 1, neste exemplo de célculo se considera que, mantendo a rede existente, seria necessario
adotar medidas de amortecimento nas sub-bacias A e C e, no caso da sub-bacia D, um eventual
amortecimento por reservatodrio seria aparentemente desnecessario sob o prisma da drenagem
interna do campus — mas, se adotado, poderia contribuir para mitigar picos de enchente na regiao.

Assim, seguiu-se com este exemplo de estudo de viabilidade da adocdo de reservatérios.

TABELA 1 - Comparacdo das vazées maxima hidroldgica e de capacidade hidraulica estimadas.

Método Hidrdulico Método Hidrolégico

m3/s m3/s
0,097 0,198
0,418 0,647
4,930 1,121

Considerando que os resultados da estimativa de hidrograma de entrada para anteprojeto de
reservatério e de pico do hidrograma de saida obtidos pelo routing matematico na planilha Excel ja
foram apresentados no caso da sub-bacia A — como exemplo em Metodologia — agora a Figura 4

mostra o processo grafico e os respectivos resultados para as sub-bacias B, C e D.
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FIGURA 4 - Hidrogramas de entrada e saida. Reservatorios: sub-bacias B, C e D. Fonte: autores.
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Estimaram-se dimensdes para os quatro reservatérios, que sdo mostradas na Tabela 2.

TABELA 2 — Dimensdes obtidas para os quatro reservatdrios pré-dimensionados

Dimensdes Profundidade Volume Didmetro do orificio de Saida

Sub- Area :
m m m m
A 10x17 310 518,50 0,50
8 17 x 10 2,50 425,00 0,40
C Sx10 2,70 135,00 0,40
D 5x10 2,10 105,00 0,40

7. ORCAMENTO DOS RESERVATORIOS

Com base nas dimensdes estimadas dos quatro reservatodrios propostos, efetuou-se seu pré-
orcamento, cujos resultados sdo detalhados de forma sucinta como exemplifica a Tabela 3, para a
subdrea A — que contaria com um reservatério com saida por orificio, com implantacdo orcada em RS
901.322,62. Tabelas andlogas para os reservatdrios das subareas B, C e D sao detalhadas no trabalho
completo de Bussotti et al. (2019), sendo seus custos de implantacdo estimados, respectivamente, em
RS 838.314,06, RS 381.182,35 e RS 349.436,47. Essa implantacdo de quatro reservatdrios perfaria um
orcamento de RS 2.470.255,50, sé viavel se alguma compensacdo fosse possivel — por exemplo,

incentivos ficais por reducdo de impostos.

TABELA 3 — Exemplo de orcamento de reservatério resultante do estudo — para a subarea A. Fonte:

Autores.
RESERVATORIO A DESCRICAO DE COMPONENTES QUANTIDADE UNIDADE $ UNITARIO BDI S TOTAL
Sondagem 2 furos RS 5.000,00 RS6.750,00 RS 13.500,00
Escavagdo mecanica C/ Bota Fora (Medido no Corte) 811,80 m' RS 1418 RS 19,14 RS 15.540,29
MO - Escavaglo 811,80 m* RS 21,29 RS 2874 RS 23.332,35
Reaterro 242,95 m* RS 1081 RS 1459 RS 3.545,49
MO - Reaterro 242,95 m’ RS 21,29 RS 2874 RS 6.982,75
Reservatdrio  Concreto Fck=40 Mpa 134,50 m’ RS 33051 RS 446,19 RS 60.012,35
MO - Concreto 134,50 m' RS S7000 RS 76950 RS 103.497,75
Formas 1614,00 m? RS 5200 RS 70,20 RS 113.302,80
MO - Formas 1614,00 mi31 RS 2500 RS 3375 RS 54.47250
Armadura 10760,00 kg/m’ RS 647 RS 873 RS 9393238
MO - Armadura 10760,00 kg/m’° RS 2500 RS 33,75 RS 363.150,00
Tubo de concreto para redes coletoras de adguas 100 o RS 12319 RS 16631 RS 16.630,65

apr " luviais, didmetro de SO0mm
Orificio de saida
Assentamento de tubo de concreto para redes coletoras

R R 71,7 R 7.171,20
de dguas pluviais, didmetro de S00mm 00 ki > 5312 S ont S 72
Projeto Projeto RS 26.252,12
P,
VALOR TOTAL PARA O RESERVATORIO RS 901.322,62
DA SUBAREA A
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8. CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

Resumem-se, aqui, resultados parciais do estudo da viabilidade técnico-econémica de implantar
reservatérios amortecedores de enchentes no Campus Sdo Caetano do Sul do IMT, com anteprojetos
de reservatérios para deter as enchentes oriundas das bacias parciais do Campus, como exemplo do

potencial desse tipo de iniciativa em mitigar inundagdes regionais.

As conclusdes sobre a viabilidade desse tipo de reservatdrio ndao tém abrangéncia genérica, seja para
campi universitarios ou outros tipos de ocupacdo do solo urbano. No entanto, o mecanismo de célculo
aqui proposto pode ser util futuramente para a prépria Instituicdo ou para quem mais decida
empreender similar tarefa, com mais dados, detalhamento, tempo e recursos financeiros — quica,

conjugados a outras medidas de controle.

Tanto no caso estudado quanto noutros, congéneres, pode-se potencializar a viabilidade econémica
da adocdo de reservatérios conjugando-a a medidas tais como incentivo fiscal para a reducdo de picos
de contribuicdo a rede publica de drenagem; ampliacgdo da d4rea construida permitida como
compensacdo pela detencdo ou a retencdo das chuvas; reducdo no consumo da agua de

abastecimento publico para usos ndao de potabilidade, substituindo-a pela pluvial.

Em continuidade a este trabalho, sugerem-se: a) estudo econémico de aproveitamento da agua
reservada para usos adequados; b) dimensionamento estrutural dos reservatérios que permita
orgamento completo, mais realista; c) estudos de caso com orgamento e analise de viabilidade

econdmica comparando o uso de reservatérios com outras medidas de gestao.
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Construindo Uma Ponte De Macarrao

Resumo: Tem se constatado em vdrias experiéncias pedagdgicas que uma forma de se obter éxito no
processo ensino aprendizagem é através de prdticas. Associar a teoria a prdtica provoca grande
motivacgdo nos alunos e uma vez colocada a méo na massa, a aprendizagem é mais significativa. Nesse
sentido, a Universidade Catdlica de Brasilia vem realizando a competi¢cdo da ponte de macarréo, para
complementar o estudo feito nas disciplinas de Mecénica dos Sdlidos I, Il e Ill, oferecida no fluxograma
do curso. Esse trabalho tem como objetivo mostrar um pouco de nossa competicdo, apresentando
resultados e dicas de como construir a ponte. Segundo depoimento dos alunos, a experiéncia agrega
muito valor na graduag¢éo dos mesmos, que passa a ter outra perspectiva sobre o curso ao participar,

pois vivenciam na prdtica o que é visto em sala de aula, aproximando a teoria ao mundo real.

Palavras-chave: Ponte de macarréo, Competicdo, Projeto.
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1. INTRODUGAO

A Universidade Catolica de Brasilia - UCB, por meio do seu Grupo PET — Programa de Educagao Tutorial
vém realizando ha quatro semestres a Competicdo da Ponte de Macarrdo. A competicdo é aberta a
toda a comunidade académica dos cursos de Engenharia Civil e Arquitetura e nas quatro edi¢ées do

evento, participaram em média 40 grupos, envolvendo 200 pessoas diretamente.

O objetivo principal do trabalho proposto é motivar nos alunos o desenvolvimento de habilidades que
Ihes permitam:

v’ aplicar conhecimentos bdasicos de Mecéanica dos Sdlidos para resolver problemas de
Engenharia.
utilizar computadores para resolver problemas de Engenharia.
projetar sistemas estruturais simples.

comunicar e justificar seus projetos em forma oral e escrita.

AR NEENEEN

trabalhar em grupo para executar seus projetos.

A competicao tem sido realizada em varias instituigdes do pais, com o intuito de proporcionar aos seus
alunos oportunidades ludicas de aprendizagem. E uma competicdo diferente, pois faz o aluno
trabalhar em equipe e aprender a dimensionar uma ponte trelicada de macarrdo. Cada competicao
abrange um edital onde sdo especificados parametros, tais como: tipo do macarrdo a ser usado, colas
permitidas, materiais para os apoios e a espessura da barra de aco que deve ser colocada no meio da
estrutura (onde serdo colocados os pesos no dia da competicdo). Todas as condi¢cGes especificadas no
edital devem ser seguidas a risca, sob penalizacdo do grupo ficar impedido de participar caso alguma

medida esteja em desconforme com o que foi proposto.

A competicdo consiste da construcdo e o teste de carga de uma ponte trelicada. A ponte devera ser
construida utilizando apenas massa do tipo espaguete nimero 7 da marca Barilla e colas epéxi, do tipo

resina e cola quente (tipo silicone, aplicada com pistola).
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Figura 1 — Materiais utilizados na ponte.
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Colas Epoxi Tipo Resina

Colas Epoxi Tipo Massa

Cola Quente em Pistola

A competicdo apresenta muitos pontos positivos com relagdo ao aprendizado que os alunos podem
adquirir participando da mesma. Alguns conhecimentos da area de Engenharia Civil sdo essenciais para
a execucdo do projeto, tais como: Resisténcia dos Materiais, Pontes, Desenho Técnico (para fazer o
desenho do projeto), Calculo Estrutural, além de ensinar ao aluno a pensar e trabalhar em grupo,

executar um projeto, calcular, montar e fazer o acabamento e estética da ponte.

Ao participar de varias competicdes ao longo do curso, o aluno passa a ter uma andlise mais critica
sobre o préprio projeto, passa a identificar as possiveis falhas e erros, aprende uma maneira nova de
executar a montagem e a colagem das barras, o grupo redimensiona o projeto para melhorar a

estimativa de carga. O aluno e o grupo adquirem muito conhecimento na area.

Um sitio na internet da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) pode ser usado pelos
grupos para auxilid-los no trabalho da ponte. Nesse sitio, alguns dados importantes com relagdo a
caracteristicas do macarrdo sdo encontrados e, a partir desses dados, sdo realizados os calculos da
ponte de cada grupo. A UFRGS disponibiliza esses dados por ser uma instituicdo que tem mais

experiéncia por ter sido a pioneira no Brasil a realizar esse tipo de competicao.

Na Universidade Catdlica de Brasilia (UCB), ja foram realizadas quatro competices, organizadas pelo

grupo PET — Estruturas, cujos resultados das pontes vencedoras seguem na tabela abaixo:
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Tabela 1 — Resultados das pontes vencedoras na UCB.

Semestre / Ano Carga de Ruptura (kgf)
2°/2014 178,7 kgf
1°/2015 84.4 kgt
2°/2015 1754 kgt
1°/2016 176.4 kgt

Na UCB, em especifico, o edital ja traz as especificacdes das dimensdes e do limite de peso préprio

que a ponte deve ter. Seguem abaixo as especificacdes do edital e um croqui da mesma na Figura 2.

v
v

<\

. A

A ponte deve ser indivisivel, de forma que partes mdveis ou encaixdveis ndo sdo aceitas;
Deve possuir um vdao minimo de 100 cm e maximo de 110 cm;

A altura maxima da ponte, medida verticalmente desde seu ponto mais baixo até o ponto mais
alto ndo podera ultrapassar 50 cm;

A largura minima deve ser de 5 cm e maxima de 20 cm ao longo de seu comprimento;
O peso da ponte montada deverd ser de 1 Kg (ja considerando o espaguete e as colas utilizadas);

Neste limite de peso (1 Kg) ndo serdo considerados os 2 tubos de PVC de %" de diametro de 20
cm (utilizados para apoiar a ponte no dia do teste de carga, sendo que os mesmos devem estar
fixados nas extremidades da ponte) e nem o peso da barra de aco de 8 mm de diametro e de
comprimento igual a largura da ponte (que deve ser fixada no meio do vao livre, pois é nessa
barra que serdo concentrados os esforcos na hora do teste), esses valores serdo estimados em
150 g

Figura 2 — Esboco com as dimensdes da ponte
Esquema da Ponte e

de Espaguets e
suas dimensoes

Ponto de
aplicacédo

da carga
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2. CALCULANDO A PONTE
A ponte deve ser capaz de vencer um vao livre de 1 m, com peso nao superior a 1 Kg.

A construcdo da ponte deverad ser precedida da andlise de algumas opc¢des possiveis de tipos de pontes

e do projeto detalhado do tipo de ponte escolhida, com estimativa da carga de colapso.

O modelo escolhido foi a arqueada, conforme mostrado na Fig. 2. As experiéncias em diversas
competicdes tem mostrado que este modelo apresenta melhor desempenho, aguentando um maior
peso. No entanto, apesar de ter se mostrado mais eficiente, é uma das mais dificeis de construir,
exigindo que tenha um maior fator de seguranca em relagdo aos outros modelos e maiores cuidados

na execugao.

Figura 2 — Modelo de ponte escolhido para o projeto.

Com esse modelo projetado, sera considerada uma carga ‘P’ no centro do eixo horizontal, que
consequentemente fard com que as bases (que sdo os canos PVC) aumentem suas reagdes de apoio

que sera distribuida ao longo dos aros e dos arcos da ponte.

Conforme indicado anteriormente, o material utilizado foi o Barilla 7.0, cujas propriedades a serem

utilizadas foram pesquisadas (GONZALEZ, 2016) e apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas para um fio de macarrao

A

Diametro médio dos fios 0,18 cm
Raio médio dos fios 0,09 cm
Area de um fio 0,0254469 | cm?
Massa 0,001 Kg/fio
Gravidade em Brasilia 9.78039 m/s?
Peso 0.00978039 N
Padm 42,67 N

Foi utilizado o método dos nds para determinacdo dos esfor¢os nas barras, considerando que uma
trelica estara em equilibrio se os seus nés estiverem (HIBBELER, 2004). Dessa maneira, foram tracados
os diagramas de corpo livre de cada né e impondo o somatério das forgas nas direcGes, vertical e
horizontal, seja zero para cada nd, determinaram se os esforcos em cada barra, indicando se cada

barra estava sob tracdo ou compressao.

Contudo, esse calculo foi feito todo em fung¢do de uma carga central unitdria P, que sera otimizada ao
final do processo de célculo a fim de verificar qual o maximo valor da carga que podera ser utilizado

para atender o peso da ponte de 1 Kgf definido em edital, estimando assim a carga de ruptura.

O préximo passo foi determinar o nimero de fios de macarrao que devia compor cada uma das barras.
Esse cdlculo é feito diferentemente se a barra estd sob tracdo ou compressao, tendo em vista que a
tensdo admissivel nas duas situacdes é diferente. Para barras tracionadas, o numero de fios é dado

por:

CARGA(N)
42.67(N)

Niumero de fios =

(1)

Ja para a compressao, é através do indice de esbeltez que consegue simplificar essa equacao até que

se possam determinar os nimeros de fios dela, onde:

||| CARGA(N)-1*(mm)
\ 279067 (mm)

(2)

Niimero de fios =

Os calculos obtidos para cada barra sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados de esforcos em cada barra e seus respectivos numeros de fios.

Barra | Esfo rg-ﬂ(};) T['ag ao/C ompressio N “H;;;:;D de
AJ 12.5 (T) 3
AB | 103.08 (©) 48
BJ 20,4 (D >
BC | 105.12 (©) 48
CJ 20,8 (1) >
CD 107.24 ©) 48
DJ 21 (T) >
DE | 109.46 (©) 48
£ 212 (D) >
EF | 109.46 (©) 48
FJ 21 (D >
FG | 107,24 (©) 13
GI | 208 (D >
GH | 105.12 (©) 48
HI 20,4 (T) >
HI | 103.08 (©) 48
I 12.5 (D) 3

Para dar procedimento de maneira mais rapida, as barras de compressdo com 48 fios, ja sdo os
resultados finais dessas barras, pois esses calculos foram feitos para um lado da ponte. Como sao dois
lados, apenas foi necessario pegar o calculo de um dos lados e multiplicar por dois, ja que é
influenciada tanto de um lado como do outro. Portanto, as barras de compressao sofreram um esforco
gue equivale a metade que esta na tabela, logo, seria encontrado um resultado de 24 fios. Como
sofrerdo dois esforgcos semelhantes, foi multiplicado por dois e encontrado um novo valor, agora de

48 fios.

Considerando esse numero de fios de macarrdo indicados na Tabela 3 e o peso especifico do material,
verificou-se que para uma carga P = 200 Kgf, o peso dos macarrdes necessarios para combater os
esforcos calculados, equivale a 644 g. Logo, estima-se que esteja de acordo com o solicitado, visto que
apos o processo de fabricacdo e colagem, poderemos alcancar até 1150 g, incluindo o cano de PVC e
a barra de ferro. Aumentando a carga para 250 Kgf o peso do macarrao sobe para 725 g. Logo, optou-

se em moldar a ponte calculada para 200 Kgf.

. A
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Em seguida, deve-se fazer um esboco com as dimensdes da ponte para dar inicio da construcdo dela.

3. CONSTRUINDO DA PONTE

a. Primeiramente separam-se os melhores macarrdes, os mais retos possiveis porque os mais tortos

interferem na hora da jun¢do. Quanto mais simétrico ficar o raio de tra¢dao, mais dificil dele ser

rompido.
Figura 3 — Separac¢ao dos melhores fios de macarrao.

b. Depois, juntam-se os macarrdes para construcdo dos raios. Logo apds a juncdo dos macarroes, é

passada cola do tipo resina e colocado fio dental no meio do comprimento, esse processo é feito para

diminuir os espacos vazios, procurando deixar os macarrdoes mais unidos.

Figura 4 — Colagem dos raios.
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c. Juntam-se os macarrdes para a criacao dos arcos. Quando for executar esse processo é bom tentar
deixar o mais junto possivel um macarrdao do outro, para ter uma superficie de contato entre eles, e

dessa forma o rompimento ficara mais dificil.

Figura 5 — Adaptacao dos raios para o comprimento correto.

d. Depois da juncao de todos os macarrdes, raios e arco devidamente colados é realizado a unido deles.
Com o auxilio de uma maquina micro retifica, cortam-se os canos de macarrdo nos seus devidos

angulos para a montagem do arco.
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Figura 7 — Construcao final da ponte.

e. E necessario criar uma espécie de bracadeira para unir os raios de tracdo, pois um Unico macarrio
tem um comprimento de 25,8cm e a altura da base até o ponto mais alto do arco mede 50cm, dessa

forma esses raios ficam mais firmes e menos propicios ao rompimento.

f. Depois de construido o arco e os raios é preciso junta-los, esse processo é feito com o auxilio de
colas resinadas, de massa e algo para segurar os fios (que deve ser retirado antes do dia da
competicdo). Neste processo deve-se ter muita paciéncia, pois quanto mais simétrica for a ponte, mais

distribuidas as forcas serao, logo tera um melhor desempenho.

Figura 8 — Reparos finais.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Conforme realizado, essa ponte foi calculada para suportar uma carga de 200 kg. No dia do
rompimento, os resultados obtidos foram de 176 kg e alcancando a segunda melhor marca que a
Universidade Catélica de Brasilia ja obteve. Um detalhe curioso é que, nem sempre, os resultados
esperados serdo os mesmo que os resultados obtidos. O motivo dessa mudanca se deve a alguns
fatores: o primeiro é a simetria, porque se a ponte ndo estiver simétrica, as cargas nao serao
distribuidas de maneira uniforme (conforme previsto nos calculos), e isso faz com que haja um sobre
carregamento em determinados aros e arcos, todavia essa obrigacdo foi alcancada. A segunda é a
execucdo, que é muito importante a maneira de como passamos a cola. Se a cola ndo for bem
distribuida nos macarrdes, isso faz com que os aros e arcos possuam espacgos vazios entre eles,

interferindo diretamente no momento em que se coloca uma carga na ponte.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho de pesquisa em questdo tem por objetivo levar a outras instituicdes o conhecimento da
Competicao de Pontes de Macarrao, por ser um projeto integrador e que gera conhecimentos praticos

da Engenharia Civil.

Foram abordados os métodos de calculo desenvolvidos em um dos projetos participantes da IV
Competicao da Ponte de Macarrao da UCB, realizada no primeiro semestre de 2016. Nele constam os
dados especificos do espaguete BARILLA N2 7, que foram obtidos no sitio da UFRGS, o desenho da
ponte escolhida, os calculos (utilizando o método de trelicas nas barras) e a quantidade de fios de
macarrao utilizados em cada barra (a depender da estimativa de carga definida pelo grupo). A partir

dos célculos feitos, deve-se passar para a etapa de execucdo do projeto.

Nessa fase é necessario que o grupo tenha bastante cuidado para manter a simetria da ponte (definida
em projeto) e garantir que todas as barras estejam coladas e fixadas, pois esses fatores garantirdo que

a ponte se aproxime (ou até mesmo supere) a estimativa de carga de projeto.

Como estudantes de graduacdao em Engenharia Civil, podemos notar que a competicao agrega muitos
conhecimentos nas areas de Resisténcia dos Materiais, Calculo Estrutural, Pontes e Desenho Técnico.
Disciplinas que abrange desde os calculos até o teste de carga da estrutura. E possivel afirmar que um
trabalho como esse enriquece muito a perspectiva sobre o curso na visdo do aluno, pois ele aprende
a desenvolver o projeto desde o inicio até a fase final, desenvolvendo um trabalho em grupo com

outros colegas, aproximando a teoria que évista em sala de aula ao mundo real.
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Residuo Solido Da Construcao Civil Para A Producao De Mourao De Concreto

Resumo: O presente artigo teve por objetivo abordar um passo no desenvolvimento de um sistema
de gestdo de residuos: a categorizagao, a quantificacdo e o seu reaproveitamento para a construgao
de mourdes e verificar o seu comportamento diante de diferentes combinac¢des de tracos entre os
agregados naturais e os agregados reciclados e diante disso analisar os seus respectivos fatores de
resisténcia, por meio dos modelos de calculos da norma NBR 6118/2007 e conceitos matematicos de
Momento Fletor, calculados a partir de diferentes corpos de prova. Esses testes foram realizados em
outubro de 2015, no laboratdrio da empresa Engemix, no bairro de Aparecidinha, na cidade de
Sorocaba-SP. Os resultados desses ensaios apresentaram valores que satisfazem os requisitos minimos

da norma técnica para a produc¢do de mourdes.

Palavras-chaves: Residuos; concreto; mouroes.
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INTRODUGAO

Considerando a preocupacao ambiental crescente nos uUltimos anos, impulsionada pela questdo do
desenvolvimento sustentdvel, hd a necessidade de importantes mudangas na construgdo civil. A
reciclagem dos residuos de construcdao e demoligdo é uma alternativa para amenizar o impacto que o
consumo de matérias primas e energia e a geracao de residuos causam no ambiente. Nos Ultimos anos
a reciclagem de residuos tem sido incentivada em todo mundo, por questdes politicas, econdmicas e

ecoldgicas. (LOVATO,2007).

A finalidade deste trabalho foi analisar o comportamento do concreto produzido através da
substituicdo dos seus agregados naturais, por residuos sélidos da construcdo civil na producdo de

mourdes e verificar se suas caracteristicas atingem os especificados pela norma NBR 7176/13.

A CONSTRUGAO CIVIL E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Na origem da sociedade industrial, o desenvolvimento econ6mico significou a transformacao da
natureza de maneira a melhorar a qualidade de vida da parcela da populacdo beneficiada (JOHN,
2000). O desenvolvimento econémico sempre foi confundido com o dominio de terras e as suas
Otransformagbes. O ser humano ndo tinha a preocupagdao com o0s recursos naturais porque
acreditavam que eram fontes inesgotaveis. A preservacdao da natureza sempre foi vista de forma
desfavoravel ao crescimento. Com o tempo, o homem percebeu que a qualidade do ar, das aguas
foram ficando cada vez piores e devido a essas ocorréncias criou-se uma consciéncia maior em relagao

a preservacao do Meio Ambiente.

A construcdo civil ocupa posicao de destaque na economia nacional, quando considerada a
significativa parcela do Produto Interno Bruto (PIB) do pais pela qual é responsavel e também pelo
contingente de pessoas que, direta ou indiretamente, emprega. Por outro lado, esta industria é
responsavel por cerca de 50% do CO2 langado na atmosfera e por quase metade da quantidade dos

residuos sélidos gerados no mundo (JOHN, 2000).

A CONSTRUGAO CIVIL E AS PERDAS

Entendendo o Conceito de Perdas O setor da construcdo civil esta passando por um processo de
reestruturacdo. Os recursos financeiros sdo cada vez menores, o mercado consumidor esta cada vez
mais exigente, os trabalhadores, por sua vez, tém buscado melhores condi¢Ges de trabalho. Todos

estes fatores tém exigido uma nova postura das empresas. Estas estdo sendo obrigadas a adotar
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estratégias empresariais mais modernas, focadas na qualidade, na racionalizacdo e na produtividade,
possibilitando a obten¢do de um produto final de melhor qualidade e mais barato (COSTA e FORMOSO,
1998).

Diante deste contexto, as perdas geradas ao longo do processo de produgao se tornam o centro das
atencdes, pois cada vez mais as empresas sao obrigadas a produzir apenas o necessario com a minima
forca de trabalho, ou seja, eliminando desperdicios. De acordo com Formoso et al (1996) perda é
qualquer ineficiéncia que se reflita no uso de equipamentos, materiais, mao-de-obra e capital em
guantidades superiores aquelas necessdrias a producdo da edificacdo. Sendo assim, as perdas
englobam tanto a ocorréncia de desperdicios de materiais quanto a execucdao de tarefas

desnecessarias que geram custos adicionais e ndo agregam valor.

Para Demajorovic (1998) apud Hood (2001) as perdas tém origens nas mais diversas etapas do ciclo
de vida do edificio. Desde a fase de projeto, uma decisdo equivocada pode ser responsavel por
desperdicios ou por gastos com retrabalho. Porém, é na fase de execu¢do onde acontece a parcela

mais visivel das perdas, pois todas as decisdes tomadas na fase anterior ganham dimensao fisica.

O setor da construcdo civil “além de ser um dos maiores da economia ele produz os bens de maiores
dimensdes fisicas do planeta, sendo consequentemente o maior consumidor de recursos naturais de

gualquer economia” (HOOD,2001).

Segundo o autor, o consumo de recursos naturais na construgao civil é variavel de acordo com cada
regido, sendo responsavel pelo consumo de parte significativa dos recursos naturais do planeta, e
depende de varios fatores tais como: taxa de residuos gerados; vida Util ou taxa de reposi¢ao das
estruturas construidas; necessidades de manutencdo, inclusive as que visam corrigir falhas

construtivas; perdas incorporadas nos edificios; e tecnologia empregada.

Para John (2000), considerando que no Brasil sdo produzidas por ano cerca de 35 milhdes de toneladas
de cimento Portland e que este cimento é misturado com agregados a um traco médio de 1:6, pode-
se estimar que 210 milhdes de toneladas de agregados sdao consumidos anualmente somente na
producdo de concretos e argamassas, sem considerar o volume de agregados que sdo utilizados em

pavimentagdo e as perdas.

Pode-se dizer ainda que o consumo de recursos naturais € maior do que o necessario devido ao

elevado volume de perdas incorporadas as constru¢des ou eliminadas como residuos. De acordo com
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John (2000) é inevitavel que ocorra um determinado volume de perdas, porém a fracdo das perdas

que excede ao limite minimo caracteristico da tecnologia empregada é considerada desperdicio.

Segundo John (2000) “os limites entre perda inevitavel e o desperdicio sdo dificeis de estabelecer e
para uma mesma tecnologia variam com caracteristicas regionais. A perda incorporada apesar de na
maioria das vezes ser menos perceptivel que a perda que sai da obra na forma de residuos é causadora

de consumo excessivo de recursos e geracao de desperdicio.

RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLICAO (RCD)

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA conceitua na resolugdo 307/2002, residuos da

construcdo civil como,

Os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢des de obras de construgao civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

Os residuos gerados, provenientes das perdas ocorridas durante o processo de constru¢ao ou de
demoli¢Ges, sdo responsaveis por aumentar ainda mais o impacto ambiental provocado por este setor.
A excessiva geracdo de residuos e seu descarte irregular, em grande parte das cidades brasileiras,
causam a poluicdo do ambiente urbano. Como exemplo, pode-se citar a obstrucdo e contaminacao
dos leitos de rios e canais, o comprometimento do trafego em vias publicas e a degradacado da
paisagem das cidades, além da poluicdo do ar com gas carbonico liberado pelos veiculos necessarios

para realizar o transporte dos residuos.

Por todos estes motivos, a construcdo civil produz grandes impactos ambientais, aparecendo como o
principal gerador de residuos de toda a sociedade (estimativas apontam para uma producdo mundial
entre 2 e 3 bilhGes de toneladas/ano). Estima-se que a construcgdo civil é responsavel por algo entre
20 e 50% do total de recursos naturais consumidos pela sociedade (SJIOSTROM, 1992). Para citar um
exemplo, em uma cidade como S3o Paulo, o esgotamento das reservas préoximas da capital faz com
gue a areia natural seja transportada de distancias superiores a 100km, gerando consumos de energia,

além de poluicdo (JOHN, 2006) .
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CARACTERIZAGAO, COMPOSICAO E CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS

O RCD apresenta-se na forma solida, com caracteristicas fisicas varidveis que dependem do seu
processo gerador, podendo ser encontrado tanto em dimensdes e geometrias ja conhecidas dos
materiais de constru¢do (como a da areia e a da brita), como em formatos e dimensdes irregulares:

pedaco de madeira, argamassas, concretos, pldsticos, metais, etc. (ZORDAN, 2000)
a) Classificagao dos Residuos da Construgdao e Demoli¢gdao (RCD)
A Resolugdo n2 307 (CONAMA, 2002) classifica os RCD em 4 classes distintas:

Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou recicldveis como agregados, tais como: a) de construcao,
demolicao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem; b) de construcao, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,

meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B - s3o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel/papeldo,

metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacoes
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagdo, tais como os produtos

oriundos do gesso;

Classe D - s3o os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como: tintas, solventes,
Oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas

radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

No mundo, a quantidade de RCD gerado é muito grande. A comunidade Europeia anualmente produz
480 milhoes de toneladas de residuos inertes, sendo que deste total, 180 milhGes correspondem a
RCD com potencial de reaproveitamento, sendo reaproveitados apenas 50 milhdes de toneladas que
correspondem a 28% do total gerado. O restante é incinerado e depositado em aterros de acordo com

Dorsthorst (2000) Hood (2001) apud.

UTILIZACAO DO RDC COMO AGREGADO RECICLADO

Segundo Hood (2001) existe a possibilidade do RCD ser utilizado como agregado reciclado em

substituicdo ao agregado natural em materiais cimenticios, relatando ainda que existem,
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principalmente, trés areas onde estes podem ser utilizados: Concreto Convencional, argamassas e

blocos de concreto.

MOUROES

Mourdes de concreto sdo pecgas pré-moldadas utilizadas na confecgdo de cercas em dareas residenciais,
industriais ou rurais. S3o ideais para cercar sitios, jardins, chacaras, canis, grandes ou pequenas

propriedades, etc.

FORMA E DIMENSOES

Segundo a NBR 7176 Mourdes de concreto armado ou protendido devem ter as seguintes formas e

dimensoes:

e Mourdo retangular de 2000mm x 95mm x 105mm

e Mourdo retangular esticador de 2000mm x 95mm x 105mm

e Mourdo para apoio (escora) de 2000mm x 95mm x 95mm

e Mourdo quadrado de 2000mm x 95mm x 95mm

e Mourdo secdo viga-laje de 2000mm x 95mm x 75mm

e Mourao triangular de 2000mm x 95mm x 95mm

e Mourdo circular de 2000mm x 95mm

e Mourdo alambrado de dois bragos de 3500mm x 160mm x 85mm

e Mourdo alambrado de um brago de 3200mm x 100mm x 100mm
REQUISITOS PARA A FABRICACAO E DURABILIDADE

A NBR 7176 especifica que para a fabricacdao de mourdes, todos os seus componentes devem seguir

suas respectivas normas para a melhor qualidade possivel do produto.

O mourdo deve resistir a acdo de intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo
de deterioracdao sem perder sua forma, qualidade e capacidade de utilizacdo durante sua vida util.

ZORDAN (2015).

CURA, LIBERAGAO PARA MANUSEIO E TRANSPORTE

A norma NBR 7176 diz que existem trés métodos de cura para o mourdo, a cura com agua, térmica e
guimica, sendo a com agua a mais recomendada por sua facilidade de execucdo e eficiéncia. A cura é

um fator fundamental para a qualidade, tem a finalidade de manter uma temperatura e teor de
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umidade boa para o concreto para proporcionar um bom desenvolvimento do mourao, devendo ser
iniciada rapidamente apds a concretagem e preferencialmente com auxilio de uma lona plastica

(exceto a de cor preto) colocado sobre a forma.

Sua liberagdo é feita somente se sua resisténcia, medida e classe de agressividade ambiental em
funcdo do fck (Resisténcia caracteristica do concreto a compressao) atendam aos requisitos previstos

na norma.

Os mourdes devem ser manuseados por equipamentos apropriados para o peso de cada mourdo

buscando evitar ao maximo as fissuras, choques e movimentos bruscos. ZORDAN (2015).

ENSAIOS E INSPECAO

Segundo a NBR 7176 para o ensaio o fabricante deve ter o pessoal e aparelhagens necessarios ou
contratar um laboratério devidamente credenciado. O tamanho da amostra, critérios de inspecdo e

métodos de ensaio devem seguir a norma.
Devem ser realizados os seguintes ensaios:

e Ensaio de flexao

Sao feitos com os mourdes engastados e uma carga é aplicada na dire¢cdo normal ao eixo do
mourdo a 150mm do topo.

e Ensaio de fissura

Com o fissurbmetro sdao introduzidos algumas laminas nas fissuras do mourao
perpendicularmente a sua face sé sendo finalizado quando as laminas ndo conseguirem mais
penetrar a fissura.

e Ensaio de retilineidade

E esticada uma linha de ndilon em toda extensdo do mourdo e com uma fita métrica é medido
a distancia maxima entre a face do mourdo e a linha.

e Ensaio de cobrimento de armadura geral

Com a barra de aco da armadura descoberta em cinco pontos do mourdo, é medido com um
paquimetro e uma régua metalica a espessura do concreto em cada ponto com precisdo de
0,1mm.

¢ Ensaio de cobrimento de armadura nas extremidades

S3do descobertos as barras de aco em quatro pontos no topo e na base do mourao para entao
serem medidos com um paquimetro e uma régua metdlica a espessura do concreto em cada
ponto com precisdao de 0,1mm.

e Ensaio de absorc¢ao
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Realizado de acordo com a norma NBR 8451-3 (Postes de concreto armado e protendido para
redes de distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica Parte 3: Ensaios mecanicos,
cobrimento da armadura e inspecdo geral), com amostras de mourdes levados ao ensaio de
flexdo.

Antes de aceitar os mourdes fabricados o comprador deve inspecionar o acabamento, dimensdes,

retilineidade, furacdo, identificagdo com o nome do fabricante, data e tipo de peca.

Existe a especificacdo de nivel de qualidade aceitavel (NQA) que pode ser determinado em contrato

de fornecimento, pois determina a quantidade de pecas defeituosas aceitavel em um lote.

Os mourdes rejeitados devem ser trocados por novo e perfeitos ao comprador, se necessario deve-se
apresentar o certificado da execucdo do controle de qualidade para provar sua qualidade, mas

independentemente dos resultados o comprador pode aceitar ou rejeitar o lote ao seu critério.

Outro método de aceitacdo ou rejeicdo de um lote é determinado pela NBR 7176 segundo a tabela de
grau de defeito para inspecdo geral, que classifica os defeitos em critico, grave ou tolerdvel. ZORDAN
(2015).

METODOLOGIA

A metodologia abordada neste trabalho é a comparativa pois inicialmente tem se valores ja pré-

determinados em normas e ensaios que podem ser destrutivos ou nao destrutivos.

Como ja esta definido neste artigo o objetivo principal é a producdo de artefato de concreto mais
precisamente o mourdo de concreto armado que é usado para cercas com alambrados, sendo este
mourdo um diferencial pois trata-se do uso de residuos de construcdo civil na sua composicdo, que

devidamente é separado conforme material e granulometria.

A NBR 7176/2013 para mourdes de concreto tem suas caracteristicas ja definidas, neste caso do

trabalho é para mourdo de suporte:
e Comprimento longitudinal total= 3200mm;
e Largura=100mm;
e Altura=100mm;
e Mourdao com curvatura=45¢;

Comprimento da regido de curvatura= 400mm 4 600mm.
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Conforme esta definido na norma 7176/2013 as condicBes especificas obtidas em ensaios de flexdo
com mourdes engastados tem se os valores minimos de resisténcias de carga nominal que é de 300N

e de ruptura com 600N, esses valores sdo validos especificamente para mourdes de suporte.

Atendendo as normas, NBR 6118/2007 e a NBR 7176/2013 sobre concreto armado e mourdo tem se

os valores predefinidos para a estrutura:
e Cobrimento -20mm;
e Cimento Portland II- E32;
e Areia grossa;
e Britan20
e Agua limpa.
Para Aco (CA-50) de armadura os valores a seguir sdo:
e Longitudinal-didametro de 6,3mm;
e Armadura de estribo, didmetro de 4,7mm;
e Espacamento de estribo-150mm.

O traco usado para a execucdo de mourdo conforme as normas 6118/2007 e 7176 de 2013 é 0 1:2:3:1

com o fator agua cimento igual a 0,83.
Peso especifico dos compostos do traco:
e Cimento (1200kg/m3)
e Areia grossa seca (1800kg/m3)
e Britan20 (1700 kg/m3)
Considerando que as caracteristicas do artefato sao parcialmente invaridveis.
Por que parcialmente?

Compreende-se que tem a possibilidade de variar os compostos do traco, com substituicdes de brita e
areia por residuo de construcdo civil, sendo possivel substituir parcialmente e ou até na totalidade da

parte, assim podendo variar suas capacidades de resisténcia final.
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Portanto a analise dessas varidveis da se pelo traco do concreto usado para confeccionar os
corpos de prova conforme a norma 5739/2007 que trata de ensaios de corpo cilindrico. Esses

ensaios definirad o fator caracteristico de resisténcia do concreto (fck) a ser usado no mourao.

Os modelos de calculos usados neste trabalho tem como base a NBR 6118/2007 e conceitos

matematicos:
Momento fletor:

e MD=F*d

e MD=M*yC

Conforme a NBR 6118/2007, o presente trabalho desenvolveu modelos de célculos dentro do

dominio 3 de analise de estado limite ultimo das estruturas de concreto.
Sendo valor de X3 =0,63*d
Modelos de calculo:

e MD3=AS x3 /Fyd*(d-0,4* x3)

e MD2=AS2 /Fyd*(d-d’)

e Md=0,68*bw*x*fcd*(d-0,4x)

o Fck=(AS3*Fyd*z)+[AS2*Fyd*(d-d’)] /(0,68*bw*X3)*(d-0,4*X3)

Inicialmente foi produzido um corpo de prova(CP n21) com o traco de concreto sem nenhuma alteracdo
e posteriormente outros tracos, porém com as devidas e controladas substituicdes de componentes,

como sera descrito a seguir, o cimento e a dgua considera-se ndo alterado em todos os casos:

e CPn22 -Areia grossa 100%, 75% de brita (n20) e 25% de residuo:
e CPn?3 -Areia grossa 100%, 50% de brita(n20) e 50% de residuo:
e CP n?4-Areia grossa 100%, 25% de brita(n20) e 75% de residuo;

e CP n25-Areia grossa 100% e 100% de residuo(n20);

e CP n26- brita(n20) 100%,75% areia grossa e 25% de residuo;

e CPn?7- brita(n20) 100%,50% areia grossa e 50% de residuo;

e CP n2 8- brita(n20) 100%,25% areia grossa e 75% de residuo;

e CP n29- brita(n20) 100% e 100% de residuo;

e CPn210-100% de residuo( granulometria referente a brita) e 100% de residuo( granulometria
referente 3 areia grossa).
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Para todo material citado anteriormente vale lembrar que é correto passar por um processo de
separagao granulométrica, no entanto para chegar aos valores de granulometria requisitada faz se o

uso de peneiras especificas descrita a seguir:

e Peneira de serie intermediaria com malha de 12,5mm;
e Peneira de serie normal com malha de 2,4mm.

Os corpos de provas passardo por periodo de cura conforme NBR 6118/2007 e NBR 5739/2007, esse
periodo de cura sera de 7 dias e posteriormente serd rompido em prensa hidraulica especificada para

esse fim conforme a norma citada nesse paragrafo.

O local para producdo dos corpos de provas, armazenamento em periodo de cura e rompimento foi
realizado no laboratério da empresa Engemix localizada na Av. Trés de Margo ,1805- bairro de

Aparecidinha na cidade de Sorocaba-SP.

Os corpos de provas depois de rompidos fornecerdo valores de resisténcia caracteristica de cada

concreto respectivamente relacionado com cada traco ja citado anteriormente.

Segunda a NBR 6118/2007 conforme é o periodo de verificagdo das resisténcias, tem valores
diferentes, por exemplos com 7 dias tem se um valor, com 14 e 28 respectivamente tem se outros

valores de resisténcias.

Como verificamos no processo todo e percebemos caracteristicas varidveis e ndo variaveis no sistema,
as varidveis estdo restrita praticamente ao traco de concreto, que consequentemente dd nos o valor
do fator caracteristico de resisténcia de concreto(fck). Nessa situacdo especifica terad 10(dez) valores

diferente de fck para ser comparado.
Portanto fard se a verificacdo do fator de resisténcia caracteristica de diversos tracos, sera comparado
com o traco que ndo possui a adicdo de residuo de construcdo civil.

RESULTADOS OBTIDOS

Conforme o grafico e a tabela abaixo podemos identificar que diferentes tracos apresentaram
resultados diferentes porem dentro intervalo satisfatorio de resisténcia minima exigida conforme a

norma NBR 7176-13 que trata da producdo de mourdo de concreto armado para alambrado.

162




Residuo Solido Da Construcao Civil Para A Producao De Mourao De Concreto

VALORES OBTIDOS NOS ENSAIOS
7DIAS | 14DIAS | 28DIAS
TRACO (MPA) (MPA) (MPA)
T1 9,00 12,90 13,40
T2 15,70 16,60 15,70
T3 12,60 13,00 15,60
T4 12,40 15,70 13,90
TS5 11,80 12,70 12,00
T6 12,60 14,40 15,10
T7 14,50 15,60 15,60
T8 11,20 12,40 17,30
T9 11,80 12,60 14,50
T10 9,80 12,50 |- 15,90

B 7 HIAS [MPA]
B LADIAS (MPA]

25 DAL {MPA)

ER N S i S

TL T2 T3 T4 T5 TG 7 T8 T3 TiD

CONCLUSAO

Conclui-se que o traco que recebeu parcial ou total adicdo de residuo de construcdo civil e atendeu a
um valor de fck especifico préximo do fck do trago convencional tera respectivamente momentos
fletores e cortantes com valores minimos que a NBR 7176/2013 define como requisito para a producdo

de mourodes de concreto.

O traco que estiver dentro do minimo exigido pela norma, poderd ser indicado como componente de

substituicdo para o processo de producdo de mourdes de concreto armado para alambrado.
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O Controle Da Corrosao, Os Bioinibidores E As Novas Tendéncias Para As Investigacdes Eletroquimicas.

Resumo: A reducdo dos custos provocados pela corrosdo e a busca por métodos ambientalmente
aceitos tem preocupado autoridades internacionais. O objetivo deste trabalho é disseminar, por meio
de uma revisdo bibliografica, como as pesquisas estdo avancando nesta temdtica tdo relevante para o
meio cientifico e industrial, assim como destacar as novas tendéncias para as investigacdes
eletroquimicas em corrosao. Utilizou-se a pesquisa exploratéria-descritiva e qualitativa baseada na
coleta de dados em dissertacOes, artigos cientificos nacionais e internacionais publicados,
preferencialmente, nos ultimos cinco anos. A a¢do protetora dos bioinibidores em condi¢des
hidrodinamicas tem despertado o interesse dos pesquisadores por se tratar de condicdes de testes
pouco exploradas. Os autores indicam esta linha de pesquisa, como uma nova tendéncia para as
investigacGes eletroquimicas em corrosao, por agregar meios que contribuem para o desenvolvimento

tecnoldgico sustentavel.

Palavras-chave: Inibidores verdes; Corrosdo em fluxo; Desenvolvimento sustentavel; Técnicas

eletroquimicas.
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1 INTRODUGAO

A corrosdo é um processo espontaneo ligado a deterioracdo de um material, geralmente metdlico, em
virtude de uma acdo de natureza quimica ou eletroquimica do meio ambiente, podendo esta
associada, ou ndo, a forgas mecanicas [1]. Uma pesquisa revela que no Brasil, o custo estimado das
perdas relativas aos desgastes provocados pela corrosdo é de 3,5% do PIB [2], ou seja, em 2016, esses
gastos aproximaram-se de RS 219 bilhdes [3]. A Figura 1 ilustra algumas estruturas danificadas pela

corrosao.

Quando o assunto é corrosdo, a melhor maneira de combater este problema é a prevencao. Dentre as
diversas maneiras de minimizar os danos causados pela corrosdao metalica, os inibidores de corrosao
constituem uma das melhores e mais conhecidas técnicas utilizadas pela industria, uma vez que este
método é caracterizado pelo baixo custo [4]. No entanto, a ameaca dessas substancias a salde e ao
meio ambiente, em virtude do cromato e fosfato presentes em sua composicdo tem preocupado
autoridades internacionais e impulsionado inumeros pesquisadores a buscar solucdes
ambientalmente corretas e economicamente vidveis como alternativas promissoras, os chamados

bioinibidores ou inibidores verdes de corros3ao.

Os inibidores verdes consistem em produtos naturais como dleos essenciais, extratos de folhas, flores,

caules, raizes, cascas e sementes que podem ser empregados como inibidores de corrosao [5] [6] [7].

Figura 1 — Estruturas danificadas pela corrosdo: (a) Rotor de uma bomba; (b) e (c) Tubulagdes
industriais de aco carbono; (d) Estrutura metdalica de um galpdo industrial; (e) Tubulacdo offshore
corroida.

Fonte: Autores e adaptado de [8] [9] [10].
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A técnica de controle da corrosao utilizando bioinibidores segue procedimentos laboratoriais regidos
por normas internacionais, por meio das quais inUmeras investigacbes tém sido realizadas
mundialmente. Diversos pesquisadores [4] [5] [6] [7] tém utilizado, principalmente, de técnicas
eletroquimicas para investigar a atuagao de extratos de plantas como bioinibidores de corrosao. Essas
pesquisas tém ganhado certo destaque, principalmente pela preocupacdo ambiental que justifica o
seu desenvolvimento. Vale destacar que a maioria dessas investigacdes abordam condicdes
hidrostaticas, ou seja, representacbes laboratoriais de substancias contidas em tanques de

armazenamento nos mais diversos setores da industria.

Pela grande relevancia dos problemas que envolvem este objeto de pesquisa, novos rumos estdo
surgindo. Alguns investigadores [11] [12] [13] estdo desenvolvendo pesquisas voltadas ao estudo de
bioinibidores em fluxo, porém ha um nimero escasso de pesquisas relacionados ao tema em virtude

do seu carater inovador.

O objetivo deste trabalho é disseminar, por meio de uma revisao bibliografica, como as pesquisas
estdo avancando nesta tematica atual e de extrema relevancia para o meio cientifico, sendo assim
uma importante contribuicdo, ao passo que também busca agregar meios que possibilitem o
desenvolvimento de novas pesquisas que, por sua vez, possam promover solu¢cdes de problemas

especificos da industria.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi a pesquisa exploratdria—descritiva e qualitativa. Teve-se
como ponto de partida a coleta de dados, desenvolvida a partir de pesquisas em dissertacoes e artigos
cientificos de periddicos nacionais e internacionais especializadas no assunto publicadas,

preferencialmente, nos Ultimos cinco anos.

Desta forma, foi elaborado um estado da arte sobre o tema, buscando assim disseminar uma
importante linha de pesquisa que tem liderado as investigacdes relacionadas a corrosdao com base em

uma preocupacdo a salude e ao meio ambiente.

3 O ESTADO DA ARTE

3.1 METODOS DE CONTROLE DA CORROSAQ

Dentre uma gama de ligas metalicas, o aco carbono é o que apresenta a combinac¢do favoravel de

propriedades, tornando assim amplamente utilizado em aplicacdes da engenharia [14]. As inimeras
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perdas estruturais e os elevados custos de manutencdo em plantas industriais ocasionados pela
limitada resisténcia do ago-carbono em meios altamente corrosivos, tem impulsionado a busca de

novos métodos de controle da corrosdo. Os métodos relatados por Gentil [1] estdo esquematizados

na Figura 2.

Para todos os métodos apresentados, o fator econémico e ambiental é fundamental, uma vez que é
necessaria uma andlise detalhada da viabilidade de uma determinada protecdo. Para Gentil [1], os
gastos decorrentes da deterioracdo dos equipamentos e os prejuizos resultantes (paradas de
unidades, perda da eficiéncia, perda de produtos e contaminacbes) sdao fatores que devem ser
cuidadosamente analisados. Além disso, os impactos ambientais provocados por alguns métodos de
protecdo tém recebido forte atencdo de autoridades internacionais. A aplicacdo de uma determinada
protecdo torna-se inviavel quando o valor da descontaminagdao ambiental necessaria para corrigir os

impactos ambientais causados por determinadas corporacdes atingir valores superiores a limites pré-
estabelecidos [15].
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Figura 2 — Métodos de protecdo para controle da corrosao.
Fonte: Compilado de [1].
Com o crescente aumento da consciéncia ambiental, a aplicacdo de bioinibidores tem ganhado certo
destaque, uma vez que sdo compostos aceitdveis do ponto de vista ecoldgico, possuem baixo custo e

apresentam-se em abundancia na natureza [16].
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3.2 AVALIAGAO DE BIOINIBIDORES DE CORROSAO EM CONDIGOES HIDROSTATICAS

Pesquisas nacionais e internacionais revelam que os extratos provenientes de plantas estdo se
tornando cada vez mais importantes como fonte ecologicamente correta. A disponibilidade desses
extratos na natureza, o baixo custo e também por serem renovaveis para uma grande variedade de
plantas sao os fatores que impulsionam a comunidade cientifica na busca de inibidores verdes. Para
Grosser [16], a natureza dispde de uma fonte rica de componentes que possuem uma elevada

eficiéncia de inibicdo a corrosao.

Os extratos oriundos de folhas, galhos, caules, raizes e frutos sdo alvos de muitos pesquisadores e
alguns foram estudados para atuarem como efetivos inibidores de corrosao em diferentes meios
agressivos. Desta forma, cresce o niumero de pesquisas e excelentes resultados ja foram encontrados.
A Figura 3 ilustra a montagem experimental comumente empregada pelos pesquisadores para
avaliacdo de extratos como bioinibidores e a Tabela 1 sintetiza algumas pesquisas realizadas

recentemente.

Potenciostato/
Galvanostato

PC para aquisicao de dados Célula eletroquimica

Figura 3 — Montagem experimental para realizacdo de ensaios eletroquimicos hidrostaticos.

Nota: ET - Eletrodo de trabalho (metal), CE (contra-eletrodo) e ER (eletrodo de referéncia),
Rs—>Resisténcia da solugao, Cdl —>Capacitancia da dupla camada elétrica e Rp —>Resisténcia a
polarizagao.

Fonte: Adaptado de [17].

Tabela 1 - Inibidores verdes de corrosao investigados por diversos pesquisadores em diferentes
meios eletroliticos.

EXTRATO MEIO = A . ANO,
(INIBIDOR AGRESSIV METAL CONCESTRACA EF;;;EI:?A E;E:::([i‘l:\?)is REFEREN
VERDE) o CIA

~ Perda de massa, EIE 2017
0, ’ ’ I’
Curcuma HCI 1M Latao 200 ppm 83,6% PPL, FTIR e MFA [11]
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Capim-limao

Agua de

Ago o Perda de massa, PPL, 2017,
(Cymbopogon campo carbono 400 ppm 60,12% MEV, FTIR e EDS [12]
citratus) petrolifero
Tilia cordata Acgo o Perda de massa, EIE, 2017,
(teja) HCl 1M carbono 300 mg/L 96% PPL, MEV e EDS [13]
Opuntia Ficus Acgo o o Perda de massa, EIE, 2018,
Indica (OFI) H:POs IM | arbono 10% (v/v) 90% PPL e MEV [18]
Extrato de Ago o Perda de massa, 2018,
gengibre HCI 1M carbono 150 g/L 91% PPL e MO [19]
Raiz da
. Ago o EIE, PPL, FTIR, 2018,
Armqrac:a H.S0, 0,5 M carbono 100 mg/L 95% MFA e MEV [20]
rusticana
Brassica NaCl 3% Ao 80 ppm 84% EIE, PPL, MO e XPS 2018,
campestris patinavel [21]
Flavondides de
Erigeron HCI 2M Ago 4 g/L 95% Perda de massa e 2018,
. carbono técnica Gasomeétrica [22]
floribundus
Extrato
metandlico da Ago o 2018,
Salvia HCI 1M carbono 1,8 g/L 87% EIE, PPL e MEV [23]
Officinalis
Casca de
Ago o Perda de massa, OCP, 2018,
banana (Musa HCI 1M carbono 0,6 o/L 90% EIE, PPL, FTIR e MEV [24]
AAB)
Polpa de
EIE, PPL, MEV 2018
0, I 7 r I’
extrz_ato de HCl 1M Cobre 1g/L 93% MFA e FTIR [25]
Jujuba
Lipidio
extraido de Acgo o Perda de massa, 2018,
Lepidium HCl 1M carbono 29/t 93% EIE e PPL [26]
sativum L.
Oleo de coco Aco . 2019,
babacu HCI 1M carbono 3g/L 56,45% EIE e PPL [27]
Alchemilla o Perda de massa, OCP, 2019,
Vulgaris (ALV) HCl 1M Cobre 79/t 95:5% PPL, EIE e EDS. [28]
Semente de
Peganum HCI 1M Ago 800 ppm 95% EIE, PPL, FTIR e MEV 2019,
carbono [29]
harmala
Oleo comercial Aco o Perda de massa, 2019,
de eucalipto HCl 1M carbono 1o/l 95% EIE e PPL. [30]
_ Acgo o Perda de massa, EIE, 2019,
Casca de lichia | H.SO, 0,5 M carbono 3g/L 97,8% PPL, FTIR e MEV [31]
Folha de Ficus Acgo o Perda de massa, EIE, 2019,
hispida (FHLE) HCI 1M carbono 250 ppm 95,71% PPL, DRX, FTIR e MEV [32]
Extrato aquoso
. Acgo o Perda de massa, EIE, 2019,
de Dillenia HCI0,5M carbono 1,2 g/L 93,01% PPL, FTIR e MEV [33]
pentagyna
Semente de Ago o Perda de massa, EIE, 2019,
mostarda HCI 1 M carbono 200 mg/L 94% PPL, FTIR, MFA e MEV [34]
Carrapato Aco o EIE, PPL, FTIR, 2020,
Hyalomma HCl 1M carbono 39/ 95% MFA e MEV [35]
Fruta de Musa Acgo o 2020,
acuminate HCI5 M carbono 4 g/L 90% EIE, PPL e MEV [36]
Frutas Idesia
OCP, EIE, PPL, FTIR 2020
0, 1 1 ! 7 I
po/yca'rpa HCI0,5M Cobre 300 mg/L 93,8% XPS & MEV [37]
Maxim
Pélen de o Perda de massa, EIE, 2020,
abelha HCl 1M Cobre 79/t 94,5% PPL, FTIR, MFA e MEV [38]
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Folha da

Ago o Perda de massa, OCP, 2020,
Portu(aca HCI0,5M carbono 20 mL/L 95% EIE, PPL, MO e FTIR [39]

grandiflora
Lavandula Ago o Perda de massa, EIE, 2020,
mairei (LM) HCI 1 ™ carbono 0.4 9/L 92% PPL, MEV e XPS [40]
Ago o Perda de massa, EIE, 2020,
Folha de coco HCI1 M ARBL 400 mg/L 94,1% PPL, FTIR, MFA e MEV [41]

Nota:

EIE-> Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica; PPL-> Polarizagao Potenciodinamica Linear; OCPE
Potencial de Circuito Aberto; MEVE Microscopia Eletronica de Varredura; MO-> Microscopia Optica;
MFA-> Microscopia de Forca Atomica; DRX—->Difracdo de Raio X; EDS—> Espectrometria de Energia
Dispersiva; FTIR-> Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier; XPS—>
Espectroscopia Fotoeletronica de Raios X.

7 By

Normalmente, o poder inibidor desses extratos é atribuido a presenca, em sua composicdo, de
espécies organicas complexas tais como taninos, alcaldides e bases nitrogenadas, carboidratos e
proteinas [42] [43]. Geralmente, o mecanismo de inibicdo atuante envolve processos de adsorcao
fisica ou quimica, originando assim uma fina pelicula protetora constituida por moléculas inibidoras
gue se alojam na superficie metalica, minimizando a taxa de corrosdo através da diminuicdo das
reacOes anddicas, da diminuicdo da taxa de difusdo dos reagentes para a superficie do metal e também

da resisténcia elétrica da superficie metdlica [16].

De acordo com Sanyal [44], a eficiéncia de um inibidor organico natural depende de uma série de
fatores, tais como: estrutura quimica, como o tamanho da molécula organica; aromaticidade e/ou
ligacdo conjugada, como o comprimento da cadeia de carbono; tipo e nimero de dtomos ou grupos
de ligacdo na molécula 1t ou o; natureza e as cargas da superficie metalica do modo de adsorg¢do, bem
como a forca do substrato metalico; capacidade para a camada protetora se tornar compacta ou

reticulada e tipo de solugao eletrolitica como solubilidade adequada no ambiente

4 NOVAS TENDENCIAS PARA AS INVESTIGACOES ELETROQUIMICAS

Pesquisas realizadas em décadas passadas dificilmente levavam em consideracao o efeito do fluxo nas
investigacGes eletroquimicas. Pesquisas recentes ja revelaram que a intensidade do fluxo pode sim
influenciar nos resultados e, por conseguinte, nas decisdes correspondentes [45] [46] [47]. Vale
destacar que tubulagbes industriais, adutoras, plataformas de petrdleo e gas e unidades de
processamento de fluidos em geral, operam em condi¢cées de fluxo, isso indica a necessidade de

experimentos que simulem, em escala reduzida, esta realidade.
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Apesar da importancia deste parametro, existem poucos estudos cientificos direcionados a
investigacOes eletroquimicas em fluxo, menos ainda abordando inibidores verdes de corrosdo nesta
condicdo. Ja existe um consenso entre diversos pesquisadores que investigacGes nesta area sao
fundamentais, pois fornecem informagdes que auxiliam na escolha de materiais e inibidores eficientes

em condi¢Ges envolvendo fluxo [47] [48] [49].

Com o intuito de inovar nos testes laboratoriais e avaliar a influéncia do fluxo nas investigacoes
eletroquimicas, as pesquisas mais recentes desenvolveram algumas plataformas que possibilitam

avaliar o efeito desta varidvel nos ensaios, como ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — EstacOes laboratoriais desenvolvidas para a realizacdo de ensaios eletroquimicos
hidrodinamicos com destaque aos seus componentes.

Fonte: Compilado e adaptado de [45] [46] [47] [48] [49].

O interesse em pesquisas analisando a influéncia do fluxo ou investigando a eficiéncia de inibidores
verdes em condi¢des hidrodinamicas foi abordado por alguns pesquisadores [50] [51] [52] [53]. Neste
contexto, destacam-se algumas pesquisas recentes que indicam as novas tendéncias para as

investigacGes eletroquimicas.

Jing et. al [49] investigaram o efeito da velocidade do fluxo sobre o comportamento a corrosao da liga
de magnésio AZ91D num cotovelo utilizando um sistema de circuito fechado aliado as técnicas de
polarizacao potenciodinamica e dinamica dos fluidos computacional (CFD). Notou-se que a taxa de
corrosdao aumenta com o aumento da velocidade do fluxo e que uma velocidade de escoamento critica

poderia existir na corrosao da liga de magnésio AZ91D. Foi verificado que o fluxo do fluido aumenta a
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conveccao e difusdo de espécies reativas, acelerando as reacdes eletroquimicas de corrosdo e que o

fluxo acelera a remocgdo de produtos de corrosao na superficie do eletrodo.

Olvera et. al [46] estudaram a influéncia do fluxo turbulento sobre o desempenho de inibidores de
corrosao no ago APl 5LX32 pela técnica do eletrodo de cilindro rotativo (RCE) em ambientes aquosos
contendo CO2. Notou-se que a corrosdo é influenciada pela intensidade do fluxo e que a corrosao
interna pode ser controlada pela adicdo de inibidores pela formacao de filme na superficie metadlica.
Os autores concluiram que, em velocidades constantes, com um aumento da concentragdo ocorre
uma diminuicdo na taxa de corrosdo. Foi sugerido que existe uma concentracdo limitante, ou seja,

nem sempre um melhor desempenho estd associado ao aumento da concentragao do inibidor.

Obot e seus colaboradores [50] investigaram uma formulacdo alternativa chamada benzimidazol
(BPMB) e benzimidazol formulado com mercaptoalcool (BPMB + ME) como inibidor verde de corrosao
para o aco carbono em solucdo de salmoura saturada com CO2 em regime turbulento, simulando uma
condicdo representativa de dutos que transportam petréleo e gds. Técnicas eletroquimicas (EIE e PPL)
juntamente com a MFA e DRX foram utilizadas na investigacdo. Os autores concluiram que a
turbuléncia, em um curto tempo de imersdo (1h), reduziu a eficiéncia de inibicdo do BPMB. Entretanto,
com o tempo de imersao prolongado (12 h) e a adicdo de ME ao sistema, observou-se uma elevacao
no valor de eficiéncia (99,0%). O tratamento dos dados indicou que o BPMB e ME podem interagir
fortemente com a superficie do aco na condicao de fluxo investigada e que a presengca do ME

possibilita a formacdo de uma pelicula mais densa na interface metal/eletrdlito.

Yahya et al. [48] investigaram o potencial inibidor do extrato da palha de arroz (PA), lignina (L) e
etilenoglicol (ETG) para o aco em condicdes hidrodinamicas de NaCl 3,5% por meio de um sistema de
fluxo multifasico confeccionado para a realizagdo dos testes. Embora em fluxo, a investigacdao se
baseou principalmente na técnica de perda de massa e MEV. O estudo inicial realizado em branco a
300C, demonstrou leves danos ao eletrodo com aparecimento de corrosdo e crescimento de dxidos.
Observou-se que a presenca do ETG desencadeou uma corrosao severa ao passo que o uso da PA e da
L reduziram significativamente a taxa de corrosdo. Em suma, o extrato da palha de arroz (PA)
apresentou melhor desempenho inibidor e a ordem PA>L>ETG foi destacada pelos autores nesta
discussdo. O poder de inibicdo foi atribuido a presenca dos constituintes quimicos, da estrutura, dos

grupos funcionais e também da composicao dos compostos.

Ajmal e seus colaboradores [51] estudaram a eficiéncia do hidrazida de acido oleico (HAO) como

inibidor verde de corrosdo para o aco APl X70 em sistema com fluxo turbulento contendo dgua de
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campo petrolifero sintético como eletrdélito. Técnicas eletroquimicas, XPS, espectroscopia Raman e
FTIR foram empregadas. Os autores destacam que foi a primeira vez que este composto foi testado
em condicdes de fluxo. Mantendo uma velocidade fixa, os testes ocorreram na curva ou cotovelo (902)
da plataforma, local considerado mais critico em um sistema de fluxo continuo. A justificativa para a
escolha deste local estd no fato de que, a falha catastréfica de uma tubulagao fabricada em acgo de
baixa liga, geralmente ocorre em locais com maior tensdo de cisalhamento na parede e em locais mais
susceptiveis a corrosdao em virtude dos efeitos difusivos proporcionados pelo fluxo turbulento. Das
concentrag¢des do HAO investigadas (0,05, 0,15 e 0,30 g/L), a eficiéncia maxima do inibidor encontrada
foi de 87,7% a 0,30 g/L. A formagdo da monocamada protetora foi confirmada por espectros obtidos

pelas técnicas XPS, espectroscopia Raman e FTIR.

Ashassi-Sorkhabi e Kazempour [52] investigaram a influéncia do fluxo do fluido no desempenho do
polietilenoglicol (PLT) como bioinibidor de corrosao para o aco carbono em meio H2S04 0,5 M por
meio de técnicas eletroquimicas (EIE e PPL). O fluxo foi simulado por meio de um eletrodo de cilindro
rotativo (ECR) cuja velocidade de rotacdo variou entre 250 e 500 rpm. Os resultados obtidos indicaram
uma protegdo mais efetiva do ago em concentragdes mais elevadas do PLT. Além disso, foi observado
uma queda significativa na eficiéncia de inibicdo na passagem de condi¢des hidrostaticas para
hidrodindmicas, uma vez que a resisténcia a corrosdo (Rcorr) reduziu de 162 Q/cm2 (condicdo
hidrostatica) para 65,7 Q/cm2 (condi¢do hidrodindmica) com rotacdo de 250 rpm na presencade 5 g/L
de PLT. Os autores atribuiram este fenébmeno aos movimentos caédticos e aleatdrios proporcionados
pelo fluxo, que possibilita, de forma mais intensa, o transporte de produtos de corrosao da superficie

do metal, o que dificulta a formacdo de uma pelicula protetora mais aderente na superficie do aco.

Lavanya e seus colaboradores [53] investigaram o efeito do amido como inibidor verde de corrosdo
para a liga de aluminio 6061 em agua do mar simulada em condi¢des hidrodindmicas por meio de um
impacto de jato multifasico. O foco da pesquisa foi estudar a corrosdo-erosdo da mencionada liga que
possui inUmeras aplicacdes na engenharia e mitigar este processo por meio de um inibidor
ecologicamente correto. Uma plataforma experimental foi construida, onde foi possivel verificar o
efeito da temperatura e da taxa de fluxo na eficiéncia do inibidor explorado. As técnicas eletroquimicas
foram fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa. Observou-se que o aumento da vazao e da
temperatura reduziram a eficiéncia de inibicdo do amido. Além disso, os resultados revelaram que o
amido pode mitigar a corrosdao-erosdo em até 58% (eficiéncia de inibicdo) na temperatura de 303 K e

taxa de fluxo de 4 L/min. Os autores confirmaram a atuag¢do do inibidor explorado na condicdo
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investigada, uma vez que os valores de resisténcia a transferéncia de carga (Rct) nos ensaios de EIE e

as analises por perda de massa corroboraram entre si.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que o assunto em questdao envolve uma tematica extremamente relevante que esta
inserida em um contexto cientifico biotecnoldgico com ampla abordagem multidisciplinar. Além disso,
aponta para a consolidacdo da pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico sustentavel [54]. Os
produtos, extratos ou formulacdes empregadas nas pesquisas, de maneira geral, apresentam

principios ativos naturais, baixa toxidade, além de serem abundantes na natureza.

No que tange aos mecanismos de inibicdo, processos fisico-quimicos de adsorcdo tém sido
amplamente discutidos nas pesquisas. Amparados por modelos tedricos matemdticos com
interpretacGes explanadas na literatura [55], observa-se as isotermas de Langmuir, Temkim, Frumkin
como 0s mecanismos mais presentes nas investigacdes envolvendo inibidores de corrosdo. No
entanto, mesmo com a existéncia desses modelos, a acao inibitdria de alguns extratos guarda ainda
segredos e requerem, por exemplo, uma busca mais apurada para descobrir o principio bioativo

responsavel pelo efeito inibidor.

Nota-se as excelentes contribuicdes a partir das pesquisas recentemente desenvolvidas (hidrostaticas
e hidrodinamicas). Destaca-se o uso das técnicas eletroquimicas (EIE e PPL) como fundamentais para
as investigacOes desta natureza e como o uso dessas técnicas estdo sendo aprimoradas para a

realizacdo de investigacdes hidrodinamicas.

Em termos experimentais, aponta-se que independente da condicdo investigada, a escolha criteriosa
do Circuito Elétrico Equivalente (CEE) para os resultados obtidos por Impedancia Eletroquimica e a
escolha adequada dos pontos para a aplicacdo do Método de Extrapolacdo de Tafel nas curvas de
Polarizacdo Potenciodinamica Linear, constituem os principais caminhos para a interpretacdo

adequada e confidvel dos dados eletroquimicos.

Vale ressaltar que os trabalhos desenvolvidos se baseiam em normas internacionais regulamentadas
pela ASTM (American Society for Testing and Materials). As principais normas adotadas sao:
e ASTM G59-97 [56] que trata do posicionamento dos eletrodos, assim como das conexdes
existentes entre o computador, célula eletroquimica e o Potenciostato;
e ASTM SI10 [57] que regulamenta as unidades convencionais para os ensaios de corrosao;

e ASTM G184-06 [58] que trata do calculo da eficiéncia de inibidores de corrosao.
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Destaca-se os estudos abordando o fluxo eletrolitico como a nova tendéncia para a linha de inibidores
de corrosdao. Dentre um limitado numero de trabalhos publicados, percebe-se um olhar mais
direcionado para ensaios laboratoriais envolvendo o escoamento em regime turbulento. Na pratica,
este regime é bem presente nas instala¢des industriais, pois permite maior velocidade no transporte
de fluidos, permitindo assim um ganho de tempo e um aumento expressivo na produtividade dessas
companhias. Entretanto, demonstra-se agressivo a integridade fisica das tubulacdes, pois é

caracterizado por movimentos caéticos e aleatdrios das particulas que compdem o fluido processado

[59] [60].

6 CONCLUSOES

Conclui-se que, embora ja existam algumas pesquisas que abordem a aplicacdo de extratos como
inibidores verdes de corrosdao em fluxo, as mesmas integram um quantitativo reduzido e isso tipifica
uma linha de pesquisa a ser bastante explorada, pelo seu carater inovador e por estar associada ao
desenvolvimento tecnoldgico sustentdvel. Uma ampla variedade de condi¢des pode ainda ser
investigada, tais como a aplicacdo de diferentes extratos como bioinibidores de corrosdo em
diferentes meios eletroliticos e principalmente em diferentes condicdes de escoamento e
temperatura, a fim de que os resultados obtidos estejam cada vez mais préximos da realidade da
aplicacdo industrial. A agao protetora de inibidores verdes de corrosao em condi¢des envolvendo alto
fluxo constitui uma linha de pesquisa inovadora e uma nova tendéncia para as investigacées

eletroquimicas em corrosao.

178




O Controle Da Corrosao, Os Bioinibidores E As Novas Tendéncias Para As Investigacdes Eletroquimicas.

REFERENCIAS

[1] GENTIL, V. Corrosao, LTC Livro Técnico e Cientificos SA, 6a edi¢do, cap. 19-23. Rio de Janeiro, 2011.

[2] PORTELLA, K. F. et al. Physicochemical performance of metals and concrete structures used in
electricity distribution networks: case study in Manaus region. Quimica Nova, v. 29, n. 4, p. 724-734,
2006.

[3] AGENCIA IBGE. Revisdo do PIB de 2016 mostra queda de 3,3% em relagdo ao ano anterior.
Disponivel em: <https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/>. Acesso em: 10 de Margo de 2021.

[4] OBOT, I. B.; OBI-EGBEDI, N. O.; UMOREN, S. A. Antifungal drugs as corrosion inhibitors for
aluminium in 0.1 M HCI. Corrosion Science, v. 51, n. 8, p. 1868-1875, 2009.

[5] BENSABAH, F. et al. Chemical Composition and Inhibitory Effect of the Essential Qil from Lippia
Citriodora Irrigated by Wastewater on the Alkaline Corrosion of Aluminum. Portugaliae Electrochimica
Acta, v. 32, n. 6, p. 381-393, 2014.

[6] SINGH, A. K.; MOHAPATRA, S.; PANI, B. Corrosion inhibition effect of Aloe Vera gel: Gravimetric and
electrochemical study. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, v. 33, p. 288-297, 2016.

[7] AFIA, L. et al. Electrochemical Evaluation of Linseed Oil as Environment-friendly Inhibitor for
Corrosion of Steel in HCI Solution. Portugaliae Electrochimica Acta, v. 33, n. 3, p. 137-152, 2015.

[8] STD ENGENHARIA. Corrosdo em tubulag¢des. Disponivel em: <http://www.stdengenharia.com.br/>.
Acesso em: 18 de Margo de 2021.

[9] CONSTRUTORA INFO. Cuidados com o desgaste de estruturas de aco contra a corrosao. Disponivel
em: <https://construtora.info/cuidados-com-o-desgaste-de-estruturas-de-aco-contra-a-corrosao/>.
Acesso em: 19 de Margo de 2021.

[10] SILVA, M. L. D. Analise de dutos metalicos com defeitos de corrosdo. 2011. 202f. Tese (Doutorado
em Engenharia Mecanica) — Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica, Escola de Engenharia,
Universidade Federal Fluminense, Niterdi, 2015.

[11] GADOW, Hend Elsayed; ELABBASY, Hanaa Mohamed. Electrochemical study on the efficiency of
curcuma extract as a green Inhibitor for corrosion of a-brass in 1M HCI. Int. J. Electrochem. Sci.
International Journal of Electrochemical Science, v. 12, p. 5867-5887, 2017.

[12] DEYAB, M. A. et al. Green approach towards corrosion inhibition of carbon steel in produced
oilfield water using lemongrass extract. RSC advances, v. 7, n. 72, p. 45241-45251, 2017.

[13] FOUDA, A. S.; ABOUSALEM, A. S.; EL-EWADY, G. Y. Mitigation of corrosion of carbon steel in acidic
solutions using an aqueous extract of Tilia cordata as green corrosion inhibitor. International Journal
of Industrial Chemistry, v. 8, n. 1, p. 61-73, 2017.

[14] HEGAZY, M. A. et al. Novel cationic surfactants for corrosion inhibition of carbon steel pipelines
in oil and gas wells applications. Journal of Molecular Liquids, v. 214, p. 347-356, 2016.

. A




O Controle Da Corrosao, Os Bioinibidores E As Novas Tendéncias Para As Investigacdes Eletroquimicas.

[15] SANTOS, Erica da costa dos. Aplicacdo de residuos da industria de malte como inibidores de
corrosao do ago-carbono 1020 em meio altamente corrosivo da industria de petrdleo. 2015. 107f. Tese
(Doutorado em Engenharia Quimica) — Pés-graduacdo em Engenharia Quimica, Instituto de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

[16] GROSSER, Fabiana Nogueira. Inibidores organicos de corrosdo: estudos com compostos naturais
obtidos de diversas espécies de mentas. 2015. 114f. Tese (Doutorado em Quimica) — Pds-graduacao
em Quimica, Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

[17] BRITO, Crystopher Cardoso de et al. Parametros térmicos e microestruturais na solidificacdo
transitoria de Ligas Al-Mg e Al-Mg-Si e correlagdo com resisténcias mecanicas e a corrosdo. 2016. 205f.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2016.

[18] OULABBAS, A.; ABDERRAHMANE, S. Natural extract of Opuntia ficus indica as green inhibitor for
corrosion of XC52 steel in 1 M H3POA4. Materials Research Express, v. 6, n. 1, p. 015513, 2018.

[19] FIDRUSLI, A. et al. Ginger extract as green corrosion inhibitor of mild steel in hydrochloric acid
solution. In: IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. IOP Publishing, 2018. p.
012087.

[20] HALDHAR, Rajesh; PRASAD, Dwarika; SAXENA, Akhil. Armoracia rusticana as sustainable and eco-
friendly corrosion inhibitor for mild steel in 0.5 M sulphuric acid: Experimental and theoretical
investigations. Journal of environmental chemical engineering, v. 6, n. 4, p. 5230-5238, 2018.

[21] CASALETTO, Maria Pia et al. Inhibition of Cor-Ten steel corrosion by “green” extracts of Brassica
campestris. Corrosion science, v. 136, p. 91-105, 2018.

[22] ABENG, Fidelis Ebunta; IDIM, Veronica David. Green corrosion inhibitor for mild steel in 2 M HCI
solution: Flavonoid extract of Erigeron floribundus. World Scientific News, v. 98, p. 89-99, 2018.

[23] BOURAZMI, H. et al. Methanolic extract of salvia officinalis plant as a green inhibitor for the
corrosion of carbon steel in 1 M HCl. Journal of Materials and Environmental Science, v. 9, p. 928-938,
2018.

[24] EURIDESA, Ana Luiza G. et al. Extrato de casca de banana (Musa AAB subgrupo Prata) como
inibidor verde de corrosdo do a¢o carbono 1020 em 4cido cloridrico 1M. In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DE CORROSAO. Anais [..] INTERCORR: S3o Paulo, 2018. Disponivel em:
https://abraco.org.br/src/uploads/intercorr/2018/INTERCORR2018_161.pdf.

[25] JMIAI, A. et al. Application of Zizyphus Lotuse-pulp of Jujube extract as green and promising
corrosion inhibitor for copper in acidic medium. Journal of Molecular Liquids, v. 268, p. 102-113, 2018.

[26] CHATOUI, K. et al. An investigation of carbon steel corrosion inhibition in 1 M HCI by Lepidium
sativum oil as green inhibitor. Journal of Materials and Environmental Sciences, v. 9, n. 4, p. 1212-
1222, 2018.

[27] PERES, Jhonatan et al. Estudo da eficiéncia do Orbignya oleifera como inibidor verde de corrosao

para aco com baixo teor de carbono comparado com inibidor comercial em solugao HClI 1M. Matéria
(Rio de Janeiro), v. 24, n. 3, 2019.

. A




O Controle Da Corrosao, Os Bioinibidores E As Novas Tendéncias Para As Investigacdes Eletroquimicas.

[28] AHMED, Rasha Khalid; ZHANG, Shengtao. Extrato de Alchemilla vulgaris como inibidor verde da
corrosdo do cobre em acido cloridrico. Int. J. Electrochem. Sci, v. 14, p. 10657-10669, 2019.

[29] BAHLAKEH, Ghasem et al. Novel cost-effective and high-performance green inhibitor based on
aqueous Peganum harmala seed extract for mild steel corrosion in HCl solution: detailed experimental
and electronic/atomic level computational explorations. Journal of Molecular Liquids, v. 283, p. 174-
195, 2019.

[30] HAFEZ, B. et al. Environmentally friendly inhibitor of the corrosion of mild steel: Commercial oil
of Eucalyptus. International Journal of Corrosion and Scale Inhibition, v. 8, n. 3, p. 573-585, 2019.

[31] SINGH, M. Ramananda; GUPTA, Prachi; GUPTA, Kaushal. O extrato de casca de lichia (Litchi
Chinensis) é um potencial inibidor verde na prevenc¢ao da corrosao do ago macio em solugao de H2S04
0,5 M. Arabian Journal of Chemistry, v. 12, n. 7, pag. 1035-1041, 2019.

[32] MUTHUKRISHNAN, P. et al. O estigmasterol extraido das folhas de Ficus hispida como um inibidor
verde da corrosdo do aco macio em solugao 1 M de HCI. Arabian Journal of Chemistry, v. 12, n. 8, pag.
3345-3356, 2019.

[33] HEGDE, Manjunath; NAYAK, S. P. Aqueous extract of Dille-nia Pentagyna Fruit as green inhibitor
for mild steel corrosion in 0.5 M hydrochloric acid solution. J. Ma-ter. Environ. Sci, v. 10, n. 1, p. 22-31,
2019.

[34] BAHLAKEH, Ghasem et al. Highly effective mild steel corrosion inhibition in 1 M HCIl solution by
novel green aqueous Mustard seed extract: Experimental, electronic-scale DFT and atomic-scale
MC/MD explorations. Journal of Molecular Liquids, v. 293, p. 111559, 2019.

[35] BIDI, Mohammad Amin; AZADI, Mahboobeh; RASSOULI, Maryam. A new green inhibitor for
lowering the corrosion rate of carbon steel in 1 M HCl solution: Hyalomma tick extract. Materials today
communications, v. 24, p. 100996, 2020.

[36] KUMAR, Harish; YADAV, Vikas. Musa acuminata (Green corrosion inhibitor) as anti-pit and anti-
cracking agent for mild steel in 5M hydrochloric acid solution. Chemical Data Collections, v. 29, p.
100500, 2020.

[37] ZHANG, Xin et al. Evaluation of Idesia polycarpa Maxim fruits extract as a natural green corrosion
inhibitor for copper in 0.5 M sulfuric acid solution. Journal of Molecular Liquids, v. 318, p. 114080,
2020.

[38] AHMED, Rasha Khalid; ZHANG, Shengtao. Bee pollen extract as an eco-friendly corrosion inhibitor
for pure copper in hydrochloric acid. Journal of Molecular Liquids, v. 316, p. 113849, 2020.

[39] FADHIL, Ahmed A. et al. Portulaca grandiflora as new green corrosion inhibitor for mild steel
protection in hydrochloric acid: Quantitative, electrochemical, surface and spectroscopic
investigations. Surfaces and Interfaces, v. 20, p. 100595, 2020.

[40] BERRISSOUL, A. et al. Evaluation of Lavandula mairei extract as green inhibitor for mild steel
corrosion in 1 M HCl solution. Experimental and theoretical approach. Journal of Molecular Liquids, v.
313, p. 113493, 2020.

. A




O Controle Da Corrosao, Os Bioinibidores E As Novas Tendéncias Para As Investigacdes Eletroquimicas.

[41] CHEN, Siyi; ZHU, Bin; LIANG, Xing. Corrosion inhibition performance of coconut leaf extract as a
green corrosion inhibitor for X65 steel in hydrochloric acid solution. Int J Electrochem Sci, v. 15, p. 1-
15, 2020.

[42] GAYATHRI, V. S. et al. Green inhibitors: Anti corrosive propensity of Garcinia mangostana for
Aluminum 1100. Solid State Phenomena. Trans Tech Publications, p. 109-112, 2012.

[43] GUNAVATHY, N.; MURUGAVEL, S. C. Corrosion inhibition studies of mild steel in acid medium
using Musa Acuminata fruit peel extract. Journalnof Chemistry, v. 9, n. 1, p. 487-495, 2012.

[44] SANYAL, B. Organic compounds as corrosion inhibitors in different environments—a review.
Progress in Organic Coatings, v. 9, n. 2, p. 165-236, 1981.

[45] LEON, LD Ldpez et al. Corrosion of Carbon Steel in a Synthetic Environment and Kerosene on a
System with Continuous Flow. Int. J. Electrochem. Sci, v. 10, p. 7582-7595, 2015.

[46] OLVERA—MARTI'NEZ, Maria Elena; MENDOZA-FLORES, Juan; GENESCA, J. CO2 corrosion control in
steel pipelines. Influence of turbulent flow on the performance of corrosion inhibitors. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries, v. 35, p. 19-28, 2015.

[47] SOUSA, J.P. Estudo da eficiéncia do Limoneno como inibidor verde de corrosao para aco de baixo
carbono em sistema com fluxo turbulento. 2019. 125f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Materiais) - Pds-graduacdao em Engenharia de Materiais, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Maranhao, Sao Luis, 2019.

[48] YAHYA, S.; OTHMAN, N. K.; ISMAIL, M. C. Corrosion inhibition of steel in multiple flow loop under
3.5% NaCl in the presence of rice straw extracts, lignin and ethylene glycol. Engineering Failure
Analysis, v. 100, p. 365-380, 2019.

[49] JING, T. I. A. N. et al. Effect of flow velocity on corrosion behavior of AZ91D magnesium alloy at
elbow of loop system. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, v. 26, n. 11, p. 2857-2867,
2016.

[50] OBOT, Ime Bassey; ONYEACHU, lIkenna B.; UMOREN, Saviour A. Alternative corrosion inhibitor
formulation for carbon steel in CO2-saturated brine solution under high turbulent flow condition for
use in oil and gas transportation pipelines. Corrosion Science, v. 159, p. 108140, 2019.

[51] AIMAL, T. S. et al. Influence of green inhibitor on flow-accelerated corrosion of APl X70 line pipe
steel in synthetic oilfield water. Corrosion Engineering, Science and Technology, v. 55, n. 6, p. 487-496,
2020.

[52] ASHASSI-SORKHABI, Habib; KAZEMPOUR, Amir. Influence of fluid flow on the performance of
polyethylene glycol as a green corrosion inhibitor. Journal of Adhesion Science and Technology, v. 34,
n. 15, p. 1653-1663, 2020.

[53] LAVANYA, M.; MURTHY, V. Ramachandra; RAO, Padmalatha. Erosion corrosion control of 6061
aluminum alloy in multi-phase jet impingement conditions with eco-friendly green inhibitor. Chinese
Journal of Chemical Engineering, v. 28, n. 2, p. 340-347, 2020.

. A




O Controle Da Corrosao, Os Bioinibidores E As Novas Tendéncias Para As Investigacdes Eletroquimicas.

[54] FELIPE, Maria Beatriz MC et al. Aspectos gerais sobre corrosdo e inibidores vegetais. Revista
Virtual de Quimica, v. 5, n. 4, p. 746-759, 2013.

[55] DO NASCIMENTO, Ronaldo Ferreira et al. Adsorcao: aspectos tedricos e aplicacdes ambientais.
Fortaleza: Imprensa Universitaria, Biblioteca de Ciéncias e Tecnologia, 2014.

[56] STANDARD, A. S. T. M. G59-97. Standard Test Method for Conducting Potentiodynamic
Polarization Resistance Measurements. West Conshohocken, PA: ASTM International, 2009.

[57] BARROW, Bruce et al. American National Standard for Metric Practice - (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.,, New York, and ASTM International, West Conshohocken, PA, 2011).
IEEE/ASTM SI-10.

[58] ASTM, G. 184-06. Standard Practice for Evaluating and Qualifying Qilfield and Refinery Corrosion
Inhibitors Using Rotating Cage. Current edition approved on Jan15, 2006.

[59] WHITE, F.M., Mecanica dos Fluidos, 6 ed., Porto Alegre, AMGH Editora, 2010.

[60] BRUNETTI, F., Mecéanica dos Fluidos, 2 ed., Sdo Paulo, Pearson Prentice Hall, 2008.




