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CAPITULO 1

ANALISE DAS ALTERA(}()ES NO AMBIENTE
REGULATORIO E SEUS IMPACTOS NO
DESENVOLVIMENTO DO PRE-SAL

Joao Silvio Semolini Olim
Universidade Federal de Itajuba, UNIFEI

Itajuba-MG

Johnson Herlich Roslee Mensah
Universidade Federal de Itajuba, UNIFEI
Itajuba-MG

Jamil Haddad

Universidade Federal de Itajub4, UNIFEI
Itajuba-MG

Roberto Akira Yamachita
Universidade Federal de Itajuba, UNIFEI
Itajuba-MG

RESUMO: A descoberta de petréleo em
reservatorios nas camadas Pré-Sal no litoral
brasileiro foi de extrema importancia para
o Brasil. Com a comprovacado de reservas
abundantes, ficou claro que o futuro da energia
no Brasil passaria de uma forma ou de outra
pela exploracdo bem sucedida do Pré-Sal.
Este trabalho analisa o impacto do Marco
Regulatério do Pré-Sal, e demais alteracdes
regulatorias correlatas, na producéo nacional
de petrdleo e no planejamento energético
nacional a partir do estudo das correlagdes
entre a legislacdo vigente em cada periodo e
a evolucdo da producéo total de petréleo no
Brasil e do progresso na exploragao do pré-sal,
levando em conta também a evolugcéo do preco
do petrdleo e o comportamento do mercado
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internacional como potenciais amplificadores de
tais efeitos. Inicialmente, sédo caracterizados o
papel do petréleo na matriz energética nacional,
e as diferentes leis criadas especificamente
para a exploracdo do Pré-Sal. A seguir,
sdo apresentados alguns dados dos leildes
promovidos pela ANP desde a descoberta do
Pré-Sal que colaboram para a compreensao
da evolugcdo da producdo que é esperada do
Pré-Sal. A seguir, é discutido o impacto das
diferentes leis no desenvolvimento do Pré-Sal.
Ao fim, sdo apresentadas algumas correlacoes
que mostram o0s impactos das alteragdes
de legislacdo no mercado de petrdleo e gas
brasileiro no planejamento energético nacional.
PALAVRAS-CHAVE: Pré-Sal, Marco
Regulatorio, Planejamento Energético, Petroleo.

ABSTRACT: The discovery of oil and gas
reservoirs in Pre-Salt layers located at the
offshore
important for Brazil. With huge proven reserves,

Brazilian coast was extremely
it is clear that the future of energy in Brazil will
be correlated one way or another with proper
development of Pre-Salt fields. This paper shows
the impact of specific laws and regulations,
created by Brazilian authorities to regulate the
Pre-Salt exploration, on national oil production
levels and national energy planning, through the
study of correlations between the regulations

and its consequences on these variables, taking
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into consideration also the oil price and the international oil market as amplifiers of
such effects. Initially, the Pre-Salt is briefly described, as well as the role of oil in the
Brazilian Energy matrix. Then, specific Pre-Salt laws and regulations are presented
and compared, followed by the results of the bidding rounds promoted by ANP since
the Pre-Salt discovery, correlating the different scenarios with production levels. At the
end, a few correlations are presented to show the impact of different regulations in the
oil and gas market and in the national energy planning.

KEYWORDS: Pre-Salt, Brazilian Oil Regulations, Energy Planning, Oil and Gas.

11 INTRODUCAO

A industria nacional de petrdleo e gas esta iniciando uma nova fase na sua
histéria. A descoberta do Pré-Sal tem potencial de ser tdo revolucionaria quanto a
primeira descoberta viavel na plataforma continental e subsequente desenvolvimento
da Bacia de Campos ha algumas décadas. Hoje, o Pré-Sal ja é responsavel por mais
de 50% da producao nacional, com um imenso potencial ainda a ser desenvolvido.

Porém, ao analisar o ambiente regulatorio do setor de exploracéo e producgéo de
petrOleo e gas, e as alteragbes promovidas com o objetivo de diferenciar o tratamento
do Pré-Sal em relagdo as outras reservas ja sendo exploradas, nota-se que a atual
producao foi estabelecida gracas ao ambiente regulatorio anterior ao Pré-Sal. Muito do
qgue se fez em termos de alteragdes no ambiente regulatorio acabou por gerar efeitos
contrarios aos pretendidos, entre outros, uma estagnagao nos leildes.

Este trabalho descreve alguns aspectos importantes deste processo, bem como
alguns resultados obtidos, com o intuito de fomentar discussdes sobre o impacto das
alterac6es no ambiente regulatorio no desenvolvimento do Pré-Sal, bem como seu
impacto no planejamento energético nacional.

2| METODOLOGIA

Ao analisar a matriz energética nacional, o petroleo € o recurso energético
predominante, com seus derivados representando 42,2% do consumo energético
em 2016 (EPE, 2017). Desta forma, grande parte da economia nacional depende do
petroleo, direta ou indiretamente. Ainda segundo o PDE 2026 (EPE, 2017), espera-se
que, em 2026, a producéo de petrdleo registre o dobro do valor registrado em 2016,
com o Pré-Sal respondendo por quase 75% da produc¢do nacional de petrdleo ao final
do decénio. Segundo o relatério mensal da ANP (ANP, 2018), em fevereiro de 2018
a producao de petroleo no Brasil foi de aproximadamente 2,617 Mbbl/d (mil barris por
dia). A producéo do Pré-Sal correspondeu a 53,3% do total produzido no Brasil, 0 que
ja caracteriza o Pré-Sal como responsavel por mais de 20% da oferta energética atual,
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apenas em petréleo. O Pré-Sal é similarmente importante na producéo de gas no
Brasil. O impacto do Pré-Sal no planejamento energético nacional tende a ser, portanto,
muito relevante. A Figura 1 mostra o que é esperado da evolugao da participagao do
Pré-Sal na producao de petroleo.

6

milhdes de barris/dia

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Figura 1. Previséo da produgéo de petréleo nacional (EPE, 2017).

O Pré-Sal brasileiro tem extensdo aproximada de 800 quildbmetros entre as
costas dos Estados do Espirito Santo e Santa Catarina, e sua area engloba trés bacias
sedimentares: Espirito Santo, Campos (RJ) e Santos (SP). A descoberta do Pré-Sal foi
extremamente importante para o Brasil, principalmente devido ao grande volume de
petroleo existente.

A exploracédo do Pré-Sal sempre foi vista como desafiadora em diversas formas.
Grande parte dos desafios técnicos tem sido lentamente vencida com a experiéncia
acumulada ao longo dos ultimos anos. Entre os desafios técnicos, além das tecnologias
especificas para a perfuracdo e producédo em um ambiente extremamente complexo,
estdo também desafios relacionados a infra-estrutura, logistica, formacé&o profissional
de profissionais, bem como desafios econémicos e politicos.

Em termos econdmicos, as preocupacdes sao motivadas principalmente pelo
risco da “Doenca Holandesa”, que é a sobre apreciacdo permanente da taxa de
cambio de um pais em razao da existéncia de recursos naturais abundantes e baratos.
Quando isso acontece, o pais deixa de investir em outros setores da economia, que
nao conseguem ser competitivos, o que pode ser extremamente prejudicial, a longo
prazo.

Do ponto de vista politico, havia uma grande resisténcia a exploragdao do Pré-
Sal por empresas estrangeiras devido a preocupacdes estratégicas (ter acesso ao
petrleo para uso no Brasil), bem como preocupacdes tributarias, visto que se visava

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 1



uma arrecadacdo mais significativa na exploragdo destes recursos. Desta forma,
surgem os marcos regulatérios do Pré-Sal.

Os leildes de concessao posteriores a aprovacao da Lei 9478/1997 e anteriores
ao primeiro marco regulatério do pré-sal sofreram apenas pequenas alteragdes ao
longo dos anos. Apds a descoberta do Pré-Sal, o governo considerou que o modelo
de leildes de concesséo nao representava a melhor forma de exploracéo para o Pré-
Sal. Desta forma, para os novos projetos na area do Pré-Sal, a regulacéo do setor foi
rediscutida, dando origem a Lei n°® 12.351/2010, conhecida como a Lei do Pré-Sal.
Destaca-se a alteragéo do regime de Concessao para o de Partilha de Producéo, a
gestéo compartilhada entre o governo e a estatal criada para tal tarefa: PPSA (Pré-Sal
Petroleo S.A.), e a obrigatoriedade da participacdao da Petrobras com no minimo 30%
e como operadora em todos os projetos do Pré-Sal.

Mais tarde, em 2016, a Lei n° 13.365/2016 foi aprovada, alterando novamente o
cenario regulatério. A alteracao mais significativa foi a alteracéo relativa ao papel da
Petrobras no desenvolvimento do Pré-Sal. O requisito compulsério de que a Petrobras
tivesse participagcdo minima de 30% e o papel compulsério de operador, também
imposto a Petrobras, foi substituido por um direito a preferéncia, que, se exercido
pela Petrobras, garantiria a participacdao de 30% e o papel de operador, podendo, no
entanto, ndo ser exercido se a empresa considerasse desvantajoso.

A Tabela 1 ilustra as principais diferencas entre as diferentes leis, que
estabeleceram as diferentes eras de exploracéo do Pré-Sal. O regime de leildes ainda
€ usado para areas em terra e do Pos-Sal, que agora estdo em segundo plano visto
que as areas mais promissoras sao as do Pré-Sal.

Lei '

Lei 9.478/1997 Lei n®12.351/2010 13.365/2016
Contrato Concesséo Partilha de Producéo Part||ha~d N
. Producao
Empresas remu- Empresas remuneram a Unido via Royalties e Impostos, bem
: Fluxo de Re- | neram a Unido | = ~ ;
; O . ¢ como uma parcela do excedente de producéo (producéo restan- :
muneracao via Royalties e . .
Impostos te ap6s serem deduzidos os custos).

: Composicao :

Livre, negociada . Petrobras tem parti-

de Consér- | entreasempre- . .o .. A Petrobras, caso julgue apropriado,
ciosparao  sasinteressa- = C'Pagao minima de pode exercer a preferéncia para ser a
leilao das. 30% operadora, o que implicaria também na
e : st participag@o minima de 30%. Caso a
Operacdo = Definida entre : Definida em Lei: So- ! Petrobras no se interesse, o bloco pode
(Realizacdo = as empresasdo = mente a Petrobras = S€r operado por outras empresas, com
Técnicado  consorcio que = pode operar blocos | ©U Sém a participacao da Petrobras no
Projeto) vencer o leilao do Pré-Sal : consorcio.
Gestéao do le)rr?s[:)()rfcsig ollje . Compartilhada entre o governo e a estatal criada para tal tarefa:
Projeto que PPSA (Pré-Sal Petréleo S.A.).

i vencer o Leilao
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Variavel (parte
Boénus de dos itens que .
o~ . Fixo
Leilao definem o ven-
cedor)
Conteudo - .
Variavel Fixo
Local
Responsa-
bilidade e
risco das
empresas
. do con-
Responsabi- .
. . - . sorcio que
. lidade e risco Responsabilidade e risco das empresas do con-
Investimen- . S : vencer o
tos da Empresa ou : sorcio que vencer o leildo (inclui a Petrobras com leilao (in-
Consorcio que parcela minima de 30%) .
vencer o Leildo cluindo a
Petrobras,
se a sua
preferéncia
for exerci-
da).
Pertencem a
. Empresa ou . ~ .
Ativos pres No final da operacéo, todos os ativos passam para o governo.
Consorcio que
vencer o Leildao

Tabela 1: Comparativo com a evolugéo da legislagédo aplicada a explora¢ao do Pré-Sal

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das mudancas provenientes da Lei n° 12.351/2010, tem-se uma
alteracéo na dindmica do mercado. Adicionou-se ao elevado grau de risco técnico e
as incertezas, inerentes neste tipo de projeto, as restricbes de autonomia que é fator
de grande importancia para as empresas do setor, especialmente quando se trata
de projetos com grandes investimentos em desenvolvimento tecnoldgico. A incerteza
regulatoria também voltou a ser considerada, ja que o modelo ainda n&o havia sido
testado. Desta forma, tem-se um periodo em que, mesmo com inUmeras condicoes
econbmicas favoraveis (entre elas principalmente o alto preco do petréleo), apenas
um leildo é realizado e apenas um bloco é arrematado. Além disso, o unico bloco
arrematado no primeiro leildo teve apenas uma oferta no valor minimo estabelecido
em edital.

Petrobras (40%)*, Shell (20%),
Santos Libra Total (20%), CNPC (10%) e 15 Bilhdes 41,65% | 0,00%

SS-

-AUPT CNOOC (10%).

*Operadora

Tabela 2: Resultado do primeiro leilao do Pré-Sal - Lei n® 12.351/2010. (Fonte: ANP)
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No regimento da Lei n° 13.365/2016 ja foram realizadas trés rodadas de leildes
(Segunda, Terceira e Quarta rodada do regime de partilha), com resultados expressivos
tanto com relagéo ao numero de empresas concorrentes, bem como no agio obtido ao
final do leilao devido a concorréncia entre os consércios de empresas. As Tabelas 3, 4

e 5 mostram um resumo dos resultados de cada uma destas rodadas.

Sul de .
SS- Shell Brasil (80%)* e Total _— o
Santos AUP? Gat;)tgo E&P Brasil (20%) 100 Milhdes 11,53% 0,00%

Entorno de Sapinhoa
Petrobras (45%)*, Shell Brasil (30%) e Repsol Sinopec (25%).

200 Milhdes
80%
673,69%
Norte de Statoil Brasil O&G (40 %)*,
Carcara Petrogal Brasil (20%) e 3 BilhGes 67,12% 203,99%

ExxonMobil Brasil (40%).

*Operadora; O bloco Sudoeste de Tartaruga Verde, na Bacia de Campos, nao recebeu ofertas.

Tabela 3: Resultado do Segundo Leildo do Pré-Sal - Lei n°® 13.365/2016 (Fonte: ANP).

ss- Petrobras (40%)*, CNOOC
Peroba Brasil (20%) e BP Energy 2 Bilhdes 76,96% | 450,07%
-AUP2
(40%).
Santos
Alto de Cabo Shell Brasil (55%)*, CNOOC
SS-AP1 . Petroleum (20%) e QPI Brasil | 350 Milhdes | 22,87% | 0,00%
Frio Oeste
(25%).
Cam- SC- [ Alto de Cabo | Petrobras (50%)*, BP Energy . o o
pos -AP5 Frio Central (50%). 500 MilnGes | 75,8% | 254,82%
*Operadora; O bloco Pau Brasil, na Bacia de Santos, ndo recebeu ofertas.

Tabela 4: Resultado do Terceiro Leilao do Pré-Sal - Lei n° 13.365/2016 (Fonte: ANP).
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Petrobras (30%)*, Chevron
SS-AUP1 | Trés Marias | Brazil (30%) e Shell Brasil | 100 Milhdes | 49,95% |500,36%
(40%).

Santos Petrobras (30%)*, Petrogal
i . Brasil (14%), Statoil Brasil
SS-AUP2| - Uirapuru |~ 54 G (289%), ExxonMobil
Brasil (28%).

Petrobras (45%)*, Statoil
SC-AP5 | Dois Irmaos Brasil O&G (25%), BP 400 Milhdes | 16,43% 0,00%
Energy (30%).

2,65 BilnGes | 75,49% |240,35%

Cam-
pos

*Operadora; O bloco Itambezinho, na Bacia de Campos, néo recebeu ofertas.

Tabela 5: Resultado do Quarto Leildo do Pré-Sal - Lei n° 13.365/2016 (Fonte: ANP).

Sao notaveis também os impactos do ambiente regulatorio na Petrobras. Durante
o periodo de vigéncia da Lei n° 12.351/2010, o ritmo de desenvolvimento do Pre-Sal
ficou limitado a capacidade de investimento da Petrobras e de socios minoritarios.
Vale aqui ressaltar que, neste mesmo periodo, a Petrobras passou por uma crise que
a fez acumular grande desvalorizagdo em um periodo em que a maioria das empresas
do setor acumulou grandes valoriza¢des, alavancadas pela alta no preco do barril de
petréleo.

Apesarde existirem outros fatores que podemter contribuido para a desvalorizagao
da empresa (tais quais: crise econémica nacional, compra da Refinaria de Pasadena,
operacgao Lava a Jato, politica de precos de combustiveis, troca de presidentes, etc.),
as limitagbes econdémicas devido ao peso imposto pelo seu papel no desenvolvimento
do Pré-Sal & também um importante contribuinte. A Figura 2 mostra tal fenémeno
através da comparacao do prec¢o do barril de petréleo com o valor da agao da Petrobras,
cotada no ultimo dia Gtil de cada més. E mostrado também no grafico o valor da acéo
da empresa Exxon, representando o comportamento que se pode notar na grande
maioria das empresas do setor de petroleo e gas neste periodo.
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Comparativo Brent, Exxon e Petfrobras
Desempenho da Petrobras durante o periodo de alta do Petroleo (Jun-2009 a Jun-2014)

140 P T e P Brent (USD/barril)
~120% de valorizagio i —Petrobras RS/agd0)*
120 i ’ Exxon (USS/agidc)*

* Valor de fechamento do
wltimo dia il de cada més

~50% de valorizacdo

100

80

.....

40 ¢ ! Quedano prego do
"7t Petréleo (2014-2015)

20

0 T : T :: T T T T T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2: Evolucgéo do precgo do barril de Petrdleo (Brent), acbes da Petrobras e da Exxon.

Com a Lei n° 13.365/2016, e a opcéo de exercer ou nao a preferéncia para
ser a operadora e ter participacéo de 30%, a Petrobras continuou sendo a principal
empresa no cenario nacional. Porém, a Petrobras pode priorizar apenas os blocos
mais atrativos, exercendo esta preferéncia em apenas 6 das 12 oportunidades.

Com relacdo ao impacto da producao do Pré-Sal no planejamento energético
nacional, pode-se dizer que o impacto das alteragcdes no ambiente regulatério seréo
notadas a médio e longo prazo. Durante o periodo de vigéncia da Lei n°® 12.351/2010,
o desenvolvimento do Pre-Sal torna-se entdo funcao da capacidade da Petrobras em
viabilizar a exploragdo e a producé&o, uma vez que muitas empresas internacionais
priorizaram outros prospectos. O bloco de Libra, arrematado em 2013 no primeiro e
unico leildo de partilha realizado no periodo de vigor da Lei 12.351/2010, teve seus
testes de longa duracdo no final de 2017, com inicio de producdo em 2018 (com
atraso), e pode ser considerado irrelevante em termos de histérico de producéao, sendo,
no entanto, muito importante no que se refere as perspectivas de producao, ja que se
trata de um dos principais blocos do Pré-Sal.

Devido a escassez de leildes para o regime de partilha, bem como o atraso da
producéo no lote arrematado citado anteriormente, praticamente toda a produgcao do
Pré-Sal acumulada até os dias atuais sdo provenientes de areas que ja estavam em
regime de concessao, proveniente de leildes anteriores a Lei 12.351/2010. Hoje em
dia, cerca de 60% da producao do Pré-Sal é proveniente do campo denominado Lula,
gue é derivado do Bloco BM-S-11, leiloado em 2000, antes mesmo da divulgacao das
descobertas do Pré-Sal. O Campo de Lula foi pioneiro na producdo de petréleo do
Pré-Sal, e tem sido o principal produtor desde meados de 2015. A Figura 3 mostra
a contribuicdo de cada campo na atual producdo do Pré-Sal, bem como o ano de
concessao dos principais campos.
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m Lula (2000)

m Sapinhod (2000)

m Jubarte (2002)

m Lapa (2000)

m Baleia Franca (2002)
m Baleia Azul (2002)
m Marlim Leste (2005)
m Outros Campos

Figura 3: Produgéo do Pré-Sal por campo (ano da concessao) (ANP, 2018).

41 CONCLUSOES

O periodo entre 2010 e 2014 apresentou uma excelente janela para que o
desenvolvimento do Pré-Sal fosse alavancado, visto que o preco do barril de petroleo
ficou acima de US$ 80,00 por barril, tendo passado boa parte deste periodo acima de
US$ 100,00 por barril. No entanto, a mudanga no ambiente regulatério inicialmente
desestimulou investimentos na area e acabou por atrasar o desenvolvimento do Pré-Sal.
O efeito das alteracdes na legislacdo de exploracao e producao de petréleo ainda nao
€ evidente, dado que a producéo do Pré-Sal tem atingido os niveis esperados através
dos blocos que ja haviam sido leiloados no regime de concesséo (principalmente o
bloco Lula, na bacia de Santos). Porém, dado o atraso no desenvolvimento de Libra
(primeiro bloco leiloado no regime de partilha), e o atraso nas rodadas 2, 3 e 4, €
extremamente provavel que a producédo nao atinja o nivel esperado nos préximos
anos, com potencial de normalizacédo uma vez que mais blocos sejam explorados e
passem a produzir.

A alteracdo da participacao da Petrobras de compulséria para voluntaria facilitou
0 ajuste dos investimentos da Petrobras, visto que a empresa pode abdicar de
alguns blocos. O mesmo processo estimulou a entrada de empresas internacionais
que, apesar da queda no preco do petroleo, consideram atrativa a participacdo no
desenvolvimento do Pre-Sal. Com tal concorréncia, o agio nos leilées atingiu altos
niveis, chegando, em alguns casos, a 600%. Este caso demonstra a complexidade do
setor e a dificuldade em se gerar o ambiente correto para que o Pré-Sal materialize o
seu potencial como maior recurso energético nacional nos préximos anos.
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RESUMO A teoria Lean Healthcare, oriunda
do Sistema Toyota, trata-se de uma filosofia
de gestdo que tem se tornado inovadora na
area da saude. O Lean foi um sistema que
revolucionou a industria automotiva e vem
sendo aplicado por empresas de diversos
segmentos. Neste sentido, a esséncia do Lean
Healthcare é fundamentada por um sistema
de gestdo enxuta que pode mudar a forma
que os hospitais sdo organizados e geridos,
permitindo a melhoria na qualidade do cuidado
destinado aos pacientes através de agoes tais
como: reducdo de custos e esperas; apoio a
funcionarios e médicos, eliminando problemas
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para que toda a atencéo seja dirigida a saude,
permitindo que diferentes departamentos do
hospital trabalhem melhor e em conjunto para o
beneficio dos pacientes. Desta forma, o objetivo
desta pesquisa é salientar a importancia e
necessidade de aplicar técnicas da producéo
enxuta, através do Mapeamento de Fluxo de
Valor, para identificar e eliminar desperdicios
dentro de uma Farméacia em um hospital na
cidade de Vitéria da Conquista-BA.

PALAVRAS-CHAVE: Lean Healthcare,
Gestdao Inovadora na area da saude,
Mapeamento de Fluxo de Valor.

ABSTRACT: The Lean Healthcare theory,
derived from the Toyota System, is a philosophy
of management that has become innovative
in the area of health. Lean was a system that
revolutionized the automotive industry and has
been applied by companies in many segments.
In this sense, the essence of Lean Healthcare
is based on a lean management system that
can change the way hospitals are organized
and managed, allowing improvement in the
quality of patient care through actions such as:
cost reduction and waiting times ; support for
staff and doctors, eliminating problems so that
all health care is focused, allowing different
departments of the hospital to work better and
together for the benefit of patients. In this way,
the objective of this research is to emphasize
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the importance and necessity of applying lean production techniques, through Value
Stream Mapping, to identify and eliminate wastes within a Pharmacy in a hospital in the
city of Vitoria da Conquista-BA.

KEYWORDS: Lean Healthcare, Innovative Healthcare Management, Value Stream
Mapping.

11 INTRODUCAO

As empresas de segmento voltados para a area de saude vem vivenciando
grandes desperdicios de recursos materiais € humanos, 0s quais necessitam de
constantes melhorias. Dentre esses recursos, podemos destacar alguns fatores como:
processos mal concluidos, movimentacoes irrelevantes, pessoas incapacitadas para a
execucao das tarefas e informacgdes dispensaveis. Nesta perspectiva, este estudo visa
identificar os principais problemas que podem ocorrer em um processo de distribuicéo
e manuseio de medicamentos em uma farmacia hospitalar. O embasamento teorico se
deu pela Teoria Lean que surgiu através do Sistema Toyota de Producao (STP), que
visa propor melhorias nos processos a fim de reduzir os desperdicios.

Segundo Ohno (1997), a teoria Lean busca eliminar os 7 desperdicios mais
comuns nas industrias de produtos ou servigos: defeitos; estoque maior que a demanda;
superproducao; espera; movimentagao; transporte e super-processamento. Segundo
Womack e Jones (2003) ha um oitavo desperdicio, definido como desperdicio de
talento, no qual o potencial de criatividade humana e sua demonstracao de habilidades
nao sao aproveitados, sendo estas um dos fatores responsaveis para a inovagao de
qualquer ambiente organizacional.

De acordo com (BERTANI, 2012), ap6s o desenvolvimento da Filosofia do Lean
dentro das empresas, muitas Instituicdes publicas e privadas comecaram a adotar
esse conceito na area de saude e surge o termo Lean Healthcare. Ainda de acordo
com o mesmo autor, o Lean Healthcare, uma abordagem de gestéao inovadora na area
da saude, traz a capacidade de identificar e resolver problemas de maneira inteligente
economizando recursos e liberando maior capacidade operacional.

O Lean Healthcare, quando aplicado da maneira correta, resulta na otimizacao
em varias areas do servigco hospitalar: redugcao do tempo de espera do paciente e
materiais (medicamentos), organizacéo de estoques para melhor atender as demandas
e diminuicdo da movimentacéo dos funcionarios durante a coleta de medicamentos.

21 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar 0s processos de uma Farmacia dentro
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do ambiente hospitalar e identificar desperdicios (atividades que ndo agregam valor)
utilizando métodos da Teoria do Lean Healthcare e Mapeamento de Fluxo de Valor.

2.2 Objetivos Especificos

- Fazer um estudo sobre possiveis falhas nos procedimentos utilizados no
atendimento da Farmécia do Hospital;

- Montar um mapa de fluxo de valor a fim de identificar os problemas nos
processos;

- Aplicar os conceitos do Lean para propor correcao das falhas identificadas;

- Esbocar através do diagrama os ganhos de otimizacdo dos processos
pesquisados.

31 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gerenciamento de Processos

A Gestao de Processos ou Business Process Management (BPM) visa identificar,
desenhar, executar, documentar, medir, monitorar, controlar e melhorar os processos
para que os resultados desejados possam ser alcangados (ASSOCIATION, 2009). A
BPM se baseia em alguns principios, sao eles: satisfacdo dos clientes, participacao
da alta geréncia, conhecimento das habilidades das pessoas, padronizacédo dos
processos, informagcdo e comunicagao, melhoria continua e busca por exceléncia.

De acordo com Palmberg (apud Muckenberger, 2013, p. 640) os motivos
que levam uma organizagcado a buscar o BPM sao particulares a cada organizagao.
Entretanto, é possivel identificar os motivos mais comuns (JESTON; NELIS 2006 apud
MUCKENBERGER, 2013, p. 640):

- A organizagdo apresenta crescimento acentuado levando a dificuldades
em atingir seus objetivos e perda de controle e agilidade para aproveitar
oportunidades;

- Ha dificuldades no gerenciamento, com informag¢des imprecisas e/ou
conflitantes e necessidade de cortar custos e aumentar produtividade;

- Ocorre alta rotatividade, falta de preparo e insatisfacao dos colaboradores;

- Aumento no numero de clientes, fornecedores ou parceiros e elevam-se as
exigéncias em atendé-los através de um relacionamento de proximidade;

- Os produtos e servicos oferecidos sao complexos e ha duplicacéao de tarefas;

- Nao ha visdo dos processos ponta a ponta, gerando lacunas e falta de
padronizacéo e clareza quanto a responsabilidades; e

- Ocorre introdugdo ou eliminagéo de sistemas de informacéo.

Os resultados esperados com a aplicacdo do BPM sdo o fortalecimento
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da habilidade de mudar e melhorar da organizagdo e a inclusédo da estrutura de
processos dentro da estrutura tradicionalmente funcional (PALMBERG, 2010 apud
MUCKENBERGER, 2013, p. 642).

3.2 Gerenciamento de processo em Farmacia Hospitalar

De acordo com RAFFA (2017) “o gerenciamento de processos hospitalares tem a
capacidade de organizar rotinas de trabalho, definir gargalos e apoiar a definicdo das
estratégias de negdécios”. Com isso, através do mapeamento do processo, € possivel
identificar toda a probleméatica e assim planejar, monitorar, avaliar e revisar todos os
processos da organizacdo de Saude. No entanto, para torna-la efetiva, ndo basta
definir, € necessério realizar o monitoramento das acobes, a fim de saber se estao
sendo feitas de forma correta, bem como promover revisées periddicas que visam a
solugdo de problemas.

3.3 Lean

Para Graban (2013), a filosofia Lean consiste em um conjunto de conceitos,
principios e ferramentas utilizados para criar e proporcionar 0 maximo de valor
do ponto de vista dos consumidores. E importante salientar, que se trata de um
processo de melhoria continua e de constante aprimoramento, sendo necessario o
acompanhamento e superviséo das atividades e ferramentas relacionadas com a sua
aplicacgéo.

Compreender o0s cinco passos do pensamento /lean é fundamental
para o0 sucesso de sua implementacdo. Especificar o valor do servico e/ou
produto oferecido segundo o ponto de vista do usuério, identificar a cadeia de
valor constituida por todas as acbes que formam o produto/servico, eliminar
desperdicios, definicado do fluxo, sistema puxado e aperfeicoamento dos
processos sdo etapas imprescindiveis para garantir que cada atividade agregue
valor ao processo (Joint Commission; traducdo: Raul Rubenich, p. 24, 2013).

3.4 Lean Healthcare

Lean Healthcare € uma derivacdo do Lean (oriundo do sistema Toyota de
producdo), sistema aplicado na area da saude com uso de um conjunto de filosofias
operacionais e métodos que ajudam na reducdo do desperdicio e minimizacdo do
tempo de espera dos pacientes. O Lean Healthcare utiliza um ciclo continuo de
melhoria e aprendizagem que envolve varios atores como: pacientes, prestadores de
cuidados de saude e pessoal de suporte.

Segundo Waring e Bishop (2010), o lean healthcare contribui para tendéncias em
trés areas que estao relacionadas com a proliferacéo, gestao de cooptacao e auditoria,
a reconfiguracao do trabalho clinico e a re-estratificacao de grupos profissionais. Essas
tendéncias representam um novo ponto na reorganizacdo do trabalho em saude.
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3.5 Mapeamento de Fluxo de Valor

O Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) € uma ferramenta de comunicagéo e
planejamento que possibilita uma melhor compreenséo da realizagcdo dos processos.
Primeiramente é feito um mapeamento do estado atual com informag¢des como:
tempos, numero de pessoas envolvidas em cada processo, etc. Posteriormente é feito
0 mapeamento do estado futuro, mostrando o diagnostico com a devidas melhorias,
acompanhado do plano de trabalho e implementacéo.

O Kaizen, Kanban, Mapeamento do Fluxo de Valor, Nivelamento da Producéo,
Poka-Yoke, sédo algumas das ferramentas que o lean manufacturing possui e que sao
fundamentais para eliminar desperdicios ou atividades que ndo agregam valor ao
processo (INACIO et al., 2016).

4| METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos utilizado para realizagéo desta investigacéo, foi
por meio de uma abordagem exploratoria com énfase em um estudo de caso, no qual
disponibiliza multiplas estratégias nas observacgdes, visam uma maior familiaridade do
pesquisador com o tema, e pode ser construido com base em hipbdteses ou intui¢des.

O estudo de caso foi realizado em uma Farmacia de um Hospital particular situado
na cidade de Vitéria da Conquista na Bahia, no qual os servigos atendem diretamente
ou indiretamente aos leitos de UT], clinica cirurgica, médica e pediatrica; UTI neonatal
e pediatrica do hospital. A partir de uma anélise de informacgdes rigorosa dentro da
farmacia, foi escolhido um método para identificar os processos realizados pelos
técnicos e com isso, aplicou-se 0 Mapeamento de Fluxo de Valor da Situacéo Atual.
Esse caso foi selecionado devido aos impactos e possiveis falhas que podem causar
danos a saude dos pacientes. A coleta de dados para a elaboracdo do mapeamento
do fluxo de valor foi feito através da observacéo do trabalho dos técnicos enquanto
realizavam suas funcoes.

Posteriormente, apds a identificacdo dos possiveis gargalos, fez-se um
Mapeamento de Fluxo de Valor da Situacdo Futura com proposicdes de melhorias
baseando-se na filosofia Lean Healthcare a fim de reduzir o desperdicio de materiais e
lead time e otimizar as etapas do processo de dispensacao de medicamentos até sua
chegada ao paciente.

5| RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise e discussao dos resultados estdo sendo realizados em conformidade
com os procedimentos metodoldgicos propostos.
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5.1 O processo de Dispensacao de Remédios

A farmacia hospitalar em estudo, realiza a Dispensacdo de Remédios que
atendem aos leitos de UTI, clinica cirargica, médica e pediatrica; UTI neonatal e
pediatrica do hospital recebe em média 112 prescri¢cdes por dia no total de leitos. Esse
processo é realizado por dois técnicos farmacéuticos e requer muita atencao pois
influencia diretamente na qualidade do servi¢o prestado ao paciente, que podem ser
prejudicados ou levados ao ébito devido a erros que poderiam ser prevenidos.

O processo inicia com a chegada de remédios em caixas € 0s técnicos
farmacéuticos fracionam os medicamentos e identificam através de uma maquina: o
nome, a validade e a fabricagao para cada medicamento fracionado. Apds essa etapa
0s respectivos remédios sdo colocados em vasilhas plasticas que sdo chamadas de
gavetas como mostra a Figura 1 abaixo, e ficam dispostas em prateleiras em ordem
alfabética.

Figura 1 - Prateleiras com Gavetas
Fonte: Autores 2017

Essas etapas séo feitas antes da prescricao médica chegar, para evitar demoras
no atendimento. As prescricdes séo levadas para a farmacia pelos enfermeiros que
atendem aos leitos e ap6s o recebimento das prescricdes o0s técnicos iniciam a etapa
de triagem: processo de separagao da quantidade de comprimidos para cada 24 hrs.

ApoOs a triagem, os remédios séo colocados em sacos plasticos, chamados de kits
do paciente como mostra a Fig. 2, e identificados por leito e locais onde os pacientes
estao internados. O transporte dos kits sao feitos pelo mesmo enfermeiro que trouxe
a prescricao. Durante todas essas etapas citadas, o paciente fica aguardando para a
administragao do medicamento.
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Figura 2 - Kits dos Pacientes
Fonte: Autores 2017

Oinventario dos medicamentos é feito manualmente pelos técnicos farmacéuticos,
como mostra a Fig. 3 abaixo.

Figura 3 - Inventario de Medicamentos
Fonte: Autores 2017

5.1.1 Problemas encontrados no processo

- A separacao dos medicamentos néo é feito por nomes dos pacientes na hora
da entrega dos medicamentos ao enfermeiro;

- Falta de comunicacgéo entre o setor de enfermagem e a farmacia;

- Possibilidade de erros na administracdo dos medicamentos por conta de
mudancas do leito do paciente;
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- Atraso na triagem dos medicamentos e controle de estoque manual;

- Prescricao de medicamento é feita manualmente pelo médico, o que acarreta
no atraso da separacéo do medicamento e identificacado do mesmo, visto que
a grafia da maioria dos médicos séo ilegiveis;

- A medicacao do paciente fica separado através da previsao de uso durante
uma quantidade de tempo determinado, e caso ocorra alteracdes na prescricao
ndo comunica o setor de farmacia, dessa forma o medicamento fica muito
tempo separado sem uso.

- Retrabalho, na troca de turnos na farmacia, onde a pessoa que entra tem
que revisar todos os medicamentos que ja foram entregues e quais faltaram;

- Erro no controle “real time” dos medicamentos que estdao no estoque e 0s
que ja precisam ser feitos novos pedidos;

- Auséncia de controle para observacao de validade dos medicamentos que
séo adquiridos e pouco usados;

- Controle apenas visual dos medicamentos que estdo sendo utilizados por
prescricao médica;
- Atraso no tempo entre a entrega da requisicéo pelo enfermeiro e no tempo

que o funcionario da farmacia separa o medicamento, visto que 0 mesmo é
feito de maneira visual e manual.

5.2 Mapeamento da situacao atual do processo de dispensacao dos
medicamentos na farmacia

Para conhecer o processo foi realizado observacdes no setor entre o periodo de
18 a 25 de setembro de 2016. Foram observados varios problemas no processo de
dispensacéo de medicamentos (vide problemas citados no tdpico anterior).

Com isso, realizou-se o Mapeamento do Fluxo de Valor do estado atual no setor
de Farmacia visando identificar as principais falhas e propor melhorias nos processos
realizados pelos técnicos farmacéuticos. O MFV do estado Atual esta representado na
Fig.4 abaixo:
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Figura 4 - Mapa da Situagao Atual do processo de dispensacao de medicamentos
Fonte: Autores 2017

Observa-se na figura acima que o fluxo se inicia com a armazenagem dos
medicamentos, que pode ter seu tempo de entrada alterado no processo de acordo com
a demanda. Apéds o fracionamento e separagcao dos medicamentos que séo guardados
em gavetas, sao recebidas as prescricoes médicas trazidas pelos(as) enfermeiros(as).
Considerando-se que cada paciente necessita de um medicamento especifico e que
ha o uso de mais de um medicamento por paciente, o técnico se desloca para a area
de armazenamento, faz uma triagem para separar os medicamentos necessarios e em
seguida montar os kits destinados aos pacientes.

Os medicamentos séo colocados em sacos plasticos que indicam o leito ao qual
deve ser destinado e selados para evitar contaminagcao. Apds esse processo, o técnico
depositao sacocomos medicamentosembaldes. Comaexecucdodetodasasetapas, os
baldesficam dispostos narecepc¢éo, aguardando aconducgao doskits para os respectivos
leitos. O lead time de todo o processo por prescricdo leva em média 45 minutos.

5.3 Mapeamento do Estado Futuro com proposicoes de melhorias

A partir da construcdo do Mapeamento do Fluxo de Valor foi possivel identificar
algumas falhas nos processos e construir o Mapa Futuro com as seguintes melhorias:

- Implantagdo de um sistema de gestao de armazenamento dos medicamentos,
que possibilite o controle sobre a quantidade a ser comprada, prazos de validade e
disponibilidade dos fornecedores;

- Alteracao no layoutdo ambiente, possibilitando menores deslocamentos durante
0 processo;

- Checagens rigorosas para prevenir erros na separacao dos medicamentos para
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0s pacientes;

- Controle das gavetas com medicamentos, permitindo a periodicidade da
conferéncia de prazos de validade e disponibilidade do medicamento;

- Treinamento da equipe para evitar erros que causem atrasos na disponibilizacao
dos medicamentos para os pacientes.

- Criagcdo de um banco de dados com as informacdes de prescricoes médicas
atendidas em um determinado periodo, facilitando a supervisdo dos demais funcionarios
em eventuais troca de turnos e para futuras averiguacdes, quando houver necessidade.

AFig. 5 abaixo expbe o Mapa da Situacéo Futura com as sugestbes de melhorias.

CONTOLE DE
ESTOQUE
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»l G i nto
Chegada dos . - ;?::m,m.dz P
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G Inicio e fim de processo

Q Processo

Figura 5 - Mapa da Situagé@o Futura com as proposi¢cdes de melhorias no processo de
dispensacao de medicamentos

Fonte: Autores 2017

Observa-se que com a aplicacao dos preceitos do Lean € possivel desenvolver
melhorias em todas as etapas do processo. A implementacdo de um sistema de
armazenamento possibilita melhorias em quase todos 0s processos: quando 0s
medicamentos chegam em caixas é realizado um Controle de Estoque para gerenciar a
entrada e saidade medicamentos. As prescricdes médicas que eram feitas manualmente
acarretavam atrasos na separacao do medicamento por ter dificuldade de identificacéo
(letras ilegiveis), agora podem ser feitas online, agilizando drasticamente a etapa de
separacao. Para controlar a validade dos medicamentos foi sugerido a implementacao
de um leitor de codigo de barras, que também permite eliminar o retrabalho da troca de
turnos no qual a pessoa revisava manualmente a entrada e saida de medicamentos.
A separacao final dos medicamentos (triagem) que antes era identificada por leitos
e locais onde os pacientes estavam, podem ser identificadas pelo nome do paciente
para evitar falhas na entrega dos medicamentos.
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As alteracdes das prescricbes dos medicamentos dos pacientes pode ser feitas
online, eliminando o atraso pela falta de comunicacdo. Além disso, quando o paciente
muda de leito € possivel acompanhar através do sistema.

Foram sugeridas altera¢des no layout do ambiente e realocac&o do balcdo da
recep¢ao no setor da farmacia, possibilitando agilidade no processo de separacao e
montagem dos Kits.

Com essas modificacbes no setor da Farmacia, é possivel perceber que
automaticamente essas melhorias refletem no setor de Enfermagem, ja que gastava-
se um tempo maior para o(a) enfermeiro(a) levar cada prescricéo.

Desta forma, com a implementacdo das melhorias nos processos, foi possivel
reduzir o lead time por prescricdo de 45 min para 23 min. Totalizando em uma reducéo
de aproximadamente 22 min por prescri¢cdo, que reflete em uma reducéo significativa
no tempo de espera dos pacientes pela medicacao.

6 | CONCLUSAO

A implementac&o do MFV no setor da Farmacia de um hospital em Vitoria da
Conquista na Bahia trouxe melhorias significativas no processo de dispensacao de
medicamentos através da eliminacao de retrabalho, movimentagao desnecessaria de
funcionarios, reducao do lead time, implementacao de um sistema de gestao, controle
de estoque além de promover uma melhor organizacao (mudancgas no layout).

Para que o trabalho realizado tenha maior eficacia é necessario o engajamento
nao s6 dos colaboradores do setor da Farmacia, mas também de todos os outros
setores do hospital. Para trabalhos futuros, uma ideia seria utilizar o Mapeamento
de Fluxo de Valor em outros setores do hospital, acrescentando métricas como o
custo gerado e reduzido apés implementacao, grau de satisfacéo dos colaboradores e
pacientes; e treinamentos para qualificacdo do servigo prestado.
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RESUMO: Em regides produtoras de petroleo,
a viabilidade técnica e econb6mica de um
reservatério pode ser definida a partir do
método de recuperacgao. Estes métodos podem
ser classificados em recuperacao natural,
na qual a propria energia presente na rocha
reservatério € suficiente para producdo de
fluidos, convencionais por meio da injecao de
agua ou gas e especiais que compreendem 0s
métodos térmicos, quimicos e misciveis para
recuperacdo dos hidrocarbonetos. Durante a
etapa de analise de recuperacao de um campo,
uma das ferramentas mais importantes para
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BIDIMENSIONAL

realizagdo desta analise & a simulacédo numérica.
Desta forma, este trabalho compreende um
estudo de simulacdo numérica de recuperacao
de petréleo através da injecdo de agua em
campos onshore da regiao da Bacia Potiguar.
Foram analisados quatro reservatérios com
parametros de permeabilidade, porosidade,
saturacdo de fluidos, viscosidades e vazbes
de injecao distintos. Os estudos realizados
compreenderam analises de refinamento de
malha, variagdo das vazbes e da viscosidade
da agua de injecédo, um estudo de sensibilidade
do Fator de Recuperagcdo em fungcdo dos
parametros de reservatorio e, por ultimo, um
estudo de viabilidade financeira através da
analise do VPL e TIR. A partir das simulagbes
realizadas, os resultados mostraram melhorias
no Fator de Recuperacdo com o aumento da
vazdo de injecdo e da viscosidade da agua
injetada para todos os casos analisados. Os
resultados da analise de sensibilidade indicaram
que os parametros mais relevantes na melhoria
do Fator de Recuperagcao foram a porosidade
da formacgao e a saturacgao inicial de Oleo.

PALAVRAS-CHAVE: Fator de Recuperacao,
Simulagcédo Numérica, Recuperacéo Secundaria.

ABSTRACT:
technical and economic viability of a reservoir

In oil producing regions, the

can be defined from the recovery method.
These methods can be classified into natural
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recovery, in which the proper and energy present in the reservoir stone is sufficient for
the production of fluids, conventional through the injection of water or gas and special
which comprise the thermal, chemical and recoverable hydrocarbons. During the field
recovery analysis step, one of the most important tools to perform the analysis is the
numerical simulation. In this way, this work compromises a numeric simulation study
of petroleum recovery through the injection of water in onshore fields of the Bacia
Potiguar region. Four reservoirs with permeability, porosity, fluid saturation, viscosity
and injection flow parameters were analyzed. These studies included the design and
grid refining, variation of viscosity and flow of the injected water, a sensitivity analysis of
the Recovery Factor in function of reservoir parameters and, finally, a financial feasibility
study through the analysis of the VPL and TIR. From the simulations carried out, the
results showed improvements in the Recovery Factor with the increase of the injection
rate and the viscosity of the injected water for all cases analyzed. The results of the
sensitivity analysis indicated that the most relevant parameters in the improvement of
the Recovery Factor were porosity of the formation and initial petroleum saturation.
KEYWORDS: Recovery Factor, Numerical Simulation, Secundary Recovery.

11 INTRODUCAO

Uma vez constatada a insuficiéncia energética da producao de petroleo por meio
da energia natural (ou primaria), uma série de estudos séo realizados para se definir
formas de se extrair o restante dos fluidos existentes no subsolo (Rosa, Carvalho e
Xavier, 2006). Estes estudos sao necessarios, por exemplo, para avaliar a possivel
utilizacdo dos métodos suplementares de recuperacédo de hidrocarbonetos com o
objetivo de aumentar a quantidade de 6leo produzido do reservatério. De acordo com
Craig Jr. (1971) a popularidade da injecéo de agua entre os métodos de recuperacéo
€ explicada por (1) a disponibilidade geral de agua, (2) a relativa facilidade com que
a agua é injetada, (3) a capacidade da agua se espalhar através de uma formacao
contendo 6leo (4) a eficiéncia da agua em deslocar o 6leo.

Sobre a simulacéo de reservatorios Aziz e Settari (1979) relatam que a simulagéo
permite um estudo mais detalhado do reservatério dividindo-o em blocos e aplicando
equacbes fundamentais para o fluxo em meios porosos em cada bloco. Ainda segundo
o0 mesmo autor devido aos avancos tecnolégicos, alcancados desde o inicio dos
anos 50 agora € possivel escrever alguns modelos sofisticados para simular alguns
processos muito complexos que ocorrem em reservatérios durante a implementacéo
de esquemas de recuperacéo.

Valentin (2015) ressalta que a analise do desempenho da producdo do
reservatério nas suas condi¢des atuais e futuras é fundamental para o julgamento da
viabilidade econémica de um dado projeto de recuperacéo de petrdleo. Deste modo,
avaliar o histérico de desempenho de um reservatério, bem como a sua desenvoltura
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na atualidade e sua previsao futura de comportamento é essencial para que se faca
0 seu gerenciamento. Isso se justifica pela preocupag¢do com a quantidade produzida
e com o preco do 6leo que apresenta constante oscilagao, devido a fatores técnicos,
econdmicos e politicos, que interferem em sua oferta e demanda.

Neste trabalho, simulacées numéricas 2D de reservatorios serao utilizadas com
a finalidade de se gerenciar a producao de petroleo provenientes de reservatorios
com caracteristicas semelhantes a Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro. Isto sera
realizado através da analise do Fator de Recuperacédo e do volume de 6leo produzido
ao se injetar agua nestes reservatérios em sistemas de malhas de injecéo e producao
do tipo five-spot.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Modelo Base

Ao todo, foram realizadas 154 simulagbes numéricas. Foi escolhida uma malha
com comprimento entre os pocgos de producédo de 200 m de lado (dire¢des x, y) e
distancia entre os poc¢os de injecao e producao de 140 m. Por se tratar de um sistema
bidimensional (2D), considerou-se a espessura do reservatério como sendo de 1 m
correspondente um 1 bloco na direcao vertical (z). O sistema de malha de injecéo
utilizado foi o five-spot. Os dados rocha-fluidos utilizados nas simula¢des foram obtidos
a partir de relatérios disponibilizados no site da ANP (Agencia Nacional de Petrdleo).

No simulador, foram inseridos, de inicio, os dados de um campo onshore com
caracteristicas rocha-fluidos da regiao da Bacia Potiguar do Nordeste brasileiro para a
geracao de um modelo base (Tabela 1).

Propriedades Valores

Porosidade () - % 29
Permeabilidade (k) - mD 350

S, (%) 67

S, (%) 33

°API 38

Viscosidade da agua (u ) -cP @P, T 1

Viscosidade do 6leo (u))-cP*@P, T 1,39

Tabela 1 - Propriedades do modelo base.

A viscosidade do Oleo foi estimada com base no °API através da correlagdo
de Glaso (1980) para Oleo considerando isento de gas dissolvido para todos os
reservatorios (A, B, C e D). Por ndo se dispor de analises completas para os quatro
reservatorios, adotou-se a hipdtese de que os valores de viscosidade neste trabalho
estejam conforme a Tabela 2.
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Propriedades Valores

Temperatura (T) 72 °C
Presséao (P) 4800 psi
Profundidade (h) 500 m

Tabela 2 - Dados para calculo da viscosidade

31 0S PARAMETROS OPERACIONAIS USADOS NO MODELO BASE ESTAO
DISPOSTOS NA TABELA

Propriedade Valor

Distancia entre pocos de

L ~ 140 m
injecao e producao

Vazao de injecao 10 m3/d.

Tabela 3 - Pardmetros operacionais do modelo base

3.1 Refinamento da malha

Refinamentos foram realizados a partir do modelo base para estudar a influéncia
do tamanho das malhas do reservatoério no volume de 6leo recuperado (Np) e no tempo
de simulacdo. Este modelo foi composto por malhas com dimensdes cartesianas (X,y)
gue variaram do menos refinado ao mais refinado com o objetivo de analisar ganhos
na produc¢ao acumulada com base no critério maior refinamento malha e menor tempo
simulacéo. O tempo de simulagéo para esse estudo foi de 10 anos.

3.2 Estudo de vazoes

Foirealizado um estudo de vazdes de injecao para o modelo base sendo variadas
em intervalos de 2m®/d para a obtencéo das maximas vazdes em termos de Fator de
Recuperacéo de acordo com o limite operacional de ganho no Fator de Recuperacgao
(AFR(%)) minimo, intermediario e maximo de 0,4%, 0,6% e 1% respectivamente. As
vazbes encontradas para este reservatdrio foram adotadas para os demais casos (B,
C e D). O tempo de simulacao para esse estudo foi de 10 anos.

As vazdes encontradas para este reservatorio foram adotadas para os demais
casos (B, Ce D).

O valor de AFR(%) € calculado pela equagao (21):

AFR(%) = FR(%) .. — FR(%)

qinj ginj—1 1)
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Onde: FR, é o Fator de Recuperagao para a vazao atual.

FR_,,., € o Fator de Recuperagdo para a vazao anterior.

3.3 Analise de sensibilidade

Uma analise de sensibilidade do volume de éleo produzido (Np) em funcao
dos parametros de reservatorio foi realizada no modelo base para estudar quais 0s
parametros de reservatorio influenciaram mais na producéo de 6leo deste reservatorio.
Nessa etapa de analise utilizou-se também o programa Statistica 7.0 para a analise
estatistica dos dados. A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros rocha-fluidos
utilizados.

Parametros Valor minimo (-1) Valor intermediario (0) Valor maximo (+1)

¢ (%) 24 29 34
k (md) 150 350 550
S 62 67 72

ol

Tabela 4 — Variacao dos paradmetros rocha-fluido para a analise de sensibilidade

3.4 Influéncia da Viscosidade de Injecao

Essa etapa consistiu-se de uma analise da influéncia da viscosidade da agua de
injecdo na melhoria do Fator de Recuperacgéo de 6leo. Nesta andlise, foi escolhida a
vazao que forneceu o maior Fator de Recuperacéo para cada um dos quatro campos
de petroleo estudados conforme podem ser visualizados as suas propriedades rocha-
fluidos na Tabela 5. O tempo de simulagao para esse estudo foi de 15 anos.

Propriedade Reservatorio A Reservatorio B Reservatorio C Reservatério D
® (%) 29,0 30,0 17,8 20,0
K(mD) 350,0 263,0 75,0 5,11
S,(%) 67,0 64,5 55,0 73,0
S,.(%) 33,0 35,5 45,0 27,0

°API 38,0 32,0 31,0 34,1
M, (cP) 1,0 1,0 1,0 1,0
M (cP) 1,39 2,68 3,03 2,1

Tabela 5 - Parametros rocha-fluidos para os reservatérios A, B, Ce D

As viscosidades escolhidas para a agua de injecdo dos quatro reservatorios
variam em 1 cP, 2 cP e 4 cP, para cada um dos quatro reservatérios. Esse aumento da
viscosidade da agua pode ser conseguido pelo adensamento da agua de injecao com
polimeros.
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3.5 Analise de investimentos

A analise de investimento serviu como ferramenta auxiliar para assim
determinarmos a viabilidade dos projetos de injecao estudos anteriormente. Para essa
etapa dados de valores de custos de OPEX, CAPEX, impostos, como também dados
de lucratividade foram alimentados em uma planilha com o intuito de obtermos o VPL,
para assim analisar-se a viabilidade financeira do projeto. Os dados utilizados, foram
retirados de Valentim (2015) e Rodrigues (2012) e estao dispostos na Tabela 6.

Insumos

Taxa de atratividade (%) 15

Custo de Perfuracao e Completacéo dos Pogos Verticais 400.000,00
onshore (US$/Poco)

OPEX/Producao de 6leo (US$/BBL) 6

OPEX/Producéo de agua (US$/m?3) 3

OPEX/Injecao de agua (US$/m?) 3

Taxas Governamentais (%) 20

Total de Pocos 5

Vazao de Injecao (m%d) 8,16

TOTAL CAPEX (US$) 2.000.000,00

Tabela 6 - Dados para analise de VPL

O VPL pode ser expresso pela equacgéao (2):

n

FC

PL= ) ——~—
v L (1+10)f ¢

Onde, FC = fluxo de caixa paraoano 1,2, ... n;
n = Vida do projeto;

i = Taxa de desconto;

C = Custo inicial.

Onde, o fluxo de caixa pode ser estimado pela equacao (3):

FC=Ilo+R—-Ct (3)
Onde, /o = Investimento inicial;
R = Receita;
Ct = Custo totais com a producéao de 6leo.
O célculo da receita é feito pela equacao (4):

uss

R = produgao de 6leo (bbl) * Prego do barril (bbl

O célculo dos custos totais € dado pela equacéo (5):
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Ct = Copexo + Copexw + Cinjw -
5
+ Cgov

Onde corresponde ao custo com a producéo de 6leo, calculado pela equacéo

(6):

US$
Copexo = Voil (bbl) * preco opex oleo (m (6)

Copexw designa o custo com a produgdo de agua e é estimado pela equagéo

(7):

Copexw = Vw (m?)

uss, (@
* preco opex agua (F)

O custo com inje¢éo de agua (Cinjw) é dado pela equagéo (8):

US$
Cinjw = Vinjw (m3) * preco opex agua inj. (F) (8)

Matematicamente a TIR é calculada conforme a equacgéo (9) igualando o VPL a
zero:

VPL—O—I+i Fe 9
—vo e LT+ TIR)! )

Onde, FC = fluxo de caixa;

n = Vida do projeto;

lo = Investimento inicial;

VPL = Valor presente liquido.

Os calculos para a obtencao do VPL, foram feitos conforme as formulas citadas
anteriormente para os quatro reservatérios (A, B, C e D). O investimento inicial foi
estimado como sendo o custo de perfuracdo e completacdo dos 5 pogos perfurados.
Afim de facilitar os célculos, os impostos e taxas governamentais (Cgov) foram
estimados como um Unico desconto de 20% sobre a receita da producéo de oleo.

Nesse estudo também foi feita a consideracédo de que como 0s pocgos estao
localizados na extremidade do reservatério, mais precisamente em cima de um no, a
vazao de injecao efetiva seria de um quarto da vazao de injecéo inserida no simulador,
isso porque apenas um quarto do poco esta efetivamente no reservatério.

O ensaio do VPL também considerou trés cenérios para o preco de barril de éleo,
dispostos para os reservatérios A e B na tabela 7:
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Cenario Pessimista Referencia Otimista
Preco (US$/BBL) 50,00 72,34 100,00

Tabela 7 - Preco do barril de 6leo para cada cenario considerado

A Taxa Interna de Retorno foi calculada com a ajuda do software Excel 2016, para
a vazao de injecao que apresentou maior margem de lucro para cada determinado
reservatorio com a finalidade de averiguarmos a rentabilidade para o determinado
projeto.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Estudo de sensibilidade

A Figura 1 apresenta a produg¢ao acumulada de éleo em fung¢ao do tamanho da
area dos triangulos na malha five spot e do tempo de simulagao.
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Figura 1 - Producdao acumulada em funcéo da area da malha de simulagéo
Fonte: (Autor, 2018.).

Conforme pode ser observado na Figura 1 com valores de area de malha menores
que 25 m? o tempo de simulagdo aumentou de 2 min e 16 s para 2 min e 41 s enquanto
gue o aumento de ganho em relagao ao original foi de ANp (%) =0,060631. Ainda de
acordo com a Figura 1, maiores refinamentos provocariam aumentos no tempo de
simulacéo sem que houvesse melhorias significativas no acréscimo do volume de 6leo
produzido. Desta forma, foi escolhida a malha com 25 m?de area para este trabalho.
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4.2 Estudo de vazoes

A Figura 2 apresenta os resultados do estudo do Fator de Recuperagcao em
funcao do tempo para as vazdes de injecao variando de 2 m3/d (em intervalos de 2
m?/d) até 20 m3/d para o modelo base.

68

FR (%) AFR (%)
—Qinj: 2m3/d 9 08 -
—Qinj: 4m3/d 7405  4,0674
—Qinj: 6m3/d 7592  1,8720
* Qinj: 8m3/d 77,07
+ Qinj: 10m3/d 7786  0,7018
« Qinj: 12m3/d 78,45
——Qinj: 14m3/d 7801 0.4635
~Qinj: 16m3/d 79,20
Qinj: 18m3/d 79,60  0,3133
—Qinj: 20m3/d 79.87  0.2663

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Tempo (anos)

Fracdo de 6leo recuperado - Fr (%)

FERRNWLWERDLLBLOOS
OChOMOOROMNOAOROMNOOE

Figura 2 - Fracéo de 6leo recuperado para 10 vazbes
Fonte: (Autor, 2018.).

A partir do critério descrito na metodologia para a determinacao das vazdes e
conforme a Figura 2 as vazbes encontradas foram 8, 12 e 16 m®/d respectivamente.
Pode ser observado através da Figura 2, que o Fator de Recuperagcdo aumenta em
funcé@o da quantidade de agua injetada. Isto pode ser explicado porque uma vez que
mais agua foi injetada no reservatorio, a sua frente de avanco também foi maior, e
a quantidade de 6leo recuperada aumentou. Entretanto, de acordo com resultados
obtidos foi possivel observar que ao se continuar aumentando a vazao de injecéo de
agua, nao se observou acréscimos significativos no Fator de Recuperacao de éleo
conforme visualizado na Figura 2, isso porque a maiores vazdes de inje¢ao criariam
mais rapidamente caminhos preferenciais n&o conseguindo empurrar o 6leo contido
noSs poros.

4.3 Analise da viscosidade de injecao

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores do Fator de Recuperacéao (FR)
para cada um dos quatro reservatorios estudados (A, B, C e D) a partir das vazdes de
injecao (Qim.) escolhidas na etapa anterior para os quatro reservatérios para 15 anos
de injecdo de agua.
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q,, (m¥%d) AFR(%)
FR(%) — Reservatorio

8 12 16 A (16-8) m¥/d
FR (%) - A 78,45 79,60 80,30 1,85
FR(%) - B 7498 76,61 77,60 2,62
FR (%) -C 72,59 74,18 75,15 2,56
FR(%) - D 80,10 81,18 81,83 1,73

Tabela 8 - FR (%) versus qinj para os quatro reservatorios.
Fonte: (Autor, 2018.).

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 8, pode-se verificar que para
todos os quatro reservatorios analisados houve melhorias no Fator de Recuperagao
com o aumento da vazao de injecao de agua. Ainda de acordo com a Tabela 8, a
melhoria mais significativa foi para o reservatério B, foi observado que ao se dobrar
a vazéo de injecéo de agua (de 8 m3/dia para 16 m3/dia) houve um aumento de 2,62
pp (pontos percentuais) no Fator de Recuperacéao, fato que pode ter se dado por esse
reservatorio apresentar propriedades rocha-fluido (porosidade, saturacéo de o6leo,
viscosidade do 6leo) que favorecem a recuperacao de Oleo pela injecao de agua.

Os resultados para a analise do Fator de Recuperacéo em funcéo da viscosidade
alterada da agua injetada est&o presentes na Tabela 9.

M, (cP) AFR(%)
Reservatorio
1 2 4 A (4-1) cP
A 80,3 81,65 82,62 2,32
B 77,60 79,52 80,92 3,32
(o} 75,15 77,02 78,38 3,23
D 81,83 83,09 84,00 2,17

Tabela 9 - Fator de recuperacdo em fungéo da variacéo de viscosidade da agua injetada

Fonte: (Autor, 2018.).

Ao se analisar os resultados obtidos na Tabela 9, verifica-se que para todos os
quatro reservatorios o aumento na viscosidade do fluido de inje¢cdo melhorou o Fator
de Recuperacéao de 6leo corroborando com resultados de trabalhos de Silva (2014).
A melhoria mais significativa foi para o reservatorio B (AFR(%)=3,32 pp). Neste caso,
esta melhoria pode estar relacionada ao fato de que a alteracéo da viscosidade para
um valor mais proximo ao do Oleo contribuiu para a redugao da razdo de mobilidade
entre o fluido deslocante e o deslocado proporcionando uma melhoria a eficiéncia de
deslocamento do 6leo pela agua de injecao.
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4.4 Estudo de sensibilidade: parametros de reservatorio

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados da analise de sensibilidade do volume
de 6leo produzido em funcéo dos paréametros de reservatério para o modelo base

@K (mD)tL} .

\

(e (%)(L} 61,41864

(3)Soil (%)(L} 34 05434

Figura 3 - Diagrama de Pareto para o modelo base.
Fonte: (Autor, 2018.).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3, observa-se que as
variaveis que estatisticamente exerceram influéncias mais relevantes na produgao
de Oleo foram a porosidade da formacéo e a saturacdo de 6leo inicial. Desta forma,
reservatorios que s&o mais porosos e que possuem uma maior quantidade de volume
de 6leo presente na formacdo poderédo fornecer uma maior quantidade de Oleo
produzida através da injecao de agua. A permeabilidade neste trabalho ndo exerceu
influéncia estatisticamente relevante. Isto pode estar associado ao proprio simulador
gue nao foi capaz de apresentar resultados satisfatorios para esta analise.
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Figura 4 - Superficie de resposta: Saturacao de 6leo x Porosidade para o modelo base
Fonte: (Autor, 2018.).

Ao se analisar a influéncia da porosidade e da saturagéo de 6leo inicial no volume
de 6leo produzido, verificou-se que, de acordo com a Figura 4, a regido de maior
influéncia estatistica na producéo de 6leo foi aquela onde a porosidade consistia em
valores iguais ou proximos a 34%. A combinacao entre a porosidade da formacgéo e a

saturacao de 6leo forneceu melhorias significativas no volume de 6leo produzido para
0 modelo base estudado.

4.5 Analise de VPL

As figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam o VPL em fun¢ao do tempo para os reservatorios
AeB.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 3




51.000.000,00

$500.000,00
50,00
-5500.000,00
-51.000.000,00
-51.500.000,00
-$2.000.000,00
-52.500.000,00
B Qinj= 16 m3/d
-53.000.000,00 W Qinj=8 m3/d

m— Possimista  seees Referéncia = ==0timista =———Pessimista =e=+: Referéncia == Otimista

Figura 5 - VPL para o Reservatoério A
Fonte: (Autor, 2018.).

Para o reservatorio A e de acordo com a Figura 5, cujo cenario mais otimista
foi o preco do barril de petréleo com valor de U$ 100, os valores do VPL maximo
para as vazbes de 8 m¥dia e 16 m3/dia foram de U$363.839,10 e U$296.887,49,
respectivamente. Ambos estdo, portanto, com valores muito préximos entre si.
Entretanto, os resultados mostraram também que ao se manter a vazao de injecdo em
8m?3/d conseguiu-se uma maior margem de lucro proveniente da diminuicao dos custos
envolvidos com a injecéo e o tratamento da agua produzida durante o projeto. Os
cenarios pessimista e de referéncia néo resultaram em retornos econémicos atrativos
durante todo o periodo de simulag&o.

Ao analisarmos a TIR para o projeto de 8m?®/d obtemos o valor de 3,34%, o que
demonstra que o projeto mesmo com uma margem de lucro ndo seria viavel.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 3




$500.000,00

-
b T -

-5500.000,00

"
h -
] .'1 2 3 4 (I YO B 9 10 N ~teedi_ 14 15
]
[
1
1

-£1.000.000,00

-51.500.000,00

-52.000.000,00

-52.500.000,00
H Qinj= 16 m3/d

-$3.000.000,00 W Qinj = 8 m3/d

——Pessimista =ee-- Referéncia = =-0Otimista =———Passimista =e+-- Referéncia == Otimista

Figura 6 - VPL para o Reservatério B
Fonte: (Autor, 2018.).

Ao se analisar a Figura 6 também para o reservatoério B, foi possivel observar
que para a vazao de 16 m3/dia o VPLmaximo obtido foi de U$206.493,75. Enquanto
gue para a vazao de 8 m®/dia o resultado foi de U$187.227,14. Ainda de acordo com
esta figura, ao se dobra a vazao de 8 m*/d para 16 m®d houve uma antecipa¢do no
VPL méaximo, ainda que um pouco discreta. Esta antecipagcdo ocorreu no primeiro ano
de projeto. Entretanto, para o caso da vazao de 16 m®dia o projeto atingiu valores
negativos acima do quinto ano de simulacéo, indicando, neste caso, sua pouca
rentabilidade quando comparada com aquele onde a vazao manteve-se em 8 m®/dia.
Também neste caso, os cenarios pessimista e de referéncia ndo forneceram bons
resultados em termos de atratividade econdmica para o projeto.

Nao foi possivel se realizar o calculo da TIR para o reservatoério B, uma vez que
mesmo para o projeto de 8 m®/d que apresentou maior lucratividade esse lucro foi
considerado relativamente baixo.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel obter um ajuste ideal de malha de simulagédo para
uma malha de 25m?2, cujo tempo de simulacao foi de 2min e 16 s. Foi possivel também
verificar um aumento no Fator de Recuperacédo através do aumento da vazdo de
injecdo. Entretanto, de acordo com resultados obtidos foi possivel observar que
maiores aumentos de vazao néo resultaram em acréscimos significativos no Fator de
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Recuperacéo de oleo.

Com o aumento da viscosidade da agua de injecdo, melhorias no Fator de
Recuperacédo foram observadas, destacando-se um acréscimo de 3,32% pontos
percentuais observado no reservatorio B. Entretanto, € importante destacar que uma
analise econbmica se faz necessaria para comprovar a possivel viabilidade de um
projeto de injecdo avangada com este tipo de método.

No estudo de sensibilidade foi observado que os parametros que mais
influenciaram na producdo acumulada foram a porosidade e a saturacgéo inicial de
6leo. As mudancas de permeabilidade do reservatdrio nas simulagdes realizadas nao
foram estatisticamente relevantes na melhoria do Fator de Recuperacéo para este
estudo.

Na anélise de viabilidade de investimento foi possivel analisar a performance
financeira dos projetos de injecdo estudados anteriormente. Observou-se que o
projeto com a maior margem de lucro foi o proposto para o Reservatério A para a
vazao de injecao de 8md/d, considerando a situacdo mais otimista com o barril de
petroleo a 100 US$, contudo a analise de TIR (3,34%) nos permitiu verificar qgue mesmo
apresentando a maior lucratividade o projeto n&o apresenta uma boa taxa de retorno.
Observou-se lucro para o Reservatorio B, onde a maior margem foi dada pelo projeto
com injecao de 8m®d também para a situacéo de preco de barril de petr6leo mais
otimista, contudo o lucro observado no Reservatorio B foi muito baixo se comparado
com o Reservatério A. Ja os projetos propostos para os Reservatérios C e D nao
pagaram nem o investimento inicial para nenhuma das situacdes analisadas.
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CAPITULO 4
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RESUMO: Dentre os métodos de elevacao
artificial de petréleo mais utilizados esta o
Sistema de Bombeio Centrifugo Submerso
(BCS). O propésito deste sistema é produzir
grandes volumes de fluidos, mas também
bombear tais fluidos a partir de profundidades
elevadas. O objetivo deste estudo foi pesquisar
algumas das ferramentas e métodos de analise
de falha aplicaveis na industria do petréleo e
propor aplicacdo de uma das ferramentas no
processo de instalacdo dos equipamentos de
sistemas BCS das empresas Beta e Delta, em
pocos produtores de petréleo localizados na
Bacia do Recbéncavo, no Estado da Bahia. A
pesquisa foi realizada a partir de estudos em
referéncias bibliograficas para contextualizar
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a industria, conceituar o método de elevagao
artificial através de sistemas BCS e tipos de
ferramentas e métodos de analise de falhas
nela utilizados. Para identificar e investigar a
aplicacéo de ferramentas de analise da falha no
sistema BCS, foram realizados estudos de caso
em duas empresas, intituladas Beta e Delta. A
partir dos resultados da analise e discussao
foi observado que tais empresas nao aplicam
ferramentas de analise de falhas potenciais e
nem Lista de Verificagdo durante a execugao das
tarefas. Sendo assim, foi indicada a aplicagéo
da Ferramenta de Andlise de Falha (FMEA)
na fase de instalacdo dos equipamentos do
sistema BCS.

PALAVRAS-CHAVE:
Bombeio Centrifugo Submerso

Petréleo.  Producéo.

ABSTRACT: Among the most widely used
artificial oil lifting methods is the Submersible
Centrifugal Pump (BCS). The purpose of this
system is to produce large volumes of fluids,
but also to pump such fluids from high depths.
The objective of this study was to investigate
some of the tools and methods of fault analysis
applicable in the petroleum industry and to
propose application of one of the tools in the
process of installing BCS systems equipment of
Beta and Delta companies in oil producing wells
located in the Basin of the Recbéncavo, in the
State of Bahia. The research was carried out
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from studies in bibliographical references to contextualize the industry, to conceptualize
the artificial elevation method through BCS systems and to the types of tools and
methods of fault analysis used in them. To identify and investigate the application of
fault analysis tools in the BCS system, case studies were conducted in two companies,
titted Beta and Delta. From the results of the analysis and discussion it was observed
that such companies do not apply potential failure analysis tools or Checklist during the
execution of the tasks. Therefore, it was indicated the application of the Fault Analysis
Tool (FMEA) in the installation phase of the BCS system equipment.

KEYWORDS: Oil. Production. Submerged Centrifugal Pump

11 INTRODUCAO

Consoante Thomas (2001), no Brasil, os campos terrestres tém uma participacéo
de cerca de 5% da producao de petréleo total, espalhados numa grande extensao
territorial, compostos por poc¢os que apresentam métodos de elevacao natural e artificial
de petréleo, sendo os principais tipos: o poco Surgente (S); Gas Lift (GL); Bombeio
Mecanico (BM); Bombeio de Cavidades Progressivas (BCP) e Bombeio Centrifugo
Submerso (BCS), foco da pesquisa.

O método BCS necessita de cuidados especiais na operagao dos equipamentos,
devido aos riscos de contaminacdo do éleo lubrificante dielétrico, bomba com baixa
eficiéncia, entupimento da admisséao (intake), travamento/prisdo ou quebra do eixo
e dos impulsores da bomba centrifuga por decantacao/deposicao de areia, furo da
tubulacdo ou da carcaga/camisa dos equipamentos do sistema BCS por corrosao e/ou
incrustagéo, falha da vedacéo (orings - selo mecéanico) do protetor e do motor, falhas
nas emendas dos cabos elétricos trifasicos do motor, baixa isolacé&o e/ou aquecimento
do motor e do cabo elétrico durante a operagao, que podem impactar o desempenho
da producao (OLIVEIRA, 2006; SLACK, 2007 e AFFONSO, 2006).

Coloca-se, portanto como questdo de pesquisa a verificacdo de quais as
ferramentas e os métodos sao aplicaveis para identificar as falhas potenciais e propor
melhorias na instalacdo dos equipamentos do sistema BCS em pogos dos campos
produtores de petroleo da Bahia utilizados pelas empresas Beta e Delta.

Este trabalho, portanto, apresenta estudos de caso de empresas que atuam na
industria do petréleo, através de instalacao de equipamentos do sistema BCS em pogos
produtores de fluido multifasico e é realizada uma comparacéao entre as ferramentas e
métodos de analise de falhas e sua aplicabilidade nos casos das empresas pesquisadas
visando o aprimoramento do uso dos equipamentos e da melhoria do desempenho do
sistema BCS.
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21 METODOLOGIA
2.1 O método de analise de falhas FMEA

Affonso (2006) caracteriza a falha de um componente de um equipamento quando
ele ndo é mais capaz de executar a sua funcao de seguranc¢a. Ja uma falha prematura
é aplicavel se o defeito ocorrer dentro do periodo de vida util do componente a qual
deve ser definida como critério de projeto e associada a um modo de falha especifico,
como uma fadiga superficial de um rolamento, desgaste da sede de selo mecéanico,
entre outros. A analise dessas falhas deve determinar os fatores que impediram que
todas as fases da vida do equipamento fossem cumpridas com sucesso.

A técnica FMEA esta estruturada para identificar:

+ Possiveis modos de falhas;
- Efeitos de cada modo de falha;
+ Causas dos modos de falhas;
A severidade/gravidade do efeito;
+ Aocorréncia da falha (frequéncia);
A ocorréncia da falha;
+ O indice de risco;

Recomendacgdes para elaborar o plano de agao.

Para Carpinetti (2010) e Filho (2011), o principal beneficio da ado¢cdo do FMEA
€ o estabelecimento de uma sistematica de analise de falhas reais e potenciais,
das causas e dos meios empregados para evitar ou detectar essas falhas, além de
estabelecer um critério objetivo de priorizacéo de agdes de melhoria conhecido como
RPN (Numero de prioridade de risco).

Portanto, a partir dessas analises, torna-se relevante propor a aplicacdo de uma
das ferramentas estudadas na instalacdo dos equipamentos do sistema de BCS das
empresas Beta e Delta.

2.2 Os casos das empresas Beta e Delta

A fim de pesquisar e descrever as praticas de gestdo das empresas Beta e Delta
foi utilizado um instrumento de coleta de dados roteiro de entrevista semiestruturado,
elaborado com perguntas especificas para os gestores e técnicos responsaveis pelos
processos internos em estudo na fase de instalagao do sistema BCS, com analise dos
discursos.

Cada grupo de perguntas de entrevista procurou identificar e caracterizar os
aspectos importantes das préaticas de utilizacdo de ferramentas e métodos de analise
de falha no sistema BCS. O processo da coleta de dados foi realizado através de
perguntas especificas aplicadas em duas etapas, conforme a seguir:
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« O primeiro grupo de perguntas para identificacdo do entrevistado de cada
empresa;

E o segundo grupo de perguntas para atingir os objetivos especificos da
pesquisa;
Foi realizada uma observacao direta nos processos e atividades produtivas
durante a pesquisa de campo.

Foram entrevistados um gestor, trés engenheiros e quatro técnicos da empresa
Beta e um gestor, dois engenheiros e trés técnicos da empresa Delta, todos detentores
de grande experiéncia neste equipamento com uma participacdo média de 30
instalacdes do equipamento BCS. A unidade da empresa Beta, localizada na Bahia,
gue atua no ramo de negdcio envolvendo sistema BCS possui um quadro funcional de
cerca de 20 funcionarios.

A empresa Beta tem sua matriz situada na cidade do Rio de Janeiro e a época da
Pesquisa possuia filiais em Macaé-RJ, Alagoas e Bahia, 100% brasileira. Fabricante de
equipamentos, bombas e componentes para equipamentos de perfuracéo e producéo
de petrbleo, também desenvolve projetos, fabricacdo de produtos e servicos para
diversos segmentos industriais.

Esta certificada na norma NBR ISO 9001:2008, aplicando os requisitos da
gestdo da qualidade e requisitos e especificacdo APl Spec Q1 na gestao global da
organizacao, com objetivo de garantir a melhoria continua dos seus processos.

A empresa Delta é 100% brasileira, fundada em 1994, especializada na prestacéo
de servigos técnicos para a industria petrolifera e possuia a época da pesquisa uma
estrutura industrial pronta para abrigar variados tipos de servigcos na matriz situada na
cidade de MacaéRJ. A filial da Bahia era a responséavel pela operacéo de sistemas
BCS em campos de clientes. O sistema de gestao global da empresa esta estruturado
com base nas normas ISO 9001 (gestao da qualidade), ISO 14001 (gestdo ambiental)
e no OHSAS 18001 (gestao da seguranca e da saude).

A pesquisa foi estruturada em quatro etapas, sendo a primeira sobre o processo
de levantamento das informagdes das caracteristicas dos pocos; a segunda buscou
identificar os procedimentos, custos e indicadores de desempenho no acompanhamento
da operacéao do sistema BCS; a terceira mapeou os principais problemas identificados
durante a operacdo do sistema BCS e a quarta etapa procurou identificar os
procedimentos, responsaveis, competéncias necessarias, ferramentas de andlise de
falhas utilizadas pelas empresas, dificuldades encontradas no uso, documentagao de
analise gerada e recomendacgdes de melhoria continua em futuras analises de falhas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas das informagdes disponibilizadas pelos clientes das empresas
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pesquisadas nao sdo satisfatorias e em alguns casos divergem, para uma definicao
com qualidade da composi¢cao de equipamentos e acessorios do sistema BCS, que
venha caracterizar a eficacia na sua instalacéo.

As informacgdes histdricas disponibilizadas pelas empresas concessionarias ou
operadoras de campo de petréleo, quando apresentam desvios de qualidade ou nao
sdo realizadas de forma sistematica, contribuem para a falha prematura do sistema
BCS por falta de submergéncia de fluido nos equipamentos, contribuindo principalmente
para a queima do motor e/ou baixa isolagao do cabo elétrico por aquecimento, ja que a
carcaca do motor opera com alta temperatura e, para realizar a refrigeracédo do motor,
os fluidos devem passar pela carcaca do motor e efetuar a troca de calor para reduzir
a temperatura da sua carcaca metalica.

Ha escassez de informacbes sobre as caracteristicas agressivas dos fluidos
produzidos do pocgo/jazida, devido a falta de sistematica em laboratério, como
abrasividade (concentracao de areia na emulsao), salinidade, acidez, presenca de CO2
e H2S, estes aceleram a reducéo da eficiéncia e do ciclo de vida dos equipamentos e
acessorios do sistema BCS, por desgastes, corrosao e incrustacao nas ligas metalicas
da tubulacéo da coluna de producédo. Como os po¢os sao maduros, com cerca de 30
anos em producéo, ndo ha muitos dados histéricos dos pocos, principalmente referente
aos fluidos produzidos e em alguns casos, nao ha um grau de certeza de que os dados
representem a realidade dos pocos e fluidos produzidos.

Outro ponto a ser observado em pogos antigos € o grau de corrosdo e incrustagao
identificada nos trechos da tubulag&o do revestimento do pogo préximo do reservatorio/
jazida cujo contato com os fluidos agressivos, caracteriza riscos de priséo ou dificuldade
de passagem dos equipamentos durante a intervencao de SPT no poco.

Desta forma, para os entrevistados, as informacbes disponibilizadas pelas
empresas concessionarias e operadoras de campos produtores de petroleo, para
auxiliar na composicéo e acompanhamento do sistema BCS, n&o s&o suficientes e em
alguns casos tém baixo nivel de qualidade.

Isto contribui para a baixa eficiéncia, aumento de perdas de producéo e reducao
do ciclo de vida dos equipamentos. Isso ocorre porque, no passado, as empresas
nao tinham tecnologias para mapear todos os dados importantes desde a fase de
perfuracdo até o acompanhamento da operacéao do poco, nem procedimento, nem
pessoas com cultura para o detalhamento e gestao de informacdes historicas de cada
pPoco.

Com base nas entrevistas dos técnicos de ambas as empresas e analise dos
procedimentos operacionais (PO) da empresa Delta, foram definidas como prioritarias
as seguintes atividades na instalagéo do sistema BCS:

+ Fazer emenda do cabo chato do motor (flat cable) com o cabo chato ou re-
dondo da coluna de producéo;

« Conectar o flat cable no motor;
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+  Completar Oleo dielétrico do motor e protetor para extrair ar;

Fixar com abracadeiras metalicas o cabo chato elétrico no motor e cabo
chato ou redondo na coluna de tubos de producgao;

« Medir a continuidade da corrente do motor e a cada dez tubos instalados;
Instalar transformador de tenséao;
+ Instalar inversor de frequéncia / painel de controle;

« Instalar caixa de juncéo/ventilacdo de gases e conectar cabos elétricos
(chato ou redondo);

« Concluir instalacao elétrica dos equipamentos/componentes de superficie
do poco;

« Parametrizar as variaveis de controle no inversor de parada por overload,
underload, overvolt, undervolt, volt unbalance, corrence unbalance e o tem-
po de rearme/start do motor do sistema BCS;

+ Dar partida no sistema BCS;
+ Monitorar a corrente elétrica de operacao;

Analisar paradas no sistema BCS por overload (sobrecarga), underload
(subcarga) ou por outros motivos a partir de dados acumulados no controla-
dor logico programavel (CLP) do inversor de frequéncia;

« Acompanhar e analisar teste de producéo bruta com base na curva da bom-
ba; e

Analisar registro do nivel estatico, nivel dinamico e submergéncia dos equi-
pamentos de subsuperficie do sistema BCS.

As entrevistas sugerem que para acompanhar e monitorar o comportamento de
operacgao do sistema BCS apds a instalagao em poco produtor de petroleo, as empresas
concessionarias e operadoras de campos de petrdleo devem definir, acompanhar e
analisar alguns indicadores de desempenho mensal do sistema BCS para minimizar
as falhas potenciais, como os listados a seguir:

« Teste mensal de producéo igual ao range 6timo da bomba;
+ Nivel dindmico mensal do poco testado;
Corrente de operacao por pogo;
+ Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) do poco;
Perda de producéao bruta (6leo+agua);
+ Perda de producao de 6leo do pogo; e

Custo de elevacgao de petroleo pelo sistema BCS.
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A época da pesquisa, as empresas Beta e Delta tinham contratos com
empresas concessionarias e operadoras de campos produtores de petréleo da Bahia,
de instalacéo do sistema BCS em 20 pocos (empresa Beta), com tempo médio em
operacao de dois anos e a empresa Delta tem contrato para 55 pogos, com sistema
BCS operando ha um ano.

O processo de analise de falha potencial na instalagao do sistema BCS em poco
produtor de petréleo esta, como apontam as entrevistas, definido no procedimento
de acéo corretiva e preventiva da documentacdo do Manual de Qualidade (MQ) da
empresa Beta, o qual indica a utilizagdo da ferramenta e método de Anélise Preliminar
de Risco (APR) para este fim, assim como definido no Manual do SGl da empresa Delta,
através da aplicacédo do diagrama de causas e efeitos no tratamento das anomalias.

O padrao define que a ferramenta e método de analise de falha potencial na
instalacdo do sistema BCS é de responsabilidade dos engenheiros, técnicos de
eletricidade e de instrumentagdo. Conforme os entrevistados, todos os envolvidos
nesse processo sao formados, capacitados, habilitados nas areas de eletricidade,
instrumentagao, automacéo, receberam treinamento tedrico na norma regulamentadora
n° 10 e treinamento no local de trabalho em instalacdo, acompanhamento e
monitoramento do sistema BCS em poco produtor de petrdleo. Contudo, néo foi
apresentada uma evidéncia da utilizacao pratica do estudo e analise de falha potencial
na instalacao do sistema BCS com aplicagao do formulario de APR.

Os dados de entrevista revelam ainda que tanto a empresa Beta quanto a
empresa Delta utilizam de forma sistematizada as ferramentas basicas da qualidade,
como: o grafico de Pareto, diagrama de Ishikawa (causa e efeito), grafico de dispersao,
histograma, brainstorming e outras, para auxiliar na analise de falha potencial através
da técnica APR e do formulario de tratamento de anomalias.

Dada a importancia e custo médio de aquisi¢cao de um sistema de BCS foi proposto
aplicar o método FMEA, devido a possibilidade de adaptacao e aplicagcao da técnica na
analise de falha potencial e real na instalacédo do sistema BCS, por causa da geracéao
de conhecimento com o resultado da analise e disseminagao por toda organizagao, e
pela possibilidade de ser aplicado nos diversos negécios das empresas.

Nesse sentido, a ferramenta de analise de falha FMEA contempla os
principais questionamentos para identificar os modos e efeitos de falhas potenciais
e recomendacdes para minimizar ou eliminar a causa potencial. As analises s&o
realizadas por uma equipe multidisciplinar formada por técnicos e engenheiros das
empresas Beta e Delta, com conhecimento e experiéncia na instalacdo do sistema
BCS e na utilizacéo da ferramenta

FMEA, sendo considerados todas as fases e componentes dos equipamentos de
subsuperficie, superficie e dos servicos de instalacao do sistema BCS.

Na andlise comparativa entre os formularios de FMEA’s do sistema BCS da
empresa Beta e empresa Delta foram identificadas novos modos de falhas, causas,
controles e agbes recomendadas nos formularios do FMEA da empresa Delta, sendo:
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« Na analise do motor BCS, foram identificados os seguintes novos modos de
falha: undervolt, overvolt, volt unbalance e corrent unbalance durante o acio-
namento do BCS, tendo como causas a falha de enrolamento do motor e/ou
transformador, e ou falha na rede elétrica, com recomendacao de controlar
e monitorar os dados de operacédo dos equipamentos e ajustar o Set Point
no inversor de frequéncia, conforme formulario do FMEA.

+  No modo de falha por contaminagao do 6leo dielétrico do protetor e do motor
da BCS foi mapeado a nova causa: nao extrair todo ar contido no interior do
protetor e do motor e as agcdes para completar 6leo dielétrico desses equi-
pamentos e aplicar LV com tarefa de inversao dos plugs de completar 6leo
para extrair ar dos mesmos.

+  Quanto ao modo de falha por baixa isolagédo do cabo elétrico chato e re-
dondo da empresa Delta foram identificadas as seguintes novas causas:
danos, mossa, incrustacdo e/ou corrosdo no revestimento do poco e uma
nova acao para a sonda descer uma coluna de tubos de opera¢do com ras-
pador e sapata na extremidade, para condicionar o revestimento do poco a
ser equipado com o sistema BCS.

A partir desses resultados e das agdes dos demais formularios do FMEA foi
recomendada a inclusao das mesmas nos procedimentos da empresa Beta e incluso
na Lista de Verificacéo (LV), a ser utilizada na fase de instalagcao dos equipamentos no
poco produtor de petroleo pelas empresas Beta e Delta, com destaque para a:

« Parametrizacdo do inversor de frequéncia na superficie com as variaveis de
controle de parada do sistema BCS por overvolt, e undervolt;

« Parametrizacado do inversor de frequéncia na superficie com as variaveis de
controle de parada do sistema BCS por volt unbalance e current unbalance;

« Extrair 100% de ar do 6leo dielétrico do motor e do protetor do sistema BCS,
completando o 6leo desses equipamentos no momento da instalagcéo; e

« Esperar por cinco minutos de estabilizacdo do 6leo dielétrico nos equipa-
mentos e recompletar, pela segunda vez, para garantir que o ar tenha sido
expurgado.

Apartirdas analises, resultados e observag¢des nafase de aplicagdo dosformularios
de FMEA foi proposta e elaborada uma Lista de Verificacao (LV) estruturada em trés
etapas de atividades e tarefas a serem executadas, que tem como objetivo garantir
que a equipe de técnicos responsaveis pela instalacao do sistema BCS nao esquegcam
do programa de dimensionamento (projeto) de instalagdo em poco, ferramentas
necessarias, equipamentos, acessoérios, cuidados a serem tomadas e procedimentos/
atividades/tarefas obrigatdrios nesse processo, através do preenchimento e assinatura
dos responsaveis na LV, durante a execucao dos servicos de instalacdo da BCS no
poco produtor de petroleo na fase de intervengcao com SPT.
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No entanto, apds a equipe de analise dominar a ferramenta de analise de falha,
ter conhecimento e experiéncia no sistema/processos a ser analisado, 0 proximo
passo das empresas Beta e Delta sera a definicdo e inclusdo na matriz de padrées do
Manual da Qualidade (MQ) e do Manual do SGI de um procedimento documentado
com o diagrama de passo-a-passo para aplicacao do FMEA na coleta de dados/
informacdes, no preenchimento e anélise das diversas fases do sistema BCS, ilustrado
na Figura 1, para a identificacéo da causa raiz dos problemas/falhas e definicao das
recomendacgdes, e assim minimizar ou eliminar as falhas potenciais e alcancar a
melhoria continua, incluindo também um modelo de tabela/planilha do FMEA, ambos
anexos ao padrao.

Diagrama de Analise de Falha — FMEA na Instalagéo do Sistema BCS
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Figura 1: Diagrama com o passo-a-passo de analise de falha — FMEA na instalacgéo,
acompanhamento e monitoramento do sistema BCS das empresas Beta e Delta.

Elaborado pelos autores. Dados da pesquisa

Fonte: Propria

Desta forma, as tabelas estruturadas para aplicacdo da FMEA, a elaboracgéao,
aprovacao e treinamento no procedimento facilitam o entendimento de todos os
envolvidos na utilizacdo da ferramenta de analise de falha, comunica a autoridade,
responsabilidade e atribuicbes nas diversas fases da analise, conceitos, critérios,
conteudos e carga horaria de treinamento e de comunicag¢ao das informagodes.

41 CONCLUSAO

Através do roteiro de entrevista foi possivel concluir que as empresas Beta e
Delta nao utilizam ferramentas e métodos de andlise de falha potencial para tomar
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acbes preventivas no processo de instalacdo dos equipamentos do sistema BCS.
Estas utilizam apenas ferramenta de analise de falha ocorrida, seguindo a definicao
do Manual da Qualidade e do SGI das empresas estudadas, apés uma falha/quebra
do sistema BCS, através da aplicacédo da Analise Preliminar de Risco (APR) e de
tratamento de anomalias, caracterizando um procedimento de acao corretiva.

Analises dos processos de instalagcdo do sistema BCS foram realizadas por
técnicos e engenheiros das empresas Beta e Delta através da aplicacéo da ferramenta
FMEA e, com as ag¢des recomendadas para eliminar/minimizar os riscos, foi proposta
e elaborada uma lista de verificagao (LV), para garantir que todos os possiveis riscos
que porventura caracterizarem uma falha no sistema BCS sejam observados de forma
proativa durante a instalagao dos equipamentos.

A aplicacao da ferramenta de analise de falha FMEA atingiu o seu objetivo porque
estratificou em fases o sistema BCS para anélise e propiciou a identificacao das falhas
potenciais, causas, numero de prioridade de risco e agdes recomendadas para eliminar
a causa raiz de falha dos equipamentos do sistema BCS e servicos.
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RESUMO: A secagem €& um dos principais
fatores que influenciam na qualidade do café.
O processo de secagem, assim como todo
processo industrial, estd sujeito ocorréncia
de perturbacbes e variabilidade, podendo
comprometer a eficiéncia do processo e
qualidade do produto final. Neste contexto,
controle de qualidade aplicada a secagem dos
graos de café se torna essencial para obtencéo
de um processo de secagem eficiente. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi caracterizar a
controlabilidade de duas variaveis do processo
de secagem através do controle estatistico
processos (CEP) e realizar uma analise do
processo de secagem a partir da umidade
calculada. A partir da realizagao do experimento
e andlise estatistica dos dados foi observado
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que o processo esta fora de controle, porém se
enquadra nos limites de especificacdo (LSRE).
PALAVRAS-CHAVE: Controle Estatistico de
Processos (CEP), Secadores de Café Rotativos
Horizontais, Qualidade, Secagem do Café.

ABSTRACT: Drying is one of the main factors
that influence coffee quality. The drying process,
as well as any industrial process, is subject
to occurrence of perturbations and variability,
which may compromise process efficiency
and final product quality. In this context, quality
control applied to the drying of coffee grains
becomes essential to obtain an efficient drying
process. Thus, the objective of this work was to
characterize the controllability of two variables
of the drying process through statistical control
processes (CEP) and perform an analysis of the
drying process from the calculated moisture.
From the accomplishment of the experiment and
statistical analysis of the data, it was observed
that the process is out of control, but it fits within
the limits of specification (LSRE).
KEYWORDS: Statistical Process Control (CEP),
Horizontal Rotary Coffee Dryers, Quality, Coffee
Drying

11 INTRODUCAO

A secagem é um dos principais fatores
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que influenciam na qualidade do café e consequentemente no seu valor comercial.
(MOREIRA, 2015) O processo de secagem consiste na remoc¢ao ou diminuicdo da
quantidade de agua no produto, a fim de reduzir o crescimento e proliferacdo de
microrganismos deteriorantes e preservar as suas caracteristicas. Nesse cenario,
estudar os fatores que influenciam na taxa de secagem sao importante uma vez que
se relacionam com a qualidade do projeto. Alguns desses fatores s&o: condi¢des do
processo (temperatura, pressao, umidade relativa entre outros); caracteristicas do
material a ser seco (concentracdo de soluto, area superficial entre outros). (JOAQUIN,
2015; VIRGINIA,2010).

E inerente dos processos industriais a ocorréncia de variabilidade, independendo
do quao bem o processo foi projetado e operado. Em plantas industriais, um grande
nuamero de variaveis de processo devem ser mantidas sob limites especificados para
gue a planta opere de forma adequada. (MACGREGOR, 1988). Marins (2006) afirma
que um conjunto de técnicas estatisticas vem sendo amplamente utilizadas para
garantir que o processo esteja de acordo com os padroes estabelecidos.

Logo, o controle de qualidade estatistico torna-se necessario ao processo de
secagem. Uma das técnicas do controle de qualidade é o Controle Estatistico do
Processo (CEP) que permite analisar o comportamento do processo; auxiliar na
obtencao dos padrdes de qualidade; e reduzir a variabilidade em torno dos padroes
especificados (REIS, 2001).

Este trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade do processo de secagem
de café em um secador rotativo horizontal utilizando o controle estatistico de processos
(CEP), a fim de analisar a controlabilidade das varidveis e indicar maneiras para
melhoraria da eficiéncia do processo.

2| METODOLOGIA

O sistema estudado consiste em um secador de café rotativo horizontal (Figura
1), localizado em uma propriedade rural préxima ao distrito de Santo Anténio do Muqui,
na cidade de Mimoso do Sul, no estado do Espirito Santo. E pertence a associag¢do de
moradores do distrito. O secador constitui-se de um cilindro horizontal (5) que contém,
em seu interior, sistema de distribuicdo de ar formado pela tubulacédo e camara de
distribuicdo. Inicialmente, o café umido presente em uma moega de alvenaria (1)
abastece o cilindro por meio de um transportador (2). Inicia-se 0 processo de secagem
rotativa. Para isto, ar atmosférico é aquecido em um forno (3) e injetado para dentro
do cilindro com o auxilio de um ventilador (4). Este ar aquecido atravessa a massa
do produto realizando a secagem do grdao. Durante a secagem, deve-se alimentar a
fornalha continuamente de forma manual.
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Figura 1- Secador de Café
Fonte: Autor (2017).

O experimento foi realizado no dia 07 de maio de 2017, foi acompanhado a
secagem dos graos de café robusta (Coffea Canephora) durante 20h. Foi realizado
medidas de temperatura (amostra, entrada do ar externo e interno) e coleta de aliquotas
de café, a cada 1h de processo. Os equipamentos utilizados foram: um termopar, um
medidor de umidade e uma Balanga semi-analitica.

Foi determinada a umidade do café pelo método da estufa para todas aliquotas
coletadas, seguindo metodologia de Luz (2006).

A umidade do café pode ser expressar por dois modos: base umida (b.u.) e
base seca (b.s.). A umidade contida nos gréos em base umida é a razdo entre o peso
da 4gua presente na amostra e o seu peso inicial (SILVA, 2008). A determinacdo da
umidade foi utilizada para plotar as Figuras 2 e 3.

Para a utilizacdo da CEP foram obtidos os graficos de controle para as variaveis
(temperatura da amostra, temperatura de entrada do ar obtida pelo termopar acoplado
ao equipamento). Os graficos para média (X) e amplitude (R) foram obtidos utilizou-se
o software R commander verséo 3.3.2 de acordo com as metodologias propostas por
Marins (2006) e Garcia (2000).

3| RESULTADOS

Com os dados da umidade determinados foram construidos graficos para analise
do processo de secagem, Figura 2 e 3.

Para a CEP plotou-se os gréaficos apresentados nas figuras 4 e 5. Onde LSC=
Limite superior de controle; LIC= Limite inferior de controle.
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Figura 2- Umidade da Amostra calculada pelo método da estufa ao longo do tempo de
secagem.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 3- Comparagéo entre os valores de umidade obtidos.

Fonte: Autor.
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Figura 4- Gréfico de X e R, respectivamente, referente ao controle da temperatura da amostra.

Fonte: Autor.
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Figura 5- Gréfico de X e R, respectivamente, referente ao controle da temperatura de entrada
do ar obtida pelo termopar acoplado ao equipamento.

Fonte: Autor.

4 | DISCUSSAO

Pela Figura 2, foi possivel acompanhar a queda da umidade dos graos pelo tempo
de secagem, e observar que a queda de umidade ocorrer somente ap6s 15h, pois
acredita-se que instantes iniciais os graos estéo sendo aquecidos, ap6s 0 aquecimento,
0 processo de transferéncia de massa da agua do gréo para a atmosfera se procede.
No intervalo de 10 a 15h foi identificado um aumento da umidade, tal fato n&o se
justifica fisicamente, atribui-o a ocorréncia de erros de medicdo. As possiveis fontes
de erros dos dados constadas provem: equipamentos de medidas; falhas humanas;
perda de massa das amostras durante transporte, pesagem e acondicionamento;
secagem ineficiente dos gréos.

Na Figura 3, corresponde ao grafico de dispersado multipla dos dados de umidade
obtido pelo método da estufa e pelo equipamento (medidor de umidade). Neste grafico,
identifica-se que ambas as metodologias de determinacdo de umidade seguem a
mesma tendéncia, porém os valores sao diferentes. Tal discrepancia se justifica pelos
erros ja constatados. Cabe ainda destacar, que os medidores de umidade presentes
no mercado apresentam, normalmente, faixas de medicédo de 8% a 25% fazendo
com que se acompanhe os valores de umidade somente durantes as horas finais do
processo de secagem, desta forma, o método da estufa foi uma opcao encontrada
para obter o valor de umidade em todos os instantes de tempo do experimento.

A partir dos graficos de 4 e 5 é possivel determinar a controlabilidade do
processo, para isso todos os pontos plotados devem estar dentro dos limites e nenhum
comportamento sistematico devera ser evidenciado. Autores afiram que é desejavel
ter de 20 a 25 amostras ou subgrupos de tamanho n (tipicamente n esta entre 3 e 5)
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para calcular os limites de controle teste. Contudo, é possivel trabalhar com menos
dados, porém os limites de controle serdao menos confiaveis. (MONTGOMERY, 2013)

Dessa forma, nota-se a partir das figuras 4 e 5 que tanto a temperatura da
amostra, e atemperatura de entrada do ar apresentam-se fora controle estatistico. Essa
situacao indica que causas nao aleatérias estdo agindo sobre as variaveis. Contudo,
seguem as recomendacdes exigidas ou limite de especificacéo (LSRE) seguida pelos
produtores da associacdo. Cabe destacar, que nao foi possivel obter n maior ou igual
a 3 subgrupos em virtude da dificuldade em descascar o café umido no intervalo de
tempo das medicOes, principalmente nas condi¢oes iniciais.

Mesmo com o comportamento das temperaturas dentro dos padrboes aceitaveis
pelos produtores, existem algumas medidas a serem adotadas para torna o processo
controlavel e diminuir a variacao de temperatura da amostra, fator que influencia na
taxa de secagem e qualidade do produto final. Algumas medidas a serem adotadas
€ a realizacao de treinamentos e conscientizacé&o dos trabalhadores que alimentam a
fornalha, como também utilizar madeira com mesmas caracteristicas e preparo, como
corte, para evitar que a temperatura aumente por um periodo e diminua em outro o
gue atrasar a secagem e pode até mesmo levar a queima do produto.

E importante destacar, que este trabalho esta servindo como anélise de erros
para melhoria. A realizagdo de um Unico experimento aconteceu devido ao periodo de
colheita do café, que na regido se restringe de marco a maio.

51 CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel estudar e analisar a secagem do café no
secado rotativo horizontal durante as 20h de secagem, e perceber que o processo é
caracterizado por duas etapas principais (elevacao da temperatura do café e perda de
agua dos graos). Onde a temperatura de entrada do ar, possui sinais de fora de controle
estatistico, 0 mesmo acontece com a temperatura da amostra. Em ambos os casos
de controle nao sao criticos, pois estao dentro da LSRE, e podem ser corrigidas com
intervencdes no processo, como uniformizacdo da madeira ao alimentar a fornalha e
treinamento dos trabalhadores.

Para andlises futuras sugere-se: calcular o erro de cada medicdo, a fim de
analisar a sobreposicédo dos pontos considerando seus erros; realizar a coleta de 3 ou
mais aliquotas de café para cada intervalo medido; reduzir o intervalo das medicdes.

Além disso, cabe destacar que até o presente momento ha poucos trabalhos
encontrado na literatura que tenha feito a abordagem cientifica de controle estatistico
de processos proposto. O que explicita a importancia deste trabalho.
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CAPITULO 6
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RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo
comparar, compreender, analisar e discutir as
alteracbes do consumo, comercializacdo e
distribuicdo do Gas Natural Sergipe vs. Brasil,
por meio de um levantamento de dados, entre
2006 e 2016, utilizando-se de sites oficiais e da
distribuidora SERGAS. O desenvolvimento de
tecnologias provenientes do gas natural advém
desde meados do século XIX, a partir dai
investimentos foram realizados, proporcionando
um aumento no consumo de gas natural (GN)
no estado de Sergipe, bem como no Brasil. Em
decorréncia do crescimento na utilizacdo de
GN a Lei do Gas foi criada, para incentivar o
investimento privado, promovendo a eficiéncia
e universalizagao do acesso dos consumidores
ao gas. De acordo com as analises foram
gerados graficos e tabelas que puderam mostrar
a evolugao do consumo, comercializagao e
distribuicdo que o estado e o pais obtiveram.
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LONGO DE 10 ANOS

Ainda, pela deficiéncia em infraestrutura, déficit
de dutos e falta de capitalizagdo nem o estado
em o pais usufruem plenamente das vantagens
que a utilizagdo do gas natural pode oferecer
economicamente e ambientalmente.
PALAVRAS-CHAVE: Gas natural; Consumo;
Distribuicéo.

ABSTRACT: The purpose of the present work is
tocompare, understand, analyze and discuss the
changes in the consumption, commercialization
and distribution of Natural Gas in Sergipe vs.
Brazil scenario, through a data survey, from
2006 to 2016, using official websites and the
SERGAS distributor.
technologies from natural gas came from the

The development of

mid-nineteenth century, then investments were
made, providing an increase in the consumption
of natural gas (NG) in the state of Sergipe,
as well as in Brazil. As a result of the growth
in the use of NG, the Gas Law was created to
encourage private investment, promoting the
efficiency and universal access of consumers
to gas. Through the analysis, graphs and tables
were made enabling to show the evolution of the
consumption, commercialization and distribution
that the state and the country obtained. Also,
due to deficiencies in infrastructure, pipeline
deficits and lack of capitalization, neither the
state nor the country do not fully enjoy the
advantages that the use of natural gas can offer
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economically and environmentally.
KEYWORDS: Natural Gas; Consumption; Distribution.

11 INTRODUCAO

A Lei do Gas, n° 11.909/09, visa a instituicdo de normas para a exploracéo
econbmica e atividades de tratamento por meio de condutos, importacao, exploragao,
processamento e comercializagao do fluido em todo territério brasileiro.

O mercado brasileiro de gas natural é recente e se localiza principalmente nos
estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Bahia. Este combustivel encontra-se em maior
guantidade associado ao petroleo. Embora tendo registrado autossuficiéncia em sua
relacao reservas/producao conforme abordado por Prates (2006); em 2016 o cenario
econdmico registrou uma reducéo da oferta nacional e pequena variagdo da demanda
total de gas natural, havendo, assim, a necessidade de importacdo do mesmo (MME,
2016).

Com o aumento da produgcédo do gas natural muitas fungbes e utilidades vém
sendo desenvolvidas, a comecar pelas instalagdes de luminéarias, passando pela
coccao, pelo uso automotivo, industrial, comercial e residencial, registrando ao longo
dos anos, um crescimento acentuado, de modo a torna-lo parte integrante da matriz
energética mundial (IEE-USP, 2016).

Portanto, o trabalho visa comparar, compreender, analisar e discutir as alteragdes
do consumo, comercializacdo e distribuicdo do Gas Natural Sergipe vs Brasil, de
modo a ampliar o conhecimento acerca desse fluido em virtude de suas vantagens
econdémicas e ambientais.

2| METODOLOGIA

A metodologia utilizada no trabalho consiste de pesquisa e levantamento de
dados de 2006 a 2016 em sites oficiais como: Associacéo Brasileira das Empresas
Distribuidoras de Gas Canalizado (ABEGAS), do Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES), da PETROBRAS e da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), compilacdo dos mesmos, analise e discussédo. Além de
entrevista com os responsaveis pelo gerenciamento do gas natural da Sergipe Gas
S.A. (SERGAS).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comparativo do consumo de gas natural Brasil vs. Sergipe

Com a crescente demanda do gés natural, tal fluido vem ganhando espaco na
matriz energética brasileira; diante da variedade de aplicacées desse hidrocarboneto
se destacam os segmentos: industrial, automotivo, residencial, comercial, geracéo
elétrica e cogeracdo. Em numeros percentuais a representagdo média do consumo de
gas natural no Brasil e em Sergipe no periodo analisado, demonstra de maneira mais
evidente os segmentos mais representativos para o pais e para o estado, como pode
ser visto na Figura 1.

REPRESENTAGAO MEDIA DO CONSUMO DO GN REPRESENTACAO MEDIA DO GN EM BRASIL POR
EM SERGIPE POR SEGMENTO SEGMENTO
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Figura 1: Representacdo média do consumo de gas natural em Sergipe e no Brasil.

Quando se compara o consumo médio por segmento Brasil vs. Sergipe, nota-se
gue ambos tém como ancora do consumo, o setor industrial, que possui representacéao
média no periodo analisado de aproximados 48% e 63% respectivamente, deixando
clara a importancia das industrias no estado de Sergipe e no Brasil, assemelhando-se
aos dados da ANP (2011).

A geracao elétrica possui um consumo médio 25,64% no Brasil, ou seja, pouco
mais de 4 do uso brasileiro de gas natural, que é justificado pela presenca das
termelétricas, enquanto que em Sergipe ndo ha representacéo para esse segmento
no mesmo periodo.

O setor automotivo que no Brasil representa 8,21% do consumo de gas brasileiro
possui suas particularidades em Sergipe, apresentando um valor 32,94%, quatro vezes
maior que o0 consumo em todo pais. As oscilacées do consumo no estado se deram
com o “boom” na conversao de carros que utilizavam combustiveis convencionais
(gasolina, etanol e diesel) para o GNV. Entretanto, sucessivas quedas no consumo
de gas natural surgiram com a necessidade de instalacédo do kit GNV. Outro fator
importante é a maior autonomia do mercado da gasolina, pois este tem condi¢des
de fornecer uma relacdo custo/beneficio equiparada ao gas natural, apesar disso o
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segmento ainda possui alta representatividade no estado (ABEGAS, 2016).

O segmento residencial, que representa 2,36% na matriz do gas natural brasileira
tem valor de 0,77% em Sergipe, apesar dos valores discrepantes, esse segmento
apresentou um incrivel aumento de consumo no estado de 666% de 2006 a 2016,
firmando-se como segmento promissor e alvo de investimentos sélidos da distribuidora
sergipana SERGAS.

Os segmentos comercial e de cogeracao e outros (matéria prima e GNC) somam
juntos 2,67% da representacdo do consumo de gas natural no estado, enquanto no
Brasil esses segmentos somam 14,31%. Valores ndo tdo expressivos em numeros,
porém, alvos de futuros investimentos das distribuidoras, pelas vantagens econémicas
e ambientais proporcionadas pela aplicacdo do gas natural (ANP, 2011).

3.2 Comparativo da distribuicao do Gas Natural Sergipe vs. Brasil

Com o aumento da visibilidade nas vantagens econémicas do gas natural, muitos
investimentos aconteceram, dentre eles a evolucéo das malhas de distribuicao. Dessa
maneira, pode-se ver essa evolugao tanto no Brasil quanto em Sergipe na Figura 2.

EVOLUGCAO DA REDE DE DISTRIBUIGAO DO GN
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Figura 2: Evolucao da rede de distribuicdo do gas natural Sergipe vs. Brasil em 10 anos.

De acordo com a figura ha uma crescente evolugao da malha de distribuicéo
no Brasil. Esta, que em 2006 contava com 13.182,4km de extensdo e passou para
30.897,20km em 2016, correspondendo a um aumento acumulado de 57,33%.

Apesar de eventuais alteracdes na situacao politica e econémica do pais, as
27 distribuidoras brasileiras apostaram no aumento da malha de distribuicdo para
consolidar o mercado do gas natural no pais. Em 2009, quando os demais setores da
economia sentiam os impactos da crise econémica mundial iniciada em 2008, houve

um aumento de 1366,5km na extensao da malha brasileira.
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De acordo com Mendes et al (2015), o aumento da malha de distribuicdo do géas
natural esta diretamente relacionado com o crescimento do numero de clientes que
passaram a adotar o gas natural como fonte de energia. Em 2006, os clientes do gas
natural somavam 1.260.373, esse numero saltou para 2.951.204 clientes em 2016,
representando 57,33% de aumento ao longo do periodo (ABEGAS, 2016).

O panorama sergipano, por sua vez, apresenta um comportamento diferente do
brasileiro. Vale destacar o pico apresentado em 2007, resultante da implementacéo
de trés gasodutos em Sergipe, sao eles: Carmdpolis — Pilar, Atalaia — ltaporanga e
Itaporanga — Carmépolis que aumentaram consideravelmente a malha de distribuicao
sergipana e possibilitaram investimentos em capilarizacéo da rede.

Entretanto, a existéncia de oscilagdes sucessivas entre 2006 e 2010 comprovam
a fragilidade do mercado sergipano no periodo, puxada, principalmente, pela reducao
na comercializacdo para o segmento industrial, advinda da falta de competitividade do
gas natural em relagdo aos outros combustiveis. Neste momento, a falta de politica
energética e o alto preco de custo do gas natural reduziram os investimentos na rede
de distribuicdo (ANP, 2011).

Apartirde 2010, acompletafuncionalidade do Gasbol acrescida daimplementacéo
da Lei do Gas, ocorrida em 2009, possibilitou o interesse de um maior numero de
investidores e o estabelecimento de um prec¢o mais consolidado, a rede de distribuicao
do gas natural no estado de Sergipe passou a crescer continuamente, sem quedas até
o periodo analisado (ANP, 2011).

Arelacéo numero de clientes/evolugcéo da malha também pode ser observada em
Sergipe, quando em 2006 eram 83 clientes consumindo gas natural nas suas atividades
de todos os segmentos e em 2016, 20.868 clientes, esses dados representam um
aumento de 99,6%, segundo dados da Abegas (2016).

Os segmentos de aumento mais expressivo foram o residencial e comercial,
respectivamente. Em 2006 o segmento residencial contava com 17 clientes e o
comercial com 19, j& em 2010 esses valores saltaram para 20.652 clientes e 133,
respectivamente, assim, observa-se um aumento de quase 100% no setor residencial,
ao passo que o percentual de aumento no setor comercial foi de 85,7%. Esses nUmeros
estao intrinsecamente relacionados ao aumento da malha, uma vez que para haver
um aumento tao expressivo da rede de distribuicao residencial é necessario que haja
investimento e capilarizac&o da rede, como é apresentado na figura 2.

3.3 Comparativo entre a evolucao do preco do GN e a malha de distribuicao

A relacdo entre aumento da malha de distribuicdo e queda do preco do gas
natural pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3: Evolugéo da rede de distribuigéo vs. pregco do gas natural no Brasil.

No anode 2007, a Petrobras anunciou umreajuste no preco do GN para compensar
os custos da estatal com a exploracao do produto e os investimentos adicionais que
foram feitos na Bolivia para que se atingisse a rentabilidade desejada. Dessa maneira,
0 aumento no preco do GN que vinha sendo moderado desde 2006, aproximadamente
18,5%, atingiu um aumento em 2008 de 72,5%, representando um aumento de 7,35 $/
MMBTU para 12,68 $/MMBTU. Esses acontecimentos sdo claramente vistos no pico
da Figura 3 em 2008. Em 2009, o preco do GN teve queda significativa, porém seu
consumo ainda estava abalado devido ao seu alto custo e a falta de incentivo ao
mesmo. Nos anos seguintes o GN sofreu oscilagbes, variando seu preco de 4,8 $/
MMBTU, em 2010 para 2,57 $/MMBTU em 2016, variagcao negativa de 66% nesses
seis anos (GOMES, 2011, ABEGAS, 2016).

Em 2014, outro reajuste prejudicou a competitividade GN. O reajuste de 1,57%,
em média, realizado pela Petrobras fez o gas natural chegar a 4,01 $/MMBTU. O preco
deste ndo ultrapassava os $4,00 desde 2011, assim, as industrias do gas natural foram
prejudicadas: “Os combustiveis substitutos do gas natural vém sendo subsidiados e
tendo até precos congelados, o que cria uma distor¢cao imediata na producgéao industrial.
N&o queremos subsidios e sim, precos igualitarios”, disse o presidente da ABEGAS
na época. A linha de tendéncia na figura mostra a queda do preco entre 2006 e 2016.

A malha de distribuicdo que oscila até 2010, devido a instabilidade do consumo
de gas natural na época, passa a ter um crescimento continuo nessa data, de modo a
ter um aumento de aproximadamente 34%, de 2010 até o ano de 2016.
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4|1 CONCLUSOES

No periodo analisado, foi possivel concluir que o segmento de maior
representatividade no Brasil é o industrial, porque as industrias brasileiras, devido ao
seu porte, consomem grande volume de gas natural, sendo este o setor ancora.

Sergipe, por sua vez, tem como principais segmentos, o industrial e automotivo.
O segmento industrial se assemelha ao panorama brasileiro, sendo o suporte do
consumo de gas natural no estado; quanto ao setor automotivo, este abarca um
percentual representativo quatro vezes maior que o brasileiro, mesmo estando em
decadéncia nos ultimos anos.

A rede de distribuicdo brasileira no periodo analisado apresentou crescimento
continuo, 0 que nao acontece no estado, que passa por um periodo de oscilacoes
entre 2007 e 2009, sendo este comportamento fortemente influenciado pela crise
econ6mica mundial iniciada em 2008.

Com a recuperacédo econémica do pais em 2010, as oscilacbes da rede de
distribuicdo observada nos anos anteriores, cessam, crescendo continuamente até o
ano analisado, fruto do investimento da distribuidora na capilarizacédo de sua malha.
Porém, o comportamento do preco é adverso, sofrendo oscilacbes ocasionadas pelo
mercado e pela competicdo com os combustiveis tradicionais.

O presente trabalho foi de significativa importancia na compreensao das
alteracbes de consumo, comercializacéo e distribuicdo de gas natural tanto no estado
de Sergipe quanto no pais. Pdde-se perceber tanto os fatores que influenciaram nas
alteragcbes de comportamento como sua relevancia no estado, demonstrando que
apesar de uma representatividade ainda pequena, este combustivel tem potencial
de alavancar investimentos que vao contribuir para a matriz energética sergipana e
brasileira, pois 0 mesmo é fonte de energia limpa e rentavel.
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RESUMO: Com o advento dos carros flex,
0s motoristas puderam escolher com qual
combustivel abastecer seus carros, etanol ou
gasolina. Esta novidade trouxe beneficios para
0 consumidor principalmente no tocante ao lado
financeiro, pois, mesmo sendo consumido mais
rapido, dependendo do preco nas bombas, é
mais vantajoso escolher o etanol que a gasolina.
Assim, este trabalho tem como objetivo
principal treinar uma rede neural para realizar
a previsao dos precos de venda do etanol e da
gasolina a fim de verificar em que meses um
ou outro combustivel € mais econémico. Para
isto foi treinada uma rede de Elman com dados
retirados da ANP, cujos resultados indicaram
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que de abril a outubro de 2015 foi mais rentavel
escolher o alcool e de novembro de 2015 a
marco de 2016, a gasolina.
PALAVRAS-CHAVE: previsao, rede neural,
combustivel.

ABSTRACT: With the advent of flex cars, the
drivers have been able to choose which fuel
to fill in their cars, either ethanol or gasoline.
This novelty brought benefits for the consumer
principally related to the financial side, because,
even being consumed faster, depending on the
price at the pump stations, it is more profitable
to choose the ethanol than the gasoline. So,
paper has as the main objective to train a
neural network to realize a forecast of the
ethanol’s and gasoline’s selling prices to verify
in which months one or another fuel is more
economic. For this purpose, it was trained an
Elman network with data extracted from ANP,
whose results indicated that from April 2015 to
October 2015 it was more profitable to choose
the alcohol and from November 2015 to March
2016 the gasoline.

KEYWORDS: forecast, neural network, fuel.

11 INTRODUCAO

Com a crise do petréleo na década de
1970, os paises procuraram introduzir em suas
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matrizes energéticas outras fontes de combustiveis para seus veiculos ou entdo
aperfeicoar e ampliar o uso destes combustiveis, caso suas tecnologias ja existissem.
No caso do Brasil, uma das opgées foi o desenvolvimento do programa Pré-Alcool, que
visava a insercéo do etanol na matriz energética veicular. Pérem, segundo Ferreira
[2009], no final dos anos 1980, percebeu-se que a oferta de etanol para abastecimento
no Brasil estava sendo reduzida, forcando os donos de carros a alcool converterem
seus carros a fim de serem movidos a gasolina, iniciando, de certa forma, o conceito
de carros flex — denominacdo dada aos carros que podem ser abastecidos tanto com
gasolina quanto com etanol, culminando com o primeiro protétipo em 1994 e acesso
aos consumidores em 2003.

De acordo com Brum et al. [2015], a gasolina é mais econdmica para o
abastecimento em veiculos frente ao etanol devido ao seu maior rendimento
energético, mesmo apresentando preco de venda maior, porém, no quesito ambiental,
o abastecimento com etanol € mais recomendado, pois sua queima libera vapor d’agua,
enquanto que a queima da gasolina libera compostos poluentes, como o0 metano e o
gas carbdnico. Como o fator de escolha do combustivel, na maioria das vezes, é
0 preco relativo entre a gasolina e o etanol, o uso de ferramentas matematicas e
computacionais auxiliaria na decisao.

Uma rede neural artificial € um modelo computacional que visa simular o cérebro
humano. Para tal, o conhecimento é adquirido por meio do treinamento da rede e
armazenado nas sinapses na forma de vetores pesos [PASCHOALINO et al., 2007]. A
Figura 1 ilustra a comparacéo entre o neurdnio biologico, presente no cérebro humano,
€ 0 neurdnio artificial, presente na rede neural.

Entradas e Pesos

n
2 XW;
=1

Potencial de
ativacio

Funcio de Ativacio

< F OUT:F(éxiwij)

Neurdnio Bidldgico Neurdnio Artificial

Figura 1: Similaridade entre os neurdnios bioldgico e artificial.

Fonte: Paschoalino et al., 2007.

As informagdes de diversos neurdnios da vizinhanga sdo recebidas na camada de
entrada (dendritos), ponderadas com relagcéo ao seu peso sinaptico (potencial elétrico),
somados e, ao atingir certo valor limite, o sinal &€ propagado através da sinapse para
outro neurdnio, apos a aplicacao da funcao de ativacao.

Duas propriedades atrativas da aplicacdo das redes neurais na resolugdo de
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problemas sdo a capacidade de generalizacdo (pode generalizar o resultado do
treinamento para outros dados de entrada similares) e a habilidade de aproximacgao
universal de func¢des (a partir de um conjunto de treinamento, descobrir a funcédo que
rege os dados de entrada por meio da saida) [MENEZES JUNIOR & BARRETO, 2011].
Estas duas habilidades sao importantes na previsao de séries temporais, visto que,
quando aplicado em situacdes reais, como cotacdo do ddlar ou demanda energética,
a funcédo que rege o sistema ndo é conhecida e o préximo valor € dependente do
anterior.

As redes de Elman séo redes neurais recorrentes, que sao sistemas dinamicos
com propriedades sensitivas a sequéncias temporais. Este tipo de rede apresenta
na camada de entrada neurbnios adicionais, chamados de unidades de contexto,
que interagem exclusivamente com outros neurdnios das camadas ocultas da rede
[ANDRADE & SILVA, 2011]. A Figura 2 ilustra uma rede neural de Elman.

Para entender a estrutura de uma rede de Elman, considere uma sequéncia de
entradas a serem processadas e um reldgio que regula a apresentacéo das entradas
para a rede neural. Além disso, os valores iniciais das unidades de contextos sé&o
escolhidos. A partir disso, o processamento da rede consistiria na seguinte sequéncia
de eventos.

Camaia de
saida

Camada
oculta

Camada de
entrada

Unidades de
contexto

Figura 2: Modelo de rede neural de Elman.
Fonte: Andrade & Silva, 2011.

Segundo Andrade & Silva [2011], no tempo {, a camada de entrada recebe a
primeira entrada da sequéncia, que dependendo do problema pode ser um valor
escalar ou um vetor. Tanto a camada de entrada como as unidades de contexto ativam
a camada oculta que, por sua vez, ativa a camada de saida, como também ativam de
volta as unidades de contexto. Dependendo da tarefa, pode ou n&o ocorrer uma fase
de aprendizado nesse ciclo de tempo. Caso ocorra o treinamento, as saidas obtidas
séo comparadas com as saidas desejadas e o erro propagado de volta é usado para
0 ajuste dos pesos sinapticos, ao passo que 0s pesos das conexdes recorrentes
apresenta valor fixo igual a 1.
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No passo seguinte de tempo (t + 1), a sequéncia é repetida, com o fato de que
as unidades de contexto contém, agora, valores que sdo exatamente os valores da
camada oculta no tempo anterior t.

O objetivo deste trabalho € utilizar uma rede neural de Elman para a previséo
de precos de etanol e gasolina e, através de um tomador de decisao, indicar qual o
combustivel mais barato para o abastecimento de um carro flex.

2| METODOLOGIA

As amostras de precos dos combustiveis foram obtidas dos boletins mensais
da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, disponiveis
no site da instituicdo, do periodo de abril de 2010 a margco de 2016, totalizando 72
amostras, das quais as 60 primeiras, correspondentes ao periodo abril de 2010 a
marco de 2015, foram utilizadas para o treinamento da rede de Elman, enquanto
que as 12 restantes, referentes ao periodo de abril de 2015 a margco de 2016, foram
usadas para a verificacdo da capacidade preditiva da rede. Esta divisdo de amostras
foi adotada para os dois combustiveis analisados (gasolina e etanol hidratado).

Com relacéo as redes, fez-se uso do Neural Network Toolbox, do software
MATLAB 2010. Inicialmente objetivou-se identificar as quantidades de neurénios
das camadas ocultas. Para isso, foi adotado o processo de tentativa e erro, tendo
como critério de escolha aquela quantidade que promovesse a melhor resposta em
comparacdo com a curva resultante das amostras empregadas para verificagéo. Foi
utilizada apenas uma camada oculta.

Com o intuito de verificar qual combustivel, entre gasolina e etanol, um motorista
deveria escolher para abastecer seu veiculo de passeio a fim de economizar, foi
realizado o seguinte célculo, ja amplamente divulgada e de conhecimento publico:
multiplicou-se o valor da gasolina por 0,7 e, caso o valor obtido fosse superior ao preco
do etanol, escolhe-se o etanol; por outro lado, se fosse inferior, deve-se escolher a
gasolina [BRUM et al., 2015].

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os precos da gasolina foram realizadas 6 tentativas, para 5, 8, 10, 11, 12 e
15 neurdnios, cujas respostas estado ilustradas na Figura 3. Inicialmente foram testadas
redes com 5, 10 e 15 neurdnios na camada oculta, sendo observado que o melhor
resultado de predicdo no momento foi obtido com 10 neurdnios. Em seguida, foram
testados valores intermediarios (8 e 12 neurdnios), que resultou no melhor ajuste,
ainda mais que o obtido com 10 neurdnios, quando adotados 12 neurdnios. A opcao
de usar 11 neurdénios foi para verificar se a resposta alcancada seria ainda melhor que
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a com 10 e 12 neurénios, fato que ndo correspondeu com a expectativa.
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Figura 3: Comparacgéo das curvas obtidas para a gasolina.

Fonte: Autor.

Por meio da Figura 3 foi possivel verificar que a predicéo dos precos da gasolina
foi mais bem realizada quando se empregou 12 neurdnios na camada oculta da rede de
Elman, visto que a rede conseguiu prever o valor das 6 amostras iniciais de verificagcao
e apresentou um erro relativo maximo de 2,7 % nas 6 amostras restantes.

Para os precos do etanol hidratado foram realizadas 6 tentativas, para 10, 11, 12,
13, 14 e 15 neurdnios. AFigura 4 ilustra as curvas dos melhores resultados obtidos para
a predicao dos precos do etanol, sendo que o resultado mais proximo foi alcangcado
com a utilizacao de 15 neurdnios, com erro relativo maximo de 1,40 %.
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Figura 4: Comparacao das curvas obtidas para o etanol.

Fonte: Autor.

A Figura 5 ilustra o grafico dos precos empregados como os padrdoes usados
para a simulacéo das redes da gasolina, apos a multiplicacéo, e do etanol.

Como pode-se ver, durante os meses de abril de 2015 até outubro do mesmo
ano, foi mais rentavel para os motoristas o abastecimento com etanol e nos meses
seguintes, relativos aos meses de novembro de 2015 a mar¢o de 2016, o abastecimento
com gasolina foi o mais rentavel.
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Figura 5: Comparacao dos precos reais da gasolina, multiplicado por 0,7, e do etanol.

Fonte: Autor.

A fim de identificar em quais momentos seria conveniente abastecer um carro
com gasolina ou com etanol, foi produzido um sistema tomador de decisdo com base
na regra citada acima. Na Figura 6 esta ilustrada a decisdo resultante do tomador de
decisdo sobre que combustivel ser comprado, sendo o valor de 0,8 relativo a compra
do etanol e 0,2 relativo a compra da gasolina.

1

081 B
08}

07k
06}
05F
041
03F

02f
01F B

0 L | L | L
0 2 4 6 8 10 12

Figura 6: Resultado do tomador de decisao relativo a escolha do combustivel.

Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 6, assim como identificado anteriormente, nos sete
primeiros meses dos meses simulados o abastecimento com etanol foi mais viavel
economicamente, ao passo que nos cinco meses finais, a gasolina foi o0 combustivel
de melhor opg¢ao.

41 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, foi possivel observar que as redes neurais de
Elman treinadas obtiveram éxito na previséo dos prec¢os dos combustiveis avaliados,
com alto nivel de acerto, e que, por meio de um sistema tomador de decisao, foi possivel
a identificacao de qual combustivel foi mais rentavel para abastecer o automével nos
meses avaliados.
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RESUMO: O constante incremento do consumo
de combustiveis derivados de petrbleo, tem
ocorrido como resultado da elevada demanda
energética. Por essa razdo, esse aumento de
producdo de combustiveis fdsseis promove
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MANUFATURA DE BIODIESEL

inovacdes tecnoldgicas voltadas a cadeia
produtiva de processos verdes. A partir de
entdo, o biodiesel surgiu como uma alternativa
promissora na produgcdo de combustiveis
liquidos e/ou produtos de valor agregado. Nesse
sentido, a prospeccéo tecnoldgica abre espacgo
para estudos quantitativos em determinada linha
de atuacdo, como uma ferramenta analitica.
Nesse contexto, o proposito desse trabalho
foi a realizagcdo da prospeccgéo tecnologica do
biodiesel e seus subprodutos, a fim de obter
a evolucao anual da pesquisa, assim como 0s
processos tecnologicos e as qualificaces das
revistas indexadas com mais artigos cientificos.
PALAVRAS-CHAVE: Prospeccao tecnologica.
ferramenta analitica. bioprocessos.

ABSTRACT: The constant
consumption of petroleum-derived fuels has

increase in the
occurred because of the high energy demand.
For this reason, this increase in the production of
fossil fuels promotes technological innovations
aimed at the productive chain of green
processes. Since then, biodiesel has emerged
as a promising alternative in the production of
liquid fuels and / or value-added products. In
this sense, technological prospecting opens
space for quantitative studies in a particular line
of action, as an analytical tool. In this context,
the purpose of this work was to carry out the
technological prospection of biodiesel and its
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by-products in order to obtain the annual evolution of the research, as well as the
technological processes and the qualifications of the journals indexed with more
scientific articles.

KEYWORDS: Technological prospecting. analytical tool. bioprocesses.

11 INTRODUCAO

A prospeccéo tecnoldgica tem chamado atencao de diversos grupos de pesquisa,
uma vez que mensura os resultados de pesquisa e desenvolvimento em determinado
setor industrial. Além disso, permite 0 mapeamento de processos cientificos e
tecnolégicos que podem antecipar possiveis novas tecnologias ou necessidades
emergentes no ambito da economia e na sociedade como um todo (QUINTELLA
et al., 2009; FAGUNDES et al., 2014). A avaliacdo da situacdo atual de patentes
tem se mostrado uma atraente estratégia de ampliacdo de mercado e melhoria
da competitividade, j& que, apbs o periodo de privilégio, 0 invento cai em dominio
publico, o que pode derivar em novas apropria¢cdes do conhecimento tecnoldgico, com
investimentos menores dos que os praticados na patente original, além de proporcionar
subsidios a futuros projetos cientificos (CANONGIA et al., 2002; LI et al., 2012). A
partir de entdo, a prospecc¢ao tecnoldgica ou pesquisa de anterioridade, promove
incentivos a pesquisa cientifica e tecnoldgica, a disseminagao do conhecimento pratico
e econOmico, assim como a criagdo de novos mercados e ao desenvolvimento das
necessidades da sociedade (FERREIRA et al., 2009; REEVES et al., 2017).

Dentro das exigéncias da sociedade atual, as questdes ambientais, o esgotamento
a médio prazo do petrdleo e a crescente demanda por energia, impulsionam cada
vez mais 0 desenvolvimento de tecnologias sustentaveis baseadas em matérias-
primas renovaveis (REEVES et al.,, 2017). Neste cenario, o biodiesel surgiu como
uma alternativa aos combustiveis derivados do petroleo, para ajudar a atender as
demandas de fornecimentos energéticos e contribuir para a reducéo das emissdes de
gases poluentes (FUKUDA et al., 2001; PANDEY, 2011). A maior parte dos artigos e
patentes esta focada nas etapas de reacao, separacao e purificacao, onde processo
reacional mais utilizado para a producdo de biocombustiveis, majoritariamente o
biodiesel, é a transesterificacdo, no qual esse método se restringe a utilizacdo de
matérias-primas de alta qualidade e com caracteristicas dos 6leos refinados (GOG et
al., 2012).

O processo de transesterificacdo possibilita uma sequéncia de trés reacdes
reversiveis e consecutivas, em que os monoacilglicerideos e os diacilglicerideos séo
os intermediarios (SANTOS et al., 2017). Em suma, a transesterificacao ocorre entre
Oleos vegetais e alcoois na presenca de catalisadores acidos ou basicos (DU et al.,
2007; PARK et al., 2015). Na catélise acida existe a necessidade de uma elevada
quantidade de alcool para a obtencéo do biodiesel em rendimentos satisfatérios (LEE,
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2014). Na catalise basica, por sua vez, ndo € necessario tanto excesso de alcool, mas
geralmente s&o observadas reacdes de saponificacéo, o que promove dificuldade de
purificacdo dos ésteres formados (AMINI et al., 2017). Em ambos 0s casos, as rea¢des
sao conduzidas a altas temperaturas, além da ocorréncia de corrosdo dos sistemas
reacionais provocados pelo meio altamente basico ou acido, sendo necessario uma
grande quantidade de agua para a purificacéo dos ésteres (FUKUDA et al., 2001; LEE,
2014).

Com intuito de minimizar estas desvantagens e problemas ao meio ambiente,
esforgos cientificos e tecnoldgicos tem buscado o desenvolvimento de bioprocessos
para desenvolver ou modificar processos e produtos para obtencdo de biodiesel
tendo como principio fundamental o uso de sistemas biol6gicos (enzimas, micro-
organismos ou células animais e vegetais). A transesterificagao biotecnologica tornou-
se uma atrativa alternativa, uma vez que gera um menor gasto energético e o principal
subproduto (glicerol) produzido pode ser facilmente recuperado e a purificacdo dos
ésteres é relativamente simples (FUKUDA et al., 2001; YANG et al., 2012).

Neste contexto, a proposta deste trabalho € avaliar a prospecc¢ao tecnologica do
biodiesel e sua cadeia produtiva, através de consultas de banco de dados de artigos
e patentes, que envolve a evolugao anual de artigos e patentes, tempo em depdsito
e publicacdo de patentes, tipo de depositante, nimero de patentes por secoes,
subsecdes, grupos e subgrupos, paises detentores do conhecimento cientifico e do
desenvolvimento tecnolégico, processos tecnoldgicos e seus co-produtos, qualificacdes
das revistas indexadas com mais artigos cientificos, assim como o fator de impacto de
cada revista e o tempo entre a submisséo e publicacéo.

2| METODOLOGIA

A pesquisa de anterioridade de artigos cientificos e patentes foi realizada filtrando
as publicacoes e registros entre os anos de 2008 e 2017, utilizando as combinagoes

J)

das palavras-chave Biodiesel and Biomass”, “Biodiesel and Enzyme”, “Biodiesel and
Biocatalysis” e “Biodiesel and Bioprocess” no portal de periddicos Web of Science e em
diferentes bancos de patentes, tais como Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI), Espacenet e United States Patentand Trademark Office (USPTO), como mostra
a Figura 1. Para a pesquisa de artigos cientificos utilizando o banco de dados Web
of Science foram coletadas diferentes informacdes, tais como: DOI (Digital Object
Identifier), titulo, autores, revista, data de submissao, data de publicacdo, ano, pais do
autor correspondente e numero de citagdes do artigo. Na pesquisa de anterioridade
de patentes os dados coletados foram: numero do pedido, titulo, nome do depositante,
data de depésito, data de publicacao, ano, pais do depositante, classificacao IPC e

co-produto do processo.
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Figura 1: NUumero de artigos e patentes por diferentes combinag¢des de palavras-chave entre os
anos de 2008 e 2017.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Evolucao anual de artigos e patentes

A evolugcao anual de artigos cientificos entre os anos 2008 e 2017 exposta na
Figura 2 indica uma tendéncia predominantemente exponencial, com maior nUmero
de publicagcbes em 2016, o que indica que a 0 uso de enzimas, micro-organismos,
células animais ou vegetais em processos de producéo de biodiesel € uma tecnologia
emergente, mostrando ser uma area ainda competitiva em termos de pesquisa
cientifica. Entretanto, analisando apenas a evolucéo de patentes € possivel verificar
gue nao houve uma tendéncia regularmente crescente ao numero de registros ao
passar dos anos, sendo mais expressivo em 2011, representando cerca de 25% do
nuamero total de patentes depositadas no periodo em questao.

W Patentes M Artigos
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Numero de registros
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Periodo

Figura 2: Evolugdo anual de patentes e artigos.
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As evolucgbes anuais de registros de artigos e patentes estrangeiros e brasileiros
séo mostradas na Figura 3. Em relagdo ao perfil de artigos cientificos publicados por
ano (Figura 3A e C) nota-se que, de acordo com os dados coletados pela busca, o
nuamero de publicacdes estrangeiras tornou-se cada vez mais crescente, com cerca de
85% dos artigos sendo publicados nos ultimos 5 anos. Os brasileiros publicaram mais
da metade (57,14%) dos seus artigos cientificos entre 2012—-2013, tendo o primeiro
artigo publicado em 2011, referente a otimizacdo da producéo de lipases utilizando
os transportadores de oxigénio artificiais de polidimetilsiloxanos. As Figuras 3B e
D mostram que o numero de patentes estrangeiras teve seu apice em 2011, com
percentual de 26,32%, e ap0Os este periodo houve decréscimo significativo ao passar
dos anos.

Notou-se uma tendéncia similar para o numero de patentes brasileiras, com
percentual 80% entre os anos de 2011 e 2012 e com apenas uma patente publicada
nos ultimos 4 anos, voltada para o processo integrado de extracéo de 6leo e producéo
de biodiesel. Este fato corrobora com a teoria de que as agéncias de fomento brasileiras
(CNPq, CAPES, entre outras) ainda incentivam e valorizam mais as publicacbes em
periodicos cientificos do que os depdsitos de patentes, o que levar ao fomento da ciéncia
e tecnologia industrial desenvolvida no Brasil sem preocupag¢ao com apropriagao.
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Figura 3: Evolucao anual de: (A) nimero de artigos; (B) numero de patentes; (C) percentual de
artigos; (D) percentual de patentes.

Analisou-se 0 tempo em meses entre a data de depoésito e a data de publicagao
de todas as patentes investigadas e os resultados indicaram que levam, em média,
cerca de 12 meses para que a patente seja publicada. Calculou-se também o tempo
médio para as seguintes bases de dados: Espacenet, USPTO e INPI, como mostra a
Figura 4. As bases de patentes do Especenet e USPTO gastam aproximadamente 10
meses para a validar uma patente.

O Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil leva cerca de 33 meses

I
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para analisar, mais que o triplo do tempo que as bases de dados Espacenet e
USPTO. Este fato pode ser justificado pelas abrangentes e complexas demandas de
conhecimento técnico especifico e envolvem as analises feitas no INPI. O baixo nUmero
de profissionais e concursos publicos do INPI agravam ainda mais esta situagao.

35
30
25
20
10 10
15
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w

ESPACENET USPTO INPI
Base de dados

Figura 4: Tempo entre dep06sito e publicagéo de patentes em diferentes bases de dados.

3.2 Paises detentores do conhecimento cientifico e do desenvolvimento

tecnolégico

A Figura 5 exibe os paises que geram conhecimento cientifico e desenvolvimento
tecnoldgico entre os anos de 2008 e 2017. No conjunto dos paises que tém publicado
artigos cientificos destacam-se a Alemanha, Brasil, Canada, China, Coréia do Sul,
Estados Unidos, Japédo e Reino Unido, com maior numero de publicacées para os
Estados Unidos e a China, que representam cerca de 14 e 17% do total de artigos
publicados, respectivamente. No periodo analisado, o Brasil ocupa o quinto lugar
de paises que mais publicam com 7 artigos, o que representa 7,6% do total de
registros cientificos. Dentre 0 grupo de paises que patenteiam 0s seus processos
de desenvolvimento tecnoldgico, estdo a Alemanha, Brasil, China, Estados Unidos
e india, com contribuicdo majoritaria dos Estados Unidos, que representa 63% das

patentes depositadas.
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Figura 5: Paises detentores do conhecimento cientifico e do desenvolvimento tecnolégico.

A Figura 6 exibe o numero de patentes por tipo de depositante, como empresas,
instituicdes de ciéncia e tecnologia (ICT) e inventores independentes. Nota-se que
para as patentes estrangeiras foram depositadas apenas por empresas (79%) e
ICTs (21%), sendo que as empresas que mais patenteiam sdo dos Estados Unidos,
a exemplo Genomatica, Inc., Butamax Advanced Biofuels LLC. e Invista North
America Sarl. As instituicbes de ciéncia e tecnologia internacionais que mais se
apropriam sao a University of Georgia Research Foundation, Inc./North Carolina State
University, Institute Of Chemical Technology e Qingdao Inst Bioenergia & Bioprocess
Technology Cas. Dentre as patentes brasileiras, 50% foram depositadas por inventores
independentes (Carlos Ernesto Covalski, José Domingos Fontana e Marcio Antdnio
Da Silveira), 33% por instituicbes de ciéncia e tecnologia (Fundacédo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais e Instituto de Tecnologia e Pesquisa) e 17% por
empresas (Braskem S. A)).

u Estrangeiras M Brasileiras
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Figura 6: Patentes no Brasil e no mundo por tipo de depositante.

Ao ser depositada, cada patente recebe pelo menos dois cddigos referentes a
constituicao e uso por secéo, cujos significados podem ser facilmente obtidos eminglés
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na European Patent Office (EPO) Espacenet ou em portugués no INPI. As se¢des

agrupadas nesta pesquisa de prospeccéo estao descritas na Tabela 1 e os numeros

de patentes sdo expostos na Figura 7.

Simbolos Descricao

AO01 Agricultura; silvicultura; criagdo animal; caga; pescaria

BO1 Processos ou aparelhos fisicos ou quimicos em geral

co1 Quimica inorgénica

co7 Quimica organica
Compostos macromoleculares organicos; sua preparacao ou trabalho quimico;

cos composicdes a base

c10 Industrias de petréleo ou gés; gases técnicos que contém mondxido de carbono;
combustiveis; lubrificantes

c11 Oleos animais e vegetais, gorduras, substancias de gorduras e ceras; acidos
graxos; detergentes; velas

Ci12 Bioquimica; microbiologia; enzimologia; e engenharia genética

Tabela 1: Simbolos e descricdo das classificagcdes IPC de patentes por segbes.

Dentre as patentes estrangeiras, cerca de 80% dos depoésitos de patente sdo da
secao C12. Em relacéo as patentes brasileiras, cerca de 37,5% estdo agrupadas na
secao B01, 31% na secéo C07, 19% na secédo C10, 7% na secao CO1 e 6% na secao

CO08.
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Figura 7: Numero de patentes por secoes.
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No que diz respeito as subsecbes (Figura 8), as patentes estrangeiras estao
predominantemente inseridas nas subsecdes C12P — Fermentagédo ou procedimentos

de utilizacado de enzima para sintetizar um composto quimico ou para separar uma
mistura (43%) e C12M — Aparelhos para enzima ou microbiologia (30,5%). As patentes

brasileiras, na sua grande maioria, estdo agrupadas nas subse¢des BO1J — Processos
quimicos ou fisicos (37,5%) e C07C — Compostos aciclicos ou carboxilicos (31%).

Ressalta-se que a mesma patente pode ser classificada em uma ou mais subclasse.
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Figura 8: Numero de patentes por subsecoes.

A Figura 9 mostra todos os grupos das patentes estrangeiras e brasileiras
analisadas. Nos grupos das patentes estrangeiras, cerca de 30,6% dos depésitos
sao do grupo C12R1 — Processos usando micro-organismos € 19% do grupo C12N1
— Processos contendo um micro-organismo ou enzimas. Em relacdo as patentes
brasileiras, cerca de 26,7% estdo agrupadas no grupo C0767- Preparagéo de ésteres
a partir de acidos.
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Figura 9: Numero de patentes por grupos.

No que diz respeito aos subgrupos, as patentes estrangeiras estao inseridas nos
mais variados envolvendo micro-organismos e enzimas para producao de biodiesel
utilizando 6leos vegetais e acidos graxos. Os subgrupos mais utilizados pelo Brasil
(Figura 10) séo: B01J8/00 — Processos quimicos ou fisicos em geral, conduzidos na
presenca de fluidos e particulas sélidas (12,5%), C07C67/02 — Preparacao de ésteres
de &cidos carboxilicos por transesterificacdo (12,5%), e C10L1/02 — Combustiveis
liguidos com base em componentes que consistem apenas em carbono, hidrogénio
e oxigénio. Em suma, os processos brasileiros ao uso de gorduras, Oleos, ou acidos
graxos como matérias-primas para producao de biodiesel por transesterificacéo e

utilizacdo como combustivel.
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Figura 10: NUumero de patentes brasileiras por subgrupos.

3.3 Processos tecnoldgicos e seus co-produtos

A Figura 11 mostra os processos de producdo de biodiesel mais utilizados.
Os processos de geracao de biodiesel tém maior numero de patentes focando
especialmente na transesterificacéo, tanto para estrangeiras quanto para brasileiras,
representando cerca de 35,5% e 66,7% dos processos utilizados, respectivamente,
ja que favorece a producédo do 6leo com maior rendimento. Outros processos que
também vem sendo utilizados a nivel mundial sdo a extragcdo de acidos graxos e
ésteres de interesse e a fermentacao por micro-organismos.
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Figura 11: Processo de producéo do biodiesel.

ApOs a obtencdo do biodiesel, involuntariamente, sdo gerados materiais do
processo de producdo que necessitam ser reutilizados para reduzir os impactos
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ambientais e para maximizar os resultados da energia aplicada, os chamados co-
produtos. Estes podem ser reaproveitados para agregar valor e se constituir em outras
fontes de renda importantes para os produtores agricolas e industriais. A Figura 12
mostra que a glicerina é o co-produto mais gerado pelos processos tecnoldgicos
estrangeiros e brasileiros. Em segundo lugar, a torta oriunda da extracdao de 6leos
vegetais utilizados na producgéo do biodiesel.
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Figura 12: Co-produtos oriundos da produgéo do biodiesel.

3.4 Qualificacoes das revistas indexadas com mais artigos cientificos

Os artigos cientificos coletados foram publicados em 54 diferentes revistas,
entretanto, apenas 13 revistas apresentaram duas ou mais publicacées. A Figura 13
mostra as revistas indexadas com mais artigos e os Qualis Periddicos Capes para a
area Engenharias Il. Bioresource Technology, Applied Biochemistry and Biotechnology,
Biochemical Engineering Journal e Biotechnology for Biofuels foram as revistas que
publicaram mais artigos voltados para a obtencao de biodiesel por meio de processos
biotecnoldgicos. A nivel nacional, o Qualis € um importante critério de avaliacéo
individual para a manutencao e distribuicao de recursos voltados para a educacéo,
como financiamento de projetos e bolsas para a progressao da ciéncia e carreira
de pesquisadores. O levantamento feito a partir da plataforma Sucupira indicou que
praticamente todas as revistas analisadas apresentam Qualis de classificacédo A1 para
a area Engenharias Il, com excecao das revistas Trends In Biotechnology e Journal
of Oil Palm Research, que possuem Qualis de classificacdo apenas para a area de
Biotecnologia.
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Figura 13: Revistas indexadas com mais artigos e Qualis Periddicos Capes para a area de
avaliacdo em Engenharias Il.

Outro importante parametro de afericdo da qualidade dos periddicos cientificos
€ o Fator de Impacto, que representa uma medida estabelecida para determinar
o numero médio de citacées de artigos cientificos publicados em um determinado
periddico. Sendo assim, os periddicos com fator de impacto alto sdo considerados
mais importantes do que aqueles com fator de impacto baixo. Neste contexto, a Figura
14 exibe as revistas indexadas com mais artigos que apresentam maiores fatores
de impacto s&o: Trends In Biotechnology (11,126), Biotechnology Advances (10,597),
Renewable & Sustainable Energy Reviews (8,050), Bioresource Technology (5,651) e
Biotechnology for Biofuels (5,203).
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Figura 14: Fator de impacto das revistas indexadas com mais artigos cientificos.

A publicacao de artigo cientifico em periddico é a principal forma de divulgacéo
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dos resultados de uma pesquisa. Entretanto, para que o processo de avaliagao e
aprovacao por parte dos avaliadores e editores seja bem feito, exige bastante tempo.
O tempo médio entre a data de submissédo e a data de publicacdo de um artigo € um
dos fatores que influenciam na escolha dos autores para a escolha da revista, uma
vez que para o progresso da ciéncia € imprescindivel a acelerada difusdo dos dados
e conhecimentos inovadores resultantes da pesquisa. Assim, verificou-se que o tempo
médio para publicacéo entre todas a 54 revistas analisadas é de 7 meses.

A Figura 15 mostra que, dentre as 13 revistas indexadas com mais artigos
cientificos, o tempo médio também é de 7 meses, sendo que Process Biochemistry,
Trends in Biotechnology, Journal of Biotechnology, Biochemical Engineering Journal
e Enzyme and Microbial Technology s&o as revistas que levam menos tempo para
publicar artigos cientificos.

15 1

10 68 71 74 72 ' \ 6.5 75

Tempo (meses)

Revistas

Figura 15: Tempo em meses entre submisséo e publicagéo nas revistas indexadas com mais
artigos cientificos.

A partir da pesquisa de anterioridade dos artigos cientificos referentes a utilizacéo
de bioprocessos na producdo de biodiesel entre os anos de 2008 e 2017 também
se analisou os cinco artigos com maiores numeros de citagcbées (Figura 16), ja que
este é um dos fatores mais importantes para estimar a relevancia de uma publicacao
cientifica a nivel mundial e implica diretamente na importancia do pesquisador no
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia.
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Figura 16: Artigos cientificos com maiores nimeros de citacdes.

O artigo intitulado “Bioprocess engineering to produce a variety of consumer
products’ publicado na revista Renewable & Sustainable Energy Reviews em 2009
foi o mais citado, com 291 citagdes. Neste artigo de revisao, os autores Razif Harun,
Manjinder Singh, Gareth M. Forde e Michael K. Danquah discutem as plataformas
de tecnologia e desenvolvimento de diferentes produtos de consumo de alto valor
agregado a partir de biomassas. Outro artigo de revisao foi citado 125 vezes, os autores
Rokhina E. V., Lens P. e Virkutyte J., discutem o uso de ultrassom de baixa frequéncia
para o aprimoramento de varios processos biotecnologicos. Ademais, os artigos
“Microalgae bioengineering: From CO, fixation to biofuel production’, “Production
of 3-hydroxypropionic acid from glycerol’ e “Progress in energy from microalgae: A
review”’ foram citados 93, 76 e 73 vezes, respectivamente.

41 CONCLUSAO

O estudo da evolugao anual de artigos e patentes contribuiu no desenvolvimento
cientifico e tecnolégico para a obtencdo de manufatura de biodiesel. Nesse
contexto, a busca em banco de dados de artigos e patentes, sejam eles nacionais
ou internacionais, conduziu 0 mapeamento quantitativo/qualitativo no ambito de
bioprocessos. A partir de entédo, foi possivel identificar os principais co-produtos
oriundos da producdo do biodiesel, bem como os paises com maiores numeros de
depositantes do conhecimento cientifico e do desenvolvimento tecnologico. O Estados
Unidos foi o pais que apresentou maior relevancia quanto ao numero de patentes para
0s processos de desenvolvimento tecnologico, enquanto que a China alcangou maior
numero de artigos publicados. Assim, o presente artigo apresentou a bioprospeccéao
como uma importante ferramenta para o desenvolvimento de pesquisas e de projetos
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cientifico, que visam contribuir de forma significativa a ampliacéo de estudos voltados
para a inovacao tecnoldgica.
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RESUMO: A construcdo civil € um segmento
que contribui  substancialmente para o
desenvolvimento da sociedade. Assim, &
imprescindivel disseminar novos instrumentos
que auxiliem no desenvolvimento do setor.
Nesse sentido, destaca-se a filosofia de
gestdo conhecida como Lean Construction,
assim como os respectivos métodos criados
para mensurar sua presenga nas empresas
construtoras. Com o objetivo de hierarquizar
esses métodos em relacdo a sua eficiéncia
em mensurar a presenca da filosofia Lean nos
canteiros de obras, o presente estudo utilizou
0 processo de tomada de decisdo multicritério
conhecido como Analytic Hierarchy Process
(AHP). Dessa forma, inicialmente, elegeram-se
e se ponderaram diversos critérios auxiliares a
analise a ser realizada. Em seguida, pontuou-
se 0 desempenho de cada método em relacao
a cada critério. Com base na avaliagao
realizada, obteve-se o desempenho final de
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cada método, o que possibilitou hierarquiza-los.
Positivamente, o destaque se deu aos métodos
de Pereira (2012) e Carvalho (2008), devido a
grande relevancia de seus resultados. Contudo,
concluiu-se que nao existe, todavia, um método
que seja considerado inequivoco em realizar
a mensuracgao pretendida, de modo que todos
necessitam da presenca de um pesquisador
especializado no assunto parajulgar a coeréncia
dos resultados obtidos e sua utilidade para a
empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Construgao civil. Gestao
de obras. Canteiro de obras.

ABSTRACT: Civil construction is a segment that
substantially contributes to society development.
Thus, disseminating new instruments that can
help in this development is essential. In this
context, the management philosophy known
as Lean Construction stands out, as well as
the methods created to measure its presence
in the construction companies. In order to rank
these methods in relation to their efficiency in
measuring the presence of the Lean philosophy
in construction sites, the present study used the
multicriteria decision-making process known
as Analytic Hierarchy Process (AHP). Initially,
several criteria were elected and weighted to aid
the intended analysis. Then, the performance
of each method was scored for each criteria.
Based on this evaluation, the final performance
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of each method was obtained, so it was possible to rank them. Positively, the highlight
was the methods of Pereira (2012) and Carvalho (2008), due to the great relevance of
their results. However, it was concluded that there is not a method that is considered
unequivocal in performing the intended measurement, so all of them require the
presence of a specialized researcher to judge the consistency of the results and their
usefulness to the company.

KEYWORDS: Civil construction. Construction management. Construction sites.

11 INTRODUCAO

A construgdo civil € um segmento que contribui substancialmente para o
desenvolvimento da sociedade. No caso do Brasil, as 128 mil empresas ativas do setor
empregam mais de 6800 milhares de trabalhadores e movimentam anualmente cerca
de 400 bilhdes de reais devido as suas atividades (IBGE, 2015; CBIC, 2017). Nesse
cenario, observa-se o grande impacto que melhorias desenvolvidas nos processos
produtivos podem causar. Em consequéncia disso, geram-se grandes discussoes a
respeito de como otimizar a produg&o na construc¢éao civil, principalmente por meio da
mitigacao dos diversos desperdicios constatados diariamente nos canteiros de obras.

Com vistas a reduzir a incidéncia de tais problematicas, de modo a “construir
com a metade dos recursos, na metade do tempo, sem desperdicios e com o dobro
da satisfacdo dos clientes, operarios e empresarios” (HEINECK et al., 2009, p.10),
ganha destaque a filosofia de gestdo denominada Lean Construction ou Construgdo
Enxuta. Entretanto, apesar de seu grande potencial para aperfeicoamento dos
processos produtivos na construcéo civil, a filosofia Lean enfrenta muitos desafios
gue impedem sua implementacao (JUSTA, 2014). Sobre o tema, Machado e Heineck
(2015) destacam que ainda existe muito ceticismo quanto a eficiéncia da filosofia em
melhorar a percepg¢ao do cliente em relagdo ao produto final da obra.

Para combater tal ceticismo, surgiram, na ultima década, diversos métodos para
mensurar o grau de aplicacéo da Constru¢gao Enxuta em empresas construtoras. Dessa
forma, tem-se condicdes de estabelecer comparacdes entre o desempenho alcangado
por diversas empresas construtoras (CARVALHO, 2008), e assim observar as reais
contribuicdes da aplicacao da filosofia aos processos produtivos do setor. Todavia, nao
ha um método de mensuracao da filosofia Lean que seja considerado unanimidade
no meio cientifico. Nesse contexto, observa-se a relevancia do presente estudo,
visto que busca hierarquizar os principais métodos de mensuragdo disponiveis na
literatura em relacéo as suas eficiéncias. Deste modo, contribui-se para que as futuras
mensuracgdes do grau de aplicagdo da Construcdo Enxuta em empresas construtoras
sejam realizadas com o auxilio das ferramentas adequadas, gerando resultados mais
assertivos e representativos da realidade da empresa.
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2 | REFERENCIAL TEORICO

A filosofia Lean Construction deriva de uma corrente tedrica surgida nos anos
1950 conhecida como Sistema Toyota de Producao, devido a sua ampla aplicagcédo na
empresa homénima (KOSKELA, 1992). Na construcao civil, ganhou notoriedade em
1992, a partir da publicacdo de Koskela (1992) que prop6s onze principios a serem
seguidos pelas empresas construtoras a fim de implantarem a Construcdo Enxuta
em suas obras. Baseados nesses e em outros principios similares, diversos autores
propuseram ferramentas de mensuracéo do grau de aplicacdo da Constru¢cao Enxuta
nas empresas construtoras. Nesse contexto, destacam-se os métodos de Hofacker
et al. (2008), Carvalho (2008), Pereira (2012), Kurek et al. (2013), Tonin e Schaefer
(2013) e Souza e Cabette (2014).

Para tomar decisbes que envolvem multiplos critérios de analise (como, por
exemplo, definir qual & o método de mensurac¢éao do grau de aplicacéo da Construgdo
Enxuta mais eficiente) uma interessante alternativa é utilizar o Analytic Hierarchy
Process (AHP). Trata-se de um processo ldgico de analise de alternativas desenvolvido
por Thomas L. Saaty em 1970, quando a abordagem a problemas complexos por meio
da perspectiva multicritério estava se iniciando no meio cientifico (PASSOS, 2010).

2.1 A Filosofia Lean Construction e Seus Métodos de Mensuracao

A filosofia Lean Construction emergiu no meio cientifico como uma alternativa ao
modelo de gestao da producéo tradicionalmente utilizado pelas empresas. Esse modelo
tradicional entende um processo produtivo como um conjunto de acdes necessarias
para transformar uma matéria-prima em um produto de interesse. Entretanto, na
perspectiva da filosofia Lean, essa analise & equivocada, pois ignora o fato de que,
além das atividades de converséo (transformacgdes, propriamente ditas), a matéria-
prima também passa por diversas atividades de fluxo, como transporte, inspecéo e
espera ao longo do processo produtivo (KOSKELA, 1992).

Essa mudanca de percepcgao traz grandes resultados a anélise e consequente
otimizacao da producao. Ao negligenciar a existéncia dos fluxos, 0 modelo tradicional
de producdo tende a melhorar somente a eficiéncia das conversdes, ignorando
completamente os impactos (muitas vezes negativos) que tais alteracées causam nas
atividades de fluxo. Consequentemente, gera-se muita ociosidade, além de dificuldade
na visualizac&o global do processo e na percepg¢ao do impacto que cada atividade gera
na outra. Desse modo, ao reconhecer a existéncia das atividades de fluxo, também
se percebe que elas devem ser reduzidas a fim de que o processo produtivo se torne
mais eficiente. Ademais, uma vez que ambas as atividades possuem custo e tempo
para serem realizadas, mas apenas as atividades de converséo agregam valor ao
produto final, conclui-se que séo as atividades de fluxo que devem ser primordialmente
eliminadas ou reduzidas para a melhoria global do processo (KOSKELA, 1992;
OLIVEIRA et al., 2010).
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Contudo, h&a grande ceticismo a respeito dos reais resultados da implantacéo
da filosofia Lean, além de grande dificuldade por parte das empresas construtoras
em introduzi-la em seus canteiros de obra. Por conta disso, desenvolveram-se,
nos ultimos anos, diversas ferramentas de mensuracdo do grau de aplicagcdo da
Construcao Enxuta. A primeira ferramenta a ganhar notoriedade no meio cientifico
foi o Rapid Lean Construction-quality Rating Model (LCR), desenvolvida em 2008.
O LCR deve ser aplicado por dois pesquisadores com amplo conhecimento sobre a
filosofia Lean Construction. Apos a coleta de informacdes sobre a empresa por meio
de uma visita in loco ao canteiro de obras e dialogo com os gestores da corporacao, os
pesquisadores devem responder a uma ficha avaliativa composta por trinta questoes,
distribuidas entre seis categorias: foco no cliente; desperdicios; qualidade; fluxo de
materiais e producdo puxada; organizacdo, planejamento e fluxo de informacdes; e
melhorias continuas. Em cada questao, avalia-se o desempenho da empresa por meio
da atribuicdo de uma nota que varia entre 0 e 6, sendo que 6 representa o melhor
desempenho possivel (HOFACKER et al., 2008).

Ap6s o preenchimento da ficha avaliativa, calculam-se os percentuais de
desempenho da empresa em cada categoria, dados pela relacdo entre o total de
pontos alcangados pela corporacao e o total de pontos possiveis de serem atingidos.
Em seguida, esses resultados sao apresentados na forma grafica (HOFACKER et al.,
2008). Esses autores utilizam o grafico de colunas para essa analise; ja Oliveira et al.
(2010) apresentam o grafico na forma ‘radar’, em que cada vértice do poligono gerado
no grafico corresponde a uma das seis categorias propostas pelos autores.

Os resultados também sao analisados de forma conjunta por meio de um indice
percentual que relaciona todos os tépicos avaliados na pesquisa. Para tanto, calcula-
se a relagcao entre o total de pontos atribuido pelos avaliadores e o total possivel de
pontos em todas as categorias. Esse indice é comparado a uma escala desenvolvida
pelos autores que fornece, qualitativamente, o desempenho alcancado na avaliacéo
(HOFACKER et al., 2008).

Carvalho (2008) sugeriu um procedimento bastante distinto para realizar a
mensuracao do grau de aplicagdo da Construcéo Enxuta nos canteiros de obra. Em seu
método, o autor propde que sejam entrevistadas pessoas responsaveis por diferentes
setores associados a empresa, a saber: diretoria, engenharia, operarios, fornecedores,
projetistas e clientes. Deste modo, de acordo com o autor, tem-se condi¢des de retratar
o fluxo de trabalho da empresa observado sob varias perspectivas diferentes.

A entrevista consiste no preenchimento de um formuléario de 204 questdes
divididas em seis partes (cada parte referente a um setor entrevistado), sendo que
em cada questao o entrevistado deve classificar o desempenho da empresa em uma
escala que varia de 0 a 3, em que 0 representa auséncia ou grande inconsisténcia na
implementacéo daquela préatica na empresa. Tal qual no método LCR, o entrevistador
deve possuir amplo conhecimento sobre a filosofia Lean, de modo que possa solucionar
possiveis duvidas que possam surgir em relacéo ao que € questionado (CARVALHO,
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2008).

Com base nas respostas fornecidas pelos entrevistados, calculam-se as médias
aritméticas das notas dadas pelos entrevistados, sendo tais médias determinadas
por categoria e por setor de entrevistados. Posteriormente, calcula-se uma média
aritmética global, tendo-se em conta as respostas de todos os entrevistados em todas
as categorias avaliadas. Considerando-se 0 maximo valor que cada média pode
atingir, as médias anteriores sdo convertidas em percentuais de desempenho. Com
base nestes, a empresa pode observar em qual perfil ela se enquadra, conforme
classificagcdo sugerida pelo autor (CARVALHO, 2008). Os resultados também podem
ser exibidos de maneira grafica, sendo que o autor sugere a utilizagao de graficos do
tipo ‘radar’.

Em seu método, Pereira (2012) propds uma nova maneira de responder a ficha
avaliativa. Diferentemente de seus antecessores, que utilizavam escalas de pontuacgao,
a autora adotou o uso de 40 questdes de multipla escolha. Deste modo, as alternativas
de cada questéo, pré-definidas, representam pesos em uma escala que varia de 1
a 3. Para cada resposta, identifica-se o percentual de pessoas que a selecionou, e
se multiplica pelo peso que foi determinado. Uma média aritmética é calculada entre
esses valores, obtendo, como resultado, o desempenho da empresa naquela pergunta.
Apés a analise individual das respostas das perguntas, uma nova média aritmética é
calculada com base nos resultados finais das questdes relacionadas a cada principio,
obtendo-se o desempenho da empresa em cada principio. Finalmente, faz-se uma
nova média aritmética entre a pontuacdo atribuida a cada principio, obtendo-se,
assim, um indice unico que simboliza o grau de aplicacéo da filosofia Lean na empresa
(PEREIRA, 2012).

Kurek et al. (2013) e Tonin e Schaefer (2013) adotaram outro modo de
preenchimento das fichas avaliativas de seus respectivos métodos. Em cada questéao,
deve ser assinalada uma das seguintes opg¢des: ‘sim’, ‘ndo’ ou ‘ndo se aplica’.
O resultado é entdo calculado pela relagcao entre o numero de respostas positivas
fornecidas e o numero de respostas positivas possiveis. Adicionalmente, em sua
ferramenta, Tonin e Schaefer (2013) permitem a comparacéo de tal resultado com
uma escala de valoracao desenvolvida pelos proprios autores, de modo que se obtém
uma avaliagao qualitativa do desempenho da empresa.

Por fim, um dos métodos mais recentes foi desenvolvido por Souza e Cabette
(2014). Os autores utilizaram um questionario com 27 questdes, corroborado por
informacgdes obtidas em dialogos e entrevistas informais, além de visitas técnicas ao
canteiro de obras. As questbes sao dissertativas, e devem ser respondidas apds o
inicio do processo de introducéo da filosofia Lean na empresa, com vistas a verificar as
consequéncias da implementacao da filosofia e os ganhos alcancados pela empresa
(SOUZA; CABETTE, 2014).
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2.2 O Analytic Hierarchy Process

O Analytic Hierachy Process (AHP) é um método de avaliacdo hierarquica
de atributos que tem sido aplicado em diversas areas, em virtude de seu beneficio
de possibilitar que analises qualitativas, com alto grau de subjetividade, sejam
discriminadas através de caracteristicas numéricas (BEN, 2006). Sinteticamente, o
AHP aborda um problema decis6rio complexo de modo que este € subdividido em
problemas menores, que sdo abordados individualmente para depois serem agregados
e constituirem a solucao final do problema maior (PASSOS, 2010). Nesse sentido,
pode-se estabelecer uma estrutura hierarquica de complexidade entre os elementos
que compdem a problematica em questdo, denominada Arvore de Critérios, conforme
exposto na Figura 1.

‘ PROBLEMA DECISORIO

\

‘ CRITERIO 2 ‘ ‘ CRITERIO i | ‘ CRITERIO n ‘

I e
PN P
# . # [
- - # -
r ~ » ~

CRITERIO 1

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA n

SUBCRITERIO 1 SUBCRITERIO n

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA n

ALTERNATIVA n

Figura 1 — Arvore de Critérios do AHP
Fonte: Passos (2010, p. 40)

A respeito de cada componente da Figura 1, Wolff (2008) expde:

a) problema decisoério: refere-se a decisao que se pretende tomar. Devido ao
seu alto grau de complexidade, é representado no nivel mais geral da deciséo;

b) critérios: sdo fatores que exercem influéncia no problema decisério com
diferentes niveis de relevancia. Sao definidos pelos tomadores de deciséo;

c) alternativas: sdo as acbes possiveis de serem adotadas para solucionar
o problema decisério. Ao final da aplicacdo do AHP, o resultado sera a
hierarquizacdo dessas alternativas, tendo em vista a obtencao da solucéo do
problema decisoério.

Para aplicar a ferramenta AHP em uma problematica, ap6s definir a estrutura
hierarquica que compde a situacdo, a primeira etapa a ser realizada € determinar
guem serdo os tomadores de decisao (ou decisores) (PASSOS, 2010). De acordo
com Peinado et al. (2016), o numero de decisores selecionados, bem como suas
qualifica¢des, devem ser determinados de modo a garantir que os resultados tenham
maior credibilidade, variando, assim, de acordo com 0 objeto de pesquisa.

O passo seguinte é a atribuicdo de valores relativos para os critérios, de
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modo a definir o quanto um critério € mais importante que outro dentro de toda a
abordagem (PASSOS, 2010). Para isso, segundo Wolff (2008), os decisores usam
suas experiéncias na area e sua intuicao para realizar comparacgoes paritarias entre os
‘n’ elementos pertencentes ao nivel ‘critérios’ da estrutura hierarquica, tomando como
referéncia o elemento do nivel imediatamente acima, isto é, o problema decisorio.
Deste modo, constréi-se uma Matriz de Julgamento, conforme exposto na Tabela 1.

Critérios Crit. 1 Crit. p Crit. m
Crit. 1 1 a,, a,,
Crit. p a, 1 a.,
Crit. m a_, A, 1
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Tabela 1 — Matriz de Julgamento do método AHP
Fonte: Passos (2010, p. 42)

Para realizar as comparacdes paritarias entre os elementos, utiliza-se a Escala
Fundamental de Saaty, que possui valores que variam de 1 até 9 (PASSOS, 2010),
conforme apresentado no Quadro 1.

Escala Verbal
1 Mesma importancia

Escala Numérica

Importancia moderada de um sobre o outro

Importancia essencial ou forte

Importancia muito forte

O|IN| B

Importancia extrema

2,4,6,8 Valores intermediarios

Quadro 1 — Escala Fundamental de Saaty
Fonte: Passos (2010, p. 43)

Contudo, Peinado et al. (2016) alertam que, ao realizar as comparacgdes paritarias
com essa escala, deve se ter em conta o principio de reciprocidade. Atitulo de exemplo,
pode-se inferir que “se o Critério 1 é considerado trés vezes mais importante que o
Critério 4 (utilizando o nivel de intensidade ‘3’), o Critério 4 devera ser trés vezes
menos importante que o Critério 1 (adotado, portanto, o nivel de intensidade ‘1/3’)”
(PEINADO et al., 2016, p. 12).

Apobs o preenchimento da Matriz de Julgamento, o passo seguinte é a obtencéo
do vetor de pesos associado a essa matriz, que indicara a importancia relativa de
cada critério quando comparado aos outros. A priori, de acordo com a norma ASTM
E1765:2011 que regulamenta a aplicacdo do método AHP, a dedugao desse vetor de
pesos é um problema que envolve os autovalores e autovetores das matrizes analisadas,
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sendo, portanto, a sua obtencéo de grande dificuldade e complexidade matematica. No
entanto, existem alguns métodos para obter aproximagdes com preciséo satisfatdria
para esses valores. Uma das possibilidades de célculo € iniciar pela determinacéo
da média de cada linha da matriz (PASSOS, 2010). H&, contudo, discussées no meio
cientifico sobre qual tipo de média utilizar nesse processo: Passos (2010) e Peinado
et al. (2016) utilizam a média aritmética nesse calculo; ja Triantaphyllou e Mann (1995)
optam por utilizar a média geométrica.

Em seguida, toma-se o vetor resultante do passo anterior e se faz a sua
normalizacéo, dividindo-se o valor de cada componente pela soma de todos os
elementos do vetor. Obtém-se, assim, o vetor final de pesos, em que cada elemento é
o valor do peso de um dos critérios analisados (PASSOS, 2010).

E necessario, no entanto, verificar a existéncia de inconsisténcias devido a erros
no julgamento de valor por parte dos decisores. De acordo com Passos (2010, p. 47),
podem ocorrer dois tipos de inconsisténcias:

Dados trés critérios A, B, C, para que nido haja inconsisténcia, deve ocorrer que
se A é preferivel a B e B é preferivel a C, entdo A deve ser preferivel a C. Outro
problema que ocorre esta relacionado com a intensidade com a qual um critério
é preferivel em relagéo a outro. Geralmente, ocorre que fpq # Apy * Ayg,, ONde ‘a;’
sao elementos da matriz de comparagdes paritarias, ‘p’ e ‘q’ representam linha
e colunas quaisquer, ‘v’ € um critério intermediario e ‘aij’ determina o quanto um
critério ‘i’ é preferivel ao critério j.

Assim, para identificar a presenca de inconsisténcias, Peinado et al. (2016)
orientam que a Matriz de Julgamento em analise deve ser multiplicada pelo vetor final
de pesos, obtendo-se um novo vetor de pesos. Em seguida, calcula-se o autovalor
maximo ‘A_, ’, dado pelo somatoério de todos os valores que compdem o0 novo vetor
de pesos. Segundo Passos (2010), a inconsisténcia pode ser indiretamente verificada
através do desvio de ‘A, ' em relagdo a ordem da Matriz de Julgamentos, ‘n’. Deste
modo, determina-se um indice de Consisténcia do julgamento, ‘IC’, por meio da
Equacéo 1.

IC = 2mixn
. (Equacéo 1)
Em que:
- ‘N4 € 0 autovalor maximo;
- IC’ é o indice de consisténcia do julgamento realizado;

- ‘n’ é a ordem da Matriz de Julgamento.

Comparando-se o valor de ‘IC’ a uma situacao em que os julgamentos da matriz
fossem feitos de forma totalmente randémica, é possivel se observar, enfim, o grau de
inconsisténcia do julgamento realizado. Para isso, utilizam-se os indices Randdmicos,
‘IR’, conforme exposto na Tabela 2.
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n 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IR 00| 058 0,9 1,12 [ 1,24 | 1,32 1,41 | 1,45 | 1,49 | 1,51 1,48

Tabela 2 — indices Randémicos ‘IR’ em fungdo da ordem ‘n’ da Matriz de Julgamento
Fonte: Adaptado de Saaty (2008 apud PEINADO et al., 2016, p. 15)

Calcula-se, em seguida, a Razao de Consisténcia da matriz, ‘RC’, dada pelarazao
entre ‘IC’ e ‘IR’. De acordo com Passos (2010), essa razao expressa o percentual de
vezes em que as respostas dadas na Matriz de Julgamento foram aleatérias. Assim,
para que seja considerada consistente, o autor sugere a utilizagao de valores de ‘RC’
inferiores a 0,05 no caso de matrizes de ordem 3; inferiores a 0,08 para matrizes de
ordem 4; e valores inferiores a 0,1 para as demais matrizes.

No caso de se utilizar varios decisores para julgamento dos critérios estabelecidos,
tem-se como resultado varios vetores finais de pesos (um para cada decisor). A fim de
se levar em consideracao todos esses julgamentos simultaneamente, Passos (2010)
orienta que se efetue a média geométrica de cada elemento dos vetores de peso.
Rabbani e Rabbani (1996 apud WOLFF, 2008, p. 23) destacam que, nessa situacao,
a Unica média que funciona é a média geométrica, uma vez que o reciproco da média
geométrica em um conjunto de julgamentos é a média geométrica dos reciprocos,
obedecendo ao principio de reciprocidade da Escala Fundamental de Saaty.

Apos definir os pesos de cada critério, a proxima etapa é avaliar as alternativas
em relacdo aos critérios. Para isso, uma das possibilidades, de acordo com Passos
(2010), € realizar um processo muito semelhante ao que foi feito para pontuar os
critérios. Assim, segundo Passos (2010, p. 45):

As diversas alternativas disponiveis s&o analisadas sob a vis&o de cada critério
individualmente. Assim, para um critério ‘i" genérico todas as alternativas [...] sdo
comparadas duas a duas com a Escala Fundamental de Saaty. Esses julgamentos
sao consolidados em uma matriz de comparacoes paritarias. De forma anéloga a
secéo anterior é definido um vetor de pesos para essa matriz. Esse vetor de pesos
indica o quanto uma alternativa € boa quando comparada as outras sob a visdo do
critério 7',

Wolff (2008) destaca que, na analise dos critérios, a comparacao era feita somente
uma vez, haja vista que s6 havia um elemento no nivel imediatamente superior na
Arvore de Critérios. Ja na etapa de avaliagdo das alternativas, estas sdo comparadas
entre si ‘n’ vezes, por haver ‘n’ critérios a serem analisados.

Finalmente, ap6s definidos os vetores de pesos dos critérios e o vetor de
pontuacdo das alternativas com base em julgamentos consistentes, o passo final €
agregar esses valores para obtencéo do resultado final (PASSOS, 2010). De acordo
com o autor, isso pode ser feito por meio da Equacéo 2. Deste modo, quanto maior € o
valor de ‘f’ calculado para a alternativa, melhor ela sera considerada para a resolucao
do problema decis6rio em analise.
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f(a) = Xj- w; - vj(a)

(Equacéo 2)

Em que:

- ‘W, é 0 peso do ‘j-ésimo’ critério;

- v/ € 0 desempenho da alternativa ‘a’ com relagao ao ‘j-ésimo’ critério;
- ‘f (a)’ é o resultado final da alternativa ‘a’.

31 METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa tem como objetos de estudo os métodos de mensuracéo
do grau de aplicacédo da Construcdo Enxuta em empresas construtoras desenvolvidos
por Hofacker et al. (2008), Carvalho (2008), Pereira (2012), Kurek et al. (2013), Tonin
e Schaefer (2013) e Souza e Cabette (2014).

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica a respeito de tais métodos,
de modo a coletar informacdes sobre seus respectivos funcionamentos e aplicacées
anteriores em canteiros de obras. O levantamento bibliografico foi realizado com o
auxilio das plataformas digitais Google Académico, Periddicos da CAPES e Scielo, de
modo que foram consultados artigos, livros, teses, dissertacbes e monografias sobre
a tematica, publicados em portugués, inglés ou espanhol.

Para hierarquizar os métodos de mensuragcéo em analise de acordo com a sua
eficiéncia, utilizou-se o Analytic Hierarchy Process (AHP). O processo de hierarquizagcéo
foi realizado sob a luz de cinco critérios de avaliagcao, conforme detalhado no Quadro
2.

Critério Significado/importancia Pergunta-chave

Consis- [ Avaliar se o método apresenta procedimentos coeren-
téncia tes, capazes de mensurar assertivamente a realidade da
Légica |empresa analisada.

E consistente e coerente
com a realidade?

Avaliar se o método é de facil compreenséo e se os topi-

Simplici- ) o - E simples e claro em
cos constantes em sua ficha avaliativa séo claros. Tam- ~

dade e . . . S sua compreenséo e
bém se avalia se o esfor¢co despendido para a aplicacéo

clareza X , X aplicacéo?
do método é razoavel. plicag
A Avaliar se o diagndstico final fornecido pelo método € util
Relevan- |, : -, . Lo s .
cia a empresa avaliada, de modo a guia-la na melhoria de E util a realidade?

Seus pProcessos.

Avaliar se os topicos da ficha avaliativa de cada méto-
Apoio | do sdo coerentes com os fundamentos da filosofia Lean| Possui embasamento
tedrico | Construction, segundo os autores mais referenciados na teorico?

literatura.

E aplicavel as diversas
naturezas de obras
existentes?

Especifici- | Avaliar se os tépicos da ficha avaliativa do método sé&o
dade aplicaveis a quaisquer empresas construtoras.

Quadro 2 — Critérios avaliativos dos métodos de mensuragéao
Fonte: Autoria Prépria (2017)
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Inicialmente, elegeu-se os decisores que opinariam a respeito dos pesos de cada
critério pré-estabelecido. Foram considerados aptos a assumir o papel de decisor
na analise os pesquisadores que possuissem publicacbes cientificas a respeito da
tematica da Construcdo Enxuta ou tematicas correlatas. Foram selecionados seis
decisores para colaborarem com essa etapa da avaliacéo.

Uma vez definidos os decisores do processo, a etapa que se seguiu foi a
ponderacéo dos critérios. O contato com os pesquisadores se deu de duas maneiras,
pessoalmente ou através de e-mail, dependendo da disponibilidade do decisor. O
questionario de avaliagéo utilizado solicitou aos decisores que avaliassem os critérios
aos pares, por meio do seguinte questionamento: ‘quéao mais/menos importante &
o CRITERIO A em relacdo ao CRITERIO B, no que se refere a avaliar métodos de
mensuracgao da filosofia Lean Construction?’.

Salienta-se que, antes do inicio do preenchimento do questionario, os
pesquisadores foram informados do compromisso de que as respostas dadas por eles
seriam utilizadas anonimamente na pesquisa. Além disso, é importante se destacar que
0 questionario foi aplicado de modo que o decisor tivesse livre acesso para consultar
a escala de valoracdao do método (Quadro 1) e a descricdo dos critérios em analise
(Quadro 2) ao longo de todo o processo de avaliagao.

Com base nas respostas fornecidas, utilizou-se o software AHP Priority Calculator,
de Goepel (2011), para realizar os procedimentos de calculos proposto pelo método
AHP, de modo a se determinar os pesos de cada critério na avaliacéo final. Salienta-se
gue os decisores que obtiveram ‘RC’ maior que o limite de 0,1 foram convidados a rever
suas respostas, de modo que somente foram utilizadas na pesquisa as contribuicées
dos decisores que, ao final do processo, conseguiram se manter inferiores ao limite
supracitado.

A etapa seguinte foi referente a avaliagcdo de cada método de mensuragao com
base nos critérios estabelecidos. Com base nas informagdes coletadas a respeito de
cada método, as ferramentas de mensuragcdo em estudo foram avaliadas par a par, de
modo a utilizar a mesma escala de valoracao ja apresentada no Quadro 1. Destaca-
se que, neste caso, a comparacgao par a par dos métodos foi realizada somente pelos
autores deste estudo.

Por fim, foi possivel hierarquizar as ferramentas estudadas, comparando-se as
avaliacOes finais de cada método, calculadas por meio da Equacgao 2.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, com base nas respostas dadas pelo primeiro decisor do processo
de ponderacédo dos critérios do método AHP, denominado Decisor A, obteve-se a
Matriz de Julgamento exposta na Tabela 3:
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Critéri Consisténcia | Simplicidade e A Apoio | Especificida-
ritérios o Relevéancia e
Logica Clareza Teorico -de
Consisténcia
Légica 1 5 1 1/3 5
Simplicidade e
Clareza 1/5 1 1/7 1/5 1
Relevancia 1 7 1 3 5
Apoio Tebrico 3 5 1/3 1 3
Especificidade 1/5 1 1/5 1/3 1

Tabela 3 — Matriz de Julgamento do Decisor A
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Em seguida, com o auxilio do software AHP Priority Calculator, determinou-se
o vetor de pesos associado a Matriz de Julgamento supracitada, exposto na Tabela
4. Além disso, também foi possivel determinar a razdo de consisténcia, ‘RC’, das
respostas dadas pelo decisor, obtida como sendo 0,098. E importante ressaltar que tal
indice foi considerado aceitavel, uma vez que era inferior ao limite maximo proposto
(0,1).

Critério Peso
Consisténcia Logica 0,229229
Simplicidade e Clareza 0,048649
Relevancia 0,383838
Apoio teorico 0,278765
Especificidade 0,059518

Tabela 4 — Vetor de pesos associado a Matriz de Julgamento do Decisor A
Fonte: Autoria Propria (2017)

Realizou-se processo analogo com as respostas dadas pelos demais decisores
do processo, obtendo-se, para cada um deles, um vetor de pesos, conforme exposto
na Tabela 5. Salienta-se que todas as razdes de consisténcia foram inferiores ao limite
maximo estipulado, possibilitando que as respostas desses decisores fossem aceitas.

Vetores de Pesos
Critérios Decisor A Decisor B | Decisor C | Decisor D | Decisor E | Decisor F

CO”S'Sgtir;"'a Lo- 0,2292 0,5303 0,3747 0,1009 0,1452 0,1466

S'mp"c'rdei‘;e eCla-| 0486 0,1589 0,0749 0,0492 0,2821 0,2792

Relevancia 0,3838 0,0428 0,3747 0,4742 0,4106 0,0931

Apoio Tedrico 0,2788 0,2094 0,1361 0,0652 0,0585 0,3345

Especificidade 0,0595 0,0586 0,0396 0,3105 0,1037 0,1466

Razédo de Consis- 0,0976 0,0994 0,0427 0,0648 0,0956 0,0665
téncia (RC)

Tabela 5 — Vetor de pesos associado a cada decisor do método AHP




Fonte: Autoria Prépria (2017)

A fim de unificar as opinides de todos os decisores, determinou-se a média
geométrica de cada uma das linhas da Tabela 5, obtendo-se um vetor final de pesos
para os critérios, exposto na Tabela 6.

Critério Peso
Consisténcia Logica 0,214661
Simplicidade e Clareza 0,114400
Relevancia 0,219360
Apoio Tedrico 0,147109
Especificidade 0,093132

Tabela 6 — Vetor final de pesos dos critérios do método AHP
Fonte: Autoria Prépria (2017)

A etapa seguinte consistiu em realizar uma comparagao par a par com 0S
instrumentos de mensuracgao analisados em relacao a cada um dos critérios avaliados.
Deste modo, obtiveram-se cinco matrizes de julgamento (uma para cada critério
analisado) e, para cada uma delas, determinou-se o vetor de pesos e a razdo de
consisténcia associados, expostos na Tabela 7.

Vetor de pesos associados a cada critério
. Consistén- | Simplicidade e Rele- Apoio Especifici-
Alternativas NN a -
cia Logica Clareza vancia Tedrico da-de
Hofacker et al.
(2008) 0,1213 0,1084 0,2223 0,2970 0,0961
Carvalho (2008) 0,1996 0,0454 0,5573 0,0818 0,0561
Pereira (2012) 0,5214 0,4227 0,0741 0,1553 0,3376
Kurek et al. (2013) 0,0481 0,1706 0,0411 0,1553 0,1701
Tonin e Schaefer |, 55, 0,1706 0,0772 | 0,1553 | 0,1701
(2013)
Souza e Cabette |, ,q3 0,0822 0,0278 | 0,1553 | 0,1701
(2014)
Razao de Consis-
. 0,0870 0,0202 0,0755 0,0015 0,0176
téncia (RC)

Tabela 7 — Julgamento das alternativas em relacdo a cada critério
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Finalmente, com o auxilio da Equacéo 2, foi possivel determinar a avaliagéo
final de cada uma das alternativas e, com base nesses resultados, hierarquiza-las
em relacdo a sua eficiéncia em mensurar o uso da filosofia Lean Construction em
canteiros de obras e empresas construtoras, como apresentado na Tabela 8.

Alternativas Avaliacao Final Classificacao
Pereira (2012) 0,23082 1°

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 9




Carvalho (2008) 0,18755 2°
Hofacker et al. (2008) 0,13986 3°
Tonin e Schaefer (2013) 0,09241 4°
Kurek et al. (2013) 0,07755 5°
Souza e Cabette (2014) 0,06047 6°

Tabela 8 — Avaliacéo final e hierarquizacdo das alternativas
Fonte: Autoria Propria (2017)

Como pode ser observado na Tabela 8, os métodos de Pereira (2012) e de
Carvalho (2008) séao considerados os mais eficientes em mensurar o uso da filosofia
Lean Construction nas empresas construtoras. De fato, 0 método de Pereira (2012)
se destaca positivamente nos critérios ‘consisténcia logica’, ‘simplicidade e clareza’ e
‘especificidade’, haja vista sua formulagéo concisa, com questdes de facil entendimento
e que solicitam informacdes ao entrevistado que ele certamente deve possuir por
conta de sua experiéncia na empresa. Além disso, o sistema de respostas utilizado
pela autora (questdes de multipla escolha) permite um correto equilibrio entre a
subjetividade e a objetividade dos dados que séo coletados. Ao estabelecer multiplas
respostas possiveis para a mesma questao, permite-se a avaliacdo do desempenho
da empresa em diferentes niveis; ao mesmo tempo, considerando-se que as respostas
sao pré-definidas, mitiga-se a subjetividade das respostas do entrevistado.

Em relagdo ao método de Carvalho (2008), tem-se destaques negativos em trés
critérios (‘simplicidade e clareza’, ‘apoio tedrico’ e ‘especificidade’), devido ao alto grau
de complexidade de sua aplicacéo (requer diversas entrevistas com representantes da
empresa), além de incoeréncias conceituais de algumas de suas questdes com relacao
aos preceitos da filosofia. Entretanto, seu destaque positivo no critério ‘relevancia’ faz
com que conquiste um bom desempenho na avaliacao final realizada, uma vez que esse
critério foi ponderado com o maior peso na percep¢ao dos decisores do AHP (Tabela
6). Esse destaque positivo ocorre devido a utilidade dos resultados apresentados
pelo método: ao apresentar gréaficos ‘radar’ com as percepcdes de diferentes setores
da empresa (diretoria, engenharia, operarios, projetistas, fornecedores e clientes),
permite-se estabelecer comparacdes sobre a imagem veiculada pela empresa em
diferentes setores associados a ela. Além disso, a utilizacdo de graficos facilita a
interpretacéo dos dados, haja vista o apelo visual obtido.

Por outro lado, os métodos de Kurek et al. (2013) e Souza e Cabette (2014) foram
considerados os menos eficientes em mensurar o grau de aplicagédo da Construgdo
Enxuta em empresas construtoras, de acordo com a hierarquizagao realizada. De fato,
ao apresentar resultados essencialmente abstratos (no caso de Kurek et al. (2013) os
resultados sao apresentados na forma de um indice matematico, e no caso de Souza
e Cabette (2014) tem-se somente os dados coletados nas questdes dissertativas do
guestionario), carece-se de informacdes efetivamente Uteis a empresa construtora a
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fim de contribuir em seu processo de implementacéo da filosofia Lean.

Os métodos de Tonin e Schaefer (2013) e Hofacker et al. (2008) aparecem
com desempenho mediano na hierarquizagcao realizada. Esse fato ocorre devido a
formulacéo razoavel de suas fichas avaliativas, que nao apresentam problemas
substanciais. Contudo, devido a algumas problematicas de menor grau de importancia,
também nao se destacam em relagdo aos demais.

51 CONCLUSAO

Neste estudo, através do Analytic Hierarchy Process (AHP), foi possivel realizar
uma hierarquizacéo das principais ferramentas de mensuracao do grau de aplicacéo
da Construcao Enxuta em empresas construtoras em relacéo a sua eficiéncia, de modo
que se atingiu o objetivo pretendido. A partir da hierarquizacéo realizada, conclui-se
que o método mais indicado para ser utilizado é o proposto por Pereira (2012), devido
a sua simplicidade e adaptabilidade a obras de diferentes naturezas.

Entretanto, também se observou que, todavia, ndo ha um método que seja
inequivoco em mensurar o uso da filosofia Lean nas empresas construtoras: todos
apresentam problemas que, em maior ou menor grau, prejudicam a assertividade e a
representatividade dos resultados gerados. Assim, para a utilizacdo das ferramentas
analisadas, é indispensavel a presenca de um profissional com notavel saber sobre
a temética da Construcdao Enxuta, de modo que este possa interpretar os resultados
fornecidos pelo método de mensuracgéo e julgar sua utilidade para a empresa.

Como sugestao a trabalhos futuros, propde-se a criacdo de novas ferramentas
capazes de auxiliar o processo de implementacao da Construgdo Enxuta nos canteiros
de obras. Para isso, sugere-se que essas ferramentas tenham seus procedimentos
metodoldgicos simplificados de modo a dispensar, a0 menos na fase inicial de
implementacéao da filosofia na empresa, a presenca de um profissional especializado
no assunto. Dessa forma, ao possibilitar que os préprios colaboradores da empresa
executem o autodiagnostico por meio da ferramenta criada, diminuem-se as barreiras
para a disseminacéo da filosofia no segmento da construcéo civil.

6 | RECONHECIMENTOS

Presta-se o devido reconhecimento de publicacdo original desse estudo a
Revista Gestao Industrial (ISSN 1808-0448), sendo que a pesquisa foi publicada no
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RESUMO: A seguranca do trabalho na
industria de petroleo e gas ainda é precaria.
Especialmente em campos onshore, o uso de
abordagens para minimizar riscos associados
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ADEQUADOS

as atividades desenvolvidas €& ainda mais
ultrapassado. A significativa terceirizacdo das
funcdes no setor petrolifero torna ainda mais
provavel a ocorréncia de acidentes de trabalho.
Uma vez que muito dos acidentes ocorridos
com trabalhadores terceirizados néo sé&o
registrados e, como consequéncia, medidas
preventivas a jusante nao sado adotadas
para evitar novos acidentes. A fim de relatar
a realidade e contribuir para a melhoria da
seguranca e saude de trabalhadores envolvidos
em atividades relacionadas a area de petroleo
de gas, o presente estudo exibe os impactos
da terceirizagcdo acerca de trabalhadores
que desenvolvem atividades laborais no em
campos petroliferos onshore da Bacia Sergipe-
Alagoas. Para alcancar esse objetivo, realizou-
se uma investigacdo de dados atuais no setor
de seguranca do trabalho na area de petréleo,
a partir de relatos bibliograficos e boletins
internos de empresas. Em seguida, acidentes
de trabalho omitidos por empresas contratantes
sao revelados. Finalmente, sao indicadas
medidas corretivas e procedimentos adequados
para reduzir ou evitar o acometimento de novos
acidentes.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca do trabalho.

Industria do petréleo. Terceirizagao

ABSTRACT: Work safety in petroleum and gas
industry is still precarious. Especially in onshore
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fields, use of approaches to minimize risks associated with activities developed is even
more outdated. The significant outsourcing of functions in petroleum sector makes work
accidents even more likely. Since many accidents with outsourced workers are not
recorded and, as a consequence, downstream preventive measures are not adopted
to prevent further accidents. In order to report on reality and contribute to improvement
of the safety and health of workers involved in activities related to area of petroleum,
present study shows the impacts of outsourcing on workers who work in onshore oil
fields of the Basin Sergipe-Alagoas. In order to achieve this objective, an investigation
of current data in petroleum area was carried out, based on bibliographical reports and
internal bulletins of companies. Then, work accidents omitted by contracting companies
are revealed. Finally, corrective measures and adequate procedures are indicated to
reduce or avoid occurrence of new accidents.

KEYWORDS: Work safety. petroleum industry. Outsourcing

11 INTRODUCAO

O petroleo e seus derivados sdo importantes fontes de energia e matéria-prima
para inUmeras industrias. A alta demanda por produtos petroliferos no dia a dia exige
incessantes avancgos tecnolégicos em toda cadeia produtiva da industria petrolifera.
Esse progresso ocorre desde o inicio da exploracdo do petrdleo na Pensilvania,
durante o século XIX. Naquela altura, todo trabalho era desenvolvido de forma manual
e desprovido de preocupag¢des com 0s possiveis acidentes com os operarios. No
século XX, precisamente apds a segunda guerra mundial, os combustiveis fésseis se
estabeleceram como uma extraordinaria fonte de energia (DIAS e QUAGLINO, 1993;
YERGIN, 2010).

Aimensuravel dependénciados derivados do petréleo implicou em nanecessidade
de processos continuos e terceirizados, 0 que instituiu a jornada de trabalho vinte
e quatro horas por dia (SOUZA et al., 2012). Nesse contexto, trabalhadores séo
submetidos a escala de sete ou quatorze dias consecutivos, doze horas por dia, com
folga de sete ou quatorze dias dependendo da empresa (LEITE, 2009; MORAIS 2013).
Quando embarcado, o colaborador tem a percep¢éao de auséncia de privacidade, haja
vista que o mesmo é obrigado a compartilhar praticamente todo o seu dia com o0s
demais trabalhadores. Ja que parte dos trabalhadores que estdo em servi¢o continua
a manter contato com aqueles que estdo em horario de descanso, uma vez que
os alojamentos fornecidos para repouso ficam circunscritos na area de producao.
Ademais, estes profissionais estdo sujeitos a uma série de situagdes de risco, as
quais possuem potencial para provocar uma lesdo e/ou doenca. De forma geral, a
ocorréncia de incidentes e acidentes esta atrelada a falhas na execug¢ao de projetos,
auséncia de manutencao de ferramentas e equipamentos, falta de fiscalizagao no uso
de equipamentos de protecéo individual (EPIs), além de atitudes improprias e posturas
inadequadas dos trabalhadores, também denominados como “atos inseguros”
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(FIGUEIREDO et al., 2007; MEARNS e YULE, 2009; KORUGI, 2015; BJERGA e
AVEN, 2016).

De acordo como a Federacao Nacional dos Petroleiros, ocorréncia de acidentes
de trabalho na industria de petrdleo e gas sao constantes e, na grande maioria dos
casos, as empresas nao emitem o documento de Comunicacdo de Acidente de
Trabalho (CAT). Assim como muitas destas empresas negam-se a reconhecer o
Sindicato Unificado dos Trabalhadores Petroleiros (SINDIPETRQO) como representante
dos trabalhadores da area, com o intuito de enfraquecer a luta dos petroleiros pelos
seus direitos e minimizar o controle de acidentes ocorridos (FNP, 2012).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2013) indicaram que,
em 2012, mais de 110 mil pessoas trabalhavam de forma direta em toda a cadeia
de prospecc¢ao, exploragao, producao e comercializacao do petréleo e gas no Brasil.
Levando em conta a quantidade de trabalhadores que prestam servigos por meio de
empresas terceirizadas, esse numero aumenta significativamente. O processo de
terceirizacao tem como finalidade principal a reducao de custos operacionais, de modo
a possibilitar a maximizagdo dos lucros para a empresa contratante (CORIOLANO
et al., 2013). E importante frisar que apesar de prestarem servicos essenciais, 0s
trabalhadores terceirizados quando comparados aos trabalhadores efetivos da
empresa, tendem ndo somente a ganhar menores salarios, mas também receber
menos treinamentos relacionados a saude e seguranca do trabalho e a desenvolver
suas atividades em condi¢cées mais precarias (FIGUEIREDO et al., 2007; MARTINS,
2005).

A partir dos conhecimentos relatados e com a caréncia de estudos relacionadas a
seguranca do trabalho na industria petrolifera, esse estudo descreve a realidade atual
no tocante a segurancga de trabalhadores envolvidos em campos petroliferos onshore
da Bacia Sergipe-Alagoas. Para isso, séo relatadas percepcdes sobre os impactos
da terceirizacdo e omissbes de acidentes graves com petroleiros. Além disso, séo
sugeridos procedimentos adequados para reduzir os acidentes e proporcionar um
ambiente mais seguro aos trabalhadores.

2| METODOLOGIA

A natureza metodologica adotada nesse estudo baseou-se em referencias
encontradas em estudos cientificos e boletins emitidos por meio de empresas,
sindicados e imprensa especializada da area de seguranga do trabalho e no setor
petrolifero. A fim de tornar mais real as andlises a respeito dos acidentes e suas
possiveis causas, foram realizados estudos mais aprofundados a partir de CATs,
catalogados em empresas prestadoras de servicos terceirizados que atuam em campos
petroliferos onshore da Bacia Sergipe-Alagoas. CAT € um documento que deve ser
emitido obrigatoriamente pela empresa para comunicar a ocorréncia do acidente
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de trabalho ou doenca ocupacional ao Ministério do Trabalho e Previdéncia Social
(MTPS), contendo informacdes que obedecem a um padréo que independe do tipo de
atividade produtiva desenvolvida, onde sdo descritas todas as caracteristicas e causas
do acidente. Os CATs foram fornecidos gentilmente por profissionais responsaveis pela
area de seguranca do trabalho da empresa terceirizada e os itens considerados foram
0s seguintes: descricéo da situacéo geradora do acidente; horario e horas trabalhadas
antes do acidente; agentes causadores; e medidas de controle. Além disso, foram
realizadas conversas informais com trabalhadores da empresa terceirizada, a fim de
obter informagdes mais precisas sobre as principais causas dos acidentes ocorridos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 A terceirizacao e seus impactos na seguranca do trabalho

De acordo com a Federac&o Nacional dos Petroleiros, em 2015, a maior estatal
brasileira possuia cerca de 82 mil trabalhadores efetivos e mantinha mais de 260 mil
trabalhadores prestando servigosterceirizados. Considerando as empresas subsidiarias
vinculadas a Petrobras (Transpetro, Gaspetro, Liquigas, Petrobras Distribuidora e
Petrobras Biocombustivel), o nUmero de trabalhadores terceirizados superava os 350
mil. Diante desses dados, pode-se dizer que para cada concursado efetivo tem-se
quatro terceirizados atuando nas diversas areas da estatal e de suas subsidiarias, o que
representa cerca de 81% do quadro de trabalhadores da Petrobras. Entre as principais
razdes para esse elevado numero de terceirizados, trés se destacam: a reducéo de
investimentos em concursos publicos por parte do Governo Federal e maior interesse
na politica de terceirizacéo de servigos; a crescente busca da Petrobras pelo alcance
da meta nacional de autossuficiéncia em petroleo e consequente interesse por servicos
mais especializados, e; o longo periodo fundamental para capacitar trabalhadores
concursados, visto que geralmente sao necessarios dois anos para treina-los, o que é
dispensado com a contratacao de servigos terceirizados (FIGUEIREDO et al., 2007).

Por sua propria natureza, todos os trabalhadores envolvidos no desenvolvimento
das atividades petroliferas estdo expostos a elevados riscos de acidentes. Se tratando
dos trabalhadores terceirizados, a exposicao a estes riscos € ainda maior. Arazao para
isto é o fato destes trabalhadores realizem a maior parte das atividades mais perigosas
do setor, concomitantemente, dispdem de menos treinamento/capacitacao regular e,
usufruem de menos direitos quando comparados com os trabalhadores diretos das
empresas, tendo isto diversos impactos na seguranca do colaborador. Esses fatos
podem justificar os indicadores de acidentes divulgados pela Federacdo Unica dos
Petroleiros (FUP), em fevereiro de 2015, que revelou que entre os anos de 1995 e
2014 ocorrem 344 mortes por acidentes de trabalho em todo o Sistema Petrobras e
destas, 280 mortes foram com trabalhadores terceirizados, o que representa mais de
81% do total das mortes por acidente de trabalho da estatal (FIGUEIREDO, 2015).
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Estudos realizados nos ultimos anos relacionados a seguranga do trabalho
indicam que o crescente processo de terceirizacdo tem implicado na deterioracéo
da seguranca e qualidade de vida dos trabalhadores ligados ao setor de 6leo e gas
(MARTINS, 2005; BJERGA e AVEN, 2016). Em sintese, as empresas contratantes
transferem a outra suas atividades-meio, a fim de reduzir os custos e aumentar o
conhecimento técnico da atividade e, as empresas contratadas, para cumprir com o
contrato cobrando menos pelo servico, acabam investindo menos em qualificagao e
seguranca (OIT, 1993; DO BONFIM e GOMES, 2016). O somatério dessas condicoes
nas quais os funcionarios estdo expostos tem consequéncia direta na saude e
seguranca do colaborador. Por via de regra, além de salarios e beneficios auxiliares
significativamente inferiores, os trabalhadores terceirizados estdo mais sujeitos as
condi¢cbes precarias de trabalho, tais como auséncia ou nao renovacéo perioddica de
equipamentos de protecdao individual, treinamentos insuficientes, intensificacédo de
jornada de trabalho, menor seguranca e maior exposicdo a ambientes insalubres.
Além de toda problematica relatada anteriormente, a terceirizagdo tem camuflado os
acidentes ocorridos com trabalhadores das empresas prestadoras de servicos, visto
gue geralmente as empresas contratantes notificam somente os acidentes ocorridos
com os funcionarios efetivos. Dessa forma, os acidentes e doencas de trabalho que
abrangem os trabalhadores terceirizados ndo séo registrados pela empresa contratante
e, por via de regra, nunca sao notificados ao Ministério do Trabalho e Previdéncia
Social, com excecéo apenas para casos mais graves (BORGES e FRANCO, 1997;
DO BONFIM e GOMES, 2016).

3.2 Acidentes omitidos

As CATS que descrevem de forma detalhada os agentes geradores de acidentes
tendem a ser rotulados como falhas técnicas quando estes estdo associados a
trabalhadores terceirizados. A investigacdo durante o desenvolvimento desse estudo
culminou na geracao de CATS, que descrevem o0s acidentes omitidos ao Ministério
do Trabalho e Previdéncia Social. E importante frisar que os referentes laudos foram
elaborados para fins de controle interno, haja vista, que de forma erronia estes
acidentes ndo foram comunicados ao 6rgao competente.

Acidente 1: Em uma sonda terrestre de perfuracdo, durante a realizacdo da
atividade de conexao de uma secdo de HW (tubos de perfuracéo pesados) em um
drilling jar (percussor de perfuragcdo) acunhado na mesa, o plataformista desequilibrou-
se ao afastar a chave hidraulica, apoiando a mao no espacgo entre o tool joint (conexao)
superior do drilling jar e a abragadeira de protecdo do mandril. No mesmo momento,
o drilling jar fechou, o que provocou o esmagamento total da mao esquerda do
colaborador e consequente amputacéo. O desequilibrio ocorreu porque o colaborador
estava sobre uma caixa plastica (utilizada para guardar uma broca de perfuracédo),
que foi improvisada para lhe conferir maior altura de trabalho necessaria para acesso

a chave hidraulica.
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Horario e horas trabalhadas antes do acidente:
O acidente ocorreu por volta das 18 horas e 20 minutos, apds 11 horas e 20
minutos de trabalho do colaborador (plataformista).
Agentes causadores do acidente:
v" Projeto inadequado da abracgadeira;

v Falhas na identificacdo de desvios na execugao das atividades da sonda;
v Adocéo de postura indevida para a tarefa;

v" Nao avaliacado (na sequéncia de manobras) dos riscos do posicionamento do
drilling jar.

Medidas de controle:

v' Auditar as praticas operacionais utilizadas nas sondas e corrigir os desvios
encontrados;

v Orientar as equipes e posicionar a conexao da coluna a uma altura de traba-
Iho adequada para realizac&o da atividade;

v Substituir as abracadeiras curtas pelas de tamanho adequado para atender
as necessidades do colaborador.

Acidente 2: Ao término da arrumacéao dos tubos de revestimento na area préximo
ao cavalete de tubo para a liberacdo da area e entrada das unidades de cimentacéo,
0 operador de multiuso, ao realizar uma manobra em marcha ré, ndo percebeu a
presenca do colaborador que calcava os tubos que sobraram, atingindo-o na regiao
dorsal com o garfo da referida maquina e arremessando-o ao chao, causando fratura
nas 9% e 102 costelas esquerda.

Horario e horas trabalhadas antes do acidente:

O acidente ocorreu por volta das 18 horas e 40 minutos, apds 11 horas e 40
minutos de trabalho do colaborador.

Agentes causadores do acidente:

v' Atitude inadequada do técnico de cimentagao;

v Falha na percepgéo de riscos, pois o técnico de cimentagao adentrou na re-
gido em que a Multiuso se encontrava fazendo a movimentacéo de cargas,
sem antes avisar ao operador da maquina.

Medidas de controle:

v Reforcar nos Diédlogo Diario de Seguranca, Meio Ambiente e Saude (DDS-
MS) que durante os trabalhos com movimentacéo de cargas, somente deve-
réo permanecer no local as pessoas efetivamente envolvidas na atividade;

v" Promover agdes, como por exemplo estudo de caso de alertas Seguranca,
Meio Ambiente e Saude (SMS) ja divulgados, junto as equipes operacionais
com objetivo de reduzir os desvios de ordem comportamentais.
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Acidente 3: Durante a elevacao da plataforma de trabalho, utilizando cat line,
inicialmente foi feito o icamento (de aproximadamente 15 cm) de um lado (0 oposto
ao operador), colocando-o no furo acima. Na sequéncia, enquanto o plataformista
retirava o pino de regulagem de altura do outro lado, hove o movimento brusco da
plataforma para baixo, devido a soltura acidental do gancho do cat line, ocasionando
a aprisionamento do dedo do colaborador.

Horario e horas trabalhadas antes do acidente:

O acidente ocorreu por volta das 17 horas e 25 minutos, apés 10 horas e 25
minutos de trabalho do colaborador (plataformista).

Agentes causadores do acidente:

v" Procedimento inadequado devido a falta de planejamento;

v Avaliacdo inadequada de necessidades e riscos (pino inadequado, indisponi-
bilidade de local adequado para fixagao do pino).

Medidas de controle:

v' Capacitar, treinar e conscientizar as equipes executantes de trabalhos a
quente sobre os riscos envolvidos nas atividades;

v" Promover treinamentos e divulgacdes de acidentes em DDSMS, SMS, res-
saltando os riscos de operacdes de movimentag¢des de cargas com cat line,
os cuidados com o posicionamento das méaos e a importancia de analises de
riscos pré-tarefas em especial em operacdes néo rotineiras.

Acidente 3: Ao iniciar a retirada da 13® terceira se¢ao de coluna, parte da estrutura
da secao superior do mastro (telescdpio) flambou, rompeu-se e caiu em cima de um
dos plataformistas presente na plataforma de trabalho da sonda, provocando lesbes
na cabeca, rosto e pescog¢o do colaborador.

Horario e horas trabalhadas antes do acidente:

O acidente ocorreu por volta das 16 horas e 55 minutos, apés 9 horas e 55
minutos de trabalho do colaborador (encarregado).

Agentes causadores do acidente:

v" Flambagem e quebra da perna do mastro;

v' Enfraquecimento de um dos tubos das pernas do mastro (telescopio) por
desgaste, decorrente do grande tempo de utilizagao, com redugao de parede
e/ou resisténcia;

v Falha na identificacdo do desgaste do material associada ao descumprimen-
to do procedimento de inspecao (que deve ser realizado, pelo menos, a cada
12 meses).

Medidas de controle:

v Realizar inspecgbes periddicas especificas, que devem ser executadas con-
forme cada tipo de material existente visando identificar falhas, tais como:
trincas, desgastes, reducao de espessura de paredes de tubos e vigas dos

mastros.
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Com base no que foi exposto nos casos, fica nitido que os quatro acidentes
identificados durante o levantamento séo graves e deveriam ter sido registrados pela
empresa contratante e comunicados ao Ministério do Trabalho e Previdéncia Social.
Por meio dos CATs, também pode-se notar que as principais causas de acidentes de
trabalho com colaboradores da industria de petréleo estao associadas a fatores como:

v Precariedade e degradacao do sistema de operacdo e manutencao de equi-
pamentos e maquinarios, o que implica diretamente na seguranca do colabo-
rador e na producéo final;

v" Auséncia de manutencao e atualizagao de procedimentos operacionais que,
especialmente no setor de petrdleo onde sdo frequentes conjunturas anor-
mais, devem ser estabelecidas metodologias especificas para cada tipo de
situacao;

v Escassez de fiscalizacao na utilizacéo de EPIs e treinamento em relagédo as
medidas de seguranca adotadas por colaboradores durante a execucéo da
atividade;

v Fragilidade na identificagdo de desvios de seguranga e na elaboragdo de
estratégias de gerenciamento de riscos e de planejamentos de emergéncias
laboral;

v' Longas jornadas de trabalho, visto que todos os acidentes expostos ocorre-
ram no final do expediente, quando a capacidade de concentracéo do cola-
borador é menor;

v' Caréncia de acompanhamento psicoldgico, uma vez que todos os colabo-
radores sdo submetidos a escala de sete ou quatorze dias consecutivos,
distantes de seus familiares e amigos, além de restricbes em espacos de
descanso e lazer;

v Cobranca excessiva pelo cumprimento das metas, que provoca a aceleragao
do ritmo de trabalho e a diminuicdo da atencao do colaborador durante a
realizacdo da sua tarefa.

O processo de terceirizagéo contribui para potencializagéo todos os fatores citados
anteriormente, uma vez que os direitos e garantias concedidos aos colaboradores
terceirizados normalmente séo inferiores aqueles propiciados aos colaboradores
efetivos. Dentre as razbes que podem explicar a precarizagdo na seguranga € maior
tendéncia que os terceirizados tem a sofrer acidente no trabalho quando comparados
aos empregados diretos, destacam-se:

v" Menores salarios e beneficios sociais;

v Maior jornada laboral e ritmo de trabalho mais intenso;
v Maior rotatividade, ou seja, menor estabilidade na permanéncia no emprego;
v Caréncia de representacao sindical;

v" Deficiéncia e/ou inexisténcia no fornecimento de equipamentos de seguranca
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fiscalizagdo de uso;
v Condigdes laborais insalubres;

v Negligenciamento por parte da empresa contratante de registrar acidentes e
adotar medidas efetivas de prevengao.

3.3 Procedimentos adequados apds a ocorréncia de acidentes de trabalho

Em um mundo ideal, todos os incidentes e acidentes que ocorrerem serao
investigados minuciosamente para determinar todas as causas profundas dos acidentes
(DAHL e KONGSVIK, 2018). Na maior parte dos casos, incidentes raramente sdo
investigados e acidentes séo investigados até certo ponto. Existe uma grande variacéo
entre as empresas em relagcao aos procedimentos que utilizam para investigar incidente
e acidentes (KHAN e ABBASI, 1999). Para os acidentes menores, os investigadores
sé&o normalmente os supervisores do setor e os técnicos de seguranca, que geralmente
promovem algum treinamento, embora nem sempre seja realizado com o tempo
adequado e com 0s recursos necessarios para uma formacao aprofundada (DAHL e
KONGSVIK, 2018; OIEN, 2001).

Quando se trata de um acidente sério, uma equipe de investigacdo &€ nomeada
para realizar uma andlise mais detalhada sobre a ocorréncia. Logo, as equipes e
os inspetores de acidentes se deslocam para a instalagédo do escritério terrestre e,
posteriormente, até o local do acidente. Inicialmente, o supervisor obtém declara¢des
escritas das vitimas e testemunhas, além de adquirir documentos relevantes (boletins,
fotografias, esbocos, desenhos da cena, entre outros), procedimentos e licencas
relevantes para a realizagdo do trabalho em questdo. O supervisor também realiza
uma investigacao preliminar sobre os fatos e circunstancias em torno do evento para
estabelecer causas e recomendar acgdes para evitar a recorréncia. Além disso, 0
supervisor formula o laudo técnico e o CAT, e o encaminha para o gerente geral de
seguranca da empresa que ficara responsavel para comunicar oficialmente ao 6rgao
de seguranca local. No entanto, antes de comunicar o acidente, o gerente precisa
fazer seu proprio julgamento, refletindo sobre os relatos, numeros e documentos das
avaliacOes feitas pelos supervisores (BJERGA e AVEN 2016).

Uma maneira adequada de fazer isso é abordando diversos fatores, como por
meio de um questionamento critico realizado com as seguintes perguntas:

v As principais suposi¢des que levaram a ocorréncia do acidente foram identi-

ficadas e avaliadas adequadamente?

v Existe um programa de monitoramento de causas de incidentes e acidentes?

v" Durante as investigacdes, foram realizadas analises de riscos para identificar
as potenciais limitacdes do ambiente de trabalho?

v" O nivel de competéncia da equipe de analistas foi avaliado e contabilizado

pelas vitimas e testemunhas?
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v As possiveis perdas materiais foram contabilizados?

v O nivel de confianga da seguranca no ambiente de trabalho foi avaliado por
todos os funcionarios da empresa?

Em suma, os gerentes devem pensar sobre o risco e quais técnicas e principios
devem ser aplicados na tomada de decisdes relacionadas a ocorréncia de futuros
incidentes ou acidentes. Uma vez que a tarefa de gerenciamento € equilibrar diferentes
preocupagdes, como seguranca e custos, e para fazer isso de forma coerente, &
fundamental ter uma completa dimensédo dos riscos associados as mais distintas
funcdes realizadas na empresa.

41 CONCLUSOES

Uma abordagemdo cenério atual da segurangade trabalhadores que desenvolvem
atividades laborais na industria de petroleo e gas em campos onshore da Bacia
Sergipe-Alagoas foi apresentada nesse estudo. De uma forma geral, os resultados
indicaram que os agentes causadores de acidentes sao ainda mais frequentes nas
atividades desenvolvidas por colaboradores terceirizados. Tal afirmag&o corrobora
com o fato de que os riscos se agravam e se ampliam com a terceirizagao, visto
que os colaboradores indiretos recebem ndao somente menores salarios, mas também
exercem suas fungdes em condigcbes mais precarias, com maiores cargas de trabalho
e menores treinamentos de seguranca. Além disso, visando a melhoria na seguranca
dos trabalhadores ligados as atividades desenvolvidas na industria petrolifera, foram
apontadas metodologias adequadas para elucida¢ao e minimizacao de ocorréncia de
acidentes.
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CAPITULO 11

A INFLUENCIA DA ERGONOMIA EM MELHORIAS
PRODUTIVAS UTILIZANDO A EQUACAO NIOSH

Emerson da Silva Moreira
Luiz Eduardo Nicolini do Patrocinio Nunes

RESUMO: As posturas sao fatores que
influenciam a estrutura 6ssea das pessoas,
este estudo mostra a necessidade de uma
boa postura, para o desenvolvimento de uma
atividade vém desde a antiguidade e chega aos
dias atuais, exemplos de melhorias referenciado
a Bernardino Ramazzini, sendo o primeiro a
escrever sobre doengas ocupacionais, suas
consequéncias para 0 organismo, mostrando
ferramentas adequadas para cada atividade,
gerando ganhos produtivos, com menores
impactos para a saude, seguranga, para 0 corpo
humano. A estrutura da coluna vertebral e o
impacto quando levantamos ou movimentamos
objetos, peso acima de 4 kg ja é considerado
elevado para a manipulagcéo, podendo causar
danos ao tecido muscular, apresenta uma
ferramenta identificada como Equacdo de
Levantamento Revisado do National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), criado
na década de 80 e revisado em 90, tendo como
finalidade identificar critérios epidemioldgicos,
psicologicos, biomecénicos e fisiologico e
encontrar condi¢goes para identificar o Limite de
Peso Recomendavel (LPR) para a atividade e
assim identificar um indice de Levantamento
(IL) que é encontrado com a divisao da carga
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pelo LPR, chegando a um valor que define o
risco de lesdo ao trabalhador. Apresenta uma
aplicacéo real, a atividade inicial, seus riscos,
melhorias e 0 aumento no limite do peso a ser
movimentado e a reduc¢ao do risco de leséao
por parte do trabalhador. Este trabalho mostra
que em uma boa analise ergonémica podemos
movimentar cargas mais pesadas e com menos
riscos, ampliando a produtividade, reduzindo o
absentismo e afastamentos decorrentes deste
motivo.

PALAVRAS-CHAVE: Ergonomia; Equacgao
de Levantamento Revisado NIOSH; Doencas
Ocupacionais

ABSTRACT: The postures are factors that
influence bone structure of people, this study
shows the need for a good posture, for the
development of an activity come from ancient
times and comes to the present day examples
of improvements referenced Bernardino
Ramazzini, the first to write about occupational
diseases, their consequences for the organism,
showing proper tools for each activity, generating
productivity gains, with less impact to the health,
safety for the human body.

The structure of the spine and the impact when
we get up and we move objects weighing over
4 kg is already considered high for handling,
may cause damage to muscle tissue, has an

identified tool as Equation Survey Revised
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National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), created in the 80s and
revised 90, and aims to identify epidemiological criteria, psychological, biomechanical
and physiological and find conditions to identify the Recommended Weight Limit (LPR)
for activity and thus identify a Survey Index (IL) which is found with the load sharing
by LPR, reaching a value that defines the risk of injury to the worker. It presents a real
application, the initial activity, its risks, improvements and the increase in the weight
limit to be busy and reduce the risk of injury by the employee. This work shows that in a
good ergonomic analysis can move heavier loads with less risk, increasing productivity,
reducing absenteeism and sick leave resulting from this reason.

KEYWORDS: Ergonomics; Equation Survey Revised NIOSH; Occupational Diseases

11 INTRODUCAO

O Brasil tem uma das maiores incidéncias de acidentes do mundo, segundo dados
divulgados pelo Anuario Brasileiro de Acidentes, divulgado para o periodo de 2013,
onde ocorreram neste ano 711.164 acidentes, registrados pela previdéncia Social,
ou seja, apenas aqueles acidentes relacionados ao trabalho ocorridos com pessoas
devidamente registrado, foi identificado um grande numero de acidente, sendo este
apresentado da seguinte forma: Acidente com vitima ocorreram aproximadamente a
cada 1,50 minutos (um minuto e meio) e um acidente com morte a cada 3 horas
(Protecdo, 2013). Visando reduzir este indice, a portaria 3.214, de 8 de junho de
1978, aprovou as Normas Regulamentadoras ao trabalho, (NR) do Capitulo V, Titulo
II, da Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT), onde aborda os itens referentes a
Seguranca e Medicina do Trabalho, atualmente encontra-se em 36 NR’s, servindo
como referencia para as empresas procurarem realizar melhorias mitigando e, se
possivel, eliminar possiveis causas que venham a propiciar acidentes nas empresas.

O desenvolvimento da humanidade sempre esteve paralelo a melhorias de
produtos e processos, visando reduzir os movimentos do trabalhador e obter ganhos
produtivos. Cada vez mais € verificado a importancia e os impactos das atividades
para o corpo humano.

Este trabalho vai abordar a (NR 17 — Ergonomia), procurando abordar fatores
ergondmicos e, apresentar uma ferramenta para abordar a movimentagdo de
levantamento de cargas, chamada Equagdo de Levantamento Revisado do NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Helth), visando reduzir a movimentacéo
e atividades que requerem esforcos excessivosque venham a gerar consequencias
temporarias ou até mesmo permanentes ao trabalhador. Esta ferramenta avalia
levantamentos de carga, demanda fisica das atividades de levantamento manual de
cargas e identificar o risco de lesdes por sobrecarga, determinando o Limite de Peso
Recomendada (LPR) e o indice de Levantamento (IL) que apresentam o peso Maximo
a ser manuseado pelo trabalhador e o indice de risco que a atividade pode proporcionar
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riscos para a coluna do operador, com a utilizacdo desta equacao pode-se identificar
e reduzir os possiveis afastamentos causados por este motivo. Concluindo, sera
demonstrado uma situacéo, onde foi analisado a situac¢do atual de trabalho, através de
analises foi apresentado sugestdes para adequacao do posto de trabalho, melhorias
ergonémicas adaptadas a situacao do trabalhador, propiciando uma baixa condicéo de
lesdo para a coluna.

2| REFERENCIAL TEORICO

Os primeiros estudos referentes a ergonomia foram realizados por Xenofonte,
427 a 355

e serviram de base para a divisdo dos trabalhos, cada trabalhador efetuou
apenas uma operacao para a confec¢ao de coturnos para a armada grega (SILVA;
PASCHOARELLI , 2010).

No século XV, Leonardo da Vinci desenha o Homem Vitruviano, onde apresenta
uma figura masculina desnuda em duas posi¢des sobreposta, sendo este 0 marco da
antropometria e da biomecanica. (PAULA, et. al, 2010).

No século XVII, Bernardino Ramazzini, médico italiano, foi um dos primeiros a
descrever doencgas e lesbes provocadas por atividades de trabalho, onde relata 54
(Cinquenta e quatro doencas ocupacionais) relacionadas as atividades e as condi¢des
de trabalho, onde o trabalhador é submetido, sendo estas as mais diversas atividades,
explicando a relagdo entre trabalho/ambiente/doenca. Tendo este estudo contribuido

com as mais diversas areas da medicina, onde podemos citar: a Oncologia,
a Oftalmologia, a Pneumologia, a Ortopedia, entorno de 50% das dermatoses
ocupacionais reconhecidas, também foram identificadas por Ramazzini, porém teve
seu trabalho censurado no momento que foi nos locais de trabalho de seus pacientes
identificar as reais causas de suas doencas (Ramazzini, 2016).

Nas primeiras décadas do século XX, Lilian e seu marido Frank Bunker Gilbreth
apresentaram sugestdes para melhorar condicées ergonémicas, padronizar o trabalho,
estudos e movimentos. Seus projetos séo utilizados inclusive fora da industria, como
Nos nossos lares, podemos citar: o pedal para abrir latas de lixo, o suporte para porta
ovOoSs € a mangueira para descarga de aguas residuais das maquinas de lavar (PAULA,
et al, 2010).

Conforme Lida (2005), Frederick Wislow Taylor (1856 a 1915), considerava que
todo o trabalho poderia ser cientificamente estabelecido, com tempos de trabalhos pré
determinados, uma divisao de trabalho, ferramentas adequadas e responsabilidades
na execucao da atividade produtiva de forma clara.

O Taylorismo pode ser considerado negativo para alguns, sendo referéncia para
trabalho duro e desumanizador, porém trouxe muitas inovacdes tais como:
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+ Trabalho Padronizado: Melhora e facilita o0 modo de efetivar o trabalho;
Tempo de Ciclo Reduzido: Tempo que um determinado processo leva;
+ Estudo de Tempo e Movimento: Desempenho de trabalho padronizado;

Medicao e Analise para Melhoria: Identificar, atuar e obter melhorias con-
tinuas.

Toledo (2007) exemplifica os conhecimentos cientificos de Taylor aplicados na
Bethlehem Steel Works. O resultado destes estudos identifica que um homem poderia
manipular em média uma pa carregada com 9,75 Kg. Foi disponibilizada pas de acordo
com o material a ser descarregado. Depois de 3 (trés) anos este trabalho era realizado
por 140 homens, diferente dos 400 a 600 homens anteriores.

As idéias de Taylor, difundiram-se nos Estados Unidos, na década de 1920, os
seus estudos ja estavam difundidos em todos os cursos relativos as areas produtivas,
criando condicdes favoraveis a estudos de cronometragem e melhorias ergonémicas,
contribuindo para a predominancia da industria norte americana (TOLEDO, 2007).

As idéias do Taylorismo n&o surgiram de um escritorio ou de um ilusionista, mas
dentro das fabricas realizado através de observacdes empiricas do trabalho baseado
em conhecimentos cientificos, relacionados com a fisiologia do trabalho (LIDA, 2005).

Sabemos, que a baixa produtividade ndo estaligada a vadiagem dos trabalhadores
e o0s acidentes de trabalho a negligéncia, como atribuia Taylor. Muitos dos fatores
ligados a projeto de maquinas e equipamentos, ambiente de trabalho, ambiente fisico,
além dos acidentes ndo acontecem de forma simples, mas devido a diversos fatores
pré-existentes (LIDA, 2005).

2.1 Definicoes Referentes a Ergonomia

O Polonés W. Jastrzebowski utilizou em 1857, pela 1°vez o sinbnimo ergonomia,
onde publicou um artigo intitulado “Ensaio da ergonomia ou ciéncia do trabalho
baseado nas leis objetivas da ciéncia da natureza” (NETO, 2010). A ergonomia deriva
das palavras gregas, ergo, (trabalho) e nomos (regra), ja nos Estados Unidos também é
utilizado o termo human factors (fatores humanos) (DUL; WENERMEEESTER, 2014).

A ergonomia tem como objetivo a melhoria do desempenho do sistema produtivo,
focando na reducéao da fadiga, estress, erros e acidente, proporcionando uma maior
sensacao de seguranca, satisfacdo e satde em sua atividade de trabalho (LIDA, 2005).

Trabalho fisico pesado, posturas incorretas, pouco treinamento ou inadequado,
trabalho noturno, repetitivo, excessivo, mobiliario mal projetado, ambiente de trabalho
desconfortavel (seco, frio, quente, pouco iluminado, barulhento, apertado), dentre
outros séo fatores que influenciam riscos ergonémicos (NETO, 2010).

A analise ergondémica € condicao obrigatéria, porém por falta de uma fiscalizagdo
efetiva por parte do Ministério do Trabalho, um grande numero de trabalhadores acaba
adoecendo, humilhados, sofrendo descaso e como nédo se bastasse as lesdes fisicas,

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 11




esta situacao pode gerar efeitos emocionais que sdo lentamente agredidos, causando
feridas silenciosas, dificultando e muitas vezes tornando a sua cura quase impossivel.

2.2 Objetivos da Ergonomia

Para Machado (2013), varios sao os objetivos da ergonomia, onde erg. (trabalho),
ou seja a ergonomia nao € um fim, mas um meio, que deve ser visto, para o bem estar
do trabalhador, desta forma, varios sao os objetivos da ergonomia, ao qual podemos
destacar:

+  Reducdo nos indices de Acidentes;

+ Sensivel reducéo dos Custo referente a incapacidade dos trabalhadores;
« Melhoria nos Niveis de Producéo;

+ Melhoria na Qualidade do Trabalho;

* Reducéao do Absenteismo;

« Cumprimento das Normas Regulamentadoras;

+ Reducéao de Perdas de Matéria-Prima.

A ergonomia pode ser um fator principal para a solugéo de inumeros problemas,
como: sociais com a saude, relacéo seguranca, conforto no comprimento das tarefas,
além da eficiéncia no trabalho. Muitos acidentes ocorrem quando o funcionario tem
como referencia o relacionamento inadequado entre 0s operadores, seus equipamentos
e suas tarefas, desta forma podemos perceber um carater preventivo e corretivo da
ergonomia. Ainda segundo Machado (2013), existem algumas vantagens ao se investir
em ergonomia, em especial nos programas relacionados a ergonomia:

Para os Funcionarios: Redug¢ao no desconforto, fisico e da fadiga, reduzindo
a irritabilidade do trabalhador; Reduzindo gastos energéticos, proporcionado uma
reducao do estresse ocupacional; Maior equilibrio emocional; Redu¢ao de doencas;
Melhor qualidade de vida e em consequéncia uma ampliacao na eficiéncia do trabalho.

Para as Empresas: Reducdo nos gastos com assisténcia médica; Diminuicéo
de absenteismo e acidentes; Maior protecéo legal contra possiveis agdes judiciais,
Melhoria na qualidade e produtividade; Melhora no ambiente do trabalho, propiciando
uma boa imagem da empresa.

Para Lida (2005), A ergonomia centra-se na interacdo do ser humano com
formas de trabalho e em diversos fatores que produzem uma influencia sobre essas
interagdes, propiciando eficiéncia, reduzindo a fadiga, stress, erros e acidentes,
seguranca, satisfacdo e saude aos trabalhadores, sendo apontados quatro objetivos
principais:

Saude: E mantida quando a exigéncia da atividade e do seu ambiente néo
ultrapasse as limitagdes energéticas e cognitivas, evitando situagdes de stress, riscos
de acidentes e doengas ocupacionais;
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Seguranca: E obtida através de projetos bem elaborados dos locais de trabalho,
ambiente e organizacéo, que atendam as capacidades e limitagoes do trabalhador.

Satisfacdo: E o resultado do atendimento das necessidades e as expectativas
do trabalhador, porém, pode variar conforme a cultura e diferencas individuais,
necessidades e expectativas de cada um. Trabalhadores satisfeitos provocam um
comportamento mais seguro, alem de serem mais produtivos que aqueles insatisfeitos;
Eficiéncia: E a conseqliéncia de um bom planejamento e organizagdo do trabalho,
proporcionando saude, seguranca e satisfacdo ao trabalhador, este item deve ser
colocado dentro de certos limites, pois pode prejudicar a garantia dos trés objetivos
iniciais, jA que o aumento indiscriminado da eficiéncia pode implicar em prejuizos a
saude e seguranca do trabalhador.

2.3 Informacoes Estatisticas

A seguranca no trabalho no Brasil € um ponto onde devemos nos atentar, pois no
periodo de 2011, ocorreu a cada 3 horas 1 (uma) morte motivada por riscos decorrentes
dos fatores ambientais do trabalho e proximo de 81 acidentes e doencgas do trabalho
reconhecidas a cada hora na jornada diaria, neste periodo foi relatado em média cerca
de

49 trabalhadores/dia que nao retornam ao trabalho devido a invalidez ou morte.
(BRASIL, Previdéncia, 2016)

Ador naregidao lombar € um dos principais motivos de afastamento por atividades
profissionais em longos periodos (acima de 15 dias), é a segunda causa de afastamento
para periodos curtos. Durante a vida, aproximadamente 80% das pessoas apresentam
em algum tipo de dor lombar provocados por atividades de levantamento manual
de cargas, esta no topo do ranking dos problemas de saude gerados no emprego
paises industrializados, contribuindo com cerda de 30% de todos os afastamentos do
trabalho por doencas e representa 50% do total de custos diretos relacionados a esses
afastamentos. Aproximadamente a metade dessas pessoas apresenta dor irradiada
para os membros inferiores e cerca de 5% dores ciaticas (TEIXEIRA, 2011).

A movimentacdo e levantamento de cargas sdo responsaveis por grande parte
das lesbes musculares entre trabalhadores. Aproximadamente 60% dos problemas
musculares sdo referentes a levantamento de cargas e 20% a atividade de puxar ou
empurrar (DUL; WENERMEEESTER, 2014).

A coluna vertebral possui uma estrutura que serve de sustentagao para o corpo
humano, permitindo grande movimentacao e esta sujeito a lesdes provocadas por
agentes que venham a causar incapacidade temporaria ou permanente. A estrutura
anatémica da coluna, normalmente consiste em 33 vértebras, sendo dividida da
seguinte forma: 7 Cervical, 12 Toracicas, 5 Lombares, 5 Sacrais e 4 Coccigeneas.
Nos primeiros 24 o0ssos vertebrais sdo separados por discos intervertebrais
fibrocartilaginosos, que servem como um amortecedor, 0s 0ssos do sacro e cOccix
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estao fundidos entre si. Segundo (Wirhed, 1986), o levantamento de objetos pesados
provoca uma pressao elevada no disco pulposo, podendo romper o anel fibroso que
serve como um amortecedor para as vértebras da coluna cervical.

Para levantar um objeto devemos posicionar de forma que o brago externo da
alavanca seja o menor possivel. A figura abaixo demonstra o efeito de uma postura
para levantar uma carga, onde o troco (40 Kg) + a carga (10 Kg), equivalem a 500
N. a musculatura dorsal, estando na posicao correta (a), atua aproximadamente 5cm
da coluna vertebral L3. A alavanca externa correspondera a 20 cm, contra 30 cm na
posicao erradas (b).

30 om

bl
Fm x 5 =500 x 30
Frm »x 5 = 5S040 x 20 Frm = 3000 N

Frm = 20«00

500 N

Figura 1: Momento das forcas posi¢éo correta Figura 2: Momento das forcas posicéo incorreta
Fonte: Wirher, 1986 Fonte: Wirher, 1986

Quando levantamos uma carga de 10 kg, sentado, a pressdo que os musculos
exercem sobre o disco intervertebral € maior, pois a distancia da alavanca do brago de
apoio fica a 40 cm longe da coluna cervical, conforme apresentado na figura abaixo.
O efeito compressor da musculatura dorsal pode reduzir em aproximadamente 40% a
pressao sobre os discos intervertebrais.

Figura 3: Momento das for¢as sentado Figura 4: Compressao abdominal
Fonte: Wirher, 1986 Fonte: Wirher, 1986

Além da necessidade da musculatura abdominal fortalecida, também existe a
obrigacdo de musculos fortes nos membros inferiores, para que possam suspender
e suportar pesos na posi¢cao correta, ou seja com os joelhos flexionados. Quando
dividimos o peso de uma carga de forma simétrica, carregando com as duas maos,
esta carga sera significativamente menor do que se for levantada com apenas uma
mao.

A figura abaixo demonstra esta diferenca, onde, em um levantamento simétrico o
corpo pesa 40 Kg acima da vértebra L3. A sobrecarga € de 30 Kg, sendo este dividido
em dois totalizando 15 Kg para cada braco da alavanca dos musculos do dorso, a
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flexao lateral € de 5 cm.

No Levantamento assimétrico uma carga de 30 Kg é levantada por apenas uma
das méos, assim o centro de gravidade do corpo € alterado, nesta situacédo podemos
atribuir 10 cm ao lado da L3, os musculos do dorso precisam estar contraidos para
suportar esta carga que € maior em relagao a postura simétrica.

Y Fm x5 =700MNx 10
Carga Total Frn = 1400 M
1S5S0 M + 150 M + 400 N = 700 N 2 ‘:ﬁl
/j fi A Carga Total é de:

FOO N + 1400 N =2100 M
1400

Figura 5: Levantamento Simétrico de Carga Figura 6: Levantamento Assimétrico de Carga
Fonte: Winher, 1986 Fonte: Winher, 1986

Algumas posturas podem ser consideradas mais adequadas para cada tipo de
atividade, porém existem alguns projetos inadequados de maquinas, assentos, etc.,
pois obrigam o trabalhador a atuar em uma postura inadequada, podendo provocar
fortes dores no conjunto muscular solicitado para a conservacao desta postura. Toda
postura pode ocasionar a sobrecarga estatica sobre os musculos e outros tecidos,
podendo causar dores e desconforto, nenhuma postura é neutra, € nenhuma postura
inadequada é adotada de forma condicional, mas € resultado de um conjunto de
fatores. A tabela abaixo demonstra a localizac&o das dores provocadas por posturas
inadequadas e os riscos destas dores para o corpo humano (LIDA, 2005).

Postura Inadequada Riscos de Dores

Em pé Pés e Pernas (Varizes)

Sentado se encosto Musculos Extensores do Dorso
Assento Muito Alto Parte Inferior das pernas, joelho e pés
Assento muito Baixo Dorso e Pescoco

Bragos Esticados Ombros e Bragos

Pegas Inadequadas em ferramentas Antebraco

Punhos em posicdes ndo-neutras Punhos

Rotagbes do Corpo Coluna Vertebral

Angulos Inadequados assento/encosto Musculos Dorsais

Superficie muito baixa ou muito alta Coluna Vertebral, cintura escapular

Tabela 1: Postura Inadequada e os Riscos de Dores Fonte: LIDA, 2005

Mussashi (2004) faz uma grande comparacao entre a ergonomia € o treinamento
dos guerreiros Ninjas no periodo do Japao Imperial, onde ele comenta que o guerreiro
deve ter uma boa base nos pés e no quadril, desta forma proporcionando movimentos
rapidos e seguros, os movimentos dos bracos de defesa e ataque devem ser curtos,
pequenos, rapidos e precisos para que o guerreiro seja eficaz na sua batalha, mas que
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nao fique cansado apo6s concluir sua jornada.

Quando levantamos uma carga afastada do centro de gravidade, aumenta a
pressao sobre os discos e vértebras da coluna na regido lombar o que pode ter um
grande potencial de lesao. Pesos acima de 4 Kg s&o considerados elevados para
manipulacao, mas a utilizacao de for¢a de forma rapida pode também provocar danos
ao tecido muscular. (RODRIGUES, 2011).

Para realizar atividades fisicas, nosso corpo atua com diversos tipos de
alavancas, tendo em vista que apresentam grandes desvantagens biomecénicas, o
que pode ampliar os riscos das articulagbes do ombro e principalmente do cotovelo.
Para Rodrigues (2011). A avaliacdo da nocividade do fator forcas em nosso organismo
depende:

Da posicao do objeto a ser utilizado proporcional ao corpo; Do angulo e tamanho
dos bracos na realizac&o da alavanca; Do tempo e do tipo de contracéao;

Da frequéncia na realizacdo dos movimentos;

Da forma da ferramenta ou do objeto a ser trabalhado; Do uso de luvas ou de
ferramentas com vibratérias;

Das posturas e pegas.

2.4 Lesao do Esforco Repetitivo (Ler) / Doenca Osteoticulares Relacinas ao

Trabalho (Dort)

A ocorréncia de LER/DORT vem crescendo de maneira temerosa, a expansao
desta sindrome apresenta caracteristicas de uma verdadeira epidemia, mesmo
qguando nos referimos apenas aos dados oficiais da previdéncia social de pessoas
com vinculo empregaticio regidas pela CLT, ndo sendo registradas as ocorréncias de
pessoas autbnomas (NETO, 2010).

A coluna vertebral do ser humano & considerado um dos pontos mais fracos
do organismo, como é uma peca delicada e importante para a locomog¢ao do ser
humano, esta sujeito a inumeras deformacdes, que podem ser de causas congénitas
(nascimento) ou adquiridas durante algum momento da vida, podemos, abordar a ma
postura no trabalho, provocados pelo esforco na execucao da atividade, a repeticao
de movimentos, infecgbes entre outras (LIDA, 2005).

O primeiro sinal de alerta fica evidente através da fadiga muscular onde apresenta
sinais como reducéo de capacidade muscular dentre outras. Nos casos mais criticos
pode ocorrer dor severa localizada, gerando inclusive afastamento temporario ou
permanente (LIDA, 2005).

As lesdes ocupacionais prejudicam a saude fisica e mental, proporcionando
uma sensivel reducdo na sua capacidade funcional, interferindo diretamente na
produtividade e resultando na queda da qualidade de vida do trabalhador. Para (Saad,
2008), sao cinco motivos aos quais os DORT tém aumentado em todo mundo nas
ultimas décadas:
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Pelo desequilibrio entre as metas e a possibilidade de cumprimento do trabalho;
Pela quase total anulagao dos mecanismos de regulamentacao;

Pelo trabalho cada vez mais complexo realizado pelos trabalhadores; Pela
realidade social que favorece as lesoes;

Pela intensidade dos fatores biomecéanicos da tarefa.

A intencdo de prevenir as LER/DORT, envolve todos, sem excec¢édo, sendo
indispensavel a informacdo sobre os elementos da situacdo de trabalho, incluindo
formas de identificac&o dos fatores de riscos de doengas osteomusculares, a avaliagdo
de risco, os processos de gestdao e as formas de prevencéo destes (RODRIGUES,
2011).

31 TRABALHO MUSCULAR

A utilizacdo do trabalho muscular pode ser dividida em dois grupos: O trabalho
muscular estéatico é aquele que nao possui movimentos articulares, assim nao produz
contracGes isométricas, O trabalho muscular dindmico caracteriza-se pela alternancia
de contracdo e extensdo, funcionando como uma bomba hidraulica, ativando a
circulacéo, porém o trabalho muscular dindmico é repetitivo, sem analise e sem
ferramentas adequadas podendo ser extremamente desgastante a saude quando
realizado por um longo periodo (LIDA, 2005).

Para Lida (2005), o sistema muscular demanda de um equilibrio na quantidade
de oxigénio, fornecido pelo corpo ao realizar uma atividade fisica. Uma recomendacéo,
antes da realizagcdo de qualquer atividade fisica de maior intensidade consiste na
realizacao de um pré-aquecimento muscular que dever ser realizado com uma duracéo
aproximada de 3 minutos, reduzindo a probabilidade de haver um desequilibrio na
musculatura do corpo.

3.1 Levantamento e Manuseio de Cargas

Muitos traumas musculares ocorrem no manuseio de cargas. Muitos traumas
ocorrem devido a variacdo das capacidades fisicas, treinamentos insuficientes
substituicdo sem uma previa analise das tarefas dos trabalhadores homens realizados
por mulheres (LIDA, 2005).

Para a Suica (2004), ap6s um estudo sobre ergonomia a OIT, fez algumas
sugestbes aos quais os trabalhadores devem realizar movimentacées que nao
prejudiguem a sua estrutura musculoesquelética, conforme sugerido abaixo:

Ao levantar cargas, mantenha-a proximo ao corpo;

Levante-a com as duas maos, mantenha a simetria do corpo e em posicao
vertical; Mantenha sempre a carga o0 mais proximo possivel do corpo;

Ao levantar a carga mantenha o tronco reto, agachando e Levantando; Evite
manipular materiais pesados em posturas prejudiciais;
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Para levantar e transportar cargas pesadas utilize sempre que possivel, gruas,
elevadores, carretilhas, elevadores moveis ou dispositivos similares;

Solicite ajuda de outra pessoa para manipular materiais pesados e/ou volumosos.

Os efeitos da carga sobre o trabalhador sdo inumeros. Muitas posturas exigem
torcoes de tronco, o efeito é o tensionamento dos discos existentes entre as vértebras,
a carga assimeétrica também exige das articulagdes e musculos posicionados nos dois
lados da coluna, posturas prolongadas e movimentos repetitivos por tempo prolongado,
séo condicoes que podem causar lesdes localizadas provocadas principalmente pela
fadiga muscular (AGAHNEJAD, 2014).

A tor¢ao do tronco é lesiva para as estruturas da coluna vertebral e tem efeito
cumulativo, tanto no sentido de causa como de agravar uma ampla gama de disturbios
(SAAD, 2008).

Quando o trabalhador permanece em pé por periodos longos, utiliza todos os
musculos do corpo. Com base nestes pontos é verificado que é altamente recomendavel
um local de trabalho onde o trabalhador possa alternar o seu trabalho em um periodo
sentado e outro em pé (DUL; WENERMEEESTER, 2014).

Lida (2005), demonstra os principios de economia de movimentos, onde sao
apresentados os pontos onde devemos procurar nos atentar ao corpo e assim projetar
um posto de trabalho ideal e que venha a gerar pouco ou nhenhum impacto ao operador
e apresenta os pontos que causam influencia sobre 0 uso do Corpo Humano:

+ As maos devem iniciar e concluir os movimentos ao mesmo instante.

+ As maos ndo devem ficar paradas ao mesmo tempo.

+ Os Bracos devem mover-se em direcbes opostas e na mesma proporgao.
+ Deve-se utilizar movimentos manuais simples.

+ Deve-se usar os movimentos (massa x velocidade) a favor do esfor¢o mus-
cular.

+ Deve-se realizar movimentos suaves, evitando mudancas bruscas de dire-
céo.

+  Movimentos terminando em anteparos sdao mais faceis e precisos que 0s
movimentos “controlados”.

« O trabalho deve ser realizado em uma ordem compativel com o ritmo natural
do corpo.

+ Os acompanhamentos visuais devem ser reduzidos.

4 | FERRAMENTAS ERGONOMICAS

Os profissionais de ergonomia deparam com situagcbes onde € necessario
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“quantificar” uma situacao de trabalho analisada, onde podemos citar a quantificacéo
do levantamento manual de cargas, que ainda nos dias de hoje € uma das maiores
causas de disfungdes musculo esqueléticas nos trabalhadores. (PEGATIN, 2008).

Para facilitar a necessidade de melhoria na movimentacao e levantamento de
cargas, foi criado a Equagdo de Levantamento Revisada do National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), esta ferramenta é utilizada em diversos
paises. Sendo concebida para mensurar a demanda fisica e estimar o risco de lesdes
por sobrecarga e lombalgia (TEIXEIRA, 2011).

4.1 Ferramentas de Aplicacao Niosh

Esta ferramenta surgiu na década de 80, devido a grande preocupacéao do governo
dos Estados Unidos quanto a preocupacdo com as doengas musculo-esquelético,
varios pesquisadores reuniram-se para formular um método de prevencao solido sobre
0 assunto, priorizando a promog¢ao da saude e o combate as doencas do povo norte
americano. Devendo contar com quatro critérios basicos, sendo:

Epidemiolégico: Estudodasdoencas provocadopelomovimentode levantamento
de cargas, e assim, identificar a causa-efeito ou causa-doencga e encontrar condicoes
para reduzir e se possivel eliminar possiveis doenca ao trabalhador;

Psicoldgico: Estuda o comportamento em determinada situacao, a obrigagcao em
realizar algumas tarefas pode agravada problemas relativos a ergonomia no trabalho;
Biomecénico: Estuda a estrutura dos sistemas bioldgicos, envolvendo conceitos,
métodos e leis da mecéanica que influenciam o corpo humano;

Fisiologico: Estuda as fungdes do organismo, verificar o desgaste do operador
e do organismo com relacéo a atividade fisica do local de trabalho. (LIDA, 2005)

A primeira formula foi criada em 1981, mas era limitada, tendo a altura vertical
de 75 cm com relagdo ao chdo e uma distancia horizontal de 15 cm desde o ponto
médio entre os joelhos. Em 1991 alguns valores foram revisados e outras variaveis
foram acrescentadas, continuou a utilizar 75 cm para a altura vertical, a distancia
horizontal foi alterada de 15 cm para 25 cm. Na equacéo inicial a constante de peso
era 40 Kg, sendo alterado para 23 Kg, representando o peso maximo recomendavel
para a elevacao de carga. A reducao do peso ocorreu devido o aumento da distancia
horizontal de 15 para

25 cm, esta equacao tornou-se aceitavel para 90% das mulheres e dos Homens
saudaveis. Em condicdes ideais, este peso resultaria em uma compressao discal menor
que 3,4 Kn, tornando mais ampla a sua aplicacéo, considerando tarefas de elevagéao
nao simétrica, aplicavel nas diversas condi¢des de pega da carga e contemplar maior
abrangéncia na freqiéncia das elevagdes e na duracdo do trabalho (WATERS, 1994).

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 11




4.2 CondicoOes para Aplicacao

Na aplicacdo dos calculos NIOSH, séo estipulados algumas condi¢des para
aplicacdo: As elevagdes devem ser feitas de forma suave, sem movimentos Bruscos;

Condicdes Térmicas e visuais adequadas;

Boas condi¢des mecanicas — piso sem obstrucdes e planos oferecendo boa
aderéncia ao calcado.

Para este célculo, alguns itens ndo sao aplicaveis:

Em tarefas onde € utilizado elevagcbes com apenas uma das méos, na posicéo de
sentado, agachado, ou em espaco confinado que obriguem uma postura desfavoravel;

N&o contemplam a elevagao com objeto muito quente ou frio;

Coeficiente de fricgao estatico, de no minimo, 0,4 das superficie de contato com
o solo; N&o inclui circunstancias inesperadas;

Atividades de abaixar e levantar pesos tém o0 mesmo potencial para causar
lesbes Lombares;

Condicbes ambientais desfavoraveis (temperatura fora dos padrées de 19 a 26°C
e umidade relativa, entre 35 a 50%).

Nao incluida tarefas que resultem elevacbes rapidas
(>15 elev./min.) (WATERS, 1994)

Apos varios estudos foi definido a seguinte formula:

LPR =23 x FDH x FAV x FDVP x FFL x FRLT x FQPC

Segue 0s seguintes parametros:

LPR= Limite de Peso Recomendado;

23 = Valor constante € definido e pode ser manuseado sem risco particular para
0 operador;

FDH= Fator de Distancia Horizontal em Relacao a Carga; FAV= Fator de Altura
Vertical em Relacédo ao Solo; FRLT= Fator de Rotacéao Lateral do Tronco;

FFL= Fator Frequéncia de Levantamento;

Pega de Carga= Definicdo (Otima, Boa ou Ruim)

A avaliacdo da equacéo de Levantamento do método NIOSH, deve ter os dados
verificados para que nao haja diferenga nos valores, pois os erros de medi¢céo de cada
variavel afeta o Limite de Peso Recomendado (LPR), de diferentes formas, onde um
erro de diferenca de 10 cm na distancia horizontal pode significar um erro de 30% no
LPR, porém um erro de 10 cm na distancia vertical, resulta em no maximo 3% de erro
no valor do LPR. Um erro de 10 graus na definicdo do angulo de assimetria resulta em
no maximo 3,2% do LPR. Um erro na definicdo da duracdo pode afetar em até 40%
do LPR. A qualidade da pega resulta em um erro maximo de 10% do LPR (TEIXEIRA,
2011).

Temos o indice de Levantamento (IL), que determina se a atividade apresenta
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risco de lesdo musculo esquelética. Muitos imaginam que o coeficiente constante 23
da férmula é o peso ideal, sendo ampla e erroneamente difundido, sendo o IL, que é
obtido dividindo o peso da carga com o resultado do LPR. (SILVA, 2014).

Conforme Teixeira (2011) Calculado o LPR, em quilogramas para uma tarefa
especifica, onde ela € comparada o (PC), Peso da Carga real levantada. Essa relacao
entre a carga levantada e o LPR, Limite de Peso Recomendado, fornece o indice
de Levantamento, IL, onde representa uma estimativa do estress fisico associado a
tarefas a ser avaliadas, como na equagao abaixo:

IL = PC/LPR
Situacdes obtidas:
IL menor que 1,0 > Condicao Segura Chance minima de Lesao;
ILentre 1,0 e 2,0 > Condicéo Intermediaria Médio Risco de Lesao;
IL acima de 2,0 > Condicéo Insegura Alto Risco de Leséo.

51 METODOS

A metodologia aplicada define de forma descritiva, tendo como objetivo principal
identificar as caracteristicas, envolvendo a observacdo e analise, podendo ser
classificada quanto a caracteristica tendo como base fundamental o uso do estudo de
caso (TRALDI, 2011).

5.1 Procedimentos:

a) Embasamento Tebrico:
« Extraida através da pesquisa bibliogréfica;

« Analise comparativa de obras e teoria existente;

b) Estudo de Caso:
« Comparar teoria a pratica em um estudo de um caso real;

- Bibliografica/Documental, sendo estudados livros, normas, artigos, leis etc.
Sendo alicerce a abordagem da ergonomia e assim promover a quebra de
paradigmas referentes a sua utilizagéo.

Numa 2% fase serd exploratoria/descritiva, abordard um estudo de caso e
demonstrar de forma pratica, ganhos ergondmicos obtidos para os operadores e
reducao de possiveis afastamentos ou acidentes permanentes.

5.2 Método

Realizado em uma industria, onde foi identificada uma grande ocorréncia de
reclamacdes dos operadores com relacao a dores na regiao lombar.
O estudo baseou-se na movimentacao de caixas de produto prontos e embalado,
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proporcionando a movimentacédo da mesa do operador para o carro de transporte,
sendo realizada a cada 1,5 minutos totalizando 40 caixas/hora e cada caixa pesa 20
kg.

Definido algumas etapas e assim identificado algumas melhorias, visando
melhorar o LPR e a reducé&o do IL, proporcionando maior conforto e menor desgaste
ao operador, reduzindo a fadiga e, obtendo ganhos expressivos na sua produtividade.

6 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo do trabalho e com um menor desgaste fisico ao operador,
reduzindo a fadiga, o absenteismo e, em contrapartida, obtendo ganhos na sua
produtividade. As medicdes de LPR. e IL foram realizadas com base, primeiramente,
na origem inicial da carga, ou seja, no ponto onde o trabalhador pega a caixa, definido
como origem e posteriormente a medicao do destino, com base na distancia de
movimentacao da carga até o ponto de repouso da caixa, sendo obtido os pontos
médios da atividade, assim como o valores do indice de Levantamento (IL).

Na atividade em questéo, foram definidas as atividades em 3 etapas, onde foram
verificadas as atividades para melhorias, sendo elas apresenta na figura 7:

1 - Realizar a identificagédo do LPR e IL na condicdo atual, ou seja, como o
operador trabalha;

2 - Iniciado o revezamento a cada hora de trabalho, alternando as atividades e
melhorando o distanciamento de pega da caixa no sentido horizontal.

3 - Utilizar um carrinho plataforma reduzindo a movimentagdo do tronco na
posicao vertical.

Figura 7: Graficos LPR e IL Origem e Destino

Fonte: Autor
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Apos verificar e realizacdo de todas as etapas programadas chegou-se as
seguintes conclusoes:

A empresa obteve melhorias significativas nas atividades dos trabalhadores.

Reducéo dos indices que apresentam as possibilidades de lesédo, saindo de uma
alta situacao de lesao e chegando a uma condicdo minima de lesao.

Quebra de paradigmas, pois muitos engenheiros, trabalhadores e empresarios,
acreditam que a Unica solucéo para melhoria ergonomia é apenas o revezamento das
atividades de trabalho.

Apoés a verificacdo o LPR e o IL, foi realizado um comparativo em termos de
melhorias e 0s ganhos em termos percentuais, tanto na origem quanto no destino,
chegando valores demonstrados na Figura 8:

% IL DESTINO

Figura 8: Gréficos de Porcentagem do LPR e IL da Origem e Destino

Fonte: Autor

7 1 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a utilizagado do calculo da equacéo elevacgao revisado
do NIOSH, os ganhos séo diretamente proporcional tanto para os trabalhadores quanto
para os empregadores.

Para os trabalhadores apresenta a reducdo da fadiga do trabalho, reduzindo de
forma substancial o stress no trabalho e a sobrecarga para a realizagcéo da atividade
em questao.

Para o empregador apresenta ganhos significativos, ja que o trabalhador terd uma
reducao na possibilidade de ocorrer algum tipo de trauma ou leséo e consequentemente,
reducdo de faltas e afastamento no trabalho, indiretamente ocorrera ganhos de
produtividade, um melhor planejamento do controle da produtividade e da entrega dos
produtos prontos para o cliente.

Para os 6rgaos governamentais sao obtidos ganhos, pois serdo reduzidos os
afastamentos e os gastos com despesas para tratamentos e indenizagdes por sequelas
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decorrentes de locais de trabalho mal planejado.

Este calculo poderia ser difundido em todas as empresas, desde as micro até
as multinacionais, passando pelos 6rgaos publicos, porém ele é aplicado apenas
em grandes empresas ou multinacionais, mas se fosse melhor divulgado os seus
beneficios, proporcionariam ganhos expressivos para toda a sociedade.
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CAPITULO 12
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RESUMO: A caracterizacéo das propriedades
petrofisicas das rochas e o estudo de suas
propriedades elasticas sdo de
importdncia na andalise de reservatorios
petroliferos. Imagens microtomograficas
permitem gerar modelos digitais de rochas
0s quais tém possibilitado a avaliacao dessas
propriedades das rochas. Através de modelos
digitais de rochas, determinou-se a velocidade
da onda compressional no meio rochoso de
uma amostra de rocha carbonaticas, extraida
de um afloramento da Bacia do Araripe,
mediante a utilizagdo dos softwares Avizo Fire
8.1 e Comsol Multiphysics. O objetivo deste
trabalhho consiste em determinar a velocidade

extrema
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da propagacédo da onda P em uma amostra de
rocha carbonatica que pode ser caracterizado
como um reservatério de petrdleo, a partir de
imagens microtomograficas ja disponiveis,
utilizando simulagdo numérica, e comparar com
o valor estimado experimentalmente. Através
do Comsol Multiphysics foi feito o estudo sobre
a propagacao da onda P no meio rochoso. Por
fim, os resultados obtidos foram discutidos e
analisados.

PALAVRAS-CHAVE:

raios-x, petrofisica, onda compressional.

Microtomografia  de

ABSTRACT: The characterization of the
petrophysical properties of the rocks and the
study of their elastic properties are of extreme
importance in the analysis of oil reservoirs.
Microtomographic images allow the generation
of digital rock models which have enabled the
evaluation of these rock properties. By means
of digital rock models, the velocity of the
compressional wave in the rocky medium of a
sample of carbonaceous rock extracted from
an outcrop of the Araripe Basin was determined
using the software Avizo Fire 8.1 and Comsol
Multiphysics. Thus, the objective of this work is
to determine the velocity of the propagation of
the P wave in a sample of carbonate rock that
can be characterized as an oil reservoir, from
microtomographic images already available,
using numerical simulation, and compare it with
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the estimated experimental value. Through the Comsol Multiphysics the study on the
propagation of the P wave in the rocky medium was made. Finally, the results obtained
were discussed and analyzed.

KEYWORDS: Microtomography of x-rays, petrophysics, compressional wave.

11 INTRODUCAO

A descoberta de um reservatério de petrdleo é possivel apdés um dispendioso
estudo e analise de dados geofisicos e geoldgicos de uma bacia sedimentar. Na
industria de petréleo faz-se o uso do método sismico de reflexdo, sendo este, um
método de prospeccao (mais utilizado) que fornece alta definicao das feicoes geoldgicas
de superficies propicias a acumulac&o de hidrocarbonetos, a um custo relativamente
baixo (Thomas, 2004).

O levantamento sismico se da através da geracéo de ondas sismicas (vibracoes)
por meio de fontes artificias, que se propagam através do meio rochoso. Essas ondas
séo refletidas e refratadas de acordo com a presenca de diferentes constituicoes
petrofisicas (Thomas, 2004). Parte da energia onda emitida € refratada passando
para cama inferior, enquanto parte da energia dessa onda é refletida, retornando a
superficie. Ao chegar a superficie, as reflexdes dos pulsos de ondas sao captadas
por determinados equipamentos de registro, denominados receptores (sensores) que
podem ser geofones ou hidrofones. No caso em que o levantamento sismico ocorre
em terra, utiliza-se geofones que se tratam de receptores eletromagnéticos. Por outro
lado, quando o levantamento sismico é em agua, séo utilizados os hidrofones, sendo
estes, receptores de pressao.

De acordo com Figueiredo (2007), a por¢ao de energia refletida é proporcional a
diferenca de impedéancia acustica entre os dois meios.

As ondas elasticas por ser de dois tipos: ondas de cisalhamento (Ondas S) e
ondas compressionais (Ondas P). As ondas P propagam-se em todos os meios (sélidos,
liqguidos ou gasosos). Sdo ondas de compressao porque comprimem e distendem as
rochas, alterando o seu volume e sdo ondas longitudinais que fazem a rocha vibrar
paralelamente na direcdo da onda (DIAS et al., 2014). A velocidade de propagacéo
deste tipo de onda varia com o meio em que se propaga, sendo adotados o0s seguintes
valores: 330 m/s no ar, 1450 m/s na agua e 5000 m/s no granito. Ja as ondas S s&do
ondas transversais em que o deslocamento do meio € perpendicular a direcdo de
propagacao da energia emitida. Segundo Thomas (2004), até 0 momento somente as
ondas P vem sendo utilizadas comercialmente nos levantamentos sismicos.

Atualmente, 0 uso de sistemas de geracdao de imagens, como a exemplo, a
microtomografia computadorizada de raios-X, tem possibilitado na determinacéo de
propriedades petrofisicas assim como o estudo da propagacgao de ondas acusticas em
rochas-reservatorios de 0leo e/ou gas. Neste contexto, o presente trabalho tem como
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objetivo determinar a velocidade de propagacéo da onda compressional ou onda P em
uma amostra de rocha carbonaticas, que pode ser caracterizado como um reservatorio
de petréleo, a partir de imagens microtomogréficas.

2| METODOLOGIA

A amostra investigada, denominada PT11_H1, € de uma rocha carbonatica, a
qual consiste de uma rocha sedimentar que pode ser caracterizada como um potencial
reservatorio de petrdleo e gas. Tal amostra, em forma de plugue, foi extraida de um
afloramento da Formacgéao Santana na Bacia do Araripe.

A Bacia do Araripe esta localizada no nordeste brasileiro, mais especificamente,
nas regides sul do estado do Ceara, oeste do estado de Pernambuco e leste do Piaui,
sendo a que apresenta a maior area de exposicao de rochas cretaceas (12.200 km?)
dentre as bacias interiores do Nordeste. O embasamento dessa bacia é caracterizado
por granitos, gnaisses, migmatitos, quartzitos e outras rochas de baixo grau metamorfico
(clorita-xistos, filitos e marmores) (Hasui, 2012). Divide-se nos grupos Araripe e Cariri,
que por sua vez sao subdivididos nas formacdes Cariri, Brejo Santo, Missao Velha,
Abaiara, Rio das Batateiras, Crato, Ipubi, Santana e Exu (Matrtill, 2007).

A Formacdo Santana aflora na parte inferior da Chapada do Araripe e esta
subdividida em trés Membros: Crato, Ipubi e Romualdo (Brito, 1975; Arai et al, 2004).
A amostra deste estudo pertence ao membro Crato.

As propriedades petrofisicas e acustica da amostra de rocha em estudo foram
estimadas através da analise de imagens de microtomografia de raios-X, por meio de
simulacdo numérica, a qual foi feita com a utilizacdo dos softwares Avizo Fire 8.1 e
Comsol Multiphysics.

Para gerar um modelo digital de rocha, foram selecionadas 300 imagens
localizadas na porgéo intermediaria da amostra, sendo entao, selecionadas as imagens
de numero 301 a 600. As 300 imagens selecionadas foram processadas por meio do
software Avizo Fire 8.1 e, a partir das imagens processadas, retirou-se um subvolume
cubico de dimensdes 300 por 300 por 300 voxels, como mostrado na Figura 1, usando
o0 comando extract subvolume.

Figura 1. Slice 2D da amostra em estudo a) Imagem importada no Avizo Fire, b) Regido de
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interesse.

Fonte: Dados de Pesquisa.

Segundo Apolinario (2016) a obtencdo da velocidade de propagacdo da onda
compressional, a partir das imagens microtomograficas, € baseada em uma modelagem
3D que emprega o método numérico de elementos finitos na simulacéo da propagacao
da onda. Para isto foi utilizado o software Comsol Multiphysics.

Neste trabalho, a malha utilizada foi gerada por meio das imagens de
microtomografia compiladas no Avizo Fire 8.1.

A Figura 2 apresenta o fluxo de trabalho para a geragcao da malha da amostra em
estudo, utilizando o software Avizo Fire 8.1, onde sao utilizados os slices segmentados.
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Figura 2. Fluxo de trabalho para a geracdo da malha da amostra em estudo.

Fonte: Dados de Pesquisa.

Para se gerar a malha, partiu-se do subvolume gerado a partir das imagens
microtomograficas. Ao subvolume, foi conectada a ferramenta de binarizagao edit
new label field, para que fosse determinado quais voxels representavam poros e
quais representavam matriz. Dentro da ferramenta, por meio do segmentation editor,
adicionou-se a fragao poro e a fracao matriz, utilizando o limiar de tom de cinza com
valor de 55. Sendo que para a fragao poro, adotou-se os valores de zero até o valor do
limiar, e para a fragdo matriz, do valor do limiar até o valor maximo.

Realizado o processo de segmentacdo, entao, utilizou-se o comando remove
islands e smooth labels. O comando remove islands ird remover possiveis ruidos
existentes nas imagens, e o comando smooth labels, tem a finalidade de simplificar
o modelo por meio da suavizagao das por¢cdes angulosas das imagens (Apolinario,
2016). Depois desse processo, aplicou-se a ferramenta Generate Surface no qual uma
superficie 3D é gerada, como é mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Superficie 3D gerada a partir de slices segmentados.

Fonte: Dados de Pesquisa.

Figura 4. Malha utilizada na modelagem de propagacéo da onda P.

Fonte: Dados de Pesquisa.
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Para que a malha seja gerada ndo podem existir intersecdes entre os elementos
da superficie, assim € necessario aplicar alguns testes como o intersections test e 0
orientation test. Foram também aplicados alguns filtros como o prepare generate tetra
grid, e o fix intersection com o objetivo de obter uma malha bem representativa. Na
Figura 4 mostra a malha tetraédrica gerada.

Apb6s gerada, a malha foi importada para o Comsol Multiphysics, onde foram
submetidas aos ensaios de simulacdo de propagacdo das ondas compressionais.
Apo6s a malha ser importada, o préprio software a interpreta e gera dominios, que
sao grupos de tetraedros que representam um mesmo material, sendo definidos em
seguida, os materiais que constituiam cada dominio. Assim, assumiu-se que o dominio
de matriz da rocha seria composto por apenas um mineral, a dolomita. Ja o dominio
dos poros seria composto de ar. Posteriormente, para cada material foram adicionadas
as propriedades, mostradas na Tabela 1, necessarias para o estudo de propagacéo da
onda P, sendo estes valores extraidos da literatura.

Propriedade Dolomita Ar
Densidade (Kg/m?) 2820 1,3
Velocidade do som (m/s) 5789 340
Compressibilidade (Pa-1) Nao utilizado 1,01x10-4
Médulo de cisalhamento (GPa) 45 N&o utilizado
Médulo de incompressibilidade (GPa) 94,9 Nao utilizado

Tabela 1. Valores de entrada das propriedades dos materiais utilizadas no Comsol Multiphysics.

Fonte: Dados de pesquisa.

Para realizagdo do ensaio, utilizou-se o mddulo pressure acoustics transient,
time dependent, dentro da sessao acoustics do Comsol Multiphysics. Este médulo
permite estudar a passagem de pulsos de pressao ao longo do tempo que atravessam
determinado meio (Apolinario, 2016). Também foram definidas que as unidades
utilizadas nos ensaios seriam na ordem de micrdmetros e microssegundos, devido,
respectivamente, as dimensdes da amostra e visando otimizar o tempo de ensaio. O
intervalo de tempo de estudo do ensaio foi definido para iniciar em zero e encerrar em
0,15's, tempo necessario para a onda P se propagar no meio rochoso.

Por fim, delimitou-se o sistema de estudo, sendo determinadas as regides as
quais ocorreriam a propagacao de ondas, as fronteiras do sistema, os valores iniciais
de presséao de gradiente de pressao, além do local da aplicacéo do pulso de presséo. A
propagacao de ondas foi configurada para ocorrer em todos os dominios, independente
de poro ou matriz. As fronteiras do sistema selecionadas foram todas as faces do
cubo, exceto a que havia sido selecionada para ser a face na qual ocorreria a emissao
do pulso de pressado. O pulso de pressao foi selecionado para ocorrer na face do
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cubo que possuisse 0 menor numero de dominios, se propagando em direcdo a face
aposta, de acordo com a Equacéo (1).

P= Amp.sen(2rrft) (1)

Onde: P é o pulso de pressao; A € a amplitude inicial do pulso de pressao; f €
a frequéncia da onda; e t € o tempo.

Utilizou-se uma amplitude de 100 Pa. A frequéncia adotada foi de 25 MHz, para
gue pudesse ser observada ao menos uma forma de onda completa no interior da
amostra. Depois, foram selecionados seis pontos de leitura por meio da ferramenta
Point Graph, existente no menu Results, sendo selecionados os quatro vértices da
face oposta ao plano de aplicagao do pulso de presséao, e dois pontos no centro da
face.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado gerado pelo Comsol Multiphysics é um gréafico de presséo por tempo
(Figura 5), que evidencia a primeira chegada de onda P em cada ponto, representada
por cada curva.

Point Graph: Total acoustic pressure field (FPa)
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Figura 5. Variacdo de pressao gerada pela passagem da onda simulada no Comsol
Multiphysics.

Fonte: Dados de Pesquisa.

A partir da Figura 5, foi realizada uma picagem da onda sendo medido o tempo
da chegada da primeira onda para cada ponto. Com o dado do tempo de chegada
da primeira onda, foi realizado o calculo da velocidade de propagacdao da onda

computacional (V___) por meio da Equacao (2).

comp
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Veomp = N-R (2)

Onde: V , ¢ avelocidade de propagagéo da onda computacional; n € o nimero
de slices da subamostra; R € a resolucdo de cada amostra do imageamento por
microtomografia; e t € o tempo de chegada da primeira onda nos pontos de medicao.

Para fins de comparacao, o valor da velocidade de propagacao da onda P na
amostra de rocha em estudo obtido de forma experimental é de 5789 m/s. Este dado
foi obtido no laboratério de petrofisica da Universidade Federal de Campina Grade,
através do equipamento Autolab 500®. Equipamento, este, utilizado para a medigcéao
das propriedades elasticas.

Na Tabela 2 sdo mostrados o0s resultados dos ensaios de porosidade,
permeabilidade e tortuosidade obtidos através da petrofisica computacional a partir de
imagens de microtomografia de raios-x, assim como também, o valor da velocidade da
onda compressional, sendo este estudo acustico realizado na amostra em estudo por
meio do software Comsol Multiphysics.

Amostra Porosidade (%) Permeabilidade (mD) Tortuosidade Vp (m/s)

PT11_H1 9,96 0,000015 2,5 6043

Tabela 2. Propriedades petrofisicas da amostra em estudo obtidas através da petrofisica
computacional.

Fonte: Dados de Pesquisa.

Analisando a propagacdo da onda compressional (Onda P) na amostra em
estudo, nota-se que houve uma certa aproximacao nos resultados de velocidade da
onda P extraido da literatura com o obtido através de simulacdo numérica. Contudo,
a amostra estudada apresenta uma baixa porosidade e uma certa homogeneidade, 0
que facilita a propagacao da onda P no meio.

De acordo com Apolinario (2006), acredita-se que para otimizagcéo do célculo de
velocidades de ondas P pelo método computacional, deva-se adicionar um numero
maior de pontos de leitura, podendo assim obter um valor médio de velocidade com
um nivel de confiabilidade maior.

A Figura 6 mostra a simulacédo de como a onda compressional se propaga no
meio nos tempos de 0,01 s, 0,04 us, 0,08 us e 0,015 us. E possivel observar que no
tempo de 0,08 ys a onda ja tem atravessado todo o meio.
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Figura 6. Propagacao da onda de pressao na amostra em estudo nos tempos de a) 0,01 ys; b)
0,04 us; c) 0,08 us; e d) 0,015 ps.

Fonte: Dados de Pesquisa.
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Na Figura 7 também é mostrada a propagag¢do da onda compressional no meio
estudado, nos tempos de 0,01 us, 0,04 us e 0,08 us, de forma a visualizar como a
onda se propaga no interior da amostra. E possivel observar a ma conectividade entre
0S poros o que evidencia uma baixa permeabilidade da rocha.
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Figura 7. Propagacdo da onda de pressdo na amostra nos tempos de a) 0,01 ys; b) 0,04 us e
c) 0,08 pus.

Fonte: Dados de Pesquisa.
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Como o software Comsol Multiphysics faz leituras pontuais, pode-se ocorrer a
propagacao de onda diretamente pela matriz da subamostra, sem haver nenhuma
influéncia do poro e do fluido contido em seu interior, e isso, gera resultados
predominantemente superdimensionados, pouco representativos e pouco comparativos
com as velocidades de onda P medidas convencionalmente. No entanto, como a leitura
da velocidade computacional na amostra relativamente se aproximou da leitura de
velocidade obtida de forma convencional, fica evidenciado que o potencial do método
computacional para o estudo de velocidades de ondas compressionais elasticas foi,
de certa forma, representativa.

41 CONCLUSOES

A aplicagcdo do método computacional para obtencédo de velocidades de ondas
P gerou um valor préximo ao do medido convencionalmente em laboratério para a
mesma amostra, e desta forma, fica evidenciado que a medic&o pontual de velocidade
para a amostra em estudo tem apresentado uma boa representatividade e tem se
mostrada satisfatoria, uma vez que, o meio estudado é homogéneo, e isso, facilita a
propagacéo da onda.
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CAPITULO 13

MULTIAREAS DA ENGENHARIA ELETRICA COMO
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RESUMO: A Paraiba possui uma taxa de
abandono escolar no ensino médio acima da
média nacional. Esse dado revela um sistema
de ensino ineficaz que nao contempla areas
tecnologicas como instalacbes elétricas,
eletrdnica e programacao em linguagem C. Para
fomentar um ambiente que proporcione aos
alunos conhecer algumas das diversas areas da
Engenharia Elétrica, o Projeto Elétrons Livres
foi realizado em parceria com o Laboratoério
de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas
(LIMC), da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) e desenvolvido na Escola de
Ensino Fundamental e Médio Plinio Lemos, na
cidade de Puxinana-PB. Seu principal objetivo €
motivar alunos dos niveis fundamental e médio
a cursarem Engenharia Elétrica, por meio de
aulas tedricas, montagens, experimentos e
desafios em grupo que visam complementar o
ensino classico das escolas. Foram abordados
conteudos de matematica, conceitos béasicos
de eletricidade e circuitos elétricos, eletrbnica
analdgica e digital, programacéao em linguagem
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C, instrumentagcédo eletrbnica e automacao
com microcontroladores. A vigéncia do projeto
promoveu uma integragdo entre os conteudos
adquiridos e o0 ensino convencional, ajudando
no desempenho escolar dos participantes.

PALAVRAS-CHAVE: instalacoes
elétricas, programacao,

ensino,
eletrénica,
microcontroladores.

ABSTRACT: The brazilian state of Paraiba
has a high school dropout above national
average. This reveals an inefficient teaching
system that does not cover the technical fields
such as electrical installations, electronics
and C programming language. In order to
provide a welcoming environment that allows
the students to know some of the Electrical
Engineering several fields, the project entitled
“Elétrons Livres” was held in partnership with
the Laboratory of Scientific Instrumentation and
Metrology (LIMC), located at Federal University
of Campina Grande (UFCG), and developed at
the Elementary and Middle School Plinio Lemos,
situated in the city of Puxinana in the state of
Paraiba. The project main goal is to motivate both
elementary and high school students to pursue
the area of Electrical Engineering, by doing both
lecture classes and practical ones including
laboratory sessions and group challenges that
aim to complement the classic school teaching.
The concepts of mathematics, basic electricity
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concepts, electrical circuits, analog and digital electronics, C programming language,
electronic instrumentation, and microcontroller automation were covered. The project
term promoted an integration between the contents acquired and the conventional
teaching, helping the participants scholar development.

KEYWORDS: teaching, electrical installations, electronics, programming,
microcontrollers.

11 INTRODUCAO

Aintegracéo entre conteudos basicos escolares e profissionalizantes compde um
fator primordial na educacéo de jovens e adultos, pois incute nos estudantes uma visao
mais abrangente sobre determinadas areas profissionais. As mudancas no ambito
tecnoldgico que ocorreram nos ultimos 10 anos, vém exigindo um perfil mais completo,
aliando o método de ensino classico com o profissionalizante (OLIVEIRA, 1996). Essa
questéo ja estd sendo discutida pelo Governo Federal, que prevé modificacées na
grade curricular de ensino, para diminuir a taxa de abandono escolar no nivel médio,
que em 2014 foi de 7,6% (INEP, 2015).

Entretanto, enquanto as mudangas nao sao efetivadas, a taxa de abandono
escolar do ensino médio no estado da Paraiba atingiu 12,7% em 2014, ficando acima
da média da regiao Nordeste que foi de 9,3%. O professor-pesquisador da Faculdade
de Educacao da Universidade de Brasilia, Remi Castioni (MARIZ, 2014), afirma que “os
conteudos precisam mudar, para estarem ligados ao momento da vida do estudante e
com uma dosagem que se encaixe no interesse dele”.

O mesmo estilo classico de ensino é observado nas universidades, sobretudo
nos cursos de exatas como Engenharia Elétrica. A pouca ou nenhuma utilizacao de
recursos praticos nos periodos iniciais, tende a afastar alguns alunos, principalmente
0s que possuem deficiéncias em matematica e fisica. Existe um problema na
estrutura curricular dos cursos de graduacdo em engenharia, na qual as disciplinas
profissionalizantes sao deixadas para os ultimos anos. Assim, o estudante tem a visao
equivocada de que o curso ndo é atraente e acaba desistindo (SIMAS, 2012).

Atento a todos esses aspectos, o Laboratério de Instrumentacéo e Metrologia
Cientificas (LIMC), situado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG),
vem desenvolvendo ha alguns anos projetos de ensino inovadores, cujo propdsito
nao é formar técnicos ou engenheiros, mas motivar estudantes do ensino médio e dos
periodos iniciais do curso de graduacéo, a conhecer as principais areas da Engenharia
Elétrica.

Foi desenvolvido em parceria com o LIMC-UFCG um projeto de ensino e extensao
que abordasse algumas areas da Engenharia Elétrica como instalacdes elétricas
residenciais, eletrénica analdgica e digital, programacao em linguagem C e introducéo
a microcontroladores, que resultou no Projeto Elétrons Livres.
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Devido a caréncia de oferta de cursos extracurriculares nas cidades do interior
da Paraiba, sobretudo de carater tecnologico, o projeto foi implementado na Escola
Estadual de Ensino Fundamental e Médio Plinio Lemos, no municipio de Puxinana-
PB.

Nas sec¢des subsequentes serdo abordados a metodologia aplicada, os resultados
obtidos, discussdes e conclusdes sobre o projeto de ensino desenvolvido.

2| METODOLOGIA

O Projeto Elétrons Livres foi proposto por um estudante de graduacéo ao
professor coordenador do Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas
(LIMC-UFCQG), que ha alguns anos vem desenvolvendo atividades paralelas na area
de formacgéao em Eletrénica no ensino médio. O apoio ocorreu por meio do empréstimo
de equipamentos, componentes e utilizacdo das dependéncias do proprio laboratério
para treinamento especifico em alguns instrumentos.

A Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Plinio Lemos, da cidade
de Puxinand — PB, foi escolhida sobretudo por se encontrar na mesma cidade em
qgue o estudante de graduacao reside, facilitando a mobilidade e cooperacéo entre as
partes envolvidas. Os alunos ndao passaram por nenhum processo de selecdo sendo
necessario apenas o interesse em patrticipar do projeto e estar matriculado na escola.
N&o era necessario assistir todos 0os minicursos, pois os participantes deveriam
escolher a area que mais se identificassem.

Os conteudos teoricos foram abordados por meio da projecao de slides, videos,
animacdes e a utilizagdo do quadro branco. Arealizagéo de atividades praticas e ludicas
foi o principal objetivo do projeto, sendo as montagens e experimentos realizados em
grupo, além de desafios entre os participantes, visando criar uma maior cooperagao e
interacdo entre eles.

Durante a vigéncia do projeto foram realizados treinamentos sobre o uso dos
principais equipamentos de laboratério como multimetros, alicates amperimetros,
fontes de tensao, geradores de fung¢ao, osciloscépio, entre outros. Esse treinamento
possibilitou que os alunos participassem do ambiente do laboratério antes de ingressar
na universidade, oportunidade que poucos alunos possuem. Além disso, as visitas
ao LIMC-UFCG tinham como objetivo despertar o interesse dos participantes a
conhecerem um pouco mais sobre o curso de Engenharia Elétrica.

Nas primeiras aulas foram identificadas por parte do estudante de graduacéao,
algumas dificuldades em conteudos béasicos de matematica, como potenciagéo,
resolucdo de equacdes do primeiro e segundo graus e até mesmo em operagcdes
basicas como multiplicacao e divisdo. Para isso, 8 aulas de matematica foram dadas
em paralelo com o projeto, abordando os principais assuntos que os proprios alunos
elencavam como barreiras.
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O projeto foi iniciado em 28 de fevereiro de 2015, contando com a participacéo
de 30 alunos do ensino médio e 5 alunos do ensino fundamental. As aulas foram
realizadas aos sabados com trés horas de duracéo, divididas em quatro minicursos:
Instalacbes Elétricas Residenciais (8 aulas), Eletrénica Analdgica e Digital (8 aulas),
Programacao em Linguagem C (9 aulas) e Instrumentacédo Eletronica e Automacao
com Arduino UNO (9 aulas). A metodologia e principais atividades realizadas em cada
area seréo apresentadas a seqguir:

a) Instalacdes Elétricas Residenciais

A duracgéo do minicurso foi de 28 de fevereiro a 18 de abril de 2015. Em conjunto
com as aulas de instalacbes elétricas residenciais foram abordados conteudos
de eletricidade basica, como corrente, tensédo e poténcia elétricas, assim como as
definicbes das leis de Kirchhoff por meio de configuragdes de circuitos em série e
paralelo, utilizando lampadas incandescentes durante as explanacdes, como pode ser
visto na Figura 1.

Figura 1: modulo de lampadas incandescentes utilizado para demonstrar as leis de Kirchhoff.

Fonte: préprio autor.

Os instrumentos de medicdo de tensdo e corrente elétricas, como alicate
amperimetro e multimetro foram utilizados para demonstrar as principais caracteristicas
de aplicacéo de cada equipamento.

A chave de teste permitiu aos estudantes identificarem a fase e neutro da
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instalacao, tornando mais intuitivo o processo de padronizacéo das instalacoes das
tomadas com padrao novo.

Foi utilizado como material de apoio, o0 Guia do Laboratério de Instalagdes Elétricas
Prediais, do Laboratério de Instalacbes Elétricas da UFCG (COSTA e SOUZA, 2004).
Os participantes realizaram algumas atividades praticas em instalacdes elétricas como
trocar tomadas do padrao antigo para o padrao atual e instalar interruptores de uma
secao e duas secoes, interruptores paralelos (three-way) e lampadas. Eles também
aprenderam a fazer emendas em condutores rigidos e flexiveis, além de dimensiona-
los corretamente por meio da bitola especifica para cada faixa de corrente elétrica.
Por fim, construiram um modulo com todas as instalagdes elétricas realizadas, como
apresentado na Figura 2.

(¢

Figura 2: (a) alunos durante a montagem do modulo de instalagées e (b) o médulo concluido.

Fonte: préprio autor.

b) Eletrénica Analdgica e Digital

A duracao do minicurso foi de 25 de abril a 13 de junho de 2015. Os principais
componentes e dispositivos da eletrdnica analégica e digital foram apresentados
como resistor, capacitor, indutor, diodo, LED, transistor, amplificador operacional e
portas logicas. Entretanto, esses dispositivos eram apresentados em conjunto com
outros componentes, na forma de pequenos projetos como termdémetros analbgicos,
amplificadores de microfone de eletreto, sensor crepuscular, detector de presenca,
alarme de seguranca, acionamento de cargas por controle remoto, detector de nivel
de agua, entre outros.

O desenvolvimento de projetos, tinha por objetivo promover a integracao entre
os estudantes, além de desenvolver caracteristicas de trabalho em equipe, como pode
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ser visto na Figura 3.

Figura 3: grupos de alunos trabalhando em uma montagem de um experimento.

Fonte: préprio autor.

Em todas as aulas, formaram-se grupos, em que 0s alunos se reuniam para fazer
as montagens, testar seus projetos e realizar as medi¢cdes quando necessario.

c) Linguagem de Programacéo C

A duracéo do minicurso foi de 04 de junho a 29 de agosto de 2015. Para a
realizacdo das aulas de programacgao em Linguagem C, foi utilizada a sala de informatica
da escola que contava com 15 computadores, entretanto apenas 6 funcionavam. Na
Figura 4 é possivel ver os alunos dispostos em pequenos grupos apds uma rapida
explanacao tedrica, obtida da apostila do Minicurso de Introdugao a Linguagem C, do
PET-Engenharia Elétrica da UFCG (BRAGA e MARINUS, 2010).

Figura 4: aulas de programacdo em C, na sala de informatica da escola.

Fonte: préprio autor.

ApOs cada explanacao teoérica, os participantes se reuniam com o objetivo de
criar um programa simples, como por exemplo, uma calculadora de operacgdes basicas
(soma, subtrag¢do, multiplicacéo e divisdo). O software necessario para essas aulas foi
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0 Dev-C++ (ou Dev-Cpp), que € um ambiente de desenvolvimento integrado e gratuito,
utilizado para desenvolver programas em linguagem C.

d) Instrumentacao Eletrénica e Automagao com Arduino

A duracdo do minicurso foi de 05 de setembro a 31 de outubro de 2015. A
ultima area abordada foi a dos microcontroladores, especificamente o ATmega328
da Atmel Corporation®, embarcado em uma placa de protétipos eletronicos chamada
Arduino UNO®. Essa placa é utilizada por amadores e aficionados em eletronica, o que
possibilita complementar o ensino de programacao, pois a linguagem utilizada para a
descricao de hardware, o Wiring®, é baseado na linguagem C.

Por meio do Arduino foi possivel inserir alguns conceitos mais especificos
de instrumentacdo eletrbnica e automagédo, como conversdao analdgico-digital,
medicOes de grandezas, precisao, exatidao, etc. Foram desenvolvidos projetos para
o desenvolvimento de medidores de temperatura e umidade, detectores de chama,
acionamento de cargas por sensor de presenca e controle de cargas por controle
remoto. Ao fim das montagens, os estudantes realizavam os testes para verificar a
eficiéncia dos projetos, como apresentado na Figura 5.

o~

Figura 5: projetos de deteccéo de presenca e medicao de temperatura e umidade.

Fonte: préprio autor.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs aconclusdo do ultimo moédulo, os alunos responderam a um questionario com
12 perguntas objetivas e subjetivas sobre o Projeto Elétrons Livres. Esse questionario
foi realizado com o objetivo de obter informacdes diretamente dos participantes,
criando um diagndstico parcial sobre o desenvolvimento do projeto, assim como seus
pontos positivos e negativos.

A primeira pergunta do questionario foi: “Por que vocé se inscreveu no Projeto
Elétrons Livres?”. No Quadro 1, é possivel conferir que cerca de 86% dos participantes
afirmaram que se inscreveram no projeto porque gostam de eletrdénica/programacao/
tecnologia.
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Por que vocé se inscreveu no Projeto Elétrons Livres?
GOSTO DE ELETRONICA/PROGRAMACAO/TECNOLOGIA 6
CURIOSIDADE 1
NENHUM MOTIVO ESPECIFICO 0
OUTRO 0

Quadro 1: 0 que motivou os alunos a participarem de todo o projeto.

Fonte: préprio autor.

A segunda pergunta foi: “Qual o nivel de dificuldade que vocé atribuiu ao Projeto
Elétrons Livres ANTES de se inscrever?”. Em seguida, outra pergunta similar: “Qual
o nivel de dificuldade que vocé atribuiu ao Projeto Elétrons Livres APOS conclui-lo?”.
Esses questionamentos tinham como objetivo tracar um panorama sobre a percepg¢ao
dos alunos sobre a dificuldade na area de exatas, por meio da participacédo em todos
os mddulos. No Quadro 2, é possivel observar que apenas um aluno mudou a sua
percepc¢ao sobre o nivel de dificuldade apresentado no curso.

Qual o nivel de dificuldade que vocé atribuiu ao Projeto Elétrons
Livres ANTES de se inscrever?

FACIL 0
MODERADO 7
DIFiCIL 0

Qual o nivel de dificuldade que vocé atribuiu ao Projeto Elétrons
Livres APOS conclui-lo?

FACIL 1
MODERADO 6
DIFiCIL 0

Quadro 2: percepgéao sobre o nivel de dificuldade do projeto.

Fonte: préprio autor.

Essa predisposicao natural de supor que uma area tecnologica é dificil, sobretudo
por necessitar de matematica, acaba muitas vezes afastando alguns alunos que
se sentem desmotivados por ndo conseguirem acompanhar devidamente todos os
conteudos. Para dissuadi-los dessa viséo pré-concebida, foi necessario dar algumas
aulas de matematica basica, que de acordo com o relato de todos os participantes no
questionario, acabaram ajudando-os no seu desempenho escolar.

Além de aulas extras sobre conteudos tedricos complementares, desenvolver
uma visao critica também é importante. Para isso, os alunos foram retirados de sala
e levados a conhecer a instalagao elétrica da propria escola, como pode ser visto na
Figura 6.
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Figura 6: aula em que os alunos analisaram a instalagcéo elétrica da escola.

Fonte: préprio autor.

Os estudantes conseguiram identificar erros e propor sugestdbes de melhoria,
como por exemplo, a troca das tomadas de uso geral para o padrao novo. Essas
proposicdes foram levadas a Direcao Geral da escola e resultaram na adequacgao da
instalacao elétrica do prédio.

Associado a essa atividade, foi oferecida aos participantes uma palestra sobre os
efeitos e riscos de choques elétricos ao corpo humano, ministrada por Bianca Maria
Cruz Cartaxo, aluna do curso de graduacdao em Engenharia Elétrica da UFCG, como
registrado na Figura 7.
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Figura 7: palestra sobre risco de choques elétricos.

Fonte: préprio autor.

ApOs essa apresentacao, alguns participantes passaram a ter mais cuidado com
0 manuseio de equipamentos elétricos utilizados no projeto. Eles também relataram
gue passaram a observar inclusive a instalacdo elétrica de suas casas e comegaram
a conscientizar familiares e amigos sobre 0s riscos da eletricidade.

Todas essas atividades paralelas foram tomadas como medidas de prevencéo
contra a evasdo do projeto, que nao ultrapassou 50% em nenhum dos minicursos,
como apresentado no grafico da Figura 8.
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Evaséo dos Participantes do Projeto Elétrons Livres
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Figura 8: evasao dos participantes no inicio e fim de cada minicurso e a respectiva evaséo.

Fonte: préprio autor.

Os modulos de instalagdes elétricas (Minicurso 1) e introdugcéo a programacéao
(Minicurso 3) foram os que possuiram a menor taxa, 20,0% e 18,8% respectivamente.
Eletrénica analdgica e digital (Minicurso 2) e instrumentagao eletrénica e automacao
com Arduino, apresentaram uma taxa de evasao maior, de 42,9% e 46,2%,
respectivamente.

Aevasao pode seridentificada pormeio de varios fatores, que ndo necessariamente
estejam relacionados a execucgao do projeto. Ao serem perguntados sobre as principais
dificuldades enfrentadas durante os modulos, alguns citaram o horario como fator
determinante, visto que as aulas eram aos sabados e compreendiam o horario de
8h00 as 12h00. Entretanto, o horario néo foi a Unica condicdo que desestimulou os
alunos a continuarem no projeto.

No Quadro 3, é apresentado os dados sobre a pergunta: “Vocé mora na zona
rural ou urbana?”. Esses dados sobre o espaco geografico em que os alunos residiam,
na maioria das vezes esta diretamente associado a evasao nas escolas e em projetos
extracurriculares.

Vocé mora na zona rural ou urbana?
Zona Rural 6
Zona Urbana

Quadro 3: dados sobre 0 espaco geografico em que os participantes residem.

Fonte: préprio autor.

E possivel identificar que 86% dos alunos moram na zona rural, que ndo é atendida
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pelo sistema de transporte publico. Assim, muitos deles dependem exclusivamente de
veiculos proprios ou transportes alternativos para chegar a escola, gerando custos
adicionais, o que pode contribuir para a participacdo desses alunos em projetos sem
ajuda de custo.

Outra pergunta foi: “Quanto tempo em média (em minutos) vocé gasta para
chegar a escola onde o Projeto Elétrons Livres & desenvolvido?” e as respostas podem
ser conferidas no Quadro 4.

Quanto tempo em média (em minutos) vocé gasta para chegar a escola onde o Pro-
jeto Elétrons Livres € desenvolvido?

Aluno (a) | Aluno (a) | Aluno (a) | Aluno (a) | Aluno (a) | Aluno (a) | Aluno (a)
I Il 11 v \ VI Vi
40 10 45 30 15 60 25

Quadro 4: tempo de deslocamento dos participantes para a escola.

Fonte: proprio autor.

Portanto, os alunos levavam em média 32 minutos para chegarem a escola.
Considerando o horario de inicio das aulas, a maioria dos participantes precisavam
acordar muito cedo, o que pode ter influenciado na decisdo dos demais em nao
prosseguir com os outros modulos.

As Ultimas perguntas, referenciam-se a analise direta sobre o projeto e sobre
sua execucao. As perguntas foram: “Vocé participaria de uma nova edicao do Projeto
Elétrons Livres?”, “Vocé indicaria as aulas do Projeto Elétrons Livres para outras
pessoas?”’ e “Entre 5 e 10 (sendo 5 ruim e 10 excelente) qual a nota que vocé da ao
Projeto Elétrons Livres?”. As respostas estao dispostas no Quadro 5.

Vocé participaria de uma nova edicéo do Projeto Elétrons Livres?
SIM 7
NAO 0

Vocé indicaria as aulas do Projeto Elétrons Livres para outras pessoas?

SIM 7
NAO 0

Entre 5 e 10 (sendo 5 ruim e 10 excelente) qual a nota que vocé da ao Projeto Elétrons Livres?

Aluno (a) Aluno (a) Aluno (a) Aluno (a) Aluno (a) Aluno (a) Aluno (a)
I Il I v \ \ Vi
9 8 10 8 9 9 10

Quadro 5: respostas dos participantes sobre o Projeto Elétrons Livres.

Fonte: préprio autor.

De acordo com as respostas dos participantes, pode-se afirmar que 0s mesmos
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participariam novamente de uma outra edicdo do projeto, apesar de todas as
dificuldades relatadas. Além disso, o projeto como um todo obteve média 9, o que
indica éxito na execucao das atividades que foram propostas.

4| CONCLUSOES

A evasao do Projeto Elétrons Livres desde o come¢o do primeiro médulo até
o ultimo, foi de 80% e a principio, pode-se afirmar equivocadamente que nao houve
éxito. No entanto, deve-se ter em mente que o seu objetivo principal era motivar alunos
a cursarem Engenharia Elétrica, por meio de interacdo com quatro areas de interesse:
instalagdes elétricas, eletrénica, programacao e automacéo. Aos estudantes foi dada
a liberdade de escolher pelo menos um dos quatro modulos, ndo havendo nenhum
requisito prévio que os impedisse de cursar os mddulos fora da sequéncia cronologica
oferecida.

A liberdade de escolha tinha carater puramente didatico, com o objetivo de
apresentar novos temas, sem a carga por vezes estressante a que o estudante é
colocado em uma disciplina obrigatéria. Dessa forma, ja era esperado que a evasao
ocorresse, devido a diversos fatores externos ou pela ndo identificacdo com os
assuntos abordados.

Ao fim do projeto, observou-se que entre os principais fatores externos, o horario
das aulas e a distancia da escola até a casa dos participantes, poderiam ser fatores
importantes de decisdo para abandonar o projeto. Associado a isso, muitos alunos
relataram que outras atividades curriculares acabaram surgindo no mesmo horario e
sem o auxilio de uma bolsa de estudo, néo seria possivel continuar participando das
aulas.

Diante desse cenario, algumas acdes poderiam ter sido adotadas, como identificar
as areas de interesse dos estudantes e a disponibilidade de horarios livres no decorrer
do ano. Essas a¢des comporiam um quadro mais detalhado sobre os participantes, o
que poderia impactar diretamente na manutencéo dos estudantes por mais tempo no
projeto.

Apesar da reducéo dos participantes, os modulos cumpriram seu objetivo com
éxito. O médulo de Instalagbes Elétricas foi importante para uma mudanca no cotidiano
nos estudantes. Muitos participantes relataram problemas nas instalagdes elétricas de
suas proprias casas, o que ampliou o sentido critico e analitico dos mesmos. Ap6s
a palestra sobre riscos de choque elétrico, observou-se que 0s mesmos passaram
a manusear 0s equipamentos com maior cautela, além de conscientizar os proprios
familiares durante atividades domésticas que envolvessem eletricidade. Esse processo
de aprendizagem continua contribuiu para que o0s proprios alunos sugerissem
mudancas na instalagdo elétrica da escola, transformando também a comunidade da
qual eles pertenciam.
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Os modulos de Eletronica e Programacao proporcionaram a inser¢do de novos
assuntos e temas, que os alunos ndo teriam acesso no curriculo escolar vigente. Esses
mobdulos contribuiram para expandir os conhecimentos que os estudantes adquiriam
na escola, como matematica basica e fisica. Essas disciplinas sao historicamente
consideradas dificeis pela maioria dos estudantes, portanto, foi necessario dar aulas
complementares, com o objetivo de reduzir o estranhamento que poderia surgir no
decorrer dos modulos.

O ensino de programacéo superou as expectativas iniciais, pois os estudantes
apresentaram uma boa assimilagdo acerca dos algoritmos, funcbes e técnicas de
programacao. A logica de programacao foi importante por apresentar um conteudo
gue raramente € abordado nas escolas publicas, e que estimula a I6gica matematica e
cognitiva, exigida em muitos concursos e processos de selecdo de emprego.

As visitas ao Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas na UFCG,
foram fundamentais para fomentar nos participantes o desejo de adquirir novas
habilidades. Com a manipulagdo dos equipamentos e instrumentos de medi¢do, os
estudantes vivenciaram o cotidiano de um laboratério de engenharia, que proporcionou
uma experiéncia de integracéo entre escola e universidade. A experiéncia de conhecer
previamente um curso de graduacdo, compde fator decisivo na escolha de qual
profissdo seguir, evitando inclusive, a evasao durante os primeiros anos de graduacao.

O questionario ao final do projeto foi importante para identificar o que poderia
ser melhorado e qual a composicao social dos participantes. Observou-se que
os estudantes da escola sdo em sua maioria da zona rural, com dificil acesso por
parte de transportes publicos. Essa dificuldade, no entanto, n&o impediu que alguns
participassem de todos os moédulos, provando que existe uma demanda local para
projetos similares. A insercdo de jovens da zona rural em um contexto completamente
diferente de sua realidade, promove uma mudancga na forma de pensar sobre o futuro.

N&o é possivel precisar quantos irdo ingressar em Engenharia Elétrica, porém
o projeto foi fundamental ao langcar bases sélidas de conhecimento para que o0s
participantes pudessem escolher qualquer area tecnolégica. Mesmo que os estudantes
optem por seguir carreiras em outras areas, o conhecimento aprendido sera parte
integrante de suas vidas, compondo um curriculo mais plural que a maioria dos
estudantes que concluem o ensino médio em escolas publicas.
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RESUMO: Diversas pesquisas vém sendo
realizadas em busca de inovagdes tecnolégicas
para exploracado e producao de petrbleo e gas
em aguas cada vez mais profundas. Atecnologia
atualmente usada no Brasil, para perfuracao
do pré-sal, ndao vem atendendo a demanda e
requer que equipamentos sejam comprados e
alugados de fora do pais. Tendo isto em vista,
sente-se a necessidade de desenvolvimento
de uma tecnologia nacional que atendam a
situacdo e, para isto ocorrer, passos devem
ser dados. Neste sentido, a empresa BraBo
vem realizando testes para simular o principio
de hidrodemolicdo (jato d’agua de elevada
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pressdao e vazao) como ferramenta de corte.
Isto torna-se interessante, principalmente no
que diz respeito ao inicio da utilizacao de uma
tecnologia tdo promissora. Esta é amplamente
aplicada em limpezas, descontaminacéo e
preparacdo de superficie e ja vem sendo
usada em corte de rochas. Com o intuito de
desenvolver a inovagdo tecnoldgica, estudos
s80 necessarios buscando-se investigar o
principio de hidrodemolicdo em condicdes
extremas de temperatura e pressao. Para isto,
estd sendo proposto o desenvolvimento de
uma bancada experimental onde os resultados
dos testes permitirdo determinar os principais
pontos relevantes da técnica a ser utilizada e
permitira uma comparacdo COMAS TECNICAS
ATUALMENTE USADAS.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-sal, Hidrodemolicao,
Bancada Pressurizada

ABSTRACT: Several researches have been
carried out to find technological innovations
for exploration and production of oil and gas in
deeper waters. The technology currently used in
Brazil for pre-salt drilling is not meeting demand
and requires equipment to be purchased and
rented from outside the country. With this, it is
necessary to develop a national technology that
takes care of the situation and, for this, steps
must be taken. In this sense, the company
BraBo has been conducting tests to simulate the
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principle of hydrodemolition (with high pressure water jet) as a cutting tool. This becomes
interesting, especially with regard to the start of using such a promising technology.
This is widely applied in cleanings, decontamination and surface preparation and has
already been used in cutting rocks. In order to develop technological innovation, studies
are necessary to investigate the principle of hydrodemolition under extreme conditions
of temperature and pressure. For this, the development of an experimental bench is
proposed, where the results of the tests will allow to determine the main relevant points
of the technique to be used and will allow a comparison with the techniques currently
used.

KEYWORDS: Pre-salt, Hydrodemolition, Pressurized Bench

11 INTRODUCAO

Atualmente, diversas pesquisas vém sendo realizadas em busca de inovagdes
tecnoldgicas na exploracdo e na producao de petrdleo em aguas cada vez mais
profundas. Neste sentido, torna-se cada vez mais importante o0 melhor entendimento
dos seus fundamentos, havendo uma conexdo entre, de um lado, as condicoes
fisicas e ambientais em que se efetivarao as atividades e, do outro, as exploragcdes
propriamente ditas, sempre respeitando as exigéncias daquelas condi¢des (ISRAEL,
2008).

Os desafios tecnoloégicos das atividades executadas no mar mostram que o
quanto mais afastado da costa maior a dificuldade da exploragéo de petréleo exigindo
cada vez mais a busca de novos conhecimentos e inovagdes (HAPNES, 2014). Ainda
tratando-se de exploracdo de petroleo em aguas profundas, as dificuldades técnicas
surgem nas condi¢cdes prevalecentes no clima, no ambiente marinho e nas rochas do
fundo do mar. Adicionalmente, as grandes disténcias entre as plataformas e os poc¢os
no fundo do oceano e entre as plataformas e o continente tornam o processo mais
lento e dificultoso. Além disso, outro problema que surge é quanto a invisibilidade das
operagdes no leito marinho devendo ser manipulados remotamente (WILLSON, 2005).

Os desafios a serem superados para o desenvolvimento tecnol6gico na exploracao
e na producgao de petroleo no mar envolvem fatores como a velocidade dos ventos, a
altura das ondas, as direcbes das correntes marinhas, as temperaturas, as pressoes
hidrostaticas decorrentes da lamina de agua, as baixas temperaturas do fundo do mar,
a alta taxa de mobilidade da camada de sal, as condi¢des estruturais do solo marinho,
a composicéao e o grau de porosidade das rochas sedimentares (DUSSEALT, 2004).

A tecnologia de corte em rochas por jato de agua de alta pressao € conhecida
como hidrodemolicdo e é amplamente utilizada para limpeza, descontaminacéo
e preparacao de superficies. A adaptacédo da tecnologia de hidrodemolicdo para a
perfuracdo de po¢os podera ser um marco na industria petrolifera. Dentre as vantagens
deste método pode-se citar a reducao do desgaste e reutilizagéo do sistema em outros
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campos, fazendo com que haja uma redugcédo nos custos de perfuracao (MOMBER,
2005).

Para ter o elemento final, substituindo a broca por jato de agua de alta pressao
e vazao, que apresentem caracteristicas inovadoras, passos devem ser dados. Uma
investigacédo do principio de hidrodemolicdo em condigbes extremas de temperatura
e pressao torna-se necessaria. Portanto, para possibilitar este estudo, uma bancada
pressurizada de testes esta sendo desenvolvida seguindo uma metodologia de
desenvolvimento de produto que sera detalhado a seguir.

2| METODOLOGIA

O desenvolvimento de um produto requer um conceito amplo no qual abrange
todo o processo de transformacao de informacdes necessarias para a identificacéo de
uma demanda, a producao e o seu uso. Para isto, existem conjuntos de atividades nas
quais objetiva-se chegar as especificacoes de projeto de um produto e de seu processo
de producgdo, sendo para isto essencial conhecer as necessidades dos clientes.

A principal etapa no desenvolvimento de um projeto diz respeito as decisdes
tomadas no inicio do processo, principalmente no levantamento de informagdes onde
sao definidos os requisitos de usuarios e suas necessidades. Existem diversos métodos
propostos para atender diferentes setores industriais. O método que sera utilizado esta
baseado no chamado Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP).
Este método foi desenvolvido pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
(NEDIP), pertencente a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O modelo é
dividido em nove etapas pertencentes a trés macrofases: planejamento, projetacéo e
implementacéo, conforme esta apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Etapas de desenvolvimento do projeto PRODIP.

Segundo Back et al. (2008), a primeira etapa, de planejamento, considera as
acOes para a elaboracéo do plano de projeto, visando orientar o desenvolvimento do
produto e suas demais fases. J&, na etapa de projetacao tem-se todo o desenvolvimento
propriamente dito para criar o produto, ou seja, a transformacdo das informacdes
de necessidades em informacgdes técnicas detalhadas da solugdo proposta. Esta
macrofase é composta pelas etapas de projeto informacional, conceitual, preliminar e
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detalhado (BACK et al., 2008).

O projeto informacional é a fase da projetacdo onde sdo desenvolvidas as
especificacdes de projeto definidas através dos requisitos de projeto, sendo este ultimo
originado do desdobramento dos requisitos e necessidades de usuarios (FONSECA,
2000).

Ja o projeto conceitual tem por objetivo desenvolver as concepcdes alternativas
para a funcéo de projeto. As concepgdes geradas sao avaliadas com base em critérios
técnicos e econdmicos e a solugcédo que foi devidamente selecionada seguira para as
etapas que compdem o projeto preliminar (FONSECA, 2000).

Para ilustrar melhor todas as atividades que foram executadas seguindo a método
PRODIP, na Tabela 1 estdao resumidos os objetivos de cada atividade, as ferramentas
utilizadas tanto durante as etapas do projeto informacional quanto do conceitual, assim
como, o resultado de cada uma delas.

Macrofase Ohbjetivo M étodo Resultados
L . Brainstorming - .
Detfinir ciclo de vida do produto R . Ciclo de vida
Pesquisa em literatura técnica
.. L Branstorming Defimgio dos
Det ipas interessados . . .
I prineipas inferessados Pesquisa em litcratura técnica stakcholders
= Brainstormin, MNecessidade de
= Definr Necessidade dos usudrios . . g . ..
E Pesquisa em lileratura técnica USLEATIOS
E - Requisitos de
. . . Classificagiio apresentad: !
':3 Definr Requisitos de usuarios H:}EE‘;E?!:E?;&;; = usuz'lrlc‘:-s, I-'n.nderacin
2 e Classificacio
= X .. . Branstorming . i
== Defirnir requisitos de projeto - ) .. Requsitos de projeto
Pesquisa em htcratura técmica
. . . . Ponderagio dos
Avabagio dos requisitos de projeto Casa da qualidade U . Crasan U.h
requisitos de projeto
- o . . . Especiicagtes de
Definigao das especificagoes de projeto Reunido de projeto X
prajeto
Identificacio da
Definicio da funcdio global do produro Reuwnifio de projeto fingio global de
& I proj projeto com suas
cntradas ¢ saidas
FEstabelecimento das
. ; . sublingies e suas
'T_:Ir Definr a estrutura de subfingdes do produto Remmifio de projeto HILU;:'];LS‘: ::: *
‘s cntradas ¢ saidas
=
=]
&} . L
= Ge incibios de ses d d bM;lodu d_:: Lm"lw‘lfﬂ.dfd . Solugdes para todas
5 rar principios de solugdes do produto {bramnstormmg, pesquisa de as subfingdes
= patentes, etc. )
; . Combmagdes das solucdes Defiicio das
Cierar possiveis concepeies do produto i . o . N
alraveés da matre morfolbgica  possiver solugdes
Chssificagio das
. - Exame "passa ou ndo passa” ¢ conccpgies ©
Seclecionar concepgocs do produto fincio mérito definicio da s
adequada

Tabela 1- Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto.

ApoOs todas as etapas cumpridas é possivel obter um leiaute preliminar do equi-
pamento e seguindo as demais etapas do modelo PRODIP tem-se um prot6tipo de
uma bancada pressurizada experimental para a realizacéo de testes.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do exposto acima € possivel obter um leiatute de uma bancada
para experimentos, simulando as condicbes do pré-sal, no qual sera verificada a
possibilidade da substituicdo das atuais brocas usadas na perfuracao das camadas
para a tecnologia de hidrodemoli¢&o.

Basicamente, ao desenvolver um sistema pressurizado algumas normas
regulamentadoras e critérios de projeto ja estabelecidos e comprovados devem ser
seguidos. Desta forma € possivel garantir a integridade fisica do equipamento e de
seus usuarios. Com isso, a bancada deve atender basicamente a trés normas: NR12,
NR 13, ASME Secéo VIII.

Apoés analisar as caracteristicas de perfuracao e estudar as normas de seguranca,
e seguindo o método PRODIP, foi possivel ter uma definicdo dos componentes da
bancada, bem como a forma como estes seréo inseridos no conjunto final. Dessa
forma pode-se visualizar o leiaute mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Leiaute da bancada inserida no sistema total

A bancada é um sistema pressurizado composto por: compartimento de corpo
de prova; conexdes e vedacao; controle do bico de corte de jato d’agua; sistema de
reutilizacao do fluido.

Com relacédo ao compartimento do corpo de prova, corresponde a colocacao
da amostra em seu suporte, a fixacdo no mesmo, e o posicionamento do conjunto na
bancada.

As conexodes e sistemas de vedacdo do equipamento serdo divididos em duas
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partes: a primeira corresponde a forma construtiva da secédo de entrada do corpo de
prova e as conexdes dos acessorios externos da bancada; a segunda corresponde a
vedacéao do sistema de movimentacao do bico de corte.

O sistema de movimentacao do bico de corte sera projetado de forma semelhante
a um pistao que se desloca dentro da camisa de um cilindro hidraulico, sendo assim
sera usado vedacgdes dindmicas adequadas para esse tipo de montagem.

Todo o controle do sistema sera feito através de um software para controle de
maquinas CNC, no qual sera possivel definir taxa de avanco, tempo e distancia de
movimentacdo, dentre outros parametros.

Para que o fluido utilizado nos testes possa ser reusado, primeiramente deverao
ser captar os detritos do corpo de prova, e isso sera feito através de um sistema de
peneiras instalado no fundo do vaso de pressao, de forma que os detritos se depositem
ali por gravidade.

A bancada devera possuir uma valvula de seguranca ajustada para abrir na
PMTA (Pressao Maxima de Trabalho Admissivel). Além disso, o software utilizado para
o controle do movimento vertical do bico de jato d’agua terd um botdo de parada de
emergéncia, para no caso de algum imprevisto, ser imobilizado rapidamente.

Abancada em desenvolvimento sera de grande valia para inovacdes tecnolégicas
na area de exploragcao de petréleo, com o objetivo de substituir as brocas atualmente
utilizadas. Estas brocas sdo desgastadas com o uso e necessitam de substituices
constates. S&o também de alto valor agregado. A substituicdo pela hidrodemoli¢cdo
(jato d’agua de alta pressdo e vazao) poderia minimizar o custo da exploragao, por
exemplo. Além disso, o tempo de execucao pode ser reduzido devido as altas taxas
de avanco.

41 CONCLUSAO

Atualmente, a tecnologia empregada para a perfuracdo de pocos de petrdleo
utiliza sistemas de brocas rotativas, existindo uma grande diversidade destas. A
escolha do tipo mais adequado dependera das caracteristicas da formacao rochosa,
estando associado principalmente em fun¢do do grau de dureza e abrasividade que
afetam fortemente no desgaste das ferramentas de corte.

Na tentativa de minimizar o desgaste nas brocas, estudos vem sendo realizados
incluindo jatos d’ dgua como elemento auxiliar, limpando o fundo do pogo e cortando
formacdes de baixa dureza.

J4, a aplicacéo de jato d’ agua pode alcancar taxas de remocéo volumétrica
relativamente elevadas, e com todas as caracteristicas a serem levantadas foi
desenvolvida uma bancada pressurizada para simular situacdes reais e estudar a
viabilidade de substituicdo da broca de corte por jato d’ agua de alta presséo e vazao.

Os resultados dos testes permitirdo a determinacédo da curva de resposta das
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variaveis de controle, envolvendo a taxa de remocao volumétrica, a sustentabilidade
das regides vizinhas e, a profundidade de corte, com relacdo aos fatores de
influéncia, temperatura e pressdo. Com isto, pode-se comparar a eficiéncia técnica da
hidrodemolicado em relacéo as atuais tecnologias.
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RESUMO: O Trabalhofoidesenvolvido parauma
proposta de revitalizagcdo do centro histérico da
cidade de Bauru-Sp, estacao ferroviaria NOB e
patio ferroviario, a proposta engloba assuntos
relacionados com patriménios histéricos,
revitalizacdo de avenidas, obras de drenagem
urbana e parque urbano, esses projetos fazem
parte de um planejamento de desenvolvimento
urbano para a cidade de Bauru, para isso foi
preciso um estudo prévio da legislagcdo que
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CAPITULO 15

DELTA NOB

encontra-se nessa area, além de levantamento
em campo para constatar os pontos negativos
e também positivos. Apos finalizar todos esses
estudos, foi desenvolvido o projeto urbano para
a zona central, buscando resolver os problemas
relatados. Para o patio ferroviario uma grande
area em situacao de abandono propde-se um
parque urbano, a revitalizacdo de avenidas
parte da intencdo de valorizar o pedestre e
questdes ambientais, além de propor a retirada
de veiculos particulares dessas avenidas
levando em conta a piramide de mobilidade,
uma das propostas envolve habitacbes de
interesse social para a realocacéo de familias
que vivem em zona de risco. Todas essas
propostas tem como principal finalidade a
melhoria e trazer novamente as pessoas para o
centro urbano da cidade de Bauru-Sp. E a partir
dessas solu¢des encontradas para os devidos
problemas relatados, a intencéo e de levar para
outras cidades que encontra-se da mesma
forma seus centros urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto Urbanos, Parque
Urbano, Patriménio Historico.

ABSTRACT: The work was developed for a
proposal to revitalize the historical center of the
city of Bauru-Sp, NOB railway station and railway
yard, the proposal
related to historical patrimonies, revitalization of

encompasses subjects

avenues, urban drainage works and urban park,
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these projects make part of an urban development planning for the city of Bauru, for
that it was necessary a previous study of the legislation that is in this area, besides
a survey in the field to verify the negative and also positive points. After finishing all
these studies, the urban project for the central zone was developed, seeking to solve
the reported problems. For the railway yard a large area in abandonment situation is
proposed an urban park, the revitalization of avenues part of the intention to value the
pedestrian and environmental issues, and propose the removal of private vehicles from
these avenues taking into account the mobility pyramid , one of the proposals involves
housing of social interest for the relocation of families living in a risk zone. All these
proposals have as main purpose the improvement and bring people back to the urban
center of the city of Bauru-Sp. And from these solutions found to the due problems
reported, the intention is to take to other cities it finds itself in the same way its urban
centers.

KEYWORDS: Urban Design, Urban Park, Historical Patrimony.

11 INTRODUCAO

O abandono de edificios antigos e patrimdnios, sejam eles reconhecidos ou néo,
traz como resultado a falta de empatia da populagdo por aquilo que € parte da sua
histéria, causando cada vez mais o desinteresse em preservar as memaorias que 0s
antigos centros podem despertar. O abandono das areas centrais esta relacionado ao
crescimento desordenado das cidades, a falta de planejamento urbano adequado as
realidades locais, assim como a auséncia de politicas publicas voltadas ao incentivo
do uso residencial nestas areas (SOMEHK, MALTA, 2005). Em Bauru, a realidade
nao é diferente, a area central apresenta falta de planejamento urbano, que gera
outros cinco principais problemas. Entre eles estao a deterioracdo de seu patriménio
histérico, a caréncia de mobilidade urbana, o esvaziamento noturno em fung¢do do
uso atual das edificagbes se concentrar no comércio e servicos (Uuso e ocupacéo
do solo), alagamentos e deterioragdo ambiental. O patriménio histérico encontra-se
abandonado e em estado de deterioracao, sendo o principal problema, o relacionado
a mobilidade urbana e intenso trafego de 6nibus e automoéveis na Av. Rodrigues Alves.
Ainda foi possivel observar a falta de transporte alternativo como bicicletas e a reduzida
conexao entre o Centro, Vila Falcdo e Bela Vista, bairros contiguos a area central. Nas
guestbes ambientais é praticamente inexistente a presenca de arborizacédo na regiao
central. Por este motivo foram encontradas temperaturas elevadas (31,83°), alto nivel
de ruido (70 DB) e baixa umidade (48,78 h). Possuindo uma area de fundo de vale
totalmente degradada.
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2| OBJETIVO

O trabalho que ora apresentamos se refere ao resultado de investigacao e projeto
urbano, desenvolvidos na disciplina de Projeto Urbano e Paisagismo, com o objetivo
de encontrar solu¢des para o centro da cidade de Bauru/SP, buscando a valorizacao
espacial e social do objeto de estudo em questdo. Trata-se de area formada pelos
bairros Centro, Bela Vista e Falcéao, onde a cidade teve seu inicio. O objetivo principal
foi desenvolver projeto de interveng¢do urbana sustentavel através da recuperacdo do
centro historico da cidade, religando-o a dindmica urbana local e de implantacéo de
equipamento de lazer.

31 RELEVANCIA DO ESTUDO

Nao se pode deixar de destacar que mesmo em meio a tantos problemas a area
em estudo apresenta grande parte da histéria de Bauru, pois foi ali que a cidade se
desenvolveu impulsionada pelas trés estradas de ferro que aqui se estabeleceram:
Estrada de Ferro Sorocabana, Estrada de Ferro Noroeste do Brasil e Companhia
Paulista de Estradas de Ferro. Ainauguragao da estacéo ferroviaria, em 1939, até hoje
edificio de referéncia, consolida ainda mais seu carater ferroviario € marca a histéria
da éarea central (GHIRARDELLO,1999). Com a substituicdo do transporte ferroviario
pelo modal rodoviario e a, consequente, decadéncia as estradas de ferro no Brasil nos
anos 1990, a area central entrou em processo de degradacao, incluindo abandono de
seu patrimdnio e falta de investimentos por parte do poder publico. Por esse motivo
a revitalizacdo da area central ndo prevé apenas resolver os problemas urbanos
levantados pelo estudo, mas sim, devolver a populacédo sua historia e espacos de
convivéncia e lazer através do projeto de um parque urbano no patio ferroviario.

4 | DESENVOLVIMENTO

O estudo e realizado se desenvolveu através de estudos bibliograficos e
levantamento de campo dos bairros em questdao. Dentre os dados inclusos no
levantamento estavam o historico da area, sistemas de gestao publica, ambiental, uso
do solo, mobilidade, infraestrutura disponivel, assim como sistema econdmico. Através
da analise das informacdes foram diagnosticados problemas que a area apresenta e
tracadas diretrizes de intervengcdo. Num segundo momento, desenvolveu-se o projeto
de intervencéo urbana visando a solugé&o dos problemas encontrados e a recolocagéao
da area de estudo na dinamica urbana atual.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 15




51 RESULTADOS

A proposta de revitalizagcao do centro histérico de Bauru e bairros  adjacentes
esta dividida em cinco fases.

|

Imagem 1 — Proposta primeira e segunda fase do projeto

A primeira fase inclui propostas de drenagem urbana, com aumento de areas
permeaveis, arborizacédo e implantacdo de elementos de drenagem em toda a area
estudada, com o objetivo de reduzir a quantidade de agua escoada para o Patio
Ferroviario e a Av. Rodrigues Alves. A segunda fase prevé a retirada dos automoveis
da citada avenida, priorizando o transporte publico (6nibus), bicicletas e pedestres.
Para isso seria necessaria a modernizacao do sistema de transporte para a realidade
atual da cidade, além da implantagcdo de um terminal aberto na Praca Machado de
Mello, que voltaria a sua funcéo original de largo.

Imagem 2 — Proposta terceira e quarta fase do projeto
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A terceira e quarta fases propde o0 aumento da densidade populacional noturna
através do incentivo a implantacédo de HIS (habitacéo de interesse social) e do uso
misto, reutilizando constru¢des abandonadas e patriménios histéricos degradados.
Inclui, também, a regulamentacédo de alguns instrumentos do Estatuto da Cidades
para colocar em pratica tais propostas. As questdes ambientais estdo intimamente
ligadas as propostas anteriores, pois estas promoverdo a reducdo de residuos da
construcéo e o aproveitamento de toda infraestrutura existente.

R EAwESbERR

Imagem 3 — Proposta quinta fase do projeto implantacéo parque urbano

A quinta e ultima fase propbde a implantacdo de parque urbano na area do
patio ferroviario com a preservacéo das linhas férreas principais, permitindo assim
a manutencao do transporte sobre trilhos, do patriménio arquiteténico ali existente
e a implantacdo de equipamentos de lazer, contribuindo também com o conforto
ambiental urbano. O parque aumentara a quantidade de area verde por habitante e
melhorara a qualidade do ar, diminuindo a temperatura, aumento da permeabilidade
do solo e diminuindo os ruidos. Foi considerada, também, para a implantacéo deste
equipamento, a recuperacao da vegetacdao como ferramenta de reabilitacdo ambiental,
utilizando espécies nativas dos biomas de cerrado e mata atlantica, como: ipé amarelo,
copaiba e goiabeira. As espécies nativas somam diversos beneficios, por exemplo, a
manutengao simples, adaptagao ao local, abrigo e alimento que garantem a diversidade
da fauna. O uso de painéis de energia fotovoltaica faz parte da proposta de um parque
sustentavel, pois utilizara energia limpa para seu funcionamento.
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Imagem 5 — Vista com proposta do largo e estacéo ferroviaria NOB.

6 | CONCLUSAO

As areas centrais da cidade precisam ser reinseridas na dindmica urbana local
para que possam ser efetivamente recuperadas e seus patriménios e identidades
locais preservados.
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RESUMO: A influéncia do teor de umidade
nas propriedades fisicas e mecanicas da
madeira € um aspecto relevante que deve ser
considerado durante a fase de concepc¢ao e de
execucgao das estruturas, podendo interferir no
seu desempenho global, sobretudo quando se
recorre aos adesivos estruturais. Neste contexto
a afericéo do teor de umidade da madeira é uma
etapa de extrema importancia. O objetivo deste
trabalho é analisar a viabilidade da utilizacéo
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de dois tipos de medidores elétricos para
determinacdo do teor de umidade em pecas
de madeira de dimensdes reduzidas. Foram
aferidos os teores de umidade em 18 corpos-de-
prova (CPs) de Citriodora (Corymbia Citriodora)
e Macaranduba (Manilkara spp) através de
medidor capacitivo, medidor resistivo e ensaio
gravimétrico. O medidor capacitivo forneceu
medicbes de teor de umidade mais préximos
dos valores obtidos pelo método gravimétrico
para CPs de madeira de alta densidade e com
teor de umidade em equilibrio ao ar. A variacéo
do comprimento dos CPs nao influenciou os
resultados dos medidores elétricos.

PALAVRAS-CHAVE: estruturas de madeira,
teor
comparacao.

de umidade, métodos de medicao,

ABSTRACT: The
content in physical and mechanical properties

influence of moisture
has an important role in the conception and
construction of sawn timber structures, as it
becomes one of the most important factors in
production of glued joints. Therefore, moisture
content measuring is na extremely important
procedure. The aim of this work is to assess
the viability of the use of two types of electric
moisture meters in small dimension sawn timber
specimen. The moisture content was obtained
in eighteen samples of Citriodora (Corymbia
Citriodora) and Macaranduba (Manilkara spp)
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by using a capacitive moisture meter, a resistive moisture meter and the gravimetric
moisture content method. The capacitive moisture meter showed results similar to the
gravimetric moisture content method and the equilibrium moisture content for the high
density timber specimens. The specimen length did not affect the results obtained from
de electric moisture meters.

KEYWORDS: timber structures, moisture content, measuring methods, comparison.

11 INTRODUCAO

A influéncia do teor de umidade nas propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira, para valores abaixo do ponto de saturacédo das fibras (OLIVEIRA e SILVA,
2003; LOBAO et al., 2004), é um aspecto relevante que deve ser considerado durante
a fase de concepcao e de execucédo das estruturas de madeira. Esse fator podera
interferir no desempenho global da estrutura, sobretudo quando se recorre a madeira
engenheirada composta por adesivos estruturais, podendo comprometer a qualidade
da colagem e, consequentemente, reduzir a capacidade de carga da estrutura.
Segundo Donato et al. (2014), a afericao do teor de umidade da madeira € uma etapa
que assume um papel fundamental na previsdo do comportamento fisico e mecanico
do material. Além disso, a utilizacdo de pecas de madeira com teor de umidade
adequado, podera evitar o surgimento de patologias inerentes a biodeterioracdo que
poderdo comprometer o desempenho da estrutura (BRITO, 2014). De forma analoga
a afericéo das propriedades do concreto durante a fase de execucéo, a determinagéo
do teor de umidade da madeira devera ser realizada no momento do recebimento da
madeira em obra (RODRIGUES e SALES, 2002).

A afericao do teor de umidade podera ser realizada através de varios métodos. O
método tradicional ou gravimétrico consiste na introducao de corpos-de-prova (CPs)
com dimensdes padronizadas em uma estufa com temperatura de 103 + 2°C, até que
se obtenha uma massa constante (variacao inferior a 5%). Este método esta previsto na
norma ABNT NBR 7190:1997: Projeto de estruturas de madeira. e seus resultados séo
considerados como mais exatos, no entanto requer mais tempo para a determinacao
do teor de umidade (DONATO et al., 2014), além de necessitar de mais equipamentos
(estufa e balanca). Segundo Carvalho (2010), o teor de umidade da madeira também
podera ser aferido através do emprego da metodologia de microondas. Este processo
consiste na emissédo de ondas eletromagnéticas através da madeira e, relacionando
as propriedades dielétricas da madeira com a frequéncia das ondas absorvidas, é
possivel obter o teor de umidade da madeira. Os resultados séo obtidos rapidamente e
envolvendo um baixo custo de investimento, no entanto, segundo Donato et al. (2014),
este método ainda se encontra pouco desenvolvido.

A medicdo do teor de umidade também poderd ser realizada através de
medidores elétricos capacitivos ou resistivos (CRISOSTOMO, GOUVEIA e COSTA,
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2016). Segundo Rodrigues (1999), os medidores elétricos resistivos sao semelhantes
a ohmimetros, sendo que o seu principio de funcionamento se baseia na medicéo a
resisténcia elétrica da peca de madeira, medida entre duas agulhas (eletrodos) que
sao cravadas na madeira. Uma vez que a madeira e a agua apresentam valores de
resisténcia elétrica opostos, o valor de teor de umidade sera obtido em funcéao da
presencade agua (baixaresisténciaelétrica) napeca. Os medidores elétricos capacitivos
possuem placas (eletrodos) que emitem um campo elétrico em um material que esteja
em contato com estas. A afericdo do teor de umidade, dependente das propriedades
dielétricas do material, € realizada em funcdo da medicdo da quantidade de energia
acumulada na madeira (RODRIGUES, 1999). A medicao do teor de umidade através
de medidores elétricos podera sofrer interferéncias causadas pela direcado das fibras
da madeira, temperatura, profundidade de cravacao dos eletrodos (CALONEGO et al.,
2006), presenca de tratamentos preservativos (CARVALHO, 2010), forca de pressao
das placas de contato, intensidade da corrente elétrica emitida, natureza dos eletrodos
e dimensodes das pecas (GALINA, 1997).

As dimensdes das pecas de madeira constituem um fator determinante para a
determinacao do método de afericdo do teor de umidade. Este fato encontra fundamento
na distribuicao da umidade no interior da peca: em pecas com pequena espessura,
a umidade no interior da peca tem uma distribuicdo uniforme (RODRIGUES, 1999),
enquanto que, quanto maior for a espessura da pe¢a, maior sera o gradiente de umidade
(GALINA, 1997) e, portanto, mais evidentes serdo as diferencas de umidade entre o
interior e a camada superficial da secéo transversal da peca. Skaar (1988) refere que,
para pecas com espessura reduzida, a utilizagcdo de medidores elétricos capacitivos
(com eletrodos em formato de placas) sdo os mais indicados. James (1988) também
recomenda a utilizacdo de medidores resistivos (eletrodos em formato de agulhas)
para pecas com baixo gradiente de umidade. No caso de pecas de madeira com
largura limitada, surge a necessidade de avaliar qual o melhor medidor elétrico para
aferir o teor de umidade. Por conseguinte, este trabalho tem como objetivo analisar
a viabilidade da utilizacdo de dois tipos de medidores elétricos para determinacéo do
teor de umidade em pecas de madeira de dimensbes reduzidas.

2| METODOLOGIA

Este decorreu na cidade de Salvador — BA , sendo que o teor de umidade de
equilibrio ao ar é igual a 18%, o que corresponde a classe 3 de umidade da norma ABNT
NBR 7190:1997. Foram utilizados dois tipos de medidores elétricos: um capacitivo
(marca Digisystem, modelo DUC 2050) e outro resistivo (marca Digisystem, modelo
DL 2000). O medidor elétrico capacitivo tem uma placa com éarea (52,0 x 72,0) mm?,
através da qual é realizada a medic&o do teor de umidade e, segundo o fabricante,
0 equipamento € indicado para utilizagdo em pecas com espessuras entre 20 mm e
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50 mm e densidades entre 350 kg/m?® e 999 kg/m®. O medidor elétrico resistivo possui
dois eletrodos com 25,4 mm (1 polegada) de comprimento, sendo que, segundo
o seu fabricante, a penetracdo na madeira devera ser realizada de forma a que a
distancia entre os dois eletrodos seja perpendicular a direcéo das fibras. A perfuracao
devera atingir cerca de 8,5 mm de profundidade de pecas de madeira até 50,8 mm (2
polegadas), a uma distancia minima de 300 mm do topo da peca (medidos na direcéo
das fibras), devendo ser respeitada a distancia minima de 30,0 mm em relacdo a
borda lateral da pega.Para o método gravimétrico, foi seguida a metodologia prescrita
pela norma ABNT NBR 7190:1997, com medicéo das massas de 8 em 8 horas, devido
a disponibilidade do laborat6rio. As massas dos CPs foram obtidas através de balanca
de preciséo da marca BEL e modelo L2102i.

Foram utilizadas duas espécies de madeira: Citriodora (Corymbia Citriodora) e
Macaranduba (Manilkara spp), cedidas pelas empresas CM Venturoli e Madeireira
Victoéria, respectivamente. Segundo a norma ABNT NBR 7190:1997 e considerando os
valores para teores de umidade de referéncia (12%), a densidade aparente média da
Citriodora é de 999 kg/m?3, enquanto que a Macaranduba possui 1143 kg/m3. A escolha
destas espécies foi justificada pelo fato da sua utilizagcao corrente no estado da Bahia
(DIAS, 2015). A Magaranduba sofreu a incidéncia direta da chuva no momento da sua
entrega, o que implicou na necessidade de estocar esta madeira em local ventilado e
protegido das intempéries durante um periodo de 3 semanas. No caso da Citriodora, 0s
CPs ja se encontravam estocados na carpintaria da Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia pelo um periodo de 7 anos. Os CP’s de Citriodora (série E) e de
Macaranduba (série M) apresentaram secao transversal de (35,0 x 35,0) mm?2, sendo
0s seus comprimentos variaveis: 330,0 mm para as séries E1 e M1; 378,0 mm para as
séries E2 e M2; 426,0 mm para as séries E3 e M3. Estas dimensdes foram adotadas
no ambito do trabalho de Dias (2015), o qual realizou a caracterizacdo mecéanica de
ligacOes entre madeira e barras de ago rosqueadas de pequenas dimensdes coladas
com epdxi. Foram utilizados 6 CP’s por cada série.

A medicdo do teor de umidade com o medidor elétrico capacitivo foi realizada
em dois blocos simultaneamente, devido ao fato da largura da placa do aparelho (52,0
mm) ser superior a largura de um CP, o que poderia implicar em teores de umidade
irreais. Foi realizada uma medicao por cada face do CP, totalizando quatro medicdes,
sendo o valor do teor de umidade obtido através da média aritmética. Para verificar a
variacao do teor de umidade ao longo do tempo, realizaram-se medi¢cdes no dia 0, 15
e 25 dias. Uma vez que era necessario preservar a integridades dos CPs com vista
a sua caracterizagcdo mecanica, o método gravimétrico e o medidor resistivo foram
utilizados somente ao 25° dia. Para tal, procedeu-se ao corte dos CPs em 3 partes,
sendo o trecho central de cada CP destinado a determinacdo do teor de umidade
com o medidor capacitivo. Posteriormente, foi retirada uma parte do trecho central do
CP para determinagao do teor de umidade através do método gravimétrico conforme
a norma ABNT NBR 7190:1997. Uma das extremidades restantes de cada CP foi
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utilizada na determinacéo do teor de umidade através do medidor resistivo, devido a
necessidade de avaliar as condi¢des de colagem das barras.

31 RESULTADOS

O Grafico 1 apresenta os valores referentes a estatistica descritiva dos teores de
umidade obtidos através do medidor capacitivo (U_cont) aos 0, 15 e 25 dias para os
CP’s de Citriodora e Macaranduba. Na mesma Tabela também é possivel encontrar os
valores referentes as medicoes realizadas através do medidor resistivo (U_perf) e do
método gravimétrico (U_ensaio), ambas realizadas aos 25 dias.
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Grafico 1 — Grafico box plot dos valores obtidos com os medidores elétricos e ensaio.

Fonte: os autores.

Para a Citriodora, é possivel verificar que os valores obtidos através do medidor
capacitivo variaram entre 14,06% e 20,08%. O medidor resistivo apresentou valores
entre 12,31% e 15,68% e, através do método gravimétrico, foram registrados valores
entre 14,30% e 18,33%. Para a Macaranduba, o medidor capacitivo apresentou
valores entre 16,25% e 23,33%, enquanto que o medidor resistivo apresentou valores
mais baixos (entre 12,84% e 18,58%) e o método gravimétrico forneceu valores entre
13,36% e 17,29%. Os Gréficos 2 e 3 apresentam os valores de teor de umidade de
cada CP obtidos através do medidor capacitivo para os intantes 0 dias (numero dos
CP’s de 1 a 6), 15 dias (numero dos CP’s de 7 a 12) e 25 dias (nUmero dos CP’s de 13
a 18), para as séries de Citriodora e de Macgaranduba. A série E1 apresentou valores
entre 14,49% e 18,77%, a série E2 apresentou valores entre 15,01% e 20,08%, sendo
que a série E3 apresentou valores entre 15,66% e 20,06%. Em relacdo aos CPs de
Macaranduba, foram registrados valores entre 18,01% e 20,55% para a série M1,
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20,09% e 23,33% para a série M2 e, para a série M3, 16,25% e 19,08%.
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Grafico 2 — Teores de umidade obtidos com o medidor capacitivo - Citriodora.

Fonte: os autores.
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Graéfico 3 — Teores de umidade obtidos com o medidor capacitivo - Magaranduba.

Fonte: os autores.

4 | DISCUSSAO

Uma vez que o Grafico 1 apresenta valores médios das medicbes dispersos,
foram calculados os coeficientes de variagcdo obtidos para as medi¢des realizadas
através dos medidores elétricos e método gravimétrico (Tabela 1). E possivel verificar
que, a excec¢do a medicéo através do medidor resistivo na Magaranduba (16,84%), os
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demais coeficientes de variacédo indicam que existe baixa disperséo dos resultados.
A andlise do coeficiente de correlagéo Pearson € viabilizada pela baixa variabilidade
dos dados obtidos através do medidor capacitivo (Tabela 2). E possivel verificar que,
no caso da Citriodora, apenas a relagdo entre U_cont_15 dias e U_cont_25 dias se
apresenta como forte, sendo as demais consideradas fracas ou despreziveis. Para a
Macaranduba, as correlagdes obtidas s&o fortes.

Dos resultados de correlagdo é possivel afirmar que n&o houve variagao
significativa do teor de umidade na Citriodora, enquanto que a Magaranduba
apresentou uma tendéncia para o decréscimo do teor de umidade. Estes fenbmenos
podem ser justificados pelo fato da Citriodora ter sido armazenada durante 7 anos
e, consequentemente, ter atingido o teor de umidade de equilibrio ao ar. No caso da
Macaranduba, a incidéncia da chuva aumentou o teor de umidade superficial dos CPs,
que foi gradualmente diminuindo devido a secagem.

Séries
E1 E2 E3 M1 M2 M3
U_cont_0 dias 0,06 12,18 0,03 2,47 0,04 7,46
U_cont_15 dias 10,56 11,69 9,20 2,97 5,90 5,39
U_cont_25 dias 10,98 6,87 9,50 4,24 1,53 4,79
U_perf_25 dias 5,74 10,25 13,51 7,27 16,84 11,11
U_ensaio_25 dias 5,92 11,63 3,95 7,26 10,65 4,37

Tabela 1 — Coeficientes de variagéo (%) das medi¢des por série.

Fonte: os autores.

Citriodora Macaranduba
U_cont_0 dias x U_cont_15 dias 0,08 0,95
U_cont_0 dias x U_cont_25 dias 0,42 0,90
U_cont_15 dias x U_cont_25 dias 0,84 0,95

Tabela 2 — Coeficientes de correlagéo de Pearson para influéncia do tempo.

Fonte: os autores.

Para analisar a influéncia do comprimento dos CPs nos valores de teor de
umidade obtidos através dos medidores capacitivos, € possivel recorrer aos Graficos
2 e 3, assim como aos coeficientes de correlacdo de Pearson (Tabela 3). Como é
possivel constatar tanto pelos Graficos 2 e 3, como pela Tabela 3, ndo é possivel
afirmar que existe uma relacdo clara entre o aumento do comprimento do CP e as
medi¢cdes realizadas com o medidor capacitivo. Os valores das séries com 0s maiores
e menores CPs deveriam apresentar os valores extremos. Por outro lado, a Tabela
3 deveria apresentar correlagdes fortes (entre 0,7 e 0,9) ou muito fortes (entre 0,9
e 1,0), o que nao se verifica para todas as relacdes, sendo que, algumas delas, as
correlacées chegam a ser positivas e negativas, representando situa¢des fisicamente
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antagonicas.

E1 x E2 E1 x E3 E2 x E3 M1 x M2 M1 x M3 M2 x M3

U_cont_0 dias -0,81 -0,88 0,48 0,75 0,83 0,26
U_cont_15 dias 0,99 0,06 0,19 0,18 -0,34 0,86
U_cont_25 dias 0,83 -0,34 0,24 -0,40 -0,73 0,92

Tabela 3 — Coeficientes de correlacao de Pearson para influéncia do comprimento do CP.

Fonte: os autores.

Para a comparar os valores obtidos pelos medidores elétricos com o método
gravimétrico, construiu-se a Tabela 4, que permite visualizar a diferenca entre os
teores de umidade obtidos para cada uma das séries de CPs. E possivel constatar
que, para a Citriodora, o medidor capacitivo forneceu teores de umidade mais
proximos dos que foram obtidos com 0 método gravimétrico, no entanto, no caso da
Macaranduba, o medidor resistivo obteve melhores resultados. Os valores obtidos
através do medidor capacitivo sdo mais préximos do que os teores de umidade obtidos
pelo medidor resistivo, pela possibilidade da cravacao dos pinos néo ter sido realizada
até a profundidade recomendada devido a alta densidade da Citriodora. O fato da
superficie da Magaranduba se encontrar umida podera ter influenciado a leitura do
medidor capacitivo, ndo acontecendo o mesmo com o medidor resistivo, porque este
penetra até as camadas que estdo subjacentes a parte umida da Macaranduba,
fazendo leituras de teor de umidade em pontos mais secos do que na superficie.

E1 E2 E3 M1 M2 M3
U_ensaio_25 dias 17,41 16,48 17,05 15,41 15,56 14,00
U_cont_25 dias 1596 1592 18,00 18,68 20,39 17,53
U_perf_25 dias 13,32 13,84 15,14 16,47 17,48 14,31

Diferenga
-8,33 -3,40 5,57 21,22 31,04 25,21
(U_cont_25 dias x U_ensaio_25 dias)

Diferenca

-23,49 -16,02 -11,20 6,88 12,34 2,21
(U_perf_25 dias x U_ensaio_25 dias)

Tabela 4 — Diferencas de teores de umidade (%) dos trés métodos para cada série.

Fonte: os autores.

51 CONCLUSAO

Foi possivel verificar que o medidor capacitivo forneceu medicbes de teor de
umidade mais proximos dos valores obtidos pelo método gravimétrico para CPs de
madeira de alta densidade, cujo gradiente de umidade seja reduzido, isto é, que a
peca ja esteja no teor de umidade em equilibrio ao ar. A variagdo do comprimento dos
CPs nao apresentou influéncia nos resultados obtidos para os medidores elétricos.
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CAPITULO 17
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RESUMO: O crescimento populacional gerou
crescentes demandas por infraestrutura e a
necessidade de explorar o0 espacgo subterraneo,
permitindo o desenvolvimento da sociedade
moderna. No entanto, nos paises em
desenvolvimento, a infraestrutura subterranea
ainda € relativamente precaria e o método
comumente usado para realizar microtuneis
em solos depende de escavagbes manuais.
No entanto, se nao forem corretamente
executados, essas obras podem apresentar
varios problemas e até causar colapsos durante
sua execucgao. Por outro lado, o equipamento
mecanizado é extremamente caro. Este cenario
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FINITOS

apresenta um ambiente favoravel a inovacao,
que pode ocorrer pela introdugéo de um grau de
mecanizag¢ao na técnica de escavagao manual,
proporcionando segurancga e reducao no tempo
de execucdo de forma simplificada e com
baixos custos, apresentando a sociedade uma
técnica adequada para a realidade dos paises
em desenvolvimento. O presente trabalho
introduz uma nova técnica de escavacdo de
microtuneis em solo na qual emprega cabos
de tracdo presos a uma couraga e uma placa
metalica. Uma andlise do recalque no solo
causado pela movimentagcdo do equipamento
durante a escavacdo foi estudada utilizando
elementos finitos por meio do software MIDAS/
GTS, demonstrando uma reducgéao de recalque
nos solos quando comparado as escavacoes
manuais em cerca de 85%. Isto reflete em uma
solucéo racional para seu avango e elimina a
necessidade de utilizacdo de revestimentos
de alta resisténcia. Portanto, como resultado,
o artigo apresenta uma abordagem inovadora
para o processo executivo de microtuneis por
meio de um equipamento de escavacao semi-
mecanizado, com caracteristicas vantajosas em
relacdo a forma do tunel, o sistema de avanco,
a seguranca e a qualidade geral da obra de
escavacao.

PALAVRAS-CHAVE:
subterréneas. Escavagdo em solo. Engenharia

Infraestruturas

de tuneis.
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ABSTRACT: Population growth has generated increasing demands for infrastructure
and the need to explore underground space allowing the development of modern
society. However, in developing countries, underground infrastructure is still relatively
precarious and the method commonly used to perform microtunnels in soils relies on
manual excavations. Nevertheless, if not properly executed, these works can present
several problems and even cause collapses during its execution. On the other hand
the mechanized equipment is extremely costly. This scenario presents a favorable
environment for innovation in which can take place through the introduction of a
degree of mechanization into the manual excavation technique, providing safety and
reduction in execution time in a simplified way and with low costs, presenting to society
an appropriate technique to the developing countries reality. An analysis of the soil
settlement caused by the motion of the equipment during the excavation was studied
using finite elements methods with the software MIDAS/GTS, demonstrating a reduction
of soil settement when compared to the manual excavations in about 85%. This reflects
on a rational solution to its advancement and eliminates the need to use linings with
high strength. Therefore, as a result, the article presents an innovative approach to the
microtunnel executive process through semi-mechanized excavation equipment, with
advantageous characteristics regarding tunnel shape, advance system, safety and
overall quality of the tunnel.

KEYWORDS: Underground infrastructure. Soil Excavation. Tunnel Engineering.

11 INTRODUCAO

Por centenas de milhares de anos a ocupacgao antropica se restringiu basicamente
ao espaco bidimensional da superficie terrestre. Porém, com o crescimento populacional
houve a necessidade de exploracdo da terceira dimensdo tanto para cima, com a
verticalizac&o das edificagdes, quanto para baixo, com uso de tuneis para transporte e
servicos utilitarios. O uso do espaco subterrédneo tornou-se fundamental na execugao de
infraestruturas que permitem o desenvolvimento da sociedade moderna. Atualmente,
uma grande variedade de estruturas subterraneas é utilizada para melhorar a qualidade
de vida das pessoas, tanto nas grandes cidades quanto fora delas. Independente da
aplicacao, a utilizacdo do espacgo subterraneo geralmente tem o propésito de aliviar
impactos negativos no ambiente sobre a superficie (STERLING, 2002).

Segundo Broere (2015), nos paises em desenvolvimento, a infraestrutura é
relativamente precaria, enfrentado problemas como grandes congestionamentos de
veiculos, alto nivel de ruido e poluicdo, inundagdes, atropelamentos, entre outros. O
cenario tende a piorar devido ao crescimento da populagdo urbana previsto para as
proximas décadas. Isto acarretard em mudancas, forcando novas exigéncias sobre
as fungcdes que a cidade devera fornecer para proporcionar a melhoria continua no
desenvolvimento urbano sustentavel e eficiente (BROERE, 2015).

Muitas sao as aplicacbes do espacgo subterraneo: infraestruturas que séo dificeis,
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impossiveis, ambientalmente indesejaveis ou menos rentaveis para serem instaladas
na superficie; estacionamentos; passagem de pedestres, ciclistas, motocicletas,
veiculos, entre outros. Além disso, os tuneis podem servir de abrigo contra condicbes
nocivas ao ser humano, pois fornecem protecdo mecanica, acustica e térmica
(GODARD, 2002).

Entretanto, os custos impdéem uma barreira importante para o desenvolvimento
do espaco subterréneo urbano. Apesar de progressos importantes no conhecimento
e nos métodos de construcdo, os custos de obras no subsolo ainda séo considerados
mais elevados em comparacéo com construgcdes na superficie. Esta diferenca fica ainda
mais expressiva quando o método construtivo envolve equipamentos mecanizados,
de alta tecnologia, que exigem profissionais altamente capacitados (GODARD, 2004).

A Engenharia de Tuneis moderna dispde de técnicas, equipamentos e recursos
classificados como Métodos Nao Destrutivos (MND) sem impactar negativamente a
superficie durante a construgao (LI et al., 2017). Em situacbes onde a escavacéo ndo
pode causar dano na superficie, seja por localizar-se em areas de grande fluxo de
uma cidade ou por ndo haver espaco suficiente na superficie, os MND apresentam-se
como a unica alternativa. Dentre tais métodos, os mais utilizados para construcées
de microtuneis em solo sdo a Escavacdo Horizontal Direcional (HDD - Horizontal
Directional Drilling), a escavagao mecanizada por Pipe jacking, e a escava¢cao manual.
Enquanto que na escavacédo horizontal a obra pode ser iniciada diretamente da
superficie sem necessidade de poco de ataque, o pipe jacking necessita de um poco
de ataque inicial e final para entrada e saida do equipamento, e na escavacao manual
pode ou nao haver tal estrutura.

Além do método construtivo, as técnicas supracitadas também diferenciam-
se entre si pela utilizacdo de seus revestimentos. Na técnica de pipe jacking o
revestimento & empurrado enquanto que na HDD a tubulagdo & puxada. Ambas
exigem altas resisténcias do material. Ja na escavacdo manual, o revestimento
€ composto por chapas metalicas montadas manualmente. Outra diferenca € que
tanto a escavacao horizontal quanto a técnica de pipe jacking utilizam equipamentos
especialmente projetados para as atividades de escavacao, exigindo, dessa forma,
um maior investimento financeiro e mao-de-obra especializada para a sua utilizaco.

Tal fato faz com que diversos empreendimentos de médio e pequeno porte
em paises em desenvolvimento optem pelo método de escavagdo manual. Como o
método de escavacao manual é fortemente dependente de conhecimentos empiricos
e atividades de tratamento de solo para a garantia de seguranca, diversos problemas
de construgcao tém sido registrados em obras realizadas no pais. Essa realidade tem
ocorrido em algumas obras de microtuneis em Santa Catarina, onde se pode citar, por
exemplo, colapsos durante a execucao de obras nas cidades de Brusque, ltapema e
Florianépolis, conforme mostra a Figura 1.

Entretanto, tais obras, mesmo com valores na faixa de R$ 1 a 3 milhdes, com
extensbes menores que 100 m, tém recorrentemente apresentado sérios problemas
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de execucéo, colocando em risco vidas humanas, a infraestrutura existente e a propria
situacao das empresas executoras (NORONHA, 2012).

Itapema

Floriandpolis

Figura 1 — Problemas com escavagédo manual em Santa Catarina entre 2012 e 2014.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Com base na constatacao das grandes demandas e dos problemas na utilizacéo
das técnicas atuais, observa-se que o desenvolvimento de uma solugcédo de baixo
custo que garanta o minimo de seguranca e introduza técnicas que incrementem a
produtividade podera impactar positivamente no dispéndio financeiro, na seguranca e
na qualidade técnica dessas obras.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um conceito
de uma técnica de escavacdo de microtuneis que proporcione seguran¢a e maior
produtividade no processo de escavacao especificamente voltado as obras de pequeno
porte.

Para finalizar, uma anélise de deslocamentos do maci¢co de solo causado pela
movimentacao do equipamento durante a escavagao, comparando o método elaborado
com o convencional sera apresentada.

2|1 TECNICAS DE ESCAVAGCOES EM SOLO

Em geral, o processo de escavacdo € empregado por meio de ferramentas
que tem por finalidade o desmonte do macico facilitando a remo¢ao do material. Em
termos da interferéncia na superficie, este processo pode ser dividido em dois tipos:
escavacao por método destrutivo ou por método nao destrutivo (CHENG, 2015).

Por um lado, o método destrutivo, ou escavacédo a céu aberto, implica na
abertura desde a superficie do terreno, causando interrupcéo no transito de veiculos
e transtornos para trabalhadores e pedestres. Assim, esse método é recomendado
apenas onde néo ha interferéncia com edificacbes na superficie, com o sistema viario,
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ou na possibilidade de desvio de trafego sem causar grandes transtornos. Trata-se de
uma das técnicas mais antigas, remontando as obras realizadas na antiguidade (mais de
2.000 anos atras). Pode ser considerada a economicamente mais viavel, dependendo
da localizacao da obra, embora atualmente seja cada vez mais desvantajosa devido
aos custos indiretos com o impacto no fluxo de transporte da superficie (HUNT, 2014).

Por outro lado, o MND, apesar de ter um custo direto mais elevado em relagéo
ao processo por vala aberta, possui vantagens com menores custos indiretos
principalmente no que diz respeito a interrup¢cdo minima da superficie, uma menor
duracdo da obra, menor inconveniéncia para pessoas, residéncias e empresas ao
redor da obra (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

Em suma, o uso de MNDs na implantacdo, manutencédo ou expansao de obras
subterraneas tem o favorecimento do processo de construcao devido a redugcao dos
impactos ambientais, reducdo de custos indiretos, precisdo na execucdo da obra,
reducéo de tempo, a n&o interrupg¢ao do transito no local de trabalho, além da melhor
qualidade do tunel, seguranca e reducdo de danos ao ambiente (FARIA, 2008).

O presente trabalho apresenta algumas das principais técnicas de escavacgao de
microtuneis utilizadas atualmente: a escavacéo manual, o pipe jacking, e a perfuracéo
horizontal direcional das quais serdo detalhadas nas secdes posteriores.

2.1 Escavacao Manual

O método da escavagdo manual de microtuneis consiste da acdo de mao-de-
obra com utilizacdo de ferramentas simples realizando avang¢os progressivos com
montagem simultanea de um revestimento metalico constituido por anéis de chapas
de aco corrugado. Esses anéis sao formados por um conjunto de segmentos que sao
montados e fixados com parafusos e porcas. Além disso, existem orificios ao longo
das chapas que possibilitam a inclusdo de uma calda de injecéo a fim de preencher
vazios existentes entre as chapas corrugadas e o macigo escavado (PAIVA, 2011).

Este método é utilizado para execucdo de microtuneis com dimensdes
caracteristicas variando entre 1,20 m a 5,00 m, na forma circular, eliptica, lenticular e
arco, podendo ser implantado na maioria dos tipos de solo (STACO, 2015).

Dentre as principais aplicacdes deste método, podem ser citadas as galerias de
drenagem de aguas pluviais, redes de esgoto, passa-fauna, passagem de pedestres
e de veiculos, passagem de cabos de telefonia e energia, e passagem de tubulacées
de agua e esgoto.

As chapas de aco corrugado, conforme mostrado na Figura 2, sdo de facil
manuseio e devem ser montadas de acordo com o avango da escavacéo. Este avanco
geralmente € na ordem de 46 cm ou 50 cm, sendo estas dimensdes equivalentes as
larguras das chapas metalicas. Além disso, a frente da escavacao deve ser protegida
para reduzir o risco de desmoronamentos, oferecendo maior seguranca ao operador e
a regidao adjacente da obra (STACO, 2015).
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Figura 2 — Chapas metalicas corrugadas.
Fonte: Silveira, 2014.

Em tuneis de didmetro superior a 1,8 m, a escavagédo ocorre em duas etapas
(calota-rebaixo), sendo escavada a parte superior em um primeiro estagio (calota),
finalizando com a escavacéao do trecho inferior (rebaixo), conforme a Figura 3 ilustra.
Esta escavacao deve ser a mais justa possivel a circunferéncia externa do revestimento
e, ainda, o avanco deve ser ligeiramente maior que a espessura da chapa, geralmente
de 46 cm (STACO, 2015).

e Q\ ﬁ m
| f \
/ \ /
.’,/
// \ /
Est_:avagao_ de um avango Instalagdo do escudo Escavacdo de um avango Instalagdo do escudo
e instalacdo do c_o_njunto frontal na regido da e instalagdo do conjunto frontal na regide do
de t_:hgpas na regido do calota de chapas na regido do rebaixo
sgml-mrculo superior do semi-circulo inferior do
tunel (calotas) tunel (rebaixo)

Figura 3 — Sequéncia de escavacéao “calota-rebaixo”.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Com o decorrer do avanco da escavacgao, executa-se a montagem das chapas
da aba superior. As chapas ficam suportadas pelo uso de escoras inclinadas apoiadas
no fundo do tunel. Ap6s a montagem da parte superior, deve-se escorar a frente da
escavacao, geralmente usando pranchas de madeira, cobrindo 100% da superficie
escavada, garantindo seguranga aos operarios. Dando prosseguimento, escava-se
o rebaixo, correspondente ao semicirculo inferior. Para isso, as pranchas de madeira
gue constituem o escudo frontal sdo removidas uma de cada vez e um novo ciclo de
operacgdes permitira a montagem dos anéis até que o tunel esteja finalizado (SILVEIRA,
2014).
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2.2 Pipe Jacking

O segundo método de escavacao de microtuneis a ser discutido € o Pipe jacking
(tubulacdo empurrada). E uma tecnologia de construcdo néo destrutiva com o objetivo
deinstalar tubulagbes subterraneas. Nos ultimos anos, esta técnica tem se tornado cada
vez mais popular, principalmente, no que diz respeito a instalacado de infraestruturas
municipais, como, redes de esgoto, drenagem, oleodutos e canalizacbes (CHENG,
2015).

Esta técnica proporciona a instalacéo de tubos através de um sistema hidraulico,
de modo tal que formam uma linha continua de tubos, além disso, possui como
caracteristicas: boa integridade do tanel, curto periodo de construcdo, baixo impacto
ambiental e baixa manutencdo (ZHEN, 2014).

A tubulacédo empurrada pode ser realizada tanto para instalacdo de pequenos
diametros em trechos curtos e retos quanto para tubos de didmetros maiores em
trechos longos e com curvaturas (SHOU, 2010).

Além disso, esta técnica tem sido amplamente utilizada em diversas aplicacbes
por varias décadas. Porém, observa-se que o uso do pipe jacking ainda envolve uma
pratica relativamente conservadora ou superdimensionada, principalmente devido
ao comportamento mecanico da interacao solo-tubulacado apresentar um desafio aos
projetistas. Estes costumam se preocupar mais com a forca necessaria dos cilindros
hidraulicos, na flexdo dos tubos e no impacto sobre seus arredores, do que com 0
avanco da escavacao (SUN, 2014).

O processo de escavacao com o método pipe jacking requer algumas etapas
ilustradas na Figura 4: escavacao de pocos; colocacédo do equipamento no interior do
poco; posicionamento da frente de corte; escavagao e inicio do avanco dos cilindros;
colocagdo dos tubos; instalacéo de estacdes intermediarias; e retirada do equipamento
no poc¢o de saida (CHENG, 2015).

Posicionamento do Escavacio e avanco
equipamento

l. ) ! " v g "‘ .
Escavacdo, avanco e Escavacdo, avanco e Finalizac3o e remocio do
colocacio de tubos colocacio de tubos gq’;ﬁi|:;ar|-|e|1t|::;ﬁ

Figura 4 — Etapas de construcéo.
Fonte: Terratec, 2017.
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Inicialmente devem-se preparar os po¢os de entrada e saida. Este € um passo
importante para o sucesso da obra. Deve haver espaco suficiente para a instalacéo
dos equipamentos envolvidos no po¢o de entrada. Além disso, a parede de reacao
do pocgo deve ser capaz de suportar o peso dos segmentos de tubulagdo. Apds a
preparacao do poco, a colocacao do equipamento no interior do mesmo pode ser
realizada (Figura 4 A). Aqui é feita a preparacao do sistema de propulséo, ou seja, dos
cilindros que irdo empurrar a maquina de escavacao e o revestimento do microtunel
(CHENG, 2015).

Na etapa seguinte, o equipamento de escavacédo sera posicionado no local
especificado para o inicio da remocao do material e seu avanco (Figura 4 B). Ja o
terceiro passo inclui o avango da frente de escavacéo e a instalacédo dos tubos (Figura
4 C) até a retirada do equipamento (Figura 4 F) quando o mesmo atingir o pogo de
saida (CHENG, 2015).

2.3 Perfuracao Horizontal Direcional - Hdd

A perfuracdo horizontal direcional, tradu¢do de “horizontal directional drilling”
(HDD), é uma tecnologia de escavacao subterranea que permite instalacdes de dutos,
com variabilidade tanto no diametro final, quanto na direcdo do caminho do furo que
pode ser reto ou curvo (COWELL, 20083).

Devido a ampla flexibilidade e por ser um método nao destrutivo, a técnica tornou-
se uma das escolhas mais recomendadas para travessias na implantacéo de redes de
agua, esgoto, instalacéo de dutos para passagem de cabos de fibra 6tica, entre outras
aplicacdes (LAN, 2011). Porém, ressalta-se que a utilizacdo da HDD ainda é baixa no
Brasil, principalmente devido aos custos maiores que os da abertura de vala.

Na técnica HDD, a instalacao dos dutos geralmente € executada em trés fases
distintas, sendo estas o furo piloto, o alargamento do furo e a instalagao do tubo.

O furo piloto consiste na perfuragdo de um pequeno diametro que é iniciado na
superficie com angulo de entrada, geralmente de 8° a 20°, com a horizontal. O furo
piloto prossegue inclinado até atingir a profundidade desejada onde, a partir de entéo,
seguira na posicao horizontal. Depois de finalizada a trajetoria horizontal, a perfuracéao
segue inclinada até o local de saida pré-estabelecido, conforme pode ser visualizado
na Figura 5 (COWELL, 2003).
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Figura 5 — Furo piloto.
Fonte: Brasfix, 2015.

O furo piloto € executado por meio de uma broca de perfuragdo, como se pode
verificar na Figura 6. Esta broca possui um sistema com direcionamento monitorado
por sensores eletromagnéticos. Os sinais destes sensores indicam a profundidade e
a direcao da broca permitindo assim, ao operador ajustar a dire¢cao do furo, obtendo o
alinhamento necessario (ABDOLLAHIPOUR, 2012).

Escolha correta das brocas ou bits de perfuragao. -

Figura 6 — Detalhe da broca de perfuragao.
Fonte: Brasfix, 2015.

Apés, completado o furo piloto, a broca de perfuracéo é removida e em seu lugar
é instalado uma de maior didametro, conhecida como alargador (LAN, 2011).
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Figura 7 — Exemplo de alargador.
Fonte: Almeida, 2012.

A finalidade desta operacéo consiste em alargar o furo antes do processo de
instalacdo do tubo (Figura 8). O didmetro do furo € aumentado, tipicamente de 1,2
ou 1,5 vezes o didmetro da tubulagdo que sera instalada. Entretanto, este fator pode
ser ajustado de acordo com as condi¢cbes do solo e o comprimento total da execucao
(ROYAL, 2010).

Figura 8 — Etapa de alargamento do furo.
Fonte: Brasfix, 2015.

O didmetro aumentado proporciona uma reducéo dos atritos na fase seguinte,
onde s&o puxados os tubos. Podem acontecer varios passes de alargamento, a medida
gue o diametro da tubulacao seja bem maior que o didmetro inicial. Para tanto, ocorrem
aumentos graduais das brocas de alargamento até que seja alcalgcado o didmetro
desejado. A Gltima passagem de alargamento coincide com a instalagao da tubulacgéao,
conforme mostrado na Figura 9 (ZAYED, 2013).
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Figura 9 — Processo de instalacdo da tubulacéo.
Fonte: Brasfix, 2015.

A perfuracéo direcional horizontal € altamente recomendada para construcoes
de novas redes de agua, esgoto, efluentes industriais, gas, entre outros. Como o HDD
€ um método nado destrutivo de construcdo, evitam-se os transtornos causados por
interrupcéo de trafegos pelas valas abertas (OLIVEIRA, 2011).

2.4 Resumo Das Tecnologias Apresentadas

Esta secéo teve por objetivo resumir os pontos principais das tecnologias n&o
destrutivas descritas anteriormente. As caracteristicas levadas em consideracao foram:
a variacdo da forma final do tunel, a cobertura minima de escavagao, o revestimento
utilizado, o sistema de avanco e a montagem do revestimento. Todos os aspectos
estdo apresentados na Tabela 1.

Manual Pipe Jacking HDD
Circular
= Elintico . :
Secio transversal Lenticular Circular Circular
Arco
De 1,2 até
Dimensio e 1,2at 3,0 Até 3,0 metros Até 1,2 metros
metros
Cobertura >2x0 >4m <6m
Avango Manual Mecanizado Mecanizado
M onta.gem do Manual Compressao Tragédo
revestimento
PEAD
Revestimento Chapas de ago Tubos de concreto pré-moldado PVC
corrugada ACO

Tabela 1 — Resumo das tecnologias de escavacgéo.
Fonte: Autoria Proépria, 2018.

Quanto ao formato do tunel a secéo transversal pode variar dependendo da
aplicacao final deste. O formato circular € usualmente o mais comum devido as tensées
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ao redor do tunel ser mais bem distribuidas. Entretanto, dependendo da aplicacéo, o
formato final ndo circular é desejavel podendo ser mais econdmico tanto em tempo
quanto em custo, quando se deseja uma superficie plana, como, por exemplo, uma
travessia de pedestres, de ciclistas, passagens de veiculos sob-rodovia, entre outros
(SANTOS, 2017). As tecnologias, HDD e Pipe Jacking, produzem como resultado final
apenas o formato circular devido ao processo construtivo. Ja com a escavagao manual
€ possivel conseguir formatos diversos como, circular, retangular, eliptico, arco,
lenticular ou outras formas. Portanto, ao se tratar de formato, a escavagcdo manual tem
vantagens dentre as demais dependendo do objetivo final da obra.

Em se tratando de cobertura a tecnologia de HDD possibilita a execucdo em
baixas profundidades quando comparado com as demais técnicas. Ja para os demais
tipos de escavacao adota-se pelo menos duas vezes o didametro do tunel.

Quanto ao sistema de avanco, as técnicas de HDD e pipe jacking ocorrem por
forca mecanizada enquanto que a escavacéo manual sdo usadas ferramentas manuais
com pa e picareta, por exemplo. As duas primeiras sdo vantajosas quanto ao tempo e
seguranca, mas exigem revestimentos robustos. No HDD, o revestimento € composto
por tubos de PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de vinila), ou aco.
Ja o pipe jacking utiliza tubos de concreto como revestimento e estes ndo empurrados
pelos cilindros hidraulicos apés a abertura do tunel. Por fim, na escavagdao manual, o
revestimento & composto por chapas de aco corrugadas, leve, de simples montagem.

Em suma, pode-se concluir que todas as técnicas discutidas apresentam
vantagens complementares em relacédo as necessidades e caracteristicas de uma
determinada obra, ou seja, nenhuma das técnicas é dominante em todos os aspectos.

31 METODOLOGIA

A metodologia adotada da inicio pela definicdo dos objetivos que tem como
finalidade sintetizar o que se pretende alcancar com a pesquisa; uma revisdo da
literature que refere-se a fundamentagcdo teérica adotada para tratar o tema e o
problema da pesquisa de forma tal que sado levantados os trabalhos de pesquisa
afins ao trabalho nas principais fontes académicas disponiveis (livros, artigos, teses
e dissertacdes). Por fim, por meio de um caso real de uma obra de macrodrenagem
sera comparado e avaliado os métodos de escavacdo manual e a semimecanizada
por meio de simulagdes com o método de elementos finitos (FEM).

Nesta analise foram considerados os recalques no solo tanto para o caso de
escavacao com a técnica manual quanto para a escavagéo com o uso do equipamento
proposto. Assim, foram realizadas simulacdes através do software MIDAS/GTS, que
fornece resultados de alta confiabilidade para a simulacdo da escavacgao sequencial
de tuneis, a fim de estimar os recalques na superficie e os deslocamentos no entorno
da escavacéo tanto em operacbes manuais quanto do equipamento desenvolvido.
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O modelo elaborado considerou uma representacéo similar da obra proposta
para o microtunel e de seu procedimento executivo, avaliando a escavagao sequencial
em ambos os casos (manual e equipamento proposto). Para tanto, foram utilizados
elementos tetraédricos para representacdo da malha com excecéo no revestimento
onde foi utlizado element de casca nas duas situagdes. Adicionalmente, a couraca
metalica usada na execucéo das escavacgoes pelo equipamento desenvolvido também
foi representada por elementos de casca.

Para proporcionar a precisao adequada nos resultados, o modelo utilizou um
total de 70.992 elementos no para a escavagao manual e 71.080 elementos no modelo
proposto com a couraca metalica. A simulacéo ocorrera de forma sequencial com a
remoc¢ao do material escavado e a aplicacéo do revestimento, adicionando passos de
escavacao a cada 1 m. O efeito da ndo-linearidade dos materiais foi representado pelo
modelo elasto-plastico com o critério de Mohr-Coulomb.

Adicionalmente, ambos modelos levaram em consideragao diversas estruturas
existentes para retratar ao maximo possivel a realidade. Exemplo disso séo as galerias
anteriormente construidas, a rodovia, as marginais, as estruturas de divisao tipo “New-
Jersey”, as gramas, entre outros, conforme observado na Figura 11.

Marginal a
montante

Figura 11 - Modelo 3D e suas estruturas.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

As sondagens disponiveis para o projeto indicaram diferentes camadas de solo.
Para a presente analise foram consideradas para o solo as propriedades elastoplasticas
(critério de Mohr-Coulomb) descritas na Tabela 2 e visualizada na Figura 12.
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Angulo

Médulo de Peso Coesao de Espessura

Solo Elasticidade | Poisson | Especifico > . P

[KN/m?] [kN/m>] [kN/m~] atrito [m]
[°]
‘?nrgiia 3922 0.25 15 12 27 1,50
fnlv:égc;ilz 8825 0.25 17 21 25 5.35
Solo 19613 0,25 20 25 30 2,50
compacto

Tabela 2 — Propriedades do solo.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Figura 12 - Diferentes camadas de solo que foram modeladas.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Adicionalmente, as propriedades da couraca e da placa metélica estédo elencadas

na Tabela 3.
Descricio Moédulo de Elasticidade Peso Especifico Espessura [m]
¢ [KN/m?] [KN/m’] p
Couraga 210000 78 0,05
Placa 210000 78 0,05

Tabela 3 — Propriedades dos dispositivos.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Adiferenga entre os modelos esta na geometria, no procedimento de escavacéo e
na aplicacéo do revestimento. No que diz respeito a geometria, a diferenga consiste na
secao da escavacéo (Figura 13). Por um lado, na execugdo manual a area escavada
refere-se apenas ao material no interior do revestimento, enquanto que na escavacao
com a couraca tracionada a anélise considera o volume um pouco maior da escavagao
do solo no interior da couraca.
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Figura 13 — Secao de escavagcédo dos modelos.
Fonte: Autoria Proépria, 2018.

O revestimento considerado para ambos 0os modelos € o mesmo, consistindo de
anel de chapa de ago corrugado com 0,5 m de largura. Entretanto, no modelo com o
equipamento semimecanizado proposto, outros dois elementos surgem: a couracga
movel e o preenchimento adicional entre a couraga e o revestimento, conforme pode
ser visualizado na Figura 14. Este preenchimento adicional ocorre devido ao formato
da couragca que agora exige um volume de escavagéao ligeiramente maior quando
comparado a escavacgao convencional, e, portanto, este fator deve ser levado em
consideracgao.

Revestimento

Preenchimento

Figura 14 — Detalhe da couraca, preenchimento e revestimento.
Fonte: Autoria Propria, 2018.

Aareadasecdo manual éde 12,11 m2 enquanto que a area da se¢gao com couraga
€ de 13,72 m2. Assim, o preenchimento do modelo escavado com o equipamento
proposto ocupar uma area adicional de 1,61 m2 no plano da secéo transversal do
microtunel.

Outro aspecto importante é quanto as cargas consideradas nas vias principais,
tanto nas marginais quanto na rodovia BR-101 de 25 kN/m2 para ambos os modelos,
conforme mostra a Figura 15. Isto simula as condi¢des reais de execucéo da obra.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 17



0.000 4. 580 960 3.740 839

Figura 15 — Distribuicdo de cargas nos modelos.

Fonte: Autoria Proépria, 2018.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste ponto considera-se que o desenvolvimento conceitual atingiu o objetivo de
resultar em um equipamento funcional e eficiente. Para fins de complementar, verificar
e atestar a funcionalidade e eficiéncia do desenvolvimento proposto considera-se
agora uma analise voltada para questdes praticas e de viabilidade da aplicacdo em um
projeto real. Para tanto, sera descrito um estudo de caso que diz respeito a um projeto
de microtunel de macrodrenagem localizado em Biguagu, no Estado de Santa Catarina.
O objetivo € apresentar as especificacbes técnicas para o servico de escavagao na
regido de implantac&o do microtunel comparando o método de escavagcédo manual com
a técnica semi-mecanizada aqui aprsentada através de simulacdes geotécnicas por
meio de elementos finitos que fara a analise da sequéncia de escavag¢ao, comparando
0s niveis de recalques apresentados tanto para a técnica manual quanto para o
desenvolvimento proposto.

4.1 Dados da Obra

A obra considerada no presente estudo faz parte do projeto da ampliacédo do
sistema de macrodrenagem em Biguacu/SC, consistindo na travessia do Rio Carolina
por um microtunel sob a BR-101, conforme apresentado na Figura 21.

%

P N

Figura 21 - Local do microtunel.
Fonte: Autoria Prépria, 2018.
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A principal motivagao para a realizacdo da obra deve-se ao fato de ocorrerem
constantes alagamentos na regido do Rio Carolina devido a insuficiente drenagem nas
galerias existentes sob a rodovia BR-101.

A solucéo original previa a constru¢ao de dois hovos microtuneis, com didametro de
2,20 m e extensao de 50 m paralelos as galerias existentes. Entretanto, por questoes
de otimizag¢ao do espaco e tempo de excucgéo, optpu-se pelo estudo de um microtunel
apenas, com formato lenticular com 4,45 m de largura e 3,41 m de altura.

Analisando a regiao constatou-se uma cobertura muito baixa, em torno de 1,5 m
nas marginais (Figura 22) enquanto que na rodovia principal a cobertura maxima é de
2,5 m que associada ao alto fluxo de veiculos confere um elevado risco de colapso a
rodovia BR-101.

Figura 22 - Baixa cobertura sob a marginal da BR-101.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Além disso, existe a passagem de tubula¢des de gas entre a rodoria e as galerias
0 que impossibilita possiveis tratamentos de solo para o tipo de escavacgao tradicional
escolhida para a obra (escavacao manual).

Com a baixa cobertura do solo recomenda-se seu tratamento com técnicas
especiais de reforco, como a inclusédo de enfilagens tubulares, que € um método
de instalacdo de tubos metélicos e injecéo de calda de cimento com a finalidade de
aumentar a estabilidade do macico.

Por outro lado, acredita-se que com a tecnologia desenvolvida a execugcao da obra
ocorrera de uma forma mais segura dispensando os tratamentos no solo, em especial
as enfilagens. Outra vantagem € que ao invés de dois microtineis o equipamento
proposto pode ter suas dimensdes adequadas para atender a demanda em apenas
um microtunel com dimensdes aumentadas, respeitando a vaz&o de projeto.

4.2 Resultados das Analises 3D

Os dois modelos 3D elaborados consideraram efeitos da néo-linearidade do
material, da escavacao sequencial e da aplicagc&o sucessiva dos elementos de suporte.
Um dos aspectos mais criticos considerados na andlise refere-se aos recalques da
rodovia pelo processo construtivo e pelo carregamento de 25 kN/m2.

No modelo da escava¢do manual considerou-se que a aplicagao do revestimento
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com a chapa corrugada era aplicado apenas apés o avanco de 0,50 m da secédo do
tunel. Este procedimento foi adotado para simular as condigdes reais de execugao
com este método. Assim, para a escavacao manual do microtunel o valor maximo
de deslocamento vertical encontrado foi de aproximadamente 0,03 m, que pode ser
visualizado na Figura 23.

+2.36474e-003
+1.47794e-004
-2.08915e-003
-4.32610e-003

Deslocamento
positivo maximo
0.006859

Deslocamento
negativo maximo -2.89325e-002
0,028932

Figura 23 — Corte no modelo para apresentacao dos deslocamentos verticais para a escavagao
manual.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

Nota-se a existéncia de deslocamentos verticais positivos e negativos. Os
deslocamentos positivos, ou seja, no sentido de baixo para cima ou do solo para a
base do tunel pode ser interpretada devido a tendéncia de flutuacdo por haver uma
baixa cobertura ou por questbes de deformabilidade do solo que sao causadas pela
alta pressédo do macico que tende a empurrar a base do tunel para cima. Neste caso,
o deslocamento maximo positivo é de aproximadamente 0,007 m.

Por outro lado, o deslocamento negativo representa o sentido de cima para baixo,
ou seja, da rodovia para o topo do tinel e neste caso, o valor maximo encontrado foi
de aproximadamente 0,030 m.

Adicionalmente, o corte mostra uma distribuicdo homogenea por toda a base
do microtunel com relac&o ao deslocamento positivo. Ja os deslocamentos negativos
ocorrem abaixo das rodovias, no topo do tunel, onde ocorre maior concentragao de
cargas devido ao fluxo de veiculos.

No caso especifico da utilizacdo do equipamento desenvolvido, a anélise
considerou a escavacao no interior da couraca, a montagem do revestimento, e a cada
passo de avanco o preenchimento era aplicado imediatamente, Assim, diferentemente
da escavacao manual, o solo escavado nunca fica exposto, pois sempre esta em
contato com a couraga ou com o preenchimento.

Desta forma o resultado da andlise indicou niveis relativamente baixos de recalque
apoés a escavagao do microtunel com a nova técnica. Na pior condigéo de carregamento,
o maximo deslocamento vertical negativo observavel foi de aproximadamente 0,0045
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m no topo do tunel enquanto que o maximo deslocamento vertical positivo foi de
aproximadamente 0,0040 m na base do tunel conforme ilustrado na Figura 24.

DISPLACEMENT
DZ
UNIT(m)

+3.94701e-003

0.5%
= +3.42269e-003
+2.89837e-003

1.5%
+2.37404e-003

1.9%

+1.84972e-003
22%

+1.32540e-003
29%

+8.01072e-004
+2.76749e-004

54 0%
-2.47574e-004

Deslocamento
negativo maximo = -1.29622e-003

0.004442 " -1.82054e-003
-2.34487e-003
-2.86918e-003
-3.39351e-003
-3.91784e-003
-4.44216e-003

Deslocamento
positivo maximo
0.003947

Figura 24 - Corte no modelo para apresentacéo dos deslocamentos verticais para a escavacao
semi mecanizada.

Fonte: Autoria Prépria, 2018.

E possivel verificar os locais nos quais os deslocamentos verticais s&o maximos.
Nota-se, portanto que o deslocamento vertical positivo maximo é de aproximadamente
0,0040 m enquanto que o deslocamento vertival negativo maximo € de 0,0045 m,
conforme ja mencionado.

Logo, ao analisar os deslocamentos verticais negativos nas duas situacoes,
nota-se que houve uma reducdo de aproximadamente 85% comparando o uso da
técnica semimecanizada desenvolvida com a execug¢do convencional, reduzindo de
0,03 m na escavacao manual para 0,0045 m na semimecanizada. Isto representa uma
situacao favoravel no aspecto de seguranga da construcéo da obra pois reduz o risco
de colapso do solo.

51 CONCLUSAO

O estudo proporcionou um grau de mecanizagdo da escavagao manual com
a adicao de um sistema inovador de tracionamento de cabos que movimentam o
equipamento sem exigir esfor¢os do revestimento. Foram analisados os recalques
no solo devido a movimentacdo do equipamento proposto durante a escavacao e
identificou-se que a escavacéo semimecanizada apresentou niveis de deslocamentos
significativamente menores quando comparado com a escavacdo manual nas
mesmas condigdes. Houve uma redugdo de aproximadamente 85% nos niveis de
deslocamentos da escavagcao semimecanizada quando comparado com a escavacgao
manual. Portanto, o conceito desenvolvido apresenta maior seguranga em escavagoes
mesmo com baixas coberturas.

Em suma, foi apresentado um conceito de um equipamento semimecanizado
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para escavag¢des em solo, com trechos retos e curtos, seguro, atuagcdo em baixas
coberturas, e com grande importancia no sentido de atender as demandas de
infraestruturas da sociedade brasileira.

REFERENCIAS

ABDOLLAHIPOUR, S. Performance Assessment of on-grade Horizontal Directional Drilling.
Journal of Construction Engineering and Management , V. 138 pag 458-468. 2012.

ALMEIDA, M. HDD - Boas Praticas de Licoes Aprendidas em Obras da Petrobras. 30th
International NO-DIG. Sao Paulo, 2012.

BRASFIX. Brasfix Fundac¢des. Disponivel em: http://www.brasfixfundacoes.com.br/furodirecional.
Acessado em 13 de Outubro de 2018.

BROERE, W. Urban Underground Space: Solving The Problems Of Today’s Cities. Tunnelling and
Underground Space Technology V. 55, pg. 245-248, 2015.

CHENG, M. Developing a Risk Assessment Method for Complex Pipe Jacking Construction
Projects. Journal Automation in Construction. V. 58, pg. 48-59, 2015.

COWELL, D. A. Evaluation of High-Density Polyethylene Pipe Installed Using Horizontal
Directional Drilling. Journal of Construction Engineering and Management, V. 129, pg 47-55, 2003.

FARIA, R. Subsolo Congestionado - Prefeituras Brasileiras nao tém Cadastro Unificado das
Redes Subterraneas e Concessionarias se Unem para Minimizar Acidentes em Escavacoées.
2008. Disponivel em: http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/140/artigo285448-1.aspx. Acessado em
19/10/2018.

GODARD, J. P. Why go Underground? Contribution of the Use of Underground Space to
Sustainable Development. ITA, AITES, 2002.

GODARD, J. P. Urban Underground Space and Benefits of Going Underground. World Tunnel
Congress 2004 and 30th ITA General Assembly - Singapore, 22-27 May 2004.

HUNT, D. Sustainable Utility Placement via Multi-Utility Tunnels. Tunnelling and Underground
Space Technology. V. 39, pg. 15-26, 2014.

LAN, H. Prediction or Rotational Torque and Design of Reaming Program Using Horizontal
Directional Drilling in Rock Strata. Tunnelling and Underground Space Technology, V. 26, pg 415-
421, 2011.

LI, S. et al. An Overview of Ahead Geological Prospecting in Tunneling. Tunnelling and
Underground Space Technology. V. 63, 2017, pg 69-94.

MIDAS GTS 4.0. Information Technology. Seongnam-si, South Korea, Midas. [Computer software].

NORONHA, M. Construction of Non-Circular Tunnels with Water Jet Cutting. International No-Dig
2012 30th International Conference and Exhibition. Sado Paulo, Brazil 12-14 November 2012

OLIVEIRA, E. L. Métodos nao Destrutivos e Tuneis de Multi-Utilidade: Beneficios para a
Sustentabilidade das Redes de Infraestrutura Urbana. International Workshop Advances in Cleaner
Production. Séo Paulo, 2011.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 17




PAIVA, A. R. Escavacéo de Tuneis de Pequenas Dimensdes em Areas Urbanizadas: Tunnel
Liner e Pipe Jacking. Trabalho de conclus&o de curso - Curso de Engenharia Civil da Universidade
Anhembi Morumbi, 2011.

ROYAL, A. Pull-in Force Predictions for Horizontal Directional Drilling. Geotechnical Engineering.
V. 163, pg. 197-208, 2010.

SANTOS, R. P. dos. Um Conceito de Tuneladora com Jato de Agua e Fio Diamantado como
Principio de Corte de Rochas Brandas. Tese apresentada ao departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina, 2017.

SHOU, K. On the Frictional Property of Lubricants and its Impact on Jacking Force and Oil-Pipe
Interaction of Pipe-Jacking. Tunnelling and Underground Space Technology, V. 25, pg. 469-477,
2010.

SILVEIRA, S. R. Aplicacao da Técnica de Analise Preliminar de Risco (APR) para Avaliacao de
Risco no Trabalho de Tunnel Liner. Monografia de especializacdo em Engenharia de Seguranca do
Trabalho - Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2014.

STACO, A. Armco Staco. Disponivel em Tunnel Liner - TL circular: http://www.armcostaco.com.br/pt/
produto/3 Acessado em 19 de Novembro de 2015.

STERLING, R. L.; GODARD, J. P. Geoengineering Considerations in the Optimum Use of
Underground Space. ITA-AITES, 2002.

SUN, Y. Prediction of Lateral Displacement of Soil Behind the Reaction Wall Caused by Pipe
Jacking Operation. Tunnelling and Underground Space Technology, V. 40, pg. 210-217, 2014.

TERRATEC. Products: Microtunnelling. Disponivel em:<http://terratec.co/product_details_
microtunnelling> Acessado em: 22/08/2018

ZAYED, T. Data Acquisition and Factors Impacting Productivity of Horizontal Directional Drilling
(HDD). Tunneling and Underground Space Technology, V. 33, pg 63-72, 2013.

ZHEN, L. Analysis and Remedial Treatment of a Steel Pipe-Jacking Accident in Complex
Underground Environment. Engineering Structures, V. 59, pg. 210-219, 2014.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 17



CAPITULO 18

U:I'ILIZAQAO DA BORRACHA DE PNEU COMO
ADICAO EM FORMATO DE FIBRA PARA O TIJOLO

Gabrieli Vieira Szura
Académica do curso de Engenharia Civil da Faculdade
Mater Dei. Pato Branco — Parana

Andressa Zanelatto Venazzi
Académica do curso de Engenharia Civil da
Faculdade Mater Dei. Pato Branco — Parana

Adernanda Paula dos Santos
Profesora da disciplina de Tecnologia da Construgcao
Civil da Faculdade Mater Dei. Pato Branco — Parana.

RESUMO: O presente trabalho teve como
principalobjetivoanalisarainfluénciadaborracha
de pneu, em formato de fibra, como adicdo no
tijolo ecologico. Para atingir o objetivo, foram
feitas analises laboratoriais, onde se analisou a
propriedade mecéanica de compressao, analises
MEV (microscépio eletrbnico de varredura),
analises da composicao quimica e fisica do solo,
analise da absorcao de agua e e resisténcia ao
fogo dos corpos-de-prova. O traco referéncia
utilizado foi 1:10 (cimento:solo), a fibra de
borracha entrou substituindo a porcentagem
de solo, em propor¢cdes de 10, 30 € 50 %. Os
resultados mostraram que o uso da fibra em
10% seria viavel, tanto para o meio ambiente,
quanto para a construcao civil, pois, houve um
aumento na resisténcia a compressao. E quanto
aos demais ensaios realizados, absorcao de
agua, porosidade, apresentaram resultados
muito semelhantes ao traco referéncia, sem
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apresentar prejuizos.
PALAVRAS-CHAVE: Tijolo ecolégico. Fibra de
borracha de pneu. Sustentabilidade.

ABSTRACT: The main goal of the present essay
is to analyze the influence of tire rubber, in fiber
format, as an addition in ecological brick. In order
toreach the main goal, laboratorial analyzes had
been done when we could study the mechanical
property of
(Scanning Electron Microscope), analyzes of the

compression, SEM analyzes
chemical and physical composition of the soil ,
analyzes of water absorption and fire resistance
of the test specimens . The reference trace used
was 1:10 (cement:soil), the rubber fiber came
to replace the soil percentage , in proportions
of 10,30 and 50%. The results have shown that
the use of fiber in 10% would be viable, both
for the environment and for construction due to
the increase on the resistance as well as in the
compression. Other tests had been performed
and they had shown that water absorption and
porosity had had similar results to the reference
trace without any damages.

KEYWORDS: Ecological brick, Tire rubber fiber,
Sustainability.

11 INTRODUCAO

A escassez dos recursos naturais e a
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necessidade de preservar 0 meio ambiente fazem com que novas solugdes sejam
adquiridas. Pensando nessa necessidade, surge o tijolo solo cimento ou conhecido
também como tijolo ecolégico. Como seu proprio nome diz, € um tijolo ecoldgico
composto basicamente de solo e cimento. Pode-se dizer que ele é ecoldgico, pois
ele dispensa a queima, evitando a emissédo de gases poluentes ao meio ambiente e
também reduz o niUmero de entulhos na obra. (MORAIS, 2014).

Segundo Gongalves (2013), o solo ideal para a fabricagao do tijolo ecolégico sé&o
aqueles que possuem de 30 a 60% de areia na sua composicéo. Os solos argilosos
devem ser estabilizados com areia, pois facilitara e deixara o processo de hidratacao
do cimento mais rapido. Para o autor, 0 aprimoramento do tijolo solo cimento e a
buscar de novas alternativas contribuem com o meio ambiente, e assim, possibilita-
se a incorporacao da fibra de borracha de pneus de descarte como adi¢cé&o no tijolo
ecoldgico.

Sabe-se que os pneus de descarte ndo possuem uma destinacdo totalmente
correta, ocasionando assim prejuizos ao meio ambiente e aos seres vivos. O principal
problema do acumulo desse material (pneu), em locais inapropriados € a proliferacéo
do mosquito Aedes aegyptitransmissor da dengue, zika e chicungunya. Essas doencas
sao transmitidas pelo mesmo mosquito, mas possuem diferentes caracteristicas entre
eles. (BRASIL: Ministério da Saude, 2017).

O tijolo foi criado com a ideia de ser sustentavel, poupando os recursos naturais e
reduzindo a producéo de residuos ao meio ambiente. Desta forma, esta pesquisa busca
responder: o tijolo ecoldégico com a adicao da borracha de pneus inserviveis pode
ser uma boa solucao, levando em consideracao o meio ambiente e economia na
construcao civil?

Com isso, 0 objetivo geral visa avaliar a possibilidade da utilizacdo da fibra de
pneus de descarte como material complementar na fabricacéo do tijolo solo cimento.

Sendo assim, os objetivos especificos consistem em:

e Pesquisar e analisar literaturas que abordem conceitos relativos ao tijolo
ecoldgico e a utilizacéo da fibra;

e Analisar a composicédo quimica e fisica do solo;

e Analisar e comparar a propriedade mecéanica (compressado) dos corpos-de-
prova, aos 7, 14 e 28 dias de cura.

e Fazer a andlise microestrutural MEV (microscoépio eletronico de varredura), aos
28 dias de cura;

e Analisar a absorcéo de agua por imerséo aos 28 dias de cura;

e Analisar a resisténcia dos corpos-de-prova quando submetidos a acao do
fogo, apds o periodo de cura total, aos 28 dias.

Segundo Pereira et al., (2015), o pneu é suscetivel ao fogo, entdo fabricou-
se um molde de madeira com a espessura de uma parede interna de 15 cm, que
sera submetida a essa acéo para ver como a fibra ira se comportar diante de altas
temperaturas. Para a realizacdo desse teste foi seguida a norma NBR 10636/1989,
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que trata da determinacédo da resisténcia ao fogo em paredes divisorias sem fungéo
estrutural.

Segundo Gongalves (2013), o trago ideal seria 1:10 (cimento, solo), pois segundo
0 autor, o solo ideal sao os arenosos para a fabricacéo do tijolo solo cimento, sem que
houvesse necessidade de estabilizacdo do mesmo.

Porém, o solo coletado para a fabricacdo dos corpos-de-prova possui grandes
proporcdes de argila em sua composi¢cao, entao, esse solo foi estabilizado com areia,
facilitando o processo de hidratagéo do cimento, resultando em um traco 1:5:5 (cimento,
solo, areia). Segundo Campos (2016), quando houver necessidade de estabilizacéo
do solo, o correto € adicionar 50% de areia. O solo utilizado para a moldagem dos
corpos-de-prova foi coletado na cidade de Pato Branco — PR.

Os resultados encontrados demonstram que adicionando uma porcentagem
de 10% de fibra de borracha, a resisténcia a compresséo é superior ao do traco
referéncia. Outro ponto positivo foi a questao da absorcéo de agua e indice de vazios,
onde os valores encontrados entre o traco referéncia e o trago com 10% de fibra
foram praticamente os mesmos, ou seja, ndo ocorreu um aumento significativo da
porosidade entre os dois tragos.

21 TIJOLO ECOLOGICO OU TIJOLO SOLO CIMENTO

O tijolo ecoldgico ou conhecido também como tijolo solo cimento € composto
basicamente de solo, cimento e 4gua. Esse tijolo veio com o intuito de propor melhorias
ao meio ambiente e economia na area da construcao civil.

As vantagens do tijolo ecol6gico sé&o inumeras, o tijolo ecolégico ao contrario do
tijolo convencional, dispensa a queima, evitando a emissdo de gases poluentes ao
meio ambiente, proporciona uma obra mais limpa com rapidez e menor custo no final
da obra. Também possuem furos que ficam sobrepostos, formando dutos por onde
passa a rede hidraulica e elétrica, evitando os “recortes” nas paredes. (GONCALVES,
2013).

Schimidt (2009) comparou o tijolo solo cimento com o tijolo convencional, no qual
afirmou que a qualidade do tijolo ecolégico € melhor, € mais resistente e o tempo de
execucao da obra com esse tipo de tijolo reduz cerca de 50%.

A ideia principal de utilizar esse material é construir casas ecologicamente
correta, com responsabilidade com o meio ambiente. O tijolo ecolégico veio com o
intuito principal de reduzir os impactos ambientais. O propoésito é utilizar materiais de
fontes renovaveis, que utilizem baixo consumo energético e ndo emitam substancias
nocivas.

2.1 Solo

O solo € o componente que entra em maior propor¢ao na mistura para a producéo
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do tijolo ecoldgico, e deve ser selecionado de modo que se utilize a menor quantidade
possivel de cimento. (GONCALVES, 2013).

Segundo Junior C. et.al. (2016), os solos ideias para a fabricacdo do tijolo
ecoldgico sao os solos arenosos, que possuem 50% de areia, 25% de silte e 25%
de argila em sua composicao. O solo arenoso € o ideal porque se estabilizam com
pequenas quantidades de cimento. O solo também deve estar livre de matéria organica
(galhos, folhas, raizes) e também de torrdes.

E indispensavel fazer a analise granulométrica do solo que vai ser utilizado
na fabricacdo das amostras de solo cimento, pois 0 solo possui influéncia direta na
qualidade do tijolo. Os ensaios granulométricos devem seguira ABNT NBR 7181/2016,
onde faz a determinacdo da composicao granulométrica do solo e das composicoes
dele. (SOUZA et al. 2007).

2.2 Pneu

O descarte inadequado de pneus inserviveis vem ocasionando muitos prejuizos
ao meio ambiente, justificado pelo fato do grande poder energético dos pneus. A
possibilidade de ocorrer um incéndio deve ser considerada. Durante a queima desse
material, € enorme a probabilidade de contaminagéo do solo e da agua. Aqueima faz o
pneu liberar dibxido de enxofre, que € altamente perigoso a saude humana. (SPECHT,
2004).

Segundo Schmidt (2009), a sociedade vem buscando novas alternativas que
nao agridam tanto o meio ambiente, uma delas € a reciclagem de materiais. Com essa
preocupacao do homem com 0 meio ambiente, o tema sustentabilidade vem sendo
tratado com extrema importéancia.

Quando se fala em sustentabilidade, pensa-se em uma estratégia de
desenvolvimento, mas sem comprometer o meio ambiente e as futuras geracdes. Ser
sustentavel é respeitar os recursos naturais, favorecendo o consumo consciente e
reduzindo os residuos que podem afetar o meio ambiente. (JASMINE, 2015).

E indiscutivel que o pneu possui um papel muito importante em nossa vida diaria,
tanto para transporte de passageiros, quanto para o transporte de cargas. Porém,
a grande quantidade existente desse material disposto na natureza, como ja citado
anteriormente, causa sérios problemas. Com a possibilidade de amenizar os impactos
ambientais, utilizar materiais reciclados € como um combustivel alternativo para o
meio da construcéo civil (PEREIRA et al., 2015).

2.2.1 Legislacao

No ano de 1999, foi aprovada uma resolugcdo do CONAMA 258 (Conselho Nacional
do Meio Ambiente), que diz que a responsabilidade de dar uma destinacao correta aos
pneus inserviveis € do produtor e importador. Desde janeiro de 2002, os fabricantes e
importadores possuem a responsabilidade pelo ciclo total do pneu. Em marco de 2003

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capitulo 18




foi aprovada uma nova resolugdo, CONAMA 301, onde reforca e esclarece pontos
incertos da resolucdo CONAMA 258/1999. Ficou a cargo do Ibama fiscalizar e aplicar a
resolucdo, podendo intervir e punir gquem nao esta seguindo corretamente o CONAMA
301/2003. (SPECHT, 2004).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente ([s.d]), outro instrumento que determina
a responsabilidade pelo ciclo de vida de um produto e a logistica reversa, € o PNRS
(Politica Nacional de Residuos Sélidos), Lei n°® 12.305/2010, aprovada em 2 de agosto
de 2010.

A logistica reversa € um conjunto de acgdes, procedimentos e meios destinados
a possibilitar a destinacdo correta aos produtos, para o reaproveitamento deles. E
um instrumento de desenvolvimento econémico e social. (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE. ([s.d])).

2.3 Cimento

O cimento Portland € um po fino com propriedades ligantes, aglomerantes ou
aglutinantes, que endurece sob a acao da agua, mas depois de endurecido, mesmo
sendo submetido a acdo da agua novamente, o cimento ndao se desagrega mais.
(PEREIRAA. et. al, 2013).

Segundo Pereira et. al, (2013) diz que o cimento ideal para a produgao do tijolo
solo cimento € o CP Il — F, o cimento com adicdo de material carbonatico - filer. O
cimento ideal é o CP Il — F, pois € um cimento que torna o tijolo solo cimento mais
resistente e tem como caracteristica secagem rapida. Possui a necessidade de cura
por aspersao com agua logo apo6s a concretagem, esse tempo de cura deve se estender
por no minimo sete dias.

2.4 Resisténcia Ao Fogo

Os vérios experimentos com a borracha levaram Charles Goodyear confirmar
gue a borracha cozida com enxofre, a altas temperaturas, mantinha as condi¢des de
elasticidade ao calor ou ao frio. Foi entao que se aprimorou o processo de vulcanizacao
daborracha, que davaforma ao pneu e aumento da seguranca nas freadas e diminuicao
das trepidacdes nos carros. (PENNA, 2017).

Com a possibilidade de incorporar a fibra de borracha no tijolo ecolégico, surge
0 questionamento, caso ocorresse de pegar fogo uma estrutura construida com esse
material, 0 que aconteceria com a mesma, visto que a borracha sofre alteracdes
quando submetida a altas temperaturas. (GONCALVES, 2013).

Para entender e analisar 0 que aconteceria com uma estrutura com a adicéo
da fibra de borracha foi seguida a NBR 10636/1989, que trata da determinacao
da resisténcia ao fogo em paredes divisérias sem fungdo estrutural. Essa norma
estabelece o método de ensaio, classifica e gradua as paredes e divisorias, quanto a
resisténcia ao fogo.
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2.5 Resisténcia Mecanica

Quando um material € submetido a altos carregamentos, seja ele de tracéo ou
compressao, ele tende a se romper. A resisténcia mecanica € considerada a mais
importante propriedade quando se fala em materiais estruturais. Quando um material
possui sua resisténcia mecanica elevada, é possivel que se reduza o peso de uma
estrutura. (DALCIN, 2007).

2.6 Analise Microestrutural Mev

Microscépio eletrbnico de varredura (MEV) permite adquirir informacdes
guimicas e estruturais de amostras com diferentes tipos de materiais. Permite analisar
nos materiais a microestrutura e relacionar as propriedades e defeitos, possibilitando
aplicacéo destes materiais. O MEV faz a varredura de uma area por um fino feixe
de elétrons que interage com a superficie da amostra, entdo, surgem os elétrons
secundarios, raios X, fétons elétrons retro-espalhados, entre outros. Essa varredura
fornece informacdes sobre a amostra (composicéo, cristalografia, etc). Os elétrons
secundarios sao incumbidos pelas imagens de alta resolugcdo das amostras, ja os
elétrons retro-espalhados fornecem imagens das variagdes de composicao de um
material. (SOUZA, [s.d]).

31 METODOLOGIA

Uma pesquisa cientifica é um processo que explica e discute fenbmenos
fundamentados na verificacéo de hipéteses. (GARCIA, 2015).

Inicialmente buscou-se realizar pesquisas sobre o tijolo ecoldgico e os pneus
de descarte, para obter o maior nimero de informacdes possiveis para desenvolver
o projeto. Os materiais e métodos utilizados para a fabricacao dos corpos-de-prova
referéncia (solo cimento) e os corpos-de-prova solo cimento com adi¢ado da borracha,
buscaram avaliar as caracteristicas do solo com adicéo das fibras de borracha de
pneus, apontando os resultados dos ensaios mecénicos, a analise MEV (microscopio
eletrénico de varredura), da composi¢cdo quimica e fisica do solo, absorcdao de agua
e resisténcia ao fogo. Os resultados obtidos foram analisados e comparados junto as
bibliografias, para verificar sua qualidade.

Para dar conta do objetivo, foi necessario realizar uma pesquisa explicativa. O
projeto em questdo vem com o proposito de mostrar que é possivel construir sem
prejudicar o meio ambiente, com grande economia no custo final da obra e também
melhorias nas propriedades do mesmo.

A seguir, o fluxograma (figura 03) apresenta as etapas realizadas da pesquisa.
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Pesquisa bibliogréfica >  Coleta dos materiais >| Caracterizacio dos materiais
Andlise quimica/fisica do solo |€ Moldagem corpos-de-prova  |e Dosagem
IEﬂsaiO Meciénico (compressdo) |5] Andlise absorgdo de agua |—> Anidlise MEV

Resisténcia ao fogo

Figura 03 — Etapas da pesquisa.
Fonte: Autoras (2018).

Em um primeiro momento foi feita a pesquisa bibliografica, onde se procurou
absorver o maior numero de informagdes possiveis sobre o assunto escolhido.
Posteriormente, foi realizada a coleta dos materiais que seriam necessarios (areia,
cimento, borracha e solo), feita a caracterizacdo dos mesmos, escolha do traco que
foi 1:10 (cimento:solo) e dosagem. Depois de definido os materiais, tracos e dosagem,
0s corpos-de-prova foram moldados. Uma amostra do solo utilizado foi submetida a
analises quimicas e fisicas. Os ensaios mecéanicos (compressao) ocorreram com 7, 14
e 28 dias de cura dos corpos-de-prova. Os demais ensaios (MEV, absorcao de agua e
resisténcia ao fogo) foram realizados apds o periodo de cura total, 28 dias.

4 1| ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir seréo apresentados todos os resultados obtidos através dos ensaios, em
laboratorio, em que foram analisadas as caracteristicas do solo, areia e da borracha,
também quanto cada trago, com suas respectivas porcentagens de borracha,
suportaram a compressao, como os protétipos de parede agiram quando submetidos
a acao do fogo, as analises de absorcéo de agua e sobre o MEV.

Vale frisar que o objetivo desse trabalho é avaliar a possibilidade da utilizagdo da
fibra de borracha, como material complementar na fabricagdo do tijolo solo cimento,
buscando aprimorar as propriedades do mesmo.

4.1 Caracterizacao da Areia

A caracterizacéo se baseou nos ensaios de granulometria, massa unitaria, massa
especifica e teor de material pulverulento.

Aandlise granulométrica dos materiais foi calculada pela porcentagem de material
retido em cada abertura de peneira. Com os valores obtidos, foi possivel determinar
os valores do médulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica. Os ensaios
referentes a massa especifica e unitaria seguiram a NM 45/2006 e a NM 52/20009.
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Foram utilizadas duas amostras para obtencéo do resultado final, efetuando a média
das duas. Foi levado em consideracdo que a maxima variagdo entre as amostras,
nao poderia passar de 1% para a massa unitaria e de 0,02 g/cm da massa especifica.
O ensaio para determinar o teor de material pulverulento, também foi utilizado duas
amostras, e feita a média entre elas.

Osresultados referentes ao ensaio de caracterizagao da areia estao apresentados

na tabela 10.
Caracterizacédo da areia
Analise granulométrica
s Iytla’ls_sa / Massa especifica | Teor de material
Dmax Médulo de | UM a”f (9 (g/cmd) pulverulento (%)
(mm) Finura cmd)
2,36 2,04 1,69 2,66 21,6

Tabela 10 — Caracterizagao da areia
Fonte: Autoras (2018).

Comparando os resultados obtidos, com a Norma NBR 7211/2009, o agregado
miudo (areia) possui médulo de finura menor ao limite determinado por norma, o
mddulo de finura na zona utilizavel pela norma é de 1,55 a 2,20. A dimensao maxima
a massa unitaria e a massa especifica estao dentro dos parametros especificados por
Norma. O teor de material pulverulento verifica a quantidade de finos presentes na
amostra do material em analise, com a analise do material feita foi possivel verificar
que o indice de finos é de 21,6%.

4.2 Analises Do Solo

O solo passou por andlises quimicas, fisicas, limites de plasticidade e de
consisténcia. Os resultados obtidos, sobre os limites de consisténcia do solo, foram
satisfatérios, como mostra a tabela 11.

Limites de consisténcia
LL