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EDITORIAL

A SODEBRAS - Solugbes Para o Desenvolvimento do Pais — publica artigos
cientificos das mais diferentes areas do conhecimento. Devido seu carater interdisciplinar
e a qualidade de seu corpo editorial a Revista tem sido utilizada por pesquisadores do
Brasil e do mundo, para publicar estudos de alta relevancia para o desenvolvimento
técnico-cientifico da sociedade humana. Além disso, a SODEBRAS conta com 0 apoio
da UNALAR, editora que esta no mercado ha mais de duas décadas; e também do
ITANACIONAL, instituto de ensino e pesquisa localizado em Cisneiros - distrito de
Palma-MG. Para contribuir com uma dinamica ainda maior, no que diz respeito a
circulacéo e a produgéo do conhecimento, a SODEBRAS adota uma periodiza¢do mensal.
Sabe-se que em um mundo de rapidas mudancas e de constantes transformacoes a ciéncia
precisa estar na vanguarda da propagacdo de informacgdes. Além disso, as edi¢des
possuem formato eletrénico de acesso livre e gratuito, assim como indexa¢do nacional e
internacional.

De acordo com a classificacdo dos periodicos avaliados pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (QUALIS / CAPES), somos extrato B2,
0 que demonstra a seriedade do trabalho realizado pela revista.

Em outubro, a edicdo é composta por 15 artigos, das mais variadas areas do
conhecimento humano. Nesse interim, cabe ressaltar que, além de contribuir para o
desenvolvimento nos setores da engenharia e da saude, a ciéncia pode dialogar com
questdes politicas, econémicas, sociais e humanas. Essa reflexdo € indispensavel, em
especial neste momento, em que o mundo esta alerta com os conflitos no Oriente Médio,
gue pode desencadear diversos problemas.

Boa leitura
Prof. Dr. Paulo Jonas dos Santos Jdnior
Editor Adjunto — Revista SODEBRAS
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INOVACAO, EMPREENDEDORISMO E INFRAESTRUTURA
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

INNOVATION, ENTREPRENEURSHIP AND INFRASTRUCTURE
FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Mayara Cristina Rodrigues Silval
Diana Karolyne de Araujo Rodrigues?
Durval Corréa Meirelles®

Resumo — A pesquisa buscou explorar o crescimento de empresas de base tecnoldgica e a
importancia das incubadoras dentro desse novo contexto econdmico e empresarial. Em
particular, o estudo tem o objetivo de avaliar a importéncia do suporte oferecido por elas, em
uma perspectiva da criagdo de empresas inovadoras e mais sustentaveis.

Palavras-chave: Ambiente Inovador e Desenvolvimento Sustentavel.

Abstract - The research sought to explore the growth of technology-based companies and the
importance of incubators within this new economic and business context. In particular, the
study aims to evaluate the importance of the support offered by them, from a perspective of
creating innovative and more sustainable companies.

Keywords: Innovative Environment and Sustainable Development.

l. INTRODUCAO

O ambiente empresarial tem apresentado grandes transformacdes nos ultimos anos,
influenciadas, de um lado, pelo grande avanco tecnoldgico e pela integracdo comercial
provocada pela globalizag&o, e por outro, pelas novas técnicas de gestdo empresarial. Estes
fatos proporcionam inovagdes tanto em produtos quanto em processos, como na forma de
governanga nas empresas. Isto ocorre pela utilizagéo de forma massiva das novas tecnologias
pelas empresas, como por exemplo, a substituicdo dos meios de produgdo por robds ou
softwares inteligentes, ou mesmo na transformacao de um negaécio real em virtual.

A sustentabilidade é constituida por trés pilares: econémico, sustentavel e
ambiental. Ha4 um quarto pilar chamado inovacédo, que esta diretamente ligada ao fator

! Aluna do Curso de Administragdo da Universidade Veiga de Almeida. Contato:
2 Aluna do Curso de Administragdo da Universidade Veiga de Almeida. Contato:
3 Professor da Area de Gestdo da Universidade Veiga de Almeida. Contato: Durval.Meirelles@uva.br
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econdmico. Nesse caso as empresas propdem outras formas de produgéo e consumo, pois
incluem a responsabilidade social e o impacto de suas a¢cbes no mundo contemporaneo.

Ha um apelo da sociedade sobre o desenvolvimento sustentavel. Para fazer parte
de uma incubadora de empresas ou aceleradoras, a empresa precisa ter um compromisso
permanente com a inovacao e a sustentabilidade. Portanto, esta pesquisa buscou explorar
o0 crescimento de empresas de base tecnolégica e a importancia das incubadoras dentro
desse novo contexto econdmico e empresarial. Em particular, a pesquisa tem o objetivo
de avaliar a importancia do suporte oferecido, notadamente a infraestrutura tecnolégica e
a proximidade com a Universidade.

O referencial tedrico foi baseado nos autores considerados neoschumpeterianos,
que inspirados nas ideias de Schumpeter desenvolvem e expandem suas teorias para
entender melhor o papel da inovagdo e da mudanga tecnoldgica na economia moderna.
Também inclui autores do empreendedorismo sustentavel e que estdo analisando o
momento empresarial a luz dos novos paradigmas tecnolégicos e seus impactos nas
organizagbes. Destacam-se autores que trabalnem os aspectos ligados a inovacédo
tecnoldgica, empreendedorismo e incubadoras de empresas.

Il. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa é quantitativa e qualitativa.  Segundo Gil(2017) a
pesquisa quantitativa explica que os dados sdo quantificados e transformados em dados
estatisticos. No contexto da pesquisa qualitativa, o autor discute as questfes mais importantes
coletadas por entrevistas, e a interpretacdo das respostas.

A pesquisa de campo foi descritiva e exploratoria, destinando-se a investigar até que
ponto a parceria com a universidade e o processo de interacdo e cooperacdo das empresas
incubadas e aceleradas vém trazendo resultados positivos em termos de criacdo de novos
produtos ou servigos inovadores, mais sustentaveis ambientalmente.

Para tal, a proposta procurara avaliar, 0 processo de inovagdo através do aprendizado
coletivo e os resultados obtidos por empresas/startups de base tecnoldgica, instaladas nas
incubadoras de empresas da COPPE-UFRJ e na GENESIS da PUC, localizadas no Rio de
Janeiro.

O estudo envolveu pesquisa de campo, com envio de questionario aos gestores das
empresas incubadas, e entrevistas com o principal socio empreendedor, ressaltando os
aspectos ligados a inovacdo, cooperacdo, aprendizado e sustentabilidade.

I1l. RESULTADOS

Nesta parte, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da pesquisa realizada
com as empresas selecionadas. De acordo com as normas éticas e a confidencialidade,
ndo foram divulgados os nomes verdadeiros das empresas. Além disso, foram
apresentados graficos, tabelas e as respostas dadas pelos empreendedores e gestores das
empresas. A interpretacdo dos dados ajuda a responder as questdes da pesquisa e contribui
para atender os objetivos da pesquisa.

2.1 - Dados Cadastrais das Empresas Respondentes

As questdes de 1 a 4 foram respondidas pelas empresas A, B, C, D, E. F, G, H,
pelos seus representantes, denominados, Diretor Fundador, CEO, Presidente, Fundador
e Gestor e Socio Fundador e Diretor de pesquisa e Inovagdo. A maioria das empresas
foi fundada no periodo entre agosto de 2017 e marco de 2021, portanto as mais antigas
estdo ha quatro anos no processo de incubagdo. A maior parte delas séo classificadas
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como microempresa e a origem do capital controlador e o perfil do socio fundador séo
100% nacionais.

Aspectos Qualitativos

1 - Qual a importancia da empresa incubada para a inovagao?

A incubadora oferece treinamento e consultoria que sdo fundamentais para indicar as
tendéncias e modelos de inovacdo. Além disso, a rede de parceiros (outras startups
incubadas, professores, executivos do mercado) também sdo muito Gteis.

2 - De quem a empresa utiliza mais informagdes ? Cooperacao, Incubadora, da
Universidade?

As empresas utilizam ao maximo todas as informacGes disponiveis, sejam aqueles
adquiridos pelos nossos colaboradores, ou aqueles dados pela incubadora e da
universidade. Entretanto, a maior fonte de informac6es para a empresa é sem ddvidas
0s bancos de patentes, como do INPI, instituicGes europeias e norte americanas de
patentes, além das bases de artigos cientificos como o Scopus e Web of Science.

3 - Existe treinamento para os funcionarios? Se sim, que tipo?

Nas empresas incubadas o ritmo de aprendizado ocorre tipo médo na massa em tempo
real através da descoberta. Muito raramente ocorre através de um treinamento formal,
pois este formato tende a ser realizado quando existe um sistema e processos
conhecidos e estaveis, realidade pouco frequente em startups. A incubadora oferece
um pacote de consultorias em areas como financas, juridico e marketing em que todos
da equipe da startup participam. As empresas recebem mentoria, tem acesso a eventos
do setor (feiras de negocios, festivais etc.) que também colaboram para o
desenvolvimento profissional da equipe.

4 - Quais sdo as agdes das empresas com relacdo a introducao das inovagdes de
sustentabilidade no mercado?

A incubadora acompanha as acfes. Sdo apresentados relatérios periddicos. Ha
orientacdo sobre inovacdo e sustentabilidade. Raramente uma empresa lanca um
produto/servico que ndo esteja conectada com os principios da sustentabilidade
socioambiental.

5 - Avaliacdo da importancia e do impacto resultante da introducdo de inovacgoes e
sua importancia na sustentabilidade econ6mica e ambiental?

A incubadora da importancia a esses temas, inclusive porque o histérico de bons
resultados da maioria das empresas no passado foi baseado em inovacao sustentavel.
A monetizacdo dos resultados dos impactos socioambientais gerados é fundamental
para a implantacdo do produto/servi¢go no mercado.

6 - Grau de importancia da proximidade com as fontes de conhecimento e pesquisa?
As startups incubadas destacam como fundamental a proximidade com a universidade,
porém a iniciativa de contato com outros departamentos deve ser do empreendedor. A
incubadora e a universidade ndo realizam processos de aproximacédo frequentes com
departamentos e laboratorios.

7 - Grau de importancia ou interesse dos professores da universidade?

A parceria das empresas incubadas com os laboratérios e professores tem gerado
excelentes resultados, como por exemplo quando uma empresa incubada se une a um
grupo de professores para delinearem um experimento, o resultado é positivo para
todos.
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8. Existem atividades cooperativas entre as empresas?

Normalmente os empreendedores se reinem em encontros promovidos pela direcao
da incubadora e "trocam "ideias conhecimentos, " abertura de portas”... etc... que
eventualmente podem vir a gerar negdcios.

9. Descricdo das atividades e atores que desempenham cooperacao?

Atraveés dos encontros informais, os empreendedores debatem suas questdes e dividas
com propostas de solugdes, enquanto mentores da incubadora trocam experiéncias e
conhecimentos sobre os temas, aléem de auxiliar no planejamento.

10 - Grau de importancia da cooperacao?
Ocorre entre as empresas para a criagdo de sinergias.

Aspectos Quantitativos

Contribuindo para responder as questfes da pesquisa e para atender os objetivos
do estudo, observa-se como exemplo no grafico cinco abaixo, a importancia do impacto
dos novos produtos sustentaveis. Além disso, o grafico sete mostra que esses novos
produtos sustentaveis aumentam a competitividade das empresas, abrem novos mercados,
permitem a reducdo do consumo de energia e reduzem o impacto sobre o meio ambiente.

Seguem a seguir os resultados da pesquisa quantitativa:

1. A empresa utiliza informacdes e ou conhecimentos das seguintes instituicoes
cientifico-tecnoldgicas?

7 respostas

Universidades —7 (100%)
Institutos de pesquisa
Centros de capacitagdo
profissional e de assisténcia
médica
Institutos de testes, ensaios e
certificagbes

0 2 4 6 8
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2. A empresa utiliza a infraestrutura educacional (cursos oferecidos) local?
8 respostas

Sim 6 (75%)
Nao
0 1 2 3 4 5 6
3. (Em caso afirmativo) Que tipos de cursos sdo mais utilizados pela empresa?
6 respostas
Técnicos 4 (66,7%)
Superiores tecnologicos 4 (66,7%)
Profissionalizantes regulares
Profissionalizantes temporarios
Pés-graduacao 4 (66,7%)

4. Qual o grau de importéncia para a empresa da proximidade com as fontes de conhecimento e
pesquisas? Indicar o grau de importéancia utilizando a escala, sendo:

8 respostas

(0) é sem importancia para a
empresa

(1) € baixa importancia -1 (12,5%)

(2) € média importancia|—0 (0%)

{3) ¢ alta ‘mpcrténc;la _7 (BT’SWO)

0 2 - 6 8

-0 (0%)
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5. Quais sao os fatores determinantes para manter a capacidade competitiva e de sustentabilidade do produto/servico? Indicar o grau de importancia
utilizando a escala, sendo:

I 0 Semimportancia M 1 Baiva importancia 9 2 Médiaimportancia [l 3 Alla importancia

pAdddd

=

ro

Qualidade da matéria- Qualidade da mao-de-  Nivel tecnoldgico dos Inovaggo Pesquisas Capacidade de Estratégias de Qualidade do produto
prima e outros obra equipamentos introducao de novos comercializagdo
insumos produtos/processos

6. Qual o grau de importancia da localizacdo da empresa para promover inovagéo e

sustentabilidade em seus produtos e/ou processos ... grau de importancia utilizando a escala, sendo:
8 respostas

(0) & sem importancia

(1) é baixa importancia

(2) & média importancia 3(37,5%)

(3) € alta importancia 4 (50%)
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7. Avalie a importancia do impacto resultante da introdugdo de inovagao de empresa na sustentabilidade.

0 (sem importancia) [ 1 (baixa importancia) 2 (média importancia) [l 3 (alta importéncia)
Aumento da Amp\lagao dagama Aumento da qualidade Permitiu que a Permitiu a redugdodo  Reduziu o impacto
produtividade da  de produtos ofertados dos produtos empresa abrisse consumo de energia sobre 0 meio
empresa novos mercados ambiente

IV. CONCLUSOES

As evidéncias empiricas observadas pela pesquisa de campo dos autores, realizada
nas incubadoras selecionadas, corroboram que o desenvolvimento de produtos ou de
processos inovadores mais sustentaveis nas empresas de base tecnoldgica ocorre em
grande parte pelo processo de aprendizado coletivo, decorrente das relagdes das empresas
com a universidade, da interacdo e cooperacdo entre elas e da localizacéo da incubadora
nos arredores da universidade.

Além disso, as empresas promovem a pesquisa e o desenvolvimento de produtos
mais avangados tecnologicamente, abrindo espagos para inovacgdes no mercado brasileiro.
Através de praticas cooperativas e interacdo de empresas, além das parcerias com a
universidade, surgem empresas mais capacitadas para enfrentar as adversidades do
mundo contemporaneo.

H& um grande envolvimento das empresas com as atividades cooperativas,
formais ou informais, sobretudo com outra(s) empresa(s) ou organizacdo especialmente
com Universidades, Institutos de pesquisa, Empresas associadas e Clientes.

Ficou claro que a Incubadora e as empresas concentram seus esfor¢os no
desenvolvimento de novos produtos e servi¢os focados em inovacdo sustentavel. A
monetizacao dos resultados dos impactos socioambientais gerados é fundamental para
a implantacdo do produto/servi¢co no mercado. Essa pesquisa procurou mostrar que,
grande parte das empresas incubadas tem compromisso permanente com a inovagéo e a
sustentabilidade.
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ENVELHECIMENTO: CONSIDERACOES SOCIAIS,
AMBIENTAIS E SUBJETIVAS

AGING: SOCIAL, ENVIRONMENTAL AND SUBJECTIVE
CONSIDERATIONS
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Resumo — A compreensdo sobre o envelhecimento perpassa por fatores multidimensionais.
Entre estas dimensdes, este artigo tem como objetivo refletir sobre em que medida as
variaveis sociais, ambientais e subjetivas impactam na compreensdo do envelhecimento.
Metodologicamente, a pesquisa abarca uma abordagem bibliografica qualitativa,
perpassando por trés momentos. Primeiro, caracteriza-se o aspecto demogréafico do pais,
considerando principalmente os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e do Ministério da Saude. A seguir, sdo descritos os aspectos ambientais e suas
implicacBes na satde da pessoa idosa, fundamentando-se em Farinatti (2002), Nieman
(2011) e Simielli & Tavares (2019). No terceiro momento, averigua-se 0 processo do
envelhecimento numa perspectiva da percep¢do, considerando as pesquisas de Carvalho
Filho (2000), Saude (2019), Ventura (2020) e Mendes (2020). O artigo em sua concluséo
aponta para possiveis solugdes para se ter um envelhecimento mais saudavel.

Palavras-chave: Envelhecimento. Variaveis Sociais. Variaveis Ambientais. Variaveis
Subjetivas

Abstract - Understanding aging involves multidimensional factors. Among these dimensions,
this article aims to reflect on the extent to which social, environmental and subjective
variables impact the understanding of aging. Methodologically, the research encompasses a
qualitative bibliographical approach, spanning three moments. First, the demographic aspect
of the country is characterized, considering mainly data from the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE) and the Ministry of Health. Next, the environmental aspects
and their implications for the health of elderly people are described, substantiating See
Farinatti (2002), Nieman (2011) and Simielli & Tavares (2019). In the third moment, the
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aging process is investigated from a perception perspective, considering the research by
Carvalho Filho (2000), Saude (2019), Ventura (2020) and Mendes (2020). The article in its
conclusion points to possible solutions for healthier aging.

Keywords: Aging. Social Variables. Environmental Variables. Subjective Variables

I. INTRODUCAO

Embora o envelhecimento de uma populagdo ndo ocorra de maneira abrupta, ndo
se distancia na historia da Brasil, 0 pensamento que o Brasil era um pais jovem, um pais
do futuro. E mesmo que os dados apontassem para uma mudanca etéria, isto s6 tornou-
se mais perceptivel a partir do inicio do seculo XXI, quando a piramide etaria
evidenciou para um novo perfil populacional. Esta configuracdo exige uma
responsabilidade social em relacdo aos cuidados que se deve ter em relacdo as pessoas
idosas.

Para além das questdes sobre a finitude do ser humano, o imaginario sobre o ser
uma pessoa idosa no Brasil, perpassa pelas questdes bioldgicas, econdmicas, sociais e
culturais. Embora se reconheca que compreensdo sobre o envelhecimento abarca desta
forma, vérias dimensd@es, sabe-se que considerar tantas variantes envolve uma pesquisa
mais ampla. Assim, ponderou-se refletir sobre o que é ser uma pessoa idosa, avaliando
questdes sociais, ambientais e subjetivas. Neste sentido, este trabalho examina sobre os
aspectos multifatoriais do tornar-se idoso, considerando as trés varidveis citadas.
Justifica-se a escolha do tema por constatar 0os impactos ocorridos a partir das mudancas
na piramide etaria brasileira, que a cada ano apresenta uma maior proporcao de pessoas
idosas.

Il. METODOLOGIA

Metodologicamente este trabalho abarca uma abordagem bibliografica
qualitativa, perpassando por trés momentos. Em um primeiro momento, caracteriza-se o
aspecto demografico do pais. A seguir descreve-se 0s aspectos ambientais e suas
implicacdes na salde da pessoa idosa e em um terceiro momento averigua-se 0 processo
do envelhecimento numa perspectiva de perceber-se uma pessoa idosa. Finalmente,
discute-se em que medida é possivel compreender o envelhecimento enquanto uma
abordagem multifatorial. Para a apresentacdo das caracteristicas demograficas e sociais,
foram apresentados os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
do Ministério da Saude. Fundamentando-se em Farinatti (2002), Nieman (2011) e
Simielli & Tavares (2019) sdo apresentadas relagdes entre as peculiaridades ambientais
e a saude da pessoa idosa. Carvalho Filho (2000), Saude (2019), Ventura (2020) e
Mendes (2020) embasam as consideracdes sobre as subjetividades do tornar-se uma
pessoa idosa.

1. ENVELHECIMENTO: DISPARIDADES SOCIAIS, NATUREZA E
SUBJETIVIDADES

A Reforma da Previdéncia, ocorrida em 2019 no Brasil suscitou diversas
discussbes sobre o envelhecimento. Algumas consideracfes ponderaram sobre a
qualidade de vida que o brasileiro tera ao se aposentar, visto que o aumento da idade
para aposentaria apresentou uma nova configuracdo. Considerando ser necessario
compreender o perfil do topo da piramide etaria, faz-se indispensavel entender se esta
potencializacéo do envelhecimento passou a ser percebida entre os brasileiros.
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3.1 — Compreendendo a configuracéo do envelhecimento brasileiro

Novas molduras demogréaficas se configuram a cada momento. Quadro este cada
vez mais distante da imagem do Brasil composto por uma populagdo jovem, quase que
estatica, que aparentemente ndo dava sinais de envelhecimento nas quatro Gltimas
décadas do século XX. E embora se pudesse perceber, a partir da analise das mudancas
na piramide etaria brasileira, que a média de fecundidade desde 1960 declinava,
passando de 6,28 filhos por mulher naquela década, para 5,76 em 1970, 4,35 em 1980,
2,89 em 1991 e 2,38 em 2000 (IBGE,2015), ndo era comum se imaginar que, o ultimo
censo, em 2023, apontaria para uma taxa inferior a 2 filhos por mulher.

E se a base da piramide etaria brasileira desde 1960 apresentava sinais de
declinio, 0 mesmo, inversamente, ocorria com o topo da pirdmide. Se naquela década o
nimero de idosos representava 4,7% da populacdo, quarenta anos apos, esta
porcentagem atingia 8,5% da populacéo brasileira. (IBGE,2015). Ainda de acordo com
estimativas, (IBGE, 2022) a porcentagem de idosos no Brasil atingiu em 2022 a
porcentagem de 15,1% da populagéo.

E ressaltado em estudos de Ventura (2020) que a definicéo de idoso se difere por
uma margem etéria ao se considerar a idade destas pessoas em paises desenvolvidos e
em paises subdesenvolvidos, sendo considerado idoso no primeiro caso, pessoas com
mais de 60 anos e 65 em paises onde o envelhecimento da populacdo pode mascarar
uma realidade.

Se os dados a principio apontam para uma crescente semelhanga demografica
em relacdo os paises desenvolvidos, necessita-se recordar que, embora tenha ocorrido
uma elevagdo nas taxas de desenvolvimento brasileiro nas Ultimas década, como se
pode aferir em um destes indicadores, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), ha
de se constatar também que muito do aumento da taxa de envelhecimento da populagéo
é consequéncia mais de uma medicina curativa, avango nas politicas de vacinacdo em
massa, 0 desenvolvimento da indlstria farmacéutica do que resultado de uma
qualidade de vida com indicadores sociais semelhantes aos dos paises desenvolvidos
(BRASIL, 2019).

Além disto, também a partir da década de 1960, evidenciava sucessivamente o
aumento do processo de urbanizagdo brasileira. Paralelo a este curso, evidenciou-se 0
sedentarismo e o0 aumento da ingesta de uma dieta cada vez mais processada. Variaveis
que favoreceram o aumento do ndmero de doencas crbnicas ndo transmissiveis
(DCNT), como a diabetes, hipertensdo, doencas cardiovasculares e obesidade.
(BRASIL,2019) Muitas destas doengas por muitos anos se instalam e crescem
silenciosamente, sendo percebidas nos anos finais da idade adulta e se potencializando
na terceira idade.  Neste sentido, avaliar este processo de mudanca etaria é tdo
necessario quanto compreender como as pessoas que estdo envelhecendo percebem este
movimento gradual para o envelhecimento da populacdo (SAUDE, 2019).

Constata-se que esta crescente proporc¢do de idosos traz uma mudanca no perfil
populacional brasileiro. Considerando as questdes econémicas, faz-se necessario refletir
em que medida, por exemplo, 0 aumento das demandas no sistema publico de saide
impactam nos gastos governamentais. Entretanto, ao se ponderar sobre as questdes
sociais, € mister avaliar sobre ser imperativo adaptar o espago urbano em toda sua
complexidade (servigos bésicos, mobilidade, lazer) para atender a pessoa idosa.
Sobretudo, é necessario atentar-se para as percep¢des que a sociedade brasileira possui
sobre o envelhecimento e de que maneira é possivel possibilitar uma crescente reflexdo
sobre o respeito necessario a esta parte da populacéo.
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3.2 — Singularidades ambientais e suas implica¢des na salude da pessoa idosa

Biologicamente, o envelhecimento assinala-se pelo declinio paulatino e
progressivo do corpo humano, considerando suas atribuicdes organicas e celulares.
Além das mudancas relacionadas ao envelhecimento, as doencas cronicas néo
transmissiveis, consequéncias principalmente dos estilos de vida adotado ao longo dos
anos, promovem uma finitude, na maior parte das vezes, dolorosa e cada vez mais
dependente de terceiros para uma sobrevida. Considerando as teorias bioldgicas do
envelhecimento, como consequéncia do envelhecimento, a pessoa idosa ird responder
cada vez mais devagar e menos eficaz as alteragbes do seu espago tempo, em
consequéncia da deterioracdo dos mecanismos fisiologicos, tornando-se cada vez mais
vulneravel (FARINATTI, 2002).

Por isto, ainda que o envelhecimento compreenda mudangas bioldgicas e
irreversiveis durante o processo etario, o envelhecimento ndo acontece homogeneamente
em todas as pessoas € ndo somente as questdes genéticas Sdo responsaveis por este
envelhecimento. Isto porque 0 ambiente vivenciado e o estilo de vida também irdo interver
neste processo progressivo. E mesmo que mais lento em algumas pessoas, € inevitavel.
Assim, o ser humano ao envelhecer sofrerd mudancas tanto morfoldgicas quanto
bioquimicas, fisiologicas. E todas estas mudancas irdo afetar as percepcbes destes
individuos (NIEMAN 2011).

Neste sentido, este processo multifatorial e interativo envolvendo fatores
genéticos e ambientais depara-se com uma inversdo do perfil epidemioldgico.
Proporcionalmente, doengas infectocontagiosas que no passado eram causas de muitas
mortes, tornam-se cada vez menores diante das doencas cronicas ndo transmissiveis
(DCNT). Com o aumento da expectativa de vida do brasileiro e 0 modo de vida cada
vez mais urbano, reconhece-se que o estilo de vida sedentéario caracterizado pelos
habitos alimentares cada vez menos naturais pela e pouca atividade fisica colaboram
para a potencializacdo de doencas, como a diabetes mellitus tipo 2, obesidade,
hipertensdo arterial sisttmica (HAS), entre outras. Por isto, &€ de suma necessidade
reconhecer os fatores que potencializam o desenvolvimento destas doencas (SIMIELII e
TAVARES, 2019).

Compreende-se assim que, embora as questdes genéticas sejam um ponto crucial
para se entender o processo do envelhecimento o estilo de vida urbano e cada vez mais
sedentario, potencializa a vulnerabilidade do envelhecimento. Talvez por isto, mais que
identificar em que medida o sedentarismo colabora para a degradacdo da saude da
pessoa idosa, seja necessario principalmente compreender como estas pessoas se
percebem e como percebem o espaco vivenciado por elas.

Compreender as representagbes, as percepcbes, as
subjetividades destas pessoas pode colaborar também para se pensar
em uma medicina da satde, que busque evitar doencas relacionadas
ndo somente com o envelhecimento, mas principalmente com o
envelhecimento sedentario, pois é fato que com este novo perfil etario
da populacdo, aumenta também doengas como obesidade, diabetes
mellitus tipo Il, perda Gssea e sarcopenia, hipertensdo, entre outras.
Doencas estas que na maior parte das vezes, estdo relacionadas mais
ao modo de vida da populacdo que do envelhecimento propriamente.
Compreender as representacbes do envelhecer corrobora para
possibilidades de reflexdes, permitindo um novo olhar ndo somente
daqueles gque no momento sdo o objeto da pesquisa, mas
principalmente de uma sociedade que necessita envolver-se neste
processo humano (SAUDE, 2019.p 11).
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N&o é tarefa simples identificar os varios fatores que interferem em um
envelhecimento saudavel. E por isto, considerar as subjetividades sobre o envelhecer
seja um dos possiveis caminhos para esta identificacao.

3.3 — Subjetividades sobre o envelhecimento

A complexidade em se entender o envelhecimento pode ocorrer principalmente
por questBes culturais. Ao se indagar o que é velhice, ainda que ndo saibamos
conceituar imediatamente, ocorre uma simplificacdo deste conceito.

No Brasil existem pesquisas que mostram como 0S proprios
idosos simplificam o envelhecimento humano, exclusivamente a partir
das perdas, representando 0 processo com predisposicdes
desfavoraveis, estere6tipos negativos e preconceitos. Medrado (1994),
na cidade de Carnaiba (Bahia), encontrou representagdes sobre 0 idoso
caracterizadas por conteldos tais como: "ndo serve para hada,
inutilidade, ndo vai para a frente, ndo tem salde, s6 doenca, ndo tem
destino, ndo volta", etc. Em outro trabalho desenvolvido por Santos
(1990), acerca da influéncia da aposentadoria sobre a identidade do
sujeito, a pesquisadora refere que nas sociedades modernas a énfase
continua sendo dada a juventude e a capacidade de producédo
(VELOZ, SCHULZE, CAMARGO p.2 1999).

Neste sentido Nascimento e Guimardes (2013) salientam que até mesmo a
questdo econdmica interfere ao se caracterizar uma pessoa idosa, muitas vezes,
associando uma linguagem mais diplomatica ao se referir a uma pessoa idosa de classe
social mais favorecida e de forma pejorativa, quando a pessoa idosa faz parte uma
classe mais vulnerabilizada economicamente. Neste sentido, até mesmo a classe social
interfere nas percep¢des do que € ser uma pessoa idosa. Portanto discutir sobre as
representacdes do envelhecer corrobora para possibilidades de reflexdes, permitindo
um novo olhar ndo somente daqueles que no momento sdo o objeto da pesquisa, mas
principalmente de uma sociedade que necessita envolver-se neste processo
(CARVALHO FILHO, 2000).

Conforme explanado, seja por melhores condi¢bes de vida ou por medidas
paliativas, ha um aumento da expectativa de vida. Barreto (2017) ressalta que diferente
do que ocorreu por milénios, ndo se é tdo dificil chegar a velhice. Isto porque segundo o
autor, tanto a medicina curativa quanto preventiva e mesmo a melhora nas condicdes de
vida da populagédo em geral, possibilitaram a expansao da expectativa de vida.

Para além dos dados estatisticos, que podem ilustrar uma paisagem momentanea
da populacdo brasileira, & necessario compreender como 0s principais atores, que
configuram o topo da piramide etaria brasileira, se percebem e compreendem a
espacialidade contemporanea onde estdo inseridos Esta necessidade vai ao encontro de
Ventura (2020) e Mendes (2020), que concluem sobre a heterogeneidade da
experiéncia de envelhecer, sendo uma ideacdo decorrente de todo o processo vivido e
experenciado, inerente subjetivo. Assim as subjetividades sobre envelhecimento
saudavel devem ser consideradas. (SAUDE, 2019). Neste sentido, destaca-se que a
compreenséo sobre qualidade de vida (QV) nédo considera apenas dados quantitativos.

Ha uma concordancia entre os autores com relacdo a subjetividade,
valorizando as singularidades considerando as percepcbes dos
individuos e a multidimensionalidade como inerentes ao construto.
Dessa forma, nota-se o quanto QV é um tema dificil de se avaliar
apenas com métodos quantitativos, pois cada pessoa tem uma
percepcao propria (VENTURA, pag. 03. 2020).
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Nesta perspectiva, Mendes (2020) atenta para o risco da percepgdo de um
envelhecimento negativo a medida que a compreensao do conceito de idoso remete ao
sinbnimo de vulnerabilidade acentuada pela menor mobilidade, pouca saude e uma
senescéncia decrépita. Discute ainda, a necessidade de uma atencdo coordenada de
diversos 6rgdos governamentais, no sentido de proporcionar uma participacdo mais
atuante dos individuos idosos.

Assim, ndo se pode limitar o conceito de envelhecimento e também as questdes
multifatoriais que compreendem este processo complexo, recordando a partir de Morin
(2002) que a complexidade, longe de ser algo inatingivel é sim, um tecer emaranhado
de significados que se entrelacam.

IV. CONSIDERACOES

O conceito envelhecer sustenta estereotipos culturalmente construidos. Neste
sentido, merece a atencdo o fato de alguém ser uma pessoa idosa em um pais
subdesenvolvido e ainda fazer parte das classes sociais mais vulnerabilizadas.
Compreendendo-se que, se apenas o fato de envelhecer pode carregar a mensagem de
finitude, a carga social pode concorrer para debilitacdo da saide mental e fisica do ser
humano.

Com o aumento proporcional e absoluto da populacdo idosa, é inadidvel rever a
compreensdo da velhice e ainda mais urgente melhorar a qualidade de vida desta
populacdo. E necessério ainda que se reflita sobre as condi¢des sociais da populagio
em geral. Pois ao considerar que as DCNT ocorrem de forma gradativa e em grande
parte pelo modo de vida urbano, é necessario que se pense em uma educacao
relacionada ao bem-estar.

Desta forma, € mister compreender que o envelhecimento, processo natural e
irreversivel, deve ser uma preocupacao das politicas publicas. Politicas estas que se
atentem para 0 bem-estar social, fisico e psicolégico. E fundamental também instituir
uma educacdo de valoragdo em relacdo aos direitos da pessoa idosa. Além disto, é
necessario preparar a populacdo, ainda precocemente, para um envelhecimento ativo,
pois as mudancas comportamentais contribuem de maneira efetiva para uma melhor
qualidade de vida.

As consideragdes apresentadas neste trabalho propdem contribuir na tese de
doutorado de um dos autores deste artigo. A tese objetiva compreender o estilo de vida
das pessoas idosas, considerando como estas percebem a importancia da alimentagéo
adequada, da atividade fisica, do controle do estresse, do comportamento preventivo e
de suas relacdes sociais.
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Resumo — O presente artigo procurou analisar a viabilidade econdmica das atividades de uma
industria de biofertilizantes sustentaveis, oriundo do p6 de rocha basaltica e da cama de aves,
por meio de um estudo de caso. O desenvolvimento deste trabalho é de natureza descritiva e
documental. O método utilizado foi embasado a partir do referencial tedrico e a argumentagdo
principal foi baseada em pesquisa bibliografica e estudo de caso. Quanto a abordagem do
problema, é majoritariamente qualitativa, € uma pesquisa de carater exploratorio e subjetivo.
Os dados para a estruturacdo da analise foram coletados por meio de questionarios
estruturados, direcionados aos gestores da empresa. Foram utilizados também artigos e estudos
na &rea como direcionamento da pesquisa. Constatou-se que as estratégias adotadas na anélise
de viabilidade econdmica, tendem a diminuir os riscos e podem proporcionar crescimento para
a organizagao, impulsionando as vendas do produto, de potencial econdmico e social, dado que
a longo prazo o seu uso é benéfico ao meio ambiente.

Palavras-chave: Biofertilizante. Viabilidade. Sustentabilidade.

Abstract - The present article sought to analyze the economic viability of the activities of a
sustainable biofertilizer industry, derived from rock dust and poultry litter, through a case
study. The development of this work is of a descriptive and documentary nature. The method
used was based on the theoretical framework and the main argument was based on
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bibliographical research and case study. As for the approach to the problem, it is mostly
qualitative, it is an exploratory and subjective research. The data for structuring the analysis
were collected through structured questionnaires, directed to the company's managers. Articles
and studies in the area were also used as a research direction. It was found that the strategies
adopted in the economic feasibility analysis, tend to reduce risks and will provide growth for
the organization, boosting product sales, which, adds economic and social potential, given that
in the long term, its use is beneficial to the environment.

Keywords: Biofertilizer. Feasibility. Sustainability.

I. INTRODUCAO

Este estudo utilizou a Matriz SWOT também conhecida como FOFA (técnica
usada para identificar forcas, oportunidades, fraquezas e ameacas com o intuito de
desenvolver um plano estratégico) como ferramenta para analisar a viabilidade
econémica do processo nas atividades de uma industria de biofertilizantes sustentaveis,
oriundo do po de rocha e da cama de aves, em meio solido, sendo estes subprodutos das
principais atividades de ambos os setores (pavimentacdo asfaltica e avicultura),
possibilitando analisar o ambiente interno e ambiente externo, funcionando com eixo para
o0 planejamento estratégico e gestdo organizacional, buscando fornecer uma conclusdo da
real situacdo e posi¢do do produto no mercado.

O agronegdcio é um setor de destaque no Brasil e tem seu crescimento em ritmo
acelerado. Um grande segmento é o dos fertilizantes que representam mais de 30% dos custos
de producdo em média nos cultivos de commaodities e ultrapassam esses valores em cultivos
protegidos (Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2020). A utiliza¢do intensiva
de insumos como adubos quimicos é necessaria para a manutencdo da escala produtiva. No
entanto, 0 uso desordenado pode causar danos ao meio ambiente e a sustentabilidade
ecoldgica e financeira do sistema de producao.

O mercado de tecnologia em nutri¢do vegetal teve um faturamento de 7,6 bilhdes
de reais em 2019, com crescimento de 19,3% em relacdo ao ano anterior. Neste sentido,
a matéria prima para a fabricacdo de fertilizantes, ocasiona uma dependéncia nacional,
ocasionando-se assim oscilacdo de precos (Associacdo Brasileira das Industrias de
Tecnologia em Nutricdo Vegetal - ABISOLO, 2020). A dependéncia de matéria prima de
fertilizantes provoca uma busca por alternativas que sejam eficientes para a nutri¢cdo das
plantas, com matrizes renovaveis que permitam a manutencéo da producao.

Os beneficios no sistema solo-planta proporcionados pelas substancias humicas,
em especial da fragdo bioativa dos &cidos humicos (AH) e acidos fulvicos (AF), segundo
pesquisa de campo, vém despertando o interesse de produtores rurais e de empresas para
uso no manejo de sistemas agrarios. A quantidade de acidos presentes é diversificada e
depende do material de origem. A matriz organica de residuos de diversas origens designa
a quantidade de acidos humicos e falvicos presentes.

A utilizacdo destes compostos em substituicdo ou complementacdo a adubacgéo
mineral ganha cada vez mais importancia sob o ponto de vista econémico, da conservagao
das propriedades fisicas e quimicas do solo e da reducdo do uso de adubos minerais. Nos
ultimos anos, uma grande problematica relacionada ao setor da agroindustria, € a alta
quantidade de residuos gerados durante o processamento/beneficiamentos das materias
primas, tanto na industria de mineragdo quanto nas granjas. Esses residuos podem ser
reciclados por meio da compostagem, sendo transformados em insumos agricolas
(fertilizantes orgénicos), colocando a disposicao dos produtores rurais um condicionador
do solo de alta qualidade e reduzido custo. Junta-se a isso o fato que o Oeste de Santa
Catarina, por ser considerado um polo de agroindustrias, produz um montante expressivo
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de residuos orgéanicos, outrossim, a agricultura nessa regido € persuasiva para renda da
maior parte da populacao.

O estudo tem por objetivos gerais avaliar via Matriz SWOT a viabilidade
econdmica das atividades de uma industria de biofertilizantes sustentaveis, oriundo do po
de rocha e da cama de aves, em meio solido, sendo estes subprodutos das principais
atividades de ambos os setores por meio da analise de estratégias de gestao utilizadas por
ela. Tendo os seguintes objetivos especificos:

- Analisar forgas, fraquezas do setor interno da inddstria;
- Analisar as ameacas e oportunidades relacionados com o setor externo;
- Identificar a misséo, visao e valores

Il. REVISAO DE LITERATURA

O planejamento estratégico se faz importante pois a partir dele é possivel entender
tanto o setor interno quanto externo que interfere nas principais atribuicdes da empresa.
O primeiro é composto por forcas e fraquezas, essas hascem dentro da organizacéo e estdo
sob o controle dos gestores e da equipe. O externo por sua vez nao esta sob o controle dos
gestores, entretanto interfere diretamente no funcionamento da empresa, mudando a
demanda pelo produto ou o custo de producdo dele, assim como a inser¢do de uma
empresa nova, que ja possui uma gama de produtos estabelecidos.

Uma questdo recorrente no setor agroindustrial é a demanda por novas tecnologias
que além de manter a produtividade ndo agridam o meio ambiente, com isso a demanda
por produtos sustentaveis vem aumentando, mudando a atividade do mercado. O
planejamento se faz necessario, pois prepara os tomadores de decisbes com eventuais
mudancas, podendo abranger tanto o aumento da concorréncia, quanto uma eventual crise
econdmica.

Os métodos de diferenciacdo adotados foram o de desenvolvimento tecnolégico e
uma rede especifica de fornecedores da matéria prima, fazendo parte do controle de
qualidade (PORTER, 1986). Esta vantagem permite margens maiores, com as quais
possibilita o reinvestimento na empresa, e ameniza o poder dos compradores, devido a
falta de alternativas com as mesmas qualidades. Ao final, a empresa que utiliza esse
método para obter lealdade estara mais bem posicionada em relacdo aos substitutos.

1. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi de natureza descritiva e documental. O
método utilizado fora embasado a partir do referencial tedrico e a argumentagéo principal
foi baseada em pesquisa bibliografica e estudo de caso. Quanto a abordagem do problema,
€ majoritariamente qualitativa, sendo uma pesquisa de carater exploratorio. Os dados para
a estruturagdo da analise foram coletados por meio de questionarios estruturados e
direcionados aos gestores da empresa, considerando as variaveis da matriz SWOT, bem
como a utiliza¢do de artigos e estudos na area como direcionamento da pesquisa.

Ap0s a identificacdo das variaveis e tabulagcdo dos dados, introduziu-se a matriz
como uma técnica utilizada na gestdo e planejamento de empresas de grande e pequeno
porte, que auxilia na identificacdo dos pontos fortes e fracos de uma empresa, além de
suas oportunidades e ameacas. Compilando em uma matriz facilitando a visualizagédo das
caracteristicas dela, promovendo assim uma analise tanto do cenario interno quanto
externo, utilizada como uma estratégia de gestdo com o intuito de identificar possiveis
solugdes para manter-se no mercado, ajudando a empresa a executar e controlar suas
atividades.
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Para criar a analise estratégica foram definidos as principais perspectivas, metas e
acOes que influenciam no funcionamento da organizacdo: processo interno, financeiro,
cliente e recursos e infraestrutura. Tracando objetivos taticos para cada setor, assim como
os indicadores balanceados de desempenho, uma ferramenta ou uma metodologia que
“traduz a missdo e a visdo das empresas num conjunto abrangente de medidas de
desempenho que serve de base para um sistema de medi¢do e gestdo estratégica”.
Possibilitando os empresarios e executivos identificar em quais atividades criticas a
empresa esta gerando valor para os acionistas, clientes, colaboradores, fornecedores e
para a comunidade.

IV. RESULTADOS

Para traduzir de forma clara as propostas que ela tem a oferecer a sociedade,
observa-se 0s principais segmentos da empresa:

a. Missdo: entregar um produto natural, totalmente orgéanico, economicamente
viavel, dado o baixo custo da matéria prima, socialmente justo, ecologicamente correto,
com qualidade garantida, para a cadeia produtiva nacional.

b. Visdo: trabalhar com o pequeno produtor, que atua na agricultura familiar, na
producdo de hortalicas e em campos de pequeno porte. Aproveitamento de residuos
oriundos de outros produtos comercializados na regido, sendo eles o p6 de rocha e a cama
de aves.

c. Valores: desenvolver pesquisas estratégicas locais, que agreguem na producéo
de alimentos organicos, agregando na qualidade de vida assim como no cuidado com o
meio ambiente.

A vantagem competitiva adotada pela empresa foi a de Diferenciacdo, que
consiste em “diferenciar o produto oferecido pela empresa, criando algo que seja
considerado Uinico, no ambito industrial”.

Os resultados apontam que dentre os fatores internos positivos destaca-se a
sustentabilidade do produto que por ser ambientalmente amigavel, atrai clientes que se
preocupam com o meio ambiente, ademais que em primeira analise o produto teria como
principal cliente produtores de hortalicas, ou pequenos produtores. Quanto a fatores
internos negativos o de maior peso se da pela dificuldade em manter a qualidade na
extracdo de matéria prima, como no caso do pé de rocha em sua maioria se encontra solto
na natureza acaba sendo um empecilho na produgéo.

Ja em relacdo aos fatores externos a oportunidade mais notdria se da pelo amplo
mercado de clientes influenciados pela questdo ambiental, possibilita a formacéo de
parcerias com pequenos agricultores aumentando a fidelidade do cliente e impulsionando
as vendas, trazendo assim maior retorno dos investimentos. Em contramdo o modelo de
producdo atual estd acostumado com fertilizantes convencionais, intensificando a
competicdo com empresas ja estabelecidas, o que dificulta a entrada de uma empresa nova
no mercado, sdo ameacas a serem consideradas. No quadro 1 é possivel obter a
visualizagdo grafica da matriz SWOT, com os dados coletados via questionario.
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e 000

Quadro 1 — Matriz SWOT da empresa analisa

POSITIVOS
FORCAS

regional.

Produto sustentavel;
Matéria prima abundante;
Produzido por subprodutos;
Industria e matéria prima

OPORTUNIDADES

e Valor comercial agregado e lucro

alto;

EXTERNO

e Oportunidade de investimento das
empresas envolvidas;

e Mercado amplo de clientes,
agricultura organica.

NEGATIVOS
FRAQUEZAS

Dificuldade em manter a
extracdo e a entrega do produto
de qualidade por ser frequente;
Mercado de concorréncia livre.

AMEACAS

e Controle de qualidade desde
a matéria prima até o
produto final;

» Modelo de producdo atual
esta acostumado com o
fertilizante quimico.

Fonte: Dados da pesquisa.

Para criar a andlise estratégica no quadro 2, foram definidos as principais
perspectivas, metas e acdes que influenciam no funcionamento da organizacgao: processo
interno, financeiro, cliente e recursos e infraestrutura. Tracando objetivos taticos para
cada setor, com o intuito de fortalecer a entrada da indUstria no mercado de atuacdo.

Quadro 2 — Mapa estratégico

Perspectiva Mapa Objetivos Metas Acoes
Financeiro Lucro Crescimento Retorno de Adotar
investimento  estratégias
em 5 anos. com métodos
definidos
visando a
valorizagéo
do produto
Cliente Qualidade Fidelizacdo/Satisfacdo Manter o grau Parceria com
garantidado  do cliente de satisfagdo  0s principais
produto comerciantes
do produto
Agregar Exceléncia do produto Trabalhar Fazer
Processo conhecimento com técnicos  parcerias com
interno técnico Garantia de qualidade ja universidades
pessoal dos maxima familiarizados funcionando

colaboradores

com o setor como
trabalho de

extensdo dos
determinados

Ccursos
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Recurso e Investimento  Reducdo de tempo na  Fazer analises Mapear

infraestrutura em producdo, mantendo a recorrentes, pontos de
tecnologias qualidade tanto da melhoria na
matéria prima  producéo
Forca quanto do
operacional produto final  Dar
autonomia
aos técnicos
garantindo
maior
produtividade

Fonte: Dados da pesquisa.

V. CONCLUSAO

Apesar das marcas ja atuantes no mercado que conseguem oferecer um produto
com menor valor aquisitivo, impactarem intensivamente a estabilidade de novas empresas
de fertilizantes, ainda que este ndo se aproprie dos mesmos nutrientes. Pode-se inferir que
a vantagem competitiva que consiste em diferenciar o produto oferecido pela empresa,
criando algo que seja considerado Unico, no dmbito industrial, j& que se trata de um
produto totalmente organico e oriundo de dois subprodutos de baixo custo e que
combinados possuem as substancias nutritivas para a adubacdo, a indUstria conquistara
um lugar no mercado.

Por fim pode-se concluir que a estratégia de identificar os pontos que futuramente
podem trazer alguma preocupacado para 0s gestores, diminuira os riscos e proporcionara
crescimento para a organizacdo, impulsionando as vendas do produto, que além do
potencial tanto econémico gquanto social, dado que a longo prazo o seu uso é benéfico ao
meio ambiente, obtendo maior seguranca em sua atividade, podendo assegurar melhor
qualidade de entrega.
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Resumo — A farinha de mandioca desempenha funcéo relevante na mesa do brasileiro,
principalmente das pessoas de baixa renda. Geralmente, é comercializada em feiras livres,
mercados publicos e supermercados. Resultados de pesquisas sobre a relagdo do consumo
de farinha de mandioca e gostos diversificados entre povos indigenas e ndo indigenas sao
excassos e contraditdrios. Objetivou-se com este trabalho avaliar a relagdo do consumo da
farinha de mandioca em area indigena e ndo indigena no estado de Roraima, mediante
pesquisa exploratéria de aplicagdo de questionario a 800 pessoas. As comunidades
indigenas consomem mais farinha do que a comunidade n&o indigena, embora com
diferencas ndo discrepantes, tendo preferéncia pela farinha do tipo Branca média e
Amarela (farinha d"agua), com frequéncia de compras mensal.
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Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz. Regido Amazonica. Subproduto de Tubérculos.

Abstract - Cassava flour plays an important role on the Brazilian table, especially for low-
income people. It is usually sold at free fairs, public markets and supermarkets. Research
results on the relationship between cassava flour consumption and different tastes among
indigenous and non-indigenous peoples are scarce and contradictory. The objective of this
work was to evaluate the consumption of cassava flour in indigenous and non-indigenous
areas in the state of Roraima, through exploratory research involving the application of a
guestionnaire to 800 people. The indigenous communities consume more flour than the non-
indigenous community, although with no discrepant differences, with a preference for
medium White flour and yellow flour (water flour), with monthly purchasing frequency.

Keywords: Manihot esculenta Crantz. Amazon Region. By-Product of Tubers.

l. INTRODUCAO

A mandioca é uma planta perene de porte semi-arbustivo pertencente a familia
boténica da Euphorbiaceae, origindria da Amazonia brasileira, e, de acordo com pesquisas,
ja era amplamente cultivada por nativos antes da descoberta do Brasil. Atualmente, é
cultivada em aproximadamente 180 paises, sendo a principal espécie de valor comercial
desta familia e a mais cultivada dentro do género Manihot (LIMA et al., 2018).

A cultura da mandioca é uma das mais promissoras na agricultura familiar, e
colabora com o desenvolvimento socioecondmico do Brasil. Tradicionalmente, essa
espécie é cultivada com baixas tecnologias de producéo, motivo pelo qual ocorre baixa
produtividade em algumas regifes do Brasil (TEIXEIRA JUNIOR et al., 2017).
Apesar dos fatos citados, a cultura da mandioca é uma das poucas que € cultivada em
todas as regides do Brasil, devido a sua capacidade de se adaptar as diferentes
condicgdes de ambiente (ALBUQUERQUE et al., 2015).

Em Roraima, a area plantada é de 8.119 ha, e a produtividade meédia esta em
torno de 13.500 kg ha* de raizes, um pouco abaixo da média nacional, que é 14.600
kg ha (LSPA, 2021). Neste estado, a quase totalidade das raizes colhidas ¢ destinada
ao consumo familiar, principalmente ao consumo de farinha, que tem vasta aceitacéo
nas feiras livres e supermercados locais, com predominancia da farinha d’agua (farinha
amarela), de textura grossa, com consumo aproximado per capita de mais de 50 kg
hab? (ALVES et al., 2009). Oficialmente, define-se farinha de mandioca como o
produto obtido de tubérculos oriundos de espécies botanicas Manihot spp, pertencentes
a familia Euphorbiaceae, submetida a processo tecnolégico (artesanal ou industrial)
adequado de fabricagdo e beneficiamento (PORTELLA, 2015).

A populagdo Roraimense corresponde a 631.000 habitantes distribuidos em 15
municipios. A capital, Boa Vista, tem 419.600 habitantes. Entre os dez municipios do
Brasil com mais localidades indigenas, dois encontram-se no estado de Roraima - Alto
Alegre e Uiramutd (IBGE, 2020). De acordo com Correia (2021), em Roraima a
populacdo de indigenas aproxima-se de 50.000 habitantes, distribuidos entre 200
comunidades divididas em dez etnias, sendo o grupo dos Yanomamis a maior
comunidade, o qual representa aproximadamente 20% do total (ITAMARATI, 2015).

Quanto ao consumo de farinha no estado, 0 comportamento dos consumidores
de farinha de mandioca, seja indigena ou ndo indigena, é influenciado por uma série de
caracteristicas, sendo as principais: cultural, nutricional, econémica, social e a
influéncia da midia, a qual tem como intuito entender as necessidades do consumidor e
sua vontade (AGUIAIS; FIGUEIREDO, 2015).

Estudos sobre consumo e estratégias alimentares podem apontar diversas
particularidades de consumo relacionadas a alimentacdo da farinha de mandioca para
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diferentes grupos etnoculturais, especialmente perante os gostos e a aceitagdo do produto
pelos consumidores (BORGES, 2019). Segundo o autor, a maioria das pesquisas
realizadas no Brasil visa principalmente as caracteristicas agrondmicas da producdo desta
cultura, sendo escassos 0s dados disponiveis sobre o consumo alimentar da farinha deste
tubérculo.

Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar os aspectos de consumo
da farinha de mandioca em area indigena e ndo indigena no estado de Roraima.

I1. PROCEDIMENTQOS

A pesquisa foi realizada em comunidades indigenas localizadas no municipio
de Alto Alegre-RR e em Boa Vista, capital do estado de Roraima. Quatro comunidades
indigenas foram escolhidas para realizacdo desta pesquisa: Raimunddo I, Sucuba,
Boqueirdo e Mangueira (as etnias destas comunidades sdo formadas principalmente
por Yanomami, Macuxi e Wapixana) (Figura 1). A segunda etapa foi realizada no
municipio de Boa Vista, na feira mais movimentada da cidade.

Figura 1 - Comunidades indigenas denominadas Mangueira, Boqueirdo, Sucuba e Raimundao,
Municipio de Alto Alegre-RR

e CONSELHO INDIGENA DE RORAIMA - CIR
¥~ PLANO DE GESTAO TERRITORIAL E AMBIENTAL

|

@@ Terras indigenas
Hidrografia
Rodovias

-0 4
C, A

Fonte: Conselho Indigena de Roraima - CIR

Foi elaborado um questionario aplicado aleatoriamente a 400 pessoas nas
comunidades indigenas e a 400 pessoas residentes em Boa Vista-RR. O formulario foi
formado pelas seguintes informacdes: género do informante; gosto por farinha; tipos
de farinha (branca grossa - BrG, branca média - BrM, farinha amarela - Am (farinha
d’agua, farinha de puba), amarela grossa - AmG, amarela média - AmM e amarela fina
- AmF; consumo de farinha (kg de farinha habitante/més), e frequéncia de compra
(adquirem) farinha: mensal, quinzenal ou semanal.

Os dados obtidos foram analisados descritivamente e organizados em figuras
elaborados e padronizados no software Pris GraphPad 9.5.1.
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I1l. RESULTADOS

Foi observado predominancia do género masculino, tanto nas comunidades
indigenas quanto na comunidade ndo indigena (Boa Vista-RR) (Figura 2). Em estudo
realizado por Santana et al. (2017), que também aplicaram questionarios aos
consumidores em feiras livres em Salvador-BA, foi observado predominio do género
feminino (54,50%) e de adultos de 25 a 68 anos no consumo de farinha, indicando que,
a depender da regido, a cultura do consumo desse produto pode variar.

Figura 2 - Género do informante em area indigena e area nao indigena
60

50 X Area indigena
Area ndo indigena

N
=3
1

32%

18,1
13,9

| |

Masculino Feminino

Caracterizagdo amostral (%)
o2
T

Sexo
Fonte: Resultados da pesquisa.

Em relacdo ao gosto por farinha, verificou-se que ocorreu uma elevada
predominancia em ambas as comunidades, as indigenas com percentual de 46,5% e
ndo indigenas com 43,4% (Figura 3). Esperava-se que o percentual por gosto de
farinha fosse consideravelmente maior pela comunidade indigena, fato este que ndo
ocorreu. Isso indica que o consumo de farinha por ndo indigenas no estado de Roraima
é similar ao consumo observado nas terras indigenas.

Figura 3 - Gosto por farinha em area indigena e area ndo indigena
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Fonte: Resultados da pesquisa.

O gosto por farinha de mandioca da-se principalmente por esse ser um
subproduto de carater alimenticio rico em fibras e carboidratos que fornecem
energia para realizacdo das diversas atividades. Em pesquisa realizada nas feiras
livres em Salvador-BA, a maioria dos consumidores entrevistados (68,2%) consumia
a farinha de mandioca todos os dias, sendo que 50% deles observavam o preco e
92,9%, a qualidade na hora da sua aquisi¢cdo (SANTANA et al., 2017).
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Jé a preferéncia pelos tipos de farinhas (Figura 4), a comunidade indigena tem
preferéncia pela farinha do tipo Branca média (BrM), sequida das farinhas Amarela
(Am), comumente conhecida como farinha d"agua, e Amarela grande (AmG). Para a
comunidade ndo indigena nao houve predominancia para os tipos de farinha presente
no questionario. De acordo com Barbosa et al. (2007), a farinha de mandioca se
destaca no consumo familiar, ja que esta apresenta uma vasta aceitacdo local
(principalmente em comunidades indigenas), com preferéncia pela farinha d agua
(farinha amarela), de textura grossa. Nos mercados livres de Castanhal, municipio do
Para, a farinha de mandioca é consumida mais de 3 vezes por semana por 54% dos
seus compradores (BORGES, 2019), indicando o alto consumo desse produto na
regido Norte do pais.

Figura 4 - Preferéncia pelos tipos de farinha em area indigena e &rea ndo indigena. Br — branca,
Am —amarela, G — grande, M — média, F — fina
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Com relacdo ao consumo de farinha nas comunidades indigenas, a Figura 5
mostra que 25,4% da populacdo consome de 1,6 a 2,0 kg de farinha por més, valor
esse mais influenciado pelo consumo em éareas indigenas. Na area urbana de Boa
Vista, ha predominéncia das pessoas com consumo entre 0,6 e 1,0 kg por més.

Figura 5 - Consumo de farinha em &rea indigena e area ndo indigena

I Area indigena
Area ndo indigena

Caracterizagao amostral (%)

Consumo mensal de farinha (kg)

Fonte: Resultados da pesquisa.

No Brasil, a média do consumo da farinha de mandioca € de aproximadamente
8 kg ano* familia’. Esse dado foi determinado com base na aquisi¢do domiciliar per
capita anual por grandes regides, segundo Pesquisa de Orcamentos Familiares 2002-
2003. Entretanto, quando dividido por regido, o consumo é de 34,20 kg para a regido
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Norte; 15,70 kg para o Nordeste; 1,50 kg para o Sul, 1,40 kg para o Centro-Oeste e 1,1
kg para o Sudeste (ARAUJO, LOPES, 2009).

Quanto a compra ou aquisi¢do de farinha, tanto nas comunidades indigenas e
ndo indigenas, houve um predominio de compras mensalmente (Figura 6).

Figura 6 - Aquisicédo de farinha em éarea indigena e area ndo indigena
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Fonte: Resultados da pesquisa.

IV. CONCLUSAO

Nas comunidades indigenas e ndo indigenas, predomina o maior consumo de
farinha pelo género do sexo masculino.

Entre as farinhas, a comunidade indigena tem preferéncia pelos tipos Branca
média e Amarela (farinha d"agua). Para a comunidade ndo indigena ndo houve
predominancia entre elas.

A populacdo da comunidade indigena consome mais farinha do que a nao
indigena, 1,8 kg e 0,8 kg de farinha por més, respectivamente.
As comunidades indigenas consomem mais farinhas do que as ndo indigenas,

embora com diferencas ndo discrepantes na frequéncia mensal de compra (aquisicao)
em ambas.
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Resumo - O presente estudo teve por objetivo classificar os tipos e determinar as condicionantes locais
que favorecem a ocorréncia de movimentos de massa em dois taludes de corte, situados as margens
da rodovia BR-277, municipio de Balsa Nova (PR). Por meio de trabalhos de campo envolvendo
analise faciolégica de secdo geoldgica observou-se que os taludes sdo entalhados em diamictitos
silticos e arenosos e arenitos da Formacao Lagoa Azul, Grupo ltararé. Péde-se constatar que existem
estratos que passam por alteragdo quimica, desestabilizando camadas subjacentes e resultando na
ocorréncia de mobilizacdo de blocos e matacGes através de quedas, tombamentos e rolamentos.
Recomenda-se a adocdo de medidas técnicas e legais vinculadas a Geologia de Engenharia e
Ambiental no sentido de minimizar os riscos que tais processos geram aos usuarios da rodovia.

Palavras-chave: Desmoronamentos. Grupo ltararé. Rodovia.

Abstract - The aim of this study was to classify the types and determine the local conditions that allow
the occurrence of mass movements on two cut slopes, located on the banks of the BR-277 highway,
in the municipality of Balsa Nova (PR). Through field work involving facies analysis of geological
sections, it was observed that the slopes are carved in silty and sandy diamictites and sandstones of
the Lagoa Azul Formation, Itararé Group. It was noted that there are strata undergoing chemical
alteration, destabilizing underlying layers and resulting in the mobilization of blocks and boulders
through falls, tumbles and rollings. It is recommended that technical and legal measures linked to
Engineering and Environmental Geology be adopted in order to minimize the risks that these
processes generate for road users.
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l. INTRODUCAO

A expressao ‘movimentos de massa’ ¢ empregada para definir qualquer tipo de
ruptura e deslocamento de solos e/ou rochas sob a a¢do da gravidade (QUEIROZ, 2016).
Ainda de acordo com este autor, todos os tipos de movimentos de massas estdo associados
com o movimento dos materiais constituintes de parte da crosta terrestre, sendo causados
essencialmente pela acdo da gravidade em razdo de condicGes estruturais de macicos,
agentes intempéricos e materiais de que s&o constituidos.

No estado do Parana, processos envolvendo movimentos de massa
(deslizamentos, desmoronamentos, corridas e subsidéncias) incidem com mais frequéncia
e dimensdo na area da Serra do Mar, sobretudo por conta dos elevados indices de
desniveis e condigdes climéticas extremas (SILVEIRA et al., 2014; PINTO; PASSOS;
CANEPARO, 2012; BUENO; SCHULTZ; SANTOS, 2021; FACURI; DE LIMA
PICANCO, 2021; ACEVEDO, 2021; DE ANGELO; FONTAO; DOS SANTOS, 2022;
DIAS; VIEIRA, 2022).

Contudo, tais processos ndo se restringem a esta regido do Parand, a exemplo do
que ocorre na borda leste da Bacia do Parana, onde se situam exposi¢cdes de rochas
intensamente fraturadas e intemperizadas. Neste contexto, destacam-se sucessivas
ocorréncias de processos de movimentos de massa em taludes de corte desenvolvidos em
materiais geoldgicos do Grupo Itararé em trechos de margens de rodovias. Tais processos
sdo de proporcOes (volume do material movimentado) significativamente menores se
comparados aos casos envolvendo a regido da Serra do Mar, mas por sua frequéncia
imp0e desafios para a gestdo operacional das rodovias e riscos de acidentes diversos.

Comumente, os movimentos de massa afetam de modo significativo a sociedade
moderna, principalmente por proporcionar perdas econdmicas e materiais, risco a vidas
humanas e gerar situagdes complexas, principalmente quando estes fenébmenos ocorrem
em locais densamente urbanizados. Diferente de movimentos de massa em areas ndo
ocupadas antropicamente, que sdo desencadeados por eventos climaticos extremos que
proporcionam a saturacdo do solo por dgua e somados com vertentes inclinadas, 0s
processos que ocorrem associados as areas ocupadas sdo potencializados por conta da
acao da prépria humanidade.

Em locais com a presenca de obras de infraestruturas, como as rodovias, os taludes
de corte proporcionam a desestabilizacao de taludes. Sdo nessas areas que 0s movimentos
de massa geram riscos elevados a sociedade e compreender esses processos, em parte
naturais, mas intensamente induzidos pela acdo antrdpica, € de fundamental importancia.

A partir deste cenario, o presente estudo teve como objetivo classificar os tipos e
determinar as condicionantes locais que favorecem a ocorréncia de movimentos de massa
desenvolvidos as margens da BR-277, municipio de Balsa Nova, estado do Parana (figura
1). Tratam-se de dois taludes de corte localizados nas proximidades da rodovia, sentido
Ponta Grossa a Curitiba, um situado ao lado da pista da direita e outro a esquerda.

As coordenadas UTM da &rea sdo: 7181700 e 629590. Os taludes estudados
apresentam aproximadamente 290 metros de comprimento, e os dois segmentos com
ocorréncia de movimentos de massa foram analisados.
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Figura 1 - Localizacdo da &rea de estudo
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Fonte: Pontes, 2023.

Il. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir de trabalhos de campo realizados entre 0s
meses de fevereiro e abril de 2023. Nesse sentido, foram realizadas observacées in loco,
apos eventos de precipitacdo intensa, as quais deflagraram os movimentos de massa.

Adicionalmente, foram realizadas andlises visuais dos taludes, bem como dos
fragmentos rochosos, com o intuito de classificar especificamente quais tipos de
processos ocorreram na area, com base nas cicatrizes deixadas nas estruturas rochosas e
no tipo do material movimentado.

Além disso, uma secdo geoldgica foi elaborada em um dos taludes de corte com
ocorréncia de movimentos de massa (margem direita da rodovia), com o objetivo de
avaliar seis parametros, sendo: 1) parametros texturais, tais como granulacéo e selecdo;
2) porosidade visual; 3) estruturas sedimentares; 4) estruturas tectonicas; 5) feicdes de
intemperismo e; 6) padrdo de ocorréncia das porcOes intemperizadas. Tais parametros
serviram de base para compreender 0os mecanismos que potencializam a existéncia de
movimentos de massa no local. A secdo geoldgica foi desenvolvida em apenas um dos
taludes devido ao fato de ocorrer nitida continuidade lateral das caracteristicas
litofaciol6gicas da unidade geoldgica analisada, dispensando a necessidade de elaboracao
de se¢bes em ambos os lados da rodovia.

Os materiais utilizados foram: aparelho receptor GPS da marca Garmin, para
coleta de coordenadas, maquina fotogréafica para registro de imagens da area de estudo e
dos processos desenvolvidos nas margens da rodovia, martelo de gedlogo e talhadeira
para andlises facioldgicas in loco, envolvendo coleta de amostras para observagdes de
caracteristicas fisicas do material rochoso, bussola geoldgica do tipo Brunton para
medicdo de direcdo e mergulho de estruturas tectdnicas e mergulho de camadas, trena
Laser DISTO D810 touch Pack para medidas de distancias, altura e inclinacdo para a
producdo da secdo geoldgica em escala de 1:100 e caderneta de campo com papel
milimetrado para a produgdo de desenhos e esquemas. A se¢do geoldgica foi produzida
manualmente em campo e digitalizada/finalizada com o uso de programa CAD (do inglés
Computer Aided Design - Desenho Assistido por Computador).
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I1l. RESULTADOS

No local da pesquisa ocorrem diamictitos com matriz siltica e arenosa e
intercalacdo de algumas camadas de arenitos finos a médios, litotipos pertencentes a
Formac&o Lagoa Azul, Grupo ltarare.

Segundo Vesely et al. (2021), as facies desta formacao registram ambientes de
deposicdo em sistemas desde subglaciais até glacio-marginais, com inicio da deposi¢do
no Viseano (aproximadamente 340 Ma).

As analises faciol6gicas desenvolvidas durante os trabalhos de campo indicaram

a ocorréncia de camadas de espessuras decimetricas a métricas, sendo que a mais espessa
apresenta 1,3 metros e a mais fina 15 centimetros (figura 2).

Figura 2 - Secéo geologica do talude, margem direita da rodovia BR-277
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Fonte: Pontes, 2023.

As camadas diamictiticas sdo predominantes e variam de matriz siltica a arenosa
(fina a média), com ocorréncia de seixos angulosos e, em alguns niveis, também
facetados. Os estratos areniticos sdo essencialmente compostos por areia fina, mas ha
registros de areia média, com ocorréncia de granulos esparsos em algumas ocasides. No
geral, observa-se leve granocrescéncia ascendente na secdo analisada. A estratificacdo
das camadas €, predominantemente incipiente, mas em algumas por¢Oes areniticas
observa-se nitida estratificacdo plano paralela horizontal e cruzada.

Em trés camadas observou-se a ocorréncia localizada de nodulos ferruginosos e
crostas ferruginosas em forma de ldminas. Anéis de Liesegang também ocorrem em uma
das camadas mais intemperizadas da secéo analisada.
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Os materiais mobilizados constituem-se em fragmentos de rochas na fracdo
granulométrica abrangendo seixos, blocos e matacGes que se desprendem dos taludes de
alturas variadas. Estes fragmentos variam de centimetros a até 2 metros de didmetro, os
quais atingem o sopé do talude, o acostamento e por vezes, a propria rodovia (figura 3).

Os movimentos de massa operantes na area de estudo enquadram-se como
movimentos de blocos e matacdes rochosos (FORNASARI FILHO; FARIA, 2018).
Ainda de acordo com estes autores, 0s movimentos identificados na area de estudo foram
classificados especificamente como queda, tombamento e rolamento.

No que tange a queda, esta envolve materiais rochosos de volume e litologias
diversos, que se desprendem dos taludes e se deslocam em movimentos tipo queda livre
(FORNASARI FILHO; FARIA, 2018). Ainda de acordo com estes autores, o
tombamento consiste no movimento que se da pela rotacdo dos fragmentos rochosos. Por
sua vez, o rolamento corresponde ao movimento de corpos rochosos ao longo de
superficies inclinadas (FORNASARI FILHO; FARIA, 2018).

Figura 3 - Quedas de rochas registrados na margem esquerda da rodovia, evidenciando blocos e
matacdes de arenitos de dimensdes métricas e centimétricas

Fonte: Pontes‘, 2023. ‘

A acentuada ocorréncia de movimentos de massa neste trecho da BR-277 é resultado
de uma conjugacéo de fatores, comum para o desencadeamento de processos geologicos.

Primeiro, o talude de corte é praticamente verticalizado, o que potencializa a
tendéncia de movimentos descendentes de material geologico. Mas esta condicionante €
aumentada pelo fato de as rochas estarem intensamente fraturadas por estruturas do Arco
de Ponta Grossa (ZALAN et al., 1987; ZALAN et al., 1990) e pelo processo de
estilhacamento de parte do material rochoso, produzido durante a fase de detona¢do com
explosivos para construcdo da rodovia. Somando-se a isso, a partir da analise
estratigrafica em secdo geologica de cerca de 5 metros de altura, observou-se que existem
camadas intemperizadas, intercaladas com camadas macigas. Tais estratos
intemperizados se repetem em mesmos niveis estratigraficos em comparagdo com o
talude da margem esquerda da rodovia.

A circulagdo de fluidos predomina nos estratos intemperizados, atacando
quimicamente minerais componentes, o que fragiliza a estrutura da rocha, pois
constituintes minerais sdo, aos poucos, removidos e cavidades séo desenvolvidas. Trata-
se, desta maneira, do processo de primocarste, conforme descrito por Rodet (1996) e
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Rodet, (2014) e aplicado por Pontes et al. (2022) como modelo genético de processo de
intemperismo quimico para formacao de cavernas e demais fei¢cdes carsticas em rochas
do Grupo Itararé. Este processo desestabiliza as camadas macicas e resulta na deflagracdo
dos movimentos de massa. Pelo fato dessas camadas que se movimentam serem mais
coesas e pouco alteradas, quando perdem sustentagcéo e caem, se rompem pouco e geram
fragmentos grandes de rocha, o que aumenta a periculosidade de acidentes no local.

Por fim, sdo nos periodos de alto indice pluviométrico que tais movimentos se
intensificam, pois a acdo mecéanica da agua ganha forca e acelera 0s processos em
substratos fragilizados pela alteragdo quimica.

IV. CONCLUSAO

Os movimentos de massa constituem-se em processos naturais, mas que Sao
intensificados por a¢Ges humanas. Por sua vez, promovem riscos aos transeuntes de
rodovias, incluindo pedestres, ciclistas e motoristas em geral, como é o caso observado
no trecho estudado da BR-277.

Com base no exposto, pdde-se constatar a ocorréncia de movimentos como
quedas, tombamentos e rolamentos, ambos mobilizando diamictitos silticos e arenosos e
arenitos da Formacdo Lagoa Azul, Grupo ltarare.

Destaca-se a necessidade da adocao de medidas técnicas no contexto da Geologia de
Engenharia e Ambiental, considerando também os aspectos legais vigentes, com vistas a
minimizar os riscos atualmente existentes. Sugere-se 0 uso de estruturas drenantes (barbacas)
e estabilizacdo dos taludes com retificagdo dos mesmos para diminuir a inclinacéo, esta
ultima, acao de maior custo econémico, contudo, a mais adequada para o caso analisado.

No que se refere as limitacdes, cabe salientar que por décadas este trecho da
referida rodovia integrou uma concessdo de uso. Temporariamente € o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) o érgdo responsavel pelas manutengoes
da pista e entorno, mas, atualmente, esta em fase de leildo para definicdo da nova
concessionaria deste lote. 1sso agrava o problema aqui analisado, pois a responsabilidade
de resolucdo do problema envolve entes do Poder Publico e do ente privado. Qualquer
acdo neste sentido necessita de investimentos financeiros, contudo, iSso nem sempre
ocorre de maneira eficiente e efetiva.
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Resumo — A abordagem Lean Six Sigma pode ser uma alternativa para melhorar o desempenho
do planejamento e controle de obras de construgdo civil, pois apresenta uma gestdo estruturada
gue visa aprimorar a qualidade dos processos, eliminar defeitos e reduzir a variabilidade dos
produtos e servi¢os. Esse artigo tem como objetivo apresentar os resultados da pesquisa-acao
realizada em uma construtora, de edificios residéncias de alto padrdo, localizada em Curitiba —
PR. O DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) foi utilizado como estratégia de
acdo para melhorar o desempenho do planejamento de médio e curto prazo, explorando o uso da
ferramenta Last Planner e Look Ahead, dentre outras. A meta foi aumentar o Percentual do
Planejado Concluido (PPC) para 90%, frente ao PPC inicial de 71%. Os principais problemas
encontrados foram Planejamento incorreto (50,19%), Planejamento excessivo (10,64%), Equipe
insuficiente (8,51%) e Surgimento de outras atividades emergenciais (6,38%). Com a implantacéo
de algumas atividades do Plano de Ac&o proposto, o desempenho do PPC melhorou de forma
significativa. O artigo também apresenta um dashboard para facilitar o controle do PPC bem
como algumas a¢des que podem contribuir o aumento do desempenho do PCP das empresas de
construgdo civil.

Palavras-chave: Construgéo Civil. Construcio Enxuta. Planejamento e Controle da Producéo - PCP

Abstract - The Lean Six Sigma approach can be an alternative to improve the performance of
planning and control of civil construction works, as it presents a structured management that
aims to improve the quality of processes, eliminate defects and reduce the variability of products
and services. This article aims to present the results of research carried out in a residential
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building construction company, located in Curitiba - PR. DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve and Control) was used as an action strategy to improve the performance of medium and
short-term planning, exploring the use of the Last Planner and Look Ahead tools, among others.
The goal was to increase the Percentage of Planned Completed (PPC) to 90%, since the initial
PPC was around 72%. The main problems found were Incorrect planning (50.19%), Excessive
planning (10.64%), Insufficient team (8.51%) and Emergence of other emergency activities
(6.38%). With the implementation of some activities of the proposed Action Plan, the performance
of the PPC improved significantly. The article also presents a dashboard to facilitate the control
of the PPC as well as some actions that can contribute to increase the performance of the PCP of
civil construction companies.

Keywords: Construction. Lean Construction. Planning and Production Control - PPC

l. INTRODUCAO

A construcao civil no Brasil desempenha papel essencial tanto na economia quanto
na esfera social. Além de ser um componente vital da economia, também desempenha
papel crucial na incluséo social e na geracdo de empregos (RAMOS et.al., 2019). De acordo
com a Associacdo Brasileira de Incorporadoras (ABRAINC, 2022), a construgdo civil foi
responsavel por aproximadamente 10% dos postos de trabalho diretos e indiretos em 2022.
A relevancia dessa indUstria para a sociedade € abordada por Barros (2021), que destaca sua
capacidade de inserir individuos marginalizados na sociedade e ressalta a influéncia do
dinheiro na vida dos trabalhadores de classe média-baixa.

A natureza baseada em projetos da indUstria da construcdo civil a diferencia de
outros setores, o que resulta em desafios especificos de gerenciamento e processos
(BRAVO et al., 2020). A cultura de atraso e ineficiéncias é evidente nos processos e
niveis de gerenciamento existentes, levando a desperdicios significativos nos canteiros
de obras. No entanto, essa realidade tem passado por transformacfes recentes
(THOMAS et al., 2022). A profissionalizacdo das principais incorporadoras do pais,
impulsionada pela explosdo de IPOs (Oferta Pablica Inicial) e 0 aumento nos precos dos
materiais de construcdo tém levado as empresas a buscar melhorias nos processos para
garantir sua rentabilidade em um ambiente que se mostra cada vez mais desafiador.

Antony et al. (2017) destacam a aplicacdo do Lean Six Sigma na industria da
construcdo, ressaltando a dificuldade de adaptar metodologias de indUstrias seriadas a
realidade da construcdo civil. A falta de uma metodologia sistematica para avaliar taxas
de defeito e melhorias de desempenho também é identificada como um desafio
(JULIANI e OLIVEIRA, 2020; CORREA et.al., 2017).

Nesse contexto, este artigo visa responder o seguinte problema de pesquisa:
Quais sdo os desafios que envolvem a aplicacdo do Lean Six Sigma no processo de
Planejamento e Controle de Obras de construgdo civil? A pesquisa-acdo realizada
abrange a aplicacdo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) no
planejamento de médio e curto prazo na constru¢cdo de edificios residenciais,
explorando o uso das ferramentas Last Planner, Look Ahead, dentre outras.

O Six Sigma é uma metodologia de gestdo estruturada que visa aprimorar a
qualidade dos processos, eliminar defeitos e reduzir a variabilidade dos produtos e
servicos (ANTONY et al., 2017). O principal objetivo do Six Sigma é atingir um nivel
de qualidade em que a probabilidade de ocorrerem defeitos ou erros em um processo
seja extremamente baixa, chegando a uma taxa de 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades (DPMO) (DIXT et al., 2017). Para alcancar esse objetivo, o Six Sigma
utiliza uma abordagem baseada em dados, combinando técnicas estatisticas e

SODEBRAS, Volume 18 —n. 214 — Outubro/2023. ISSN 1809-3957

47



ferramentas de melhoria continua tais como o DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, Control) (HUSSAIN, 2023).

Dentro da primeira etapa do método DMAIC (Define), o escopo do projeto deve ser
definido com precisdo. Aqui, cabe um entendimento do problema e definicdo de qual o
objetivo meta ao final do processo (CARDOSO e SANTOS, 2017). Deve-se, também,
avaliar quais os historicos da situacao, retorno econémico e impacto sobre o cliente, com o
objetivo de entender se o0 projeto € prioritario e se 0s gestores patrocinardo 0 processo
(JESUS et.al., 2021). Um dos diferenciais do DMAIC ¢ a ado¢éo de indicadores estatisticos
para anélise de problemas e resultados (LIN, 2022). Neste contexto, a fase de afericdo dos
indicadores (Measure) é fundamental para confiabilidade do processo. Nela, deve-se avaliar
se os dados disponiveis sdo confiaveis ou se € necessario iniciar uma nova coleta de novos
dados. A confiabilidade dos dados é pré-requisito para um bom resultado na identificacdo e
solucdo dos problemas identificados durante a etapa de definicdo (SAKR e NASSAR,
2022). Para determinar as causas do problema prioritario, deve ser realizada a analise do
processo gerador do problema (Analyze). O resultado esperado é a identificacdo e
organizacao das causas potenciais dos problemas. Uma vez que as causas fundamentais dos
problemas prioritarios foram levantadas, a etapa de melhoramento (Improve) inicia pela
geracao de ideias que visam a eliminacdo dessas causas (SINDHWANI, 2021). A ultima
etapa do DMAIC (Control) busca avaliar se de fato a meta foi atingida em larga escala
(SREEDHARAN et al., 2018). Para a padronizacdo dos processos € comum a adocdo de
procedimentos padrdo e a implementacdo de Poka Yokes (SAMPAIO et.al., 2019). Por fim,
deve-se implementar um plano para monitoramento da performance dos processos e das
metas ja considerando a¢Bes caso surjam problemas na continuidade das atividades.

Neste contexto, o presente estudo busca compreender as complexidades e
desafios enfrentados pela industria da construcdo civil, examinando como o Lean Six
Sigma pode ser aplicado de forma eficaz para otimizar processos, reduzir desperdicios e
melhorar o desempenho geral do setor.

Il. METODOLOGIA

A pesquisa abordada nesse artigo é do tipo aplicada, visto que busca identificar o
comportamento da aplicacdo da abordagem Lean Six Sigma no planejamento e controle de
obras na construcéo civil. Pode ser considerada tanto quantitativa como qualitativa pois
utiliza dados reais das obras bem como interage com os agentes que atuam diretamente no
campo. E exploratoria e descritiva, pois busca contribuir com um assunto ainda pouco
explorado na construcdo civil. Caracteriza-se como pesquisa-acdo, com intervencao
experimental longitudinal, pois busca implantar agdes que possam melhorar o desempenho
do PCP na construg&o civil utilizando a abordagem Lean Six Sigma.

As etapas da pesquisa desenvolvida foram: Etapa 1: Identificacdo do problema;
Etapa 2: Exploracdo do tema; Etapa 3: Defini¢do da unidade de anélise e meta a ser
atingida; Etapa 4: Mensuragdo dos dados reais que envolvem o PCP; Etapa 5: Analise
dos dados; Etapa 6: Implantacdo das acOes de melhoria e Etapa 7: Controle do
desempenho das a¢des implantadas.

Durante a Etapa 6 (Implantacdo das acOes de melhoria) foi possivel aplicar as
ferramentas Last Planner e Look Ahead. Com frequéncia semanal, por meio de entrevistas,
foi perguntado, aos encarregados de cada frente de trabalho, sobre as atividades do
cronograma da obra e sobre o0s planos para a préxima semana (Last Planner) e para as trés
semanas seguintes (Look Ahead). Nas semanas seguintes, foram realizados o levantamento
sobre 0 andamento dos itens planejados no Last Planner e foi feito o replanejamento do
Look Ahead. Essa atividade foi realizada pelo Engenheiro da Obra e responsavel pelas
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tarefas avaliadas. O Quadro 1 apresenta as perguntas utilizadas nas entrevistas semi-
estruturadas.

Quadro 1- Questionario semanal utilizado

Questionario Semanal

1. Planejamento: Look Ahead e Last Planner

a) (Mostrando o planejamento feito na semana interior) Quais atividades serdo realizadas nas préximas
trés semanas? Detalhando duragéo, inicio e fim.

b) Quais séo as restricdes para a realizacdo de cada uma destas atividades?

2. Controle Last Planner
a) Quando as tarefas iniciaram e terminaram?

b) (Para as tarefas que fugiram do planejado) Quais foram as causas para 0s desvios?
¢) Qual o tamanho da equipe usada em cada tarefa?
Fonte: Autores (2023)

As informac0es coletadas nas reunides semanais foram armazenadas em planilha
eletronica preparada para calcular o Percentual do Planejado Concluido (PPC) por
empreiteiro e global e contabilizar, no caso de ndo cumprimentos, as causas para as ndo
realizagcdes. O PPC semanal era calculado por meio da seguinte equagdo (BALLARD,
1996):

N¢de atividades concluidas

PPC(%) =
(%) N2 de atividades planejadas

I1l. RESULTADOS

Foi aplicada a ferramenta do Lean Six Sigma DMAIC para a realizacdo das
tarefas da Pesquisa Acdo desenvolvida. A seguir sdo apresentados 0s principais
resultados obtidos em cada etapa.

e DEFINE

Foi identificado que as obras da construtora estudada possuiam dificuldade em
alinhar as tarefas planejadas e as realizadas no canteiro de obras. O resultado dessa
deficiéncia do Planejamento e Controle das Obras gerava atrasos de entregas parciais,
assim como estouro no prazo previsto para a execucdo dos empreendimentos.

Um dos indicadores de desempenho de tarefas na construcdo civil € o Percentual
do Planejado Concluido (PPC). Essa métrica avalia 0 desempenho do planejamento e
controle da producéo de curto e médio prazo, servindo ndo so para monitorar 0S prazos
do projeto, etapa a etapa, mas, também, para ajustar expectativas.

O célculo do PPC depende de um bom planejamento das atividades, na
dimenséo tempo, que precisam ser executadas. Todas elas devem estar organizadas em
etapas e frentes de trabalho, com previséo de execugdes diarias. Dessa forma, é possivel
verificar rotineiramente se os planos estdo sendo concluidos conforme o previsto.

e MEASURE

Analisando o PPC da obra avaliada percebeu-se que esse indicador ficou na
média de 71%. Isto significa que, aproximadamente metade das tarefas tinham
problemas em relagdo ao prazo de entrega. O projeto de melhorias tinha como meta
atingir um PPC medio de 90%.
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e ANALYSE

Foi possivel identificar 10 problemas afetavam diretamente a realizagcdo das
tarefas e consequentemente, a entrega dentro dos prazos estabelecidos. A Tabela 1
mostra os problemas identificados e aponta que o Planejamento incorreto, o
Planejamento excessivo, a Equipe insuficiente e outras atividades emergenciais

surgiram correspondiam a 79% dos problemas listados.

Tabela 1 - Recorréncia das causas

Problema Quantidade % acumulado
Planejamento incorreto 25 53%
Planejamento excessivo 5 64%
Equipe insuficiente 4 72%
Oultras atividades emergenciais surgiram 3 79%
Modificacdo de projeto 2 83%
Problemas com o endurecimento do concreto 2 87%
Falta de instalacdes de seguranca 2 91%
Atraso de material 2 96%
Equipe excessiva 1 98%
Problemas com transporte vertical 1 100%

Fonte: Autores (2023)

Com a identificacdo dos problemas levantados durante a aplicacdo do Look
Ahead e Last Planner foi tragado o Diagrama de Pareto (Figura 1) a fim de identificar os
problemas com maior incidéncia. Na sequéncia foi aplicado o Diagrama de Ishikawa
para verificar a causa raiz dos problemas mais significativos (Quadro 2).

Figura 1 - Gréfico de Pareto das causas identificadas

Grafico de Pareto dos Problemas
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Fonte: Autores (2023)
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Quadro 2 - Resumo da aplicacdo do Ishikawa nas causas mais significativas

Planejamento Planejamento Equipe Surgimento de outras
Problema - Y S
Incorreto excessivo Insuficiente atividades
Medidas
a) Mestres ndo tem a) Compra de aco a) Priorizagdo de | a) Falta de planejamento
Métodos | 2CESS0 a0 cortado b) outras frentes de outras atividades
planejamento de Fragmentacao b) Interferéncias externas
longo prazo exagerada de tarefas
p a) Funcionarios a) Funcionérios em | a) Falta de a) Funcionarios doentes
essoas
doentes ou faltantes | excesso pessoal ou faltantes
a) Problemas com a) Aluguel de a) Problemas a) Problemas com
P minigrua b) equipamentos nao com minigrua
Maquinas - .
Problemas com previstos equipamento de
elevador cremalheira transporte
a) Chuva a) Chuva: c) Chuva
Ambiente Reducéo de
tempo
Materiais a) Chegada de materiais
Fonte: Autores (2023)
e IMPROVE

Com as causas elencadas e detalhadas, foi realizado um brainstorming com os
envolvidos, a fim de listar agdes com potencial de reduzir ou evitar a recorréncias dos ndo
cumprimentos. Foi utilizada a ferramenta 5SW1H (WERKEMA, 2012) (a dimenséo custo nao

foi abordada nesta pesquisa) para organizar as ideias e propor um plano de ac¢éo (Quadro 3).

Quadro 3 - 5SW1H para apresentacao de plano de acao

de transporte

5W1H
When Where
What (o que) (quando) Why (porque) (onde) Who (quem) How (como)
Apresentacdo do
andamento do Para que 0s mestres Engenheiros e Por meio de
Mensalmente . . Na obra o
cronograma de estejam atualizados mestres de obra reunides
médio e longo prazo
Definicédo da
produtividade, ritmo Gerar uma obrigagéo
Sempre que .
de trabalho e por parte dos Planejamento .
. - uma frente de . . Por meio de
dimensionamento de empreiteiros em de curto Engenheiros -
. o trabalho for . composicoes
equipes minimas iniciar manter uma equipe prazo
(mesmo em caso de minima
empreita)
Em todos os
Planejamento com SEIVIGOS QUE | ¢ itar que um dia de . Considerando
envolvem o - x Planejamento
folgas para o interrupgdo com Mestres e ao menos um
uso de - de curto e . .
transporte de ao . equipamentos 1 Engenheiros dia de folga
e equipamentos - médio prazo
menos dois dias ocasione atrasos para transporte

vertical
. . Considerando
Planejamento com Em servigos : .
. x Evitar atrasos em | Planejamento uma folga para
folgas considerando que sdo A Mestres e x
i e decorréncia da decurtoe . a execucdo de
a possibilidade de prejudicados - Engenheiros -
Chuva médio prazo Servicos
chuva pela chuva
afetados
Planejamento global . Manter todos 0s . s
No inicio, L Diretores, Pela aplicacdo
daobrae stakeholders a par do | Escritorio e -
mensalmente e engenheiros e | de ferramentas
acompanhamento de andamento dos obra ~
. semanalmente . mestres de gestdo
médio e curto prazo Servicos
x . Diretores .
Implementagdo de Criar um Fluxo de s N Por meio da
. . < Escritdrio e engenheiros, x
um ERP voltado para | Imediatamente informacéo de contratacdo de
. obra mestres e .
suprimentos compras - um sistema
almoxarife

Fonte: Autores (2023)
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e CONTROL

Tendo o Plano de Acgéo estruturado, foi aplicada a Ferramenta Last Planner e
Look Ahead propostas por Ballard (1996) na obra estudada.

As informagdes coletadas nas reunides semanais foram armazenadas em planilha
eletrbnica que calculava o Percentual do Planejado Concluido (PPC) por empreiteiro e
global e contabilizava, no caso de ndo cumprimentos, as causas para as néo realizagdes.
A figura 2 ilustra o PPC total obtido ao longo do periodo (26 semanas). O levantamento
dos problemas permitiu analisar a curva de aprendizagem de cada empreiteiro durante a
pesquisa e principalmente os principais problemas enfrentados bem como as solucdes
tomadas para ajustar as tarefas ao cronograma da obra.

Figura 2 - Evolucéo do PPC no decorrer da pesquisa

PPC
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75%
70% am— PPC
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60%
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50%
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e——PPC 71%  80% 100% 80% 50% 75% 67% 67% 60%  80% 75% 83% 83% 75% 88% 50% 71% 100% 83% 100% 75% 100% 83% 100%
SEMANA

Fonte: Autores (2023)

A partir das a¢bes implantadas foi possivel, a partir da semana 18, atingir a meta
geral média do PPC de 90%. Essas eram repassadas aos terceirizados e toda a gestao da
informagdo passou a ser realizada por meio de tabelas dindmicas que abasteciam o
dashboard de controle desenvolvidos (Figura 3).
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Figura 3 - Dashboard desenvolvido
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Fonte: Autores (2023).

IV. CONCLUSAO

O estudo em questdo langou luz sobre a aplicacdo do Lean Six Sigma na
industria da construcdo civil, explorando suas nuances e desafios em busca da melhoria
continua. A discussdo sobre a aplicacdo do Lean Six Sigma revelou desafios inerentes a
adaptacdo de metodologias de industrias seriadas a complexidade da construcdo civil. A
falta de uma metodologia sisteméatica para avaliar taxas de defeito e melhorias de
desempenho apresentou-se como um obstaculo a ser superado. No entanto, os esforcos
de pesquisa enfatizaram a necessidade de abordagens adaptativas e personalizadas para
a industria, refletindo a natureza Unica de cada projeto e as particularidades de um
canteiro de obras.

O estudo também abordou a aplicagdo do Lean Six Sigma no planejamento de
curto e médio prazo na construcdo de edificios residenciais, utilizando ferramentas
como o Last Planner e o Look Ahead, dentre outras. A andlise detalhada dessas
aplicacdes demonstrou como essas ferramentas podem ser incorporadas para melhorar a
eficiéncia, reduzir desperdicios e identificar problemas ao longo da execugéo das tarefas
em canteiro de obras e tem impacto direto no cumprimento do cronograma.

A fase de implementacdo das melhorias no PCP das atividades de um canteiro
de obras da empresa estudada foi realizada em 26 semanas permitindo identificar uma
curva de aprendizagem. Essa pesquisa teve como limitacdo a aplicagcdo de agbes que
envolvem o Lean Office, isto €, as atividades administrativas que tém impacto direto no
PCP. Sugere-se que a implementacdo dessas a¢des seja realizada em trés fases:
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e Fase 1. Implantacdo das modificacGes referentes a fluxo de informacdes de
planejamento entre obra e gestores;

e Fase 2: Modificagdes referentes as consideragcdes de planejamento de projeto
(foco maior em suprimentos);

e Fase 3: A partir das necessidades geradas nas fases 1 e 2 sugere-se a
implantagdo de um sistema ERP voltado & organizacdo do fluxo de
informacao da empresa.

Essas fases contribuirdo para uma maior organizacdo das acGes bem como
permitirdo que os envolvidos se adaptem e que custos financeiros e operacionais sejam
melhor distribuidos no tempo. Nesse sentido, corrobora-se com a ideia de que 0 sucesso
da implementacdo da filosofia Lean Construction em uma empresa estd atrelado
principalmente ao suporte da geréncia e da diretoria, assim como, ao compromisso de
todos os participantes. Neste contexto, 0 sucesso da adogdo das ferramentas propostas
como parte da cultura da empresa é diretamente proporcional a postura adotada pelas
pecas principais envolvidas.
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Resumo — Para a analise foram feitas calibragcbes computacionais a partir de um experimento
de viga de concreto armado de resisténcia convencional sob cisalhamento. A viga ndo possui
armadura transversal e apresenta ruptura por cisalhamento. O modelo calibrado previu
adequadamente o comportamento experimental. A andlise paramétrica mostrou gque as vigas
reforcadas com estribos inclinados apresentaram ganhos significativos de resisténcia. No
entanto, os maiores ganhos foram encontrados quando o concreto convencional foi substituido
por UHPFRC. O modelo analitico desenvolvido para estimar o comportamento das vigas
UHPFRC pbde prever com eficiéncia a carga de falha do Modelo Computacional UHPFRC e
de 4 (quatro) vigas experimentais previamente testadas da literatura, e provou ser uma
ferramenta simples e eficaz para estimar o comportamento das vigas UHPFRC ao
cisalhamento com erro menor que 3,2 % em relagéo aos resultados experimentais.

Palavras-chave: Viga. Cisalhamento. UHPFRC.

Abstract — For the analysis the computational calibrations were performed on a experimental
conventional-strength reinforced concrete beam under shear stress. The beam had no
transverse reinforcement or shear failure. The calibrated model adequately predicted the
experimental behavior. Parametric analysis showed that beams reinforced with inclined
stirrups exhibited significant strength gains. However, the greatest gains were found when
conventional concrete was replaced with UHPFRC. The analytical model developed to estimate
the behavior of UHPFRC beams could effectively predict the failure load of the UHPFRC
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Computational Model and of 4 (four) experimental beams from the literature, and proved to be
a simple and efficient tool to estimate the behavior of UHPFRC beams with 3.2 % error in
relation to experimental results.

Keywords: Beam. Shear. UHPFRC.

I. INTRODUCTION

As countless researchers continue to present different methods to estimate the
shear capacity of concrete structures in different countries, experimental and
computational research is increasingly necessary to make more accurate predictions.
According to Yin et al. (2019), a reliable computational model enables an effective
improvement of structural performance, cost reduction, and a smaller number of tests in
the laboratory.

Concrete Damaged Plasticity (CDP) contains five parameters that establish the
failure criterion, for example, dilation angle (), eccentricity (€), biaxial-to-uniaxial ratio
(ono/oco), shape factor (k¢) and viscosity (). Table 1 lists the parameters of the failure
criterion for CDP (which was implemented in the Abaqus software) that have been used
for conventional concrete in different studies. The key differences are in the dilation
angle, biaxial-to-uniaxial compressive strength ratio foc/fc, and viscosity. The dilation
angle governs the ratio of the volumetric strain to the diverting plastic strain (ABAQUS,
2014), and it is specific for each material. Speck (2008) provided experimental evidence
that an increase in the compressive strength can decrease the fbc/fc ratio. The ratio of
1.16 was determined using the values for compressive strength of concrete of 18, 25, and
57 MPa, as reported by Kupfer (1969). The viscosity parameter, on the other hand, is a
mathematical resource to reduce the effect of permanent strain localization, which usually
poses processing challenges to constitutive models that represent softening.

Therefore, sensitivity analyses are required to enable the application of beam
models. Thus, a computational study was developed based on an experimental test with
a reinforced concrete beam designed by Leonhardt and Walther (1962). The effects of
CDP parameters, sizes and types of mesh elements, and mesh refinement were tested in
the computational models. After calibration of the model, a parametric study was carried
out to evaluate other important aspects that affect beam shear strength, such as the use of
transverse reinforcement, ultra-high-performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC),
and the shear span-to-effective depth ratio (a/d).

Table 1 - CDP parameters for conventional concrete

CDP parameters Mesh type
Autors
¥ e foolfc ke S Reinforcement Concrete
Genikomsou & Polak 0 T3D2, B32,
(2016) 40° 0.10 1.16 0.667 0.0 S4R. C3DSR C3D8R
Labibzadeh, Zakeri & o C3D8R,
Shoaib (2017) 35° 0.12 1.16 0.670 0.0 T3D2 C3D4
Santos et al. (2017) 36° 0.10 1.16 0.667 0.0 - C3D8
Navarro, lvorra & 0
Varona (2018) 36° 0.10 1.16 0.667 0.00001 T3D2 C3D8R
CURCIN etal. (2018) 13° 0.10 1.16 0.667 0.0001 T2D2 CPS4
Rewers (2019) 35° 0.10 1.16 0.667 0.0001 T3D2 C3D8R
Pinto, Branco & - 300 109 1.16 0.667 - T3D2 Cc3D8

Oliveira (2019)
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Miligan et al. (2020) 45° 0.10 1.16 0.667 - T3D2 C3D8R
Navarro, Ivorra &

36° 0.10 1.16 0.667 0.0000L  T3D2 C3D8R
Varona (2020)
Leeetal (2020)  38° 0.0 1.18 0.729 05 T2D2 CPS4R
Qingfu, 2’;’5&5)‘ vihang a0 510 1.16 0.666 0.0005  T3D2 C3D8R
Chen etal. (2021) __30° 0.10 116 0.667 0.001 T3D2 C3D8R
Kadhim etal. (2021) _ 40° 0.10 1.16 0.667 0.0 T3D2 C3D8R
Miligan etal. (2022) _ 45° 0.10 1.16 0.667 - T3D2 C3D8R
Zheng et al. (2023) Zisﬁo 0.10 1.16 0.667 0.00001  T3D2 C3D8R

Y (Dilatition angle), € (eccentricity), foc/fc (Max. compression axial/biaxial), ke (Shape
parameter) and W (viscosity)

Il. METHODOLOGY

2.1 — Experimental Model

In this study, Leonhardt and Walther (1962) tested a reinforced concrete beam.
The rectangular (190 x 320 mm) beam had an 810 mm shear span, 330 mm pure bending
span, and two @26 mm longitudinal reinforcement bars. The beam had no transverse
reinforcement or shear failure. Tables 2 and 3 list the properties of the materials used for
the calibration of the computational model. Further details are available in Leonhardt and
Walther (1962) and Krahl et al. (2018).

Table 2 - Concrete properties

Modulus of . R . Peak
Poisson’s Compression

Type of Fracture

concrete ela(sélslty ratio (v)  strength (fc) s ttfer: I(?ct) energy (Gr)
- GPa - MPa MPa N/mm
Concrete 31.72 0.2 28.48 1.64 0.1
UHPFRC 43.40 0.2 150.50 6.50 -
Table 3 - Steel Properties
Type of Modulus of Poisson’s ratio  Yield stress Yield strain
reinforcement elasticity (Es) ) rebars (oys) rebars (&ys)
- GPa - MPa %0
Flexural 208 0.3 560 2.69
Shear 210 0.3 550 2.61

2.2 — Computational Model

The computational model shown in Figure 1 was designed according to the
geometric specifications, loads, and boundary conditions presented previously. The
reinforcement-concrete interaction used an embedded region constraint to simulate
perfect adhesion between steel and concrete. The interaction between the steel plates and
beam was modeled with a tie constraint, disregarding the possibility of displacement at
the interface. The steel plates were assumed to exhibit linear elastic behavior. The
reference points (RPs) created to apply the loads and constraints on the supports were
linked to the surfaces of the plates through the coupling constraint.
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Figure 1 — Geometry, loads and boundary conditions

- Displacement
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Source: Authors, 2023.

Two different curves were used for compressed concrete: one for conventional
concrete (CC) and one for ultra-high-performance fiber-reinforced concrete (UHPFRC).
The stress-strain curve proposed by the 1990 Model Code (CEB-FIP, 1990) was used for
conventional concrete, whereas the curve calibrated by Krahl et al. (2018) was used for
UHPFRC. Figure 2 shows the curves for these two models based on the compressive
strength values listed in Table 1.

Figure 2 — Behavior of concrete under uniaxial compression

30 175
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Source: Authors, 2023.

The tensile behavior of conventional concrete was determined using the stress-crack
width relationship, which can be of different forms: linear, bilinear, or exponential. This study
used the exponential form of the stress-crack width proposed by Hordijk (1991). For the
UHPFRC, the curve calibrated by Krahl et al. (2018) was used. Figure 3 shows the curves
for these two models based on the tensile strength values listed in Table 2.

Figure 3 — Behavior of concrete under uniaxial tensile stress
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Source: Authors, 2023.
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Damage was introduced in the Concrete Damaged Plasticity (CDP) model
according to the process of stiffness degradation for tension and compression. The
magnitude of the stiffness degradation is governed by a scalar damage variable, namely
“dc” for concrete under compression and “dr” for concrete under tension. This variable
can take values ranging from zero to one for undamaged and fully damaged materials,
respectively.

The variables for compression and tension damage were considered null for the
linear elastic regime. To calculate the damage curves for conventional concrete under
both tension and compression, the equations of Birtel & Mark (2006) and Mahmud, Yang,
& Hassan (2013) were used. The damage curves for the UHPFRC were the same as those
used by Krahl et al. (2018). Figures 4 and 5 show the graphs of the damage curves used
for both conventional concrete and UHPFRC, respectively.

Figure 4 — Damage curves for conventional concrete
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Inelastic Strain (%o) Crack Opening (mm)
Source: Authors, 2023.
Figure 5 — Damage curves for UHPFRC
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2.3 — Moment-Curvature Diagram

To analytically estimate the experimental behavior of the UHPFRC beams, the
first step was to determine the moment-curvature diagrams of each beam. Subsequently,
the load-displacement curves were calculated.

The moment-curvature diagram was calculated using the equilibrium equations of
the UHPFRC cross-sections designed by Leutbecher and Fehling (2013) and Fehling et
al. (2014). Figure 6 shows the distribution of stresses and strains for a rectangular cross-
section under an axial force (N) and bending moment (M).
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Figure 6 — Stress and strain diagrams for the cracked cross-section
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It should be noted that x is the position of the neutral axis; Fcc is the force resulting
from the compressed UHPFRC, acting at “x/3”; Fr1 and Fr are forces resulting from
compression of UHPFRC, acting at “y/3” and “y+(h-x-y)/2”, respectively; and F is the
force resulting from the reinforcements.

The distribution of tensile stresses on the concrete was treated in a simplified
manner. There was triangular behavior for the linear-elastic branch and rectangular
behavior for the branch where cracking occurred. These distributions are given by
Equations (1) and (2), respectively, where h is the beam height, x is the depth of the
neutral axis, b is the beam thickness, oricr IS the cracking stress of UHPFRC, and y is the
height that limits the branch between cracked and noncracked concrete, as given by
Equation (3).

The resultant of the distribution of compression stresses (Fcc) is determined by
Equation (4), whereas the tensile strength in steel (Fst) is given by Equation (5), in which
the tensile stress in the reinforcements is determined through the perfect elastoplastic
constitutive model. Equations (1), (2), (4), and (5) can be used to establish the balance of
forces, according to Equation (6). In relation to the neutral axis (M), the bending moment
was calculated, as shown in Figure 7 and Equation (7). A compression strain value was
assumed for concrete (&), and the neutral axis (x) was set to range from 0 to h until the
forces were balanced [Equation (7)]. Subsequently, the curvature (k), strain in the
reinforcements (est), and tensile strain of the concrete (ex) were calculated according to
Equations (8), (9), and (10), respectively. Importantly, Equations (8), (9), and (10)
represent the compatibility of deformations in the cross section, as shown in Figure 8.
According to Yoo and Yoon (2015), the moment-curvature curve can be converted to the
load-displacement curve using Equations (11) and (12).

_(05-(h—=x)-b-E.-¢&; gt < Efter
ft1 = 105-v-p - > 1)
. y Oftcr &t = Efter
Frep = {(h —x—y)'b- Oftcr &t )
2 gftcr
gftcr
y = {_ (h - x) Eft = Efter (3)
gft
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B {0.5 "X b-E;- & &t < Efter 4
« " |05-x-b-E, ¢, Ert = Efter
_ {gft "E - A Est < Eys (5)
st As - Oys Est = Eys
0=—F¢+ Fppq + Frep + Fyy (6)
1 1 h—x-—y
M= ke (x=33) + B (v =39) + e (4= —) ™
+ FSt " (d - x)
EC
k=— 8
- ®)
& Est
- _ 9
e )
& Ert
R 10
x h—x (10)
M
—=EI] 11
- (1)
Pa
. =—— (3% — 4q? 12
Omax 24E] (3L 4a°) (12)
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Figure 7 — Flowchart to determine the moment-curvature diagram
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I1l. RESULTS

Figure 8 shows a comparison of the load-displacement ratio between the
computational and experimental results. The experimental curve represents the average
of the two tests. The CC computational model satisfactorily represented the experimental
behavior of the beam. Table 4 lists the percentages of the errors calculated from the
experimental and computational results.
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Figure 8 - Load-displacement curve
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Source: Authors, 2023.
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Table 4 - Experimental and computational results

Experimental result - CC Computational result - CC
Failure load Deflection Failure load Error Deflection Error
(KN) failure (mm) (KN) (%) failure (mm) (%)
68.2 3.1 63.6 6.7 3.2 3.2

Damage is the best way to represent the analysis of beam cracking, as one can
check how much penalty has been applied to the concrete. As previously discussed, this
variable can take values ranging from zero to one, for undamaged and fully damaged
materials, respectively. Figure 9 shows a comparison between the experimental map
cracking and the CC computational model. The computational model satisfactorily
predicted shear failure. In addition, the bending cracks in the computational model were
similar to those in the experimental results.

Figure 9 - Experimental map cracking - Computational for CC

Vu = 63.3 kN

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.985e-01
+9.153e-01
+8.321e-01
+7.489e-01
+6.656e-01
+5.824e-01
+4.992e-01
+4.160e-01
+3.328e-01
+2.496e-01
+1.664e-01
+8.321e-02
+0.000e+00

‘ 1 y 7 1

S, Max. Principal Vu =633 kN DAMAGET

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.715e+02 +9.985e-01
+1.572e+02 +0.153e-01
+1.4208+02 +8.321e-01
+1.285e+02 +7.48%e-01
+1.142e+02 +6.656e-01
+3.990e+01 i | +5.8242-01

+8.558e+01
+7.126e+01
+5.694e+01
+4.262e+01
+2.830e+01
+1.398e+01
-3.430e-01

+4.992e-01
+4.160e-01
+3.328e-01
+2.496e-01
+1.664e-01
+8.321e-02
+0.000e+00

= ———
=

Source: Authors, 2023.

Figure 10 shows the failure modes of the CC and UHPFRC computational models.
It was found that UHPFRC could change the failure mode of the beam from brittle to
ductile, thus increasing the shear strength and causing bending shear failure of the beam.
When the UHPFRC model was compared to that of the beams with transverse
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reinforcement, as shown in Figure 11, it was found that UHPFC significantly increased
the beam shear strength for all the “a/d " ratios tested. Therefore, it is an excellent option
for avoiding shear failure.

Figure 10 - Load-displacement curve
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Figure 11 - Influence of the a/d ratio on beam shear strength for different types of reinforcement
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To validate the UHPFRC Computational Model, the analytical methodology
previously presented was applied to both the UHPFC Computational Model and the 4
(four) experimental UHPFRC beams developed by Chen et al. (2018). As shown in
Figure 12, the load-displacement diagram of the Analytical Model satisfactorily predicted
the behavior of the UHPFRC beams.

Figure 12 - Diagrams of the behavior of UHPFRC beams
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IV. CONCLUSIONS

This study reported the results of the methodology for computational non linear
calibrations of a conventional-strength reinforced concrete beam. To calibrate the model,
different values were used for the CDP parameters and for the sizes and types of mesh
elements. The calibrated model satisfactorily predicted the experimental behavior. The
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failure mode of the finite element C3D8R/T3D2 was more similar to that determined
experimentally. Parametric analysis showed that the beams reinforced with inclined
stirrups had significant strength gains; however, the greatest gains occurred when
conventional concrete was replaced with UHPFRC. The analytical model could
effectively predict the failure load of the UHPFRC Computational Model and of 4 (four)
experimental beams that were tested. This proved to be a simple and efficient tool for
estimating the behavior of UHPFRC beams, presenting 6.7 % error for max load and 3.2
% error for deflection.
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INOVACAO PARA REDUZIR O USO DO AR-
CONDICIONADO: EXPLORANDO PROTOTIPOS DE
MATERIAIS PARA UM RESFRIAMENTO SUSTENTAVEL

INNOVATION TO REDUCE AIR CONDITIONING USAGE:
EXPLORING MATERIAL PROTOTYPES FOR SUSTAINABLE
COOLING

Luana Ribeiro PINHEIRO?
Jodo Dalton DAIBERT?

Resumo — A inovagdo impulsiona o desenvolvimento humano ao substituir métodos mais
arcaicos, o que pode ser crucial para a evolugdo da construcdo civil no Brasil. Quando
alinhada ao uso de tecnologias, sdo abertas novas oportunidades que podem levar ao
desenvolvimento de novos materiais. Este artigo se trata de uma revisao bibliografica que tem
por objetivo expor e expandir conhecimentos sobre prot6tipos inovadores que compartilham
da finalidade de substituir ou reduzir o uso de ventiladores e ar-condicionado, promovendo o
consumo consciente de energia e reduzindo a emissdo de CO; para a implementar o
crescimento da Engenharia Civil e melhorar a qualidade de vida. Esta revisao foi feita através
de pesquisas e separacdo de informacdes pertinentes de artigos e websites relacionados com o
assunto. Foi exposta a diversidade de protétipos de materiais que foram produzidos ao redor
do mundo, cada um seguindo uma filosofia e tecnologias diferentes que, independente do
custo, causariam impactos positivos nas questdes ambientais e tecnoldgicas, além de promover
a utilizacdo de novos materiais e métodos nas obras. Em suma, notou-se a importancia do
incentivo a criacdo desses materiais em prol da reducéo da emissdo de CO; e ao encontro do
setor da construcao civil com a sustentabilidade.

Palavras-chave: Hidroceramica. Sustentabilidade. Inovacao. Tecnologia.

Abstract - Innovation drives human development by replacing more archaic methods, which
can be crucial for the evolution of civil construction in Brazil. When aligned with the use of
technologies, new opportunities are opened that can lead to the development of new materials.
This article is a literature review that aims to expose and expand knowledge about innovative
prototypes that share the purpose of replacing or reducing the use of fans and air conditioning,
promoting conscious energy consumption, and reducing CO. emissions to implement the
growth of Civil Engineering and improve the quality of life. This review was conducted through
research and the extraction of relevant information from articles and websites related to the
subject. The diversity of material prototypes produced around the world was exposed, each
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following a different philosophy and technologies that, regardless of cost, would have positive
impacts on environmental and technological issues, as well as promoting the use of new
materials and methods in construction. In summary, the importance of encouraging the
creation of these materials for the reduction of CO, emissions and the convergence of the
construction sector with sustainability was noted.

Keywords: Hydroceramic. Sustainability. Innovation. Technology.

I. INTRODUCAO

A inovacdo tem sido essencial para o desenvolvimento humano ao longo da
historia ao substituir métodos antigos e simplificar a vida das pessoas. Sua importancia
perdura impulsionando a evolucdo da sociedade. A Lei n°10.973/2004, conhecida como
"Lei da Inovagao", define a inovagdo como:

“Introducdo de novidade ou aperfeicoamento no ambiente produtivo e
social que resulte em novos produtos, servigos ou processos ou que
compreenda a agregagdo de novas funcionalidades ou caracteristicas a
produto, servico ou processo ja existente que possa resultar em
melhorias e em efetivo ganho de qualidade ou desempenho (BRASIL,
2004).”

A Lei explica que a inovacdo também abrange melhorias do que ja existe, ndo
apenas criacdo, o que pode impulsionar produtos acessiveis, vantagem competitiva e
melhorias de processo. Na construgdo civil, a inovagdo tecnoldgica pode aprimorar
fatores de tempo e custo. Aprimorar ou criar materiais na construcéo traz vantagens, como
reducdo de processos e aumento de lucratividade da empresa. De acordo com Pott, Eich
e Rojas (2017), “todos procuram qualidade e rapidez nas obras, que seja aliada com a
reducdo de custos. E tudo isso é possivel com a tecnologia, que desenvolve novos
materiais, novos métodos, novos programas entre outros.”

Além do aprimoramento de tempo e custo da obra serem bem-vindos, a construcao
também precisa se preocupar com o impacto ambiental gerado. De acordo com dados da

ABRELPE, a geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em 2022 foi de
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas, o que corresponde a 224 mil toneladas
diarias (ABRELPE, 2022). Sendo que, em 2021, foram coletados mais de 48 milhdes de
toneladas de Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD) (ABRELPE, 2022). A grande
quantidade de residuos da construcdo afeta negativamente o meio ambiente e exige
responsabilidade para reparar os danos causados a natureza. De acordo com o United
Nations Environment Programme (2022), “em economias em rapido crescimento de
paises em desenvolvimento, materiais de construgdo estdo prestes a dominar o consumo
de recursos, com expectativa de que as emissdes de gases de efeito estufa associadas
dobrem até 2060.”

“A sustentabilidade aplicada a construgdo civil, visa diminuir os problemas
causados pelos métodos arcaicos que ainda predominam no setor”. (CONCEICAO;
SANTOS, p.427, 2021). A questdo ambiental incentivou a criacdo de alternativas dentro
do sistema construtivo tradicional, de forma a colaborar com o desenvolvimento
sustentavel e de restaurar a0 maximo os danos causados ndo so pelo setor, mas também
pelo conjunto de outras areas e agdes humanas que levaram a degradacdo ambiental.

Uma das formas de reconciliagdo da construcdo civil com o meio ambiente pode
ser chamada de “construcao sustentavel”.

“Construcao sustentavel ¢ um sistema construtivo que realiza alteragdes
de maneira consciente no entorno, atendendo as necessidades de
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edificacdo, habitacdo e uso do homem atual, preservando o meio
ambiente e 0s recursos naturais, garantindo a qualidade de vida as
geracBes atuais e futuras (Araujo, 2008 apud. ROTH; GARCIAS,
p.124,2009).”

Para atingir estes objetivos, acdes como 0 uso de materiais menos agressivos e
racionalizacdo de recursos naturais foram necessarias.

“Algumas agdes, tais como: 0 uso de materiais menos agressivos de
forma geral, diminuicdo de desperdicios com &gua e energia, a
utilizacdo de energia solar, ac6es que visem a melhoria da qualidade do
ar e do espaco interno podem fazer uma grande diferenca e vem sendo
implementadas pouco a pouco nas construcBes sustentaveis
(CONCEICAO; SANTOS, p.427, 2021).”

Ha diversas formas de fazer com que uma construcdo seja classificada como
sustentvel, uma delas € recorrer ao uso de materiais diferentes dos utilizados
habitualmente. Materiais reaproveitados ou totalmente novos que tragam a abordagem
sustentavel sdo bem-vindos ao setor e podem ser chamados de materiais sustentaveis.
“Um produto dito sustentdvel apresenta caracteristicas menos poluentes ou teve menor
consumo de energia, agua ou recursos naturais na sua produc¢do, quando comparado com
os produtos convencionais” (CAIADO, 2014 apud. CONCEICAO; SANTOS, 2021).

Il. METODOLOGIA

Para a elaboracéo do artigo foi utilizada a revisao bibliografica como método de
desenvolvimento. A pesquisa do material foi feita por meio da internet através de leitura
de artigos, separacdo de informacGes em websites, livros e de outras ferramentas que
foram Uteis para o auxilio de coleta de informacoes.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

"Hidroceramica" é o nome dado a um prot6tipo de material com a habilidade de
isolar e refrigerar um espaco fechado independentemente de recursos externos, como
eletricidade ou intervencdo humana. Esse material em desenvolvimento é uma forma de
ceramica que pode ajustar a temperatura interna baseando-se na situacdo climatica
externa.

“O prototipo final “Hidroceramica” funciona como um dispositivo de
resfriamento evaporativo que reduz a temperatura e aumenta a umidade
e é capaz de baixar a temperatura do ambiente interno em cerca de 5 a
6 graus. Sua inteligéncia passiva incorporada torna seu desempenho
diretamente proporcional ao calor no ambiente externo, ou seja, esfria
mais quando esta mais quente e ndo esfria quando ndo esta ocorrendo
evaporagdo (MITROFANOVA; RATHEE; SANTAYANON, 2013).”

O protétipo, ilustrado pela Figura 1, foi concebido em 2013 por trés estudantes do
Instituto de Arquitetura Avancada de Catalunha (IAAC): Akanksha Rathee, Elena
Mitrofanova e Pongtida Santayanon. Eles faziam parte do grupo de pesquisa "Digital
Matter - Intelligent Constructions”, que visava aprimorar a eficiéncia na construcéo civil
por meio de simulages digitais e fabricagéo.
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Figura 1 — Hidroceramica

Fonte: MITROFANOVA; RATHEE; SANTAYANON, 2013.

Elena Mitrofanova, Akanksha Rathee e Pong Santayanon propuseram um material
com dupla funcdo: atuar como isolante térmico e refrigerar espacos fechados,
promovendo economia de energia. A visao era substituir ventiladores e ar-condicionado
em residéncias e edificios. Esse material foi criado pela combinagdo de particulas de
hidrogel e placas ceramicas feitas de argila comum.

“A hidrocerdmica é um projeto que especula sobre os processos
termodindmicos em edificios e como estes podem ser abordados
passivamente com uma classe de materiais chamada "hidrogel”. Ao
combinar a propriedade de evaporacdo dos hidrogéis com a massa
térmica e a propriedade de controle de umidade da ceramica e tecido
argiloso, um material composto responsivo ao calor e a agua foi criado.
A solucdo proposta é um sistema de evapotranspiracao passiva capaz
de baixar a temperatura de um espaco interior em 5°C (INSTITUTE
FOR ADVANCED ARCHITECTURE OF CATALONIA, 2014).”

A Hidroceramica ¢ composta por hidrogel, argila e tecido cortado a laser. O
hidrogel é crucial e ser& detalhado mais adiante. A argila é usada na ceramica e testada
para condugdo térmica e umidade. “Argila, Aluminio e Acrilico foram testados contra um
controle que ajudou a determinar que é a natureza porosa da argila que faz com que ela
auxilie as propriedades de resfriamento do hidrogel da melhor maneira.”
(MITROFANOVA; RATHEE; SANTAYANON, 2013)

O tecido cortado a laser é um tecido com padrGes de corte e é testada
principalmente para absor¢do de agua e expansédo. O foco de testagem dos componentes
¢ compreender sua condutividade e comportamento em relacdo a agua e expanséo,
principios relacionados a funcionalidade do hidrogel. A Figura 2 a seguir ilustra o
elemento hidrogel.

Figura 2 — Hidrogel

Fonte: Institute for Advanced Aréh~itécture of Catalonia (IAAC), 2014
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O hidrogel € um conjunto de polimeros que tem a capacidade de absorver até 400
Vezes 0 Seu peso seco com pouco tempo em contato com a agua. Também apresenta alta
capacidade de reter e absorver agua sem a possibilidade de sua decomposicao.

“Quimicamente podem ser polimeros insolGveis de hidroxietilacrilato,
acrilamida, oxido de polietileno, entre outros.
Como um auxiliar de resfriamento, eles funcionam expondo a agua
absorvida a uma grande area de superficie. Como o calor de
vaporizacdo da agua é de cerca de 0,6 quilocalorias por grama, ocorre
um efeito de resfriamento (MITROFANOVA; RATHEE;
SANTAYANON, 2013).”

A expansdo do hidrogel ao entrar em contato com a agua € 0 mecanismo chave
para o funcionamento da Hidroceramica. Em dias frios ou chuvosos, o hidrogel absorve
a agua oriunda da chuva ou da umidade e aumenta de tamanho. Em uma placa de
Hidroceramica, sdo colocadas varias bolinhas de hidrogel que, ao aumentarem seu
tamanho e peso, formam uma camada isolante que mantém a temperatura do ambiente
fechado. Vale pontuar que a Hidroceramica nio “esquenta” o ambiente, mas mantém a
temperatura do local gerando conforto térmico em dias mais frios.

Em dias quentes, gracas ao calor, a 4gua absorvida pelo hidrogel entra em
processo de evaporacdo. “Uma camada de tecido puxa e canaliza a 4gua, e se comporta
como um transmissor de liquido por todo o sistema, enquanto, por sua elasticidade,
mantém o hidrogel em posi¢ao” (MARKOPOULOU, p.13, 2019). O processo libera
vapor de &gua e esse vapor entra em contato com a argila (ceramica) que, por sua vez,
sera responsavel por diminuir a temperatura do vapor e pela transferéncia de resfriamento,
para dentro do ambiente. Esse processo é chamado de resfriamento evaporativo.

“A camada de argila que fica em direcdo ao exterior é projetada e
fabricada como uma superficie disposta com formas coOnicas abertas,
para aumentar a ventilacdo e permitir o acesso de agua - em seus
diversos estados - e ar para alcancar o hidrogel. As geometrias conicas
dessa camada s&o personalizadas com base na orientacdo da fachada do
edificio para otimizar tanto a absor¢do de &gua quanto a dire¢do da
evaporacdo (MARKOPOULOU, p.13,2019).”

Como o material exige poucos componentes, sua montagem acaba por ser simples.
A Hidroceramica € revestida por uma ceramica com furos em forma de bolhas que ajudam
o0 hidrogel a expandir durante o crescimento sem se danificar. Entre as duas placas de
ceramica, hd um tecido cortado a laser que funciona como um canal de agua, permitindo
gue a agua flua e entre em contato com o hidrogel. Esse tecido também permite que o
hidrogel se expanda. Por fim, o hidrogel é inserido entre a placa ceramica e o tecido,
desempenhando sua funcdo principal no material. A Figura 3 a seguir ilustra como a
montagem da Hidroceramica é feita.
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Figura 3 — Composicdo e montagem do prototipo da Hidroceramica

camada transpirante ...
de ceramica

camada suporte
de ceramica

Fonte: MITROFANOVA; RATHEE; SANTAYANON, 2013, modificado pela autora.

De acordo com PROCEL (2019) os condicionadores de ar sdo responsaveis por
cerca de 11% de toda energia elétrica consumida por eletrodomésticos no pais na classe
residencial, como indicado na Figura 4. Conforme Mitrofanova, Rathee e Santayanon
(2013), a Hidroceramica “pode ajudar a economizar até 28% do consumo total de
eletricidade causado pelo ar-condicionado tradicional e pode ser usado como uma
tecnologia de construcéo alternativa de baixo custo, pois tanto a argila quanto o hidrogel
séo baratos.”

Figura 4 — Consumo Percentual de Aparelhos Elétricos no Brasil

Consumo Percentual

@ Ar condicionado
@ Chuveiro
@ Freezer

13,83%
‘@®Lampada
®Maguina

@ Microondas

14,51%

Refrigerador
451% ®Ventilador
TV
676% @®Dutros

T67%

299%

22,02%

Fonte: PROCEL, 2019.
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Como evidenciado, o material tem a capacidade de gerar impactos tanto no ambito
ambiental quanto no econémico. De acordo com o estudo realizado por Mitrofanova,
Rathee e Santayanon (2014), um aumento de apenas 1°C na temperatura do ar-
condicionado resulta em uma economia de 7% no consumo total de energia. Com a
utilizacdo da Hidroceramica, € possivel alcancar um aumento de 4°C no aparelho, o que
resultaria em uma economia de 28% no consumo de energia.

Segundo PROCEL (2019), os condicionadores de ar mais utilizados no setor
residencial apresentam capacidade entre 7051 e 10000 Btu/h. As Figuras 5 e 6 a seguir
mostram os tipos de ar-condicionado mais utilizados e suas capacidades térmicas que
serdo utilizados como base nos célculos seguintes.

Figura 5 - Tipo de Aparelho de Ar-condicionado mais utilizado no Brasil

64,12%

21.70%

8,70%

4.87%

0,64%

JANELA OUTRO FORTATIL SPLIT (COMUM) SPLIT INVERTER)

Fonte: PROCEL, 2019.

Figura 6 — Capacidade Térmica dos aparelhos mais utilizados (BTU/h)

38.16%

o 12%

Fonte: PROCEL, 2019.

Ao considerar um ar-condicionado do tipo split com capacidade menor ou igual a
10.000 BTU/h como base, que possui um consumo médio de 142,28 kWh por més (ligado
por 8 horas dirias) (Figura 7) e levando em consideracdo que cada 1 kWh de eletricidade
consumida gera aproximadamente 0,7 kg de emisséo de CO2, pode-se calcular:

1kWh — 0,7 kg de CO,
142,28 kWh 0,7 kg de CO, = 99,60 kg de CO, emitidos por més

A Hidroceramica ajuda a economizar até 28% do consumo de energia:

142,28 kWh = 0,28 = 39,84 kWh
39,84 kWh * 0,7 kg de CO, = 27,89 kg de CO,

Conclui-se que haverd uma reducdo de 27,89 kg de CO2 emitidos mensalmente ao
utilizar a Hidroceramica, considerando apenas o caso residencial.
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Figura 7 — Consumo Médio Mensal de Aparelhos Elétricos (KWh)

Dias Média Consumo
Aparelhos Elétricos Estimados Utilizaczio/Dia Médio Mensal
UsolMés ca {kWh)
Aparelhe de blu ray B 2h 0,19
Aparelho de DVD ] 2h 0,24
Aparelha da som 20 2h 6,60
Agquecedor de ambiente 15 8h 133,44
Aquecedor de mamadeira 20 15 min 0,75
Aquecedor de marmita 20 20 min 0,80
Ar-condicionado tipo janela menor
ou igual a 9.000 BTU/h 30 gh 128,80
Ar-condicionado tipo janela de
5,001 a 14.000 BTU/ h =0 Tl ELAZD
Ar-condicionado tipo janela maior
que 14.000 BTU/h 30 gh 374,00
Ar-condicionado tipo split menor
ou igual a 10.000 ETU/h = il s
Ar-condicionado tipo split de
10.001 a 15.000 BTWh 30 gh 133,76
Ar-condicionado tipo split de
15.001 a 20.000 BTU/h 30 &l e
Ar-condicionado tipo split de
20.001 a 30.000 BTWh 30 &h 433,20
Ar-condicionado tipe split maior 20 2h £79,20

que 30.000 BTU/h

Fonte: PROCEL, 2019.

O material hidroceramico funciona automaticamente, sem energia ou intervencao
humana. Em contraste, o ar-condicionado precisa de energia e é afetado pela "carga
térmica", influenciando seu consumo. Segundo Souza (2010), a carga térmica pode ser
descrita como a “taxa de calor que deve ser retirada ou fornecida a um ambiente para que
0 mesmo se mantenha a temperatura e umidade constantes.”

“Um dos fatores responsaveis pelo consumo energético dos aparelhos
de ar-condicionado é a carga térmica, que depende diretamente do
projeto de edificacdo. Dessa maneira, constata-se que a carga térmica
por insolacdo de uma edificagdo contribui de forma expressiva no
consumo de energia, em especial quando se usa aparelhos de ar-
condicionado (SOUZA, p.15, 2010).”

Além da Hidroceramica, ha outros prot6tipos que buscam reduzir ou substituir o
ar-condicionado para economizar energia e minimizar impactos ambientais. Por exemplo,
o refrigerador ceramico de baixa tecnologia (Figura 8), desenvolvido em 2022 pelo
estidio francés Entreautre, segue uma abordagem similar a Hidroceramica e foi criado
em cerdmica com uma impressora 3D exclusiva para o laboratério do estudio. “A
maquina ¢é alimentada por um tanque cilindrico no qual a terra é colocada e empurrada
por um pistéo para o bocal. A terra é assim depositada camada apds camada em um fio
continuo, como uma bobina.” (ENTREAUTRE, 2022)
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Figura 8 — Refrigerador cerdamico de baixa tecnologia

Fonte: Entreautre, 2022.

Quando o estudio recebeu a impressora 3D, usou-a para criar objetos de ceramica
que seriam impossiveis de fazer manualmente, os modelos criados acabaram servindo de
inspiracdo para criar o design interno do refrigerador cerdmico. Segundo o estidio
Entreautre (2022), o prototipo partiu de um “principio simples inspirado em praticas
tradicionais: um recipiente de terracota (poroso) cheio de agua. Gragas a um sistema de
ventilacdo (REEE), o fluxo de ar em contato com a parede molhada permite que a agua
evapore para produzir frio.” A terracota ¢ um material composto por argila e agua;
apresenta um tom avermelhado e é bastante utilizada em construcdes e fabricacdo de
ceramicas. REEE é a sigla para Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos que
Afonso, J. C. (2018) define como:

“[...] residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) ou
simplesmente residuos eletroeletrénicos (REE), ou ainda lixo
eletroeletrénico (e-waste ou WEEE), sdo equipamentos que possuem
em suas partes internas componentes elétricos e eletrbnicos
responsaveis pelo funcionamento dos mesmos, e que por razfes de
obsolescéncia (perceptiva ou programada) e impossibilidade de
conserto sdo descartadas pelos seus consumidores (AFONSO, J. C.,
2018).”

Como exemplos de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos, podem ser
citados os celulares, televisores, equipamentos médicos, eletrodomésticos, entre outros.
No refrigerador, um REEE foi utilizado para criar um sistema de ventilagdo para aumentar
o efeito de resfriamento do ar ao entrar em contato com o material cerdmico, como mostra
a Figura 9.

SODEBRAS, Volume 18 — n. 214 — Outubro/2023. ISSN 1809-3957

71



Figura 9 — Sistema de ventilagdo integrada ao prot6tipo (REEE)

\‘h—-‘

Fonte: Entreautre, 2022.

O material possui um interior estruturado de maneira semelhante a arvore de coral,
formando um labirinto que facilita a circulacdo de agua para umidificar as paredes, como
mostra a Figura 10. A natureza porosa da terracota possibilita a eficaz absorcéo e retencao
de umidade. Quando o material Umido entra em contato com o ar circundante, ocorre a
evaporacéo, liberando ar fresco no ambiente e consequentemente resfriando o espaco.

Figura 10 — Design do Refrigerador Ceramico no seu interior

«

Fonte: Entreautre, 2022.

Outro protdtipo a ser langado no mercado foi desenvolvido pela equipe de
pesquisa do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) em 2022. Trata-se de um
dispositivo de resfriamento passivo que, segundo Chandler no portal do MIT (2022), tem
0 objetivo de preservar alimentos e complementar os condicionadores de ar
convencionais em edificios, sem necessidade de energia e apenas uma pequena
necessidade de agua.

“O sistema, que combina resfriamento radiativo, resfriamento
evaporativo e isolamento térmico em um pacote fino que pode se
assemelhar aos painéis solares existentes, pode fornecer até cerca de 19
graus Fahrenheit (9,3 graus Celsius) de resfriamento a partir da
temperatura ambiente, o suficiente para permitir o armazenamento
seguro de alimentos por cerca de 40% mais tempo em condi¢Ges muito
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Umidas. Pode triplicar o tempo de armazenamento seguro em condicdes
de secagem (CHANDLER, 2022).”

O projeto visa conservar alimentos sem alto gasto energético. Além disso, o
protétipo pode enviar agua gelada através de tubos para resfriar o condensador do ar-
condicionado e diminuir seu consumo de energia. “Em locais que t€ém sistemas de ar-
condicionado existentes em edificios, o novo sistema poderia ser usado para reduzir
significativamente a carga sobre esses sistemas, enviando agua fria para a parte mais
quente do sistema, o condensador.” (CHANDLER, 2022) O sistema é composto por trés
camadas, em que juntas permitem com que o aparelho possa combinar o resfriamento
evaporativo, resfriamento radiativo e o isolamento térmico.

“A camada superior ¢ um aerogel, um material que consiste
principalmente de ar fechado nas cavidades de uma estrutura
semelhante a uma esponja feita de polietileno. O material é altamente
isolante, mas permite livremente a passagem de vapor de &gua e
radiacdo infravermelha. A evaporagdo da &gua (subindo da camada
abaixo) fornece parte do poder de resfriamento, enquanto a radiagdo
infravermelha, aproveitando a extrema transparéncia da atmosfera da
Terra nesses comprimentos de onda, irradia parte do calor diretamente
pelo ar e para 0 espago — ao contréario dos condicionadores de ar, que
expelem ar quente para o ambiente circundante imediato
(CHANDLER, 2022).”

Abaixo da camada de aerogel, hd uma camada de hidrogel que seré responsavel
pelo resfriamento evaporativo e funcionard da mesma forma ocorre na Hidroceramica.
Ainda segundo Chandler (2022) abaixo do hidrogel ha:

“(...) uma camada semelhante a um espelho reflete qualquer luz solar
recebida que tenha chegado até ela, enviando-a de volta através do
dispositivo, em vez de deixa-la aquecer os materiais e, assim, reduzir
sua carga térmica. E a camada superior do aerogel, sendo um bom
isolante, também é altamente reflexiva ao ar solar, limitando a
guantidade de aguecimento solar do dispositivo, mesmo sob forte luz
solar direta (CHANDLER, 2022).”

Contrariamente a Hidroceramica, o refrigerador do MIT usa o aerogel como
componente-chave. Contudo, esse material € caro, produzido em laboratorio e requer
equipamentos especiais para secagem sem danos. Sua producdo em massa exige
desenvolvimento adicional. Para resolver o problema, de acordo com Chandler (2022), a
“equipe de pesquisa esta atualmente explorando maneiras de tornar esse processo de
secagem mais barato, como usando liofilizacdo, ou encontrar materiais alternativos que
possam fornecer a mesma fungdo isolante a um custo mais baixo, como membranas
separadas por uma lacuna de ar.” Ao contrario da Hidroceramica, o equipamento exige
manutencdo ao demandar adicdo de agua para que haja o processo de evaporagdo, no
entanto, ocorreria a cada 4 dias.

IV. CONCLUSAO

O setor da construcéo civil tem potencial para integrar tecnologia e lidar com seu
impacto ambiental. A Hidroceramica oferece um sistema inteligente de resfriamento e
isolamento térmico que reduz a necessidade de ar-condicionado, diminuindo o consumo
de energia e emissdes de gas carbbnico, além de ser um sistema automatico e de baixo
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custo. O projeto Entreautre utiliza materiais porosos, como a terracota e explora
tecnologias inovadoras, como a impressdao 3D. A combinacgdo de tecnologias, como
demonstrado pelo protétipo do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), tem
potencial para criar materiais mais eficazes, mesmo considerando fatores de custo e
complexidade.

Essas solucBes sustentaveis de resfriamento abrangem sistemas inteligentes e
multidisciplinares que visam um futuro autossustentavel com menos gasto energético e
emissdo de gas carbonico, fatores dos quais sdo importantissimos para questdes
climaticas, como a colaboracio da reducéo dos efeitos do aquecimento global. A medida
que a tecnologia avanga, novos materiais irdo surgir com o uso de disciplinas e
tecnologias cada vez mais diferentes, impulsionando a construcdo de casas e edificios
com resfriamento sustentavel.

A revisdo bibliografica apresentada neste artigo serve como base e incentivo a
trabalhos futuros com o desenvolvimento destes prototipos ou novos materiais
semelhantes.
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TRANSMISSAO DE ENERGIA

VULNERABILITY ANALYSIS IN POWER TRANSMISSION LINES
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Resumo — Este é um trabalho de analise de estabilidade em linhas de transmissdo de energia
elétrica baseado em conceitos matematicos para mensurar a importancia dos barramentos das
subestacdes de energia com técnicas de calculo de centralidades, possibilitando testes em
gualquer rede de transmissdo de energia elétrica, garantindo maior confiabilidade e
diminuindo riscos de ocorréncias de interrupgdes desnecessarias. Para a implementacdo do
algoritmo, calculos de centralidade de grau (degree) e intermediacdo (betweenness), foi
utilizada a linguagem de programacdo Python, resultando no apontamento das barras
sensiveis, visando os indicadores de confiabilidade pré-estabelecidos. As redes IEEE 14, 57 e
118 barras foram modeladas no aplicativo SINAPgrid®, a fim de se obter, através de calculos
de fluxo de poténcia, a comprovacdo das fragilidades dos sistemas estudados. O estudo
demonstrou, através dos resultados, a classificagdo e apontamento de barras com grau elevado
de fragilidade operacional, permitindo tomadas de decisdo e agBes de melhorias no
planejamento e expansao do sistema elétrico de poténcia, seja por agentes geracao,
transmissao, distribuicdo ou mesmo por agentes de operagdo, neste caso o Operador Nacional
de Sistema Elétrico (ONS).

Palavras-chave: Centralidade de Intermediacdo. Centralidade de Grau. Rede de Transmiss&o.
Confiabilidade. Grafo.

Abstract — This is a work of stability analysis in electrical power transmission lines based on
mathematical concepts to measure the importance of substation busbars using centrality
calculation techniques, enabling testing on any electrical power transmission network,
ensuring greater reliability, and reducing the risk of unnecessary interruptions. For the
algorithm implementation, degree and betweenness centrality calculations were used in the
Python programming language, resulting in the identification of critical busbars, aiming to
meet predefined reliability indicators. The IEEE 14, 57, and 118 busbar networks were modeled
in the SINAPgrid® application to verify the vulnerabilities of the studied systems through
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power flow calculations. The study, through the results, demonstrated the classification and
identification of busbhars with a high degree of operational vulnerability, allowing decision-
making and improvement actions in the planning and expansion of the power system, whether
by generation, transmission, distribution agents, or even by operation agents, in this case, the
National Electric System Operator (ONS).

Keywords: Betweenness Centrality. Degree Centrality. Transmission Network. Reliability.
Graph.

I. INTRODUCAO

A importancia de manter o fornecimento de energia advém do impacto econémico
causado por eventuais falhas em linhas de transmissdo que, dependendo do grau de
contribuicdo para o sistema elétrico, pode acarretar desligamentos e consideraveis
prejuizos, deixando milhares de pessoas sem energia.

Em 2018, uma falha na linha de transmissdo ligada a usina de Belo Monte,
resultou em um apagdo que afetou 70 milhdes de pessoas. Outro exemplo foi a
interrupcdo no fornecimento para a populacdo do Amapa em 2020, deixando 800 mil
pessoas sem energia elétrica por cerca de 20 dias.

Segundo dados do Operador Nacional do Sistema (ONS), no ano de 2022, 71,40%
das falhas registradas foram nas LTs da rede basica, enquanto nas subestacdes 24,71% e s6
3,89 fora da rede bésica (ONS, 2023).

Visando diminuir ocorréncias como as supracitadas, o estudo de fragilidades em
linhas de transmissdo de energia elétrica ganha relevancia no setor elétrico, uma vez que o
impacto causado por falhas em equipamento do sistema elétrico de poténcia (SEP) pode
resultar em perdas econémicas e desconforto para os consumidores de forma geral, sejam
industriais, comerciais, residenciais, poder publico, érgdo publico, iluminacdo publica etc.

A teoria dos grafos (redes complexas) é aplicada na andlise de problemas
relacionados a rede de dados. Em um dos estudos desenvolvidos por Borba (2013), o
método de centralidades foi utilizado para identificar pontos criticos em uma rede de
dados com 94 nos. Neste estudo foi observado que as simulacdes de falhas iniciais que
tém mais impacto sdo aquelas em que sdo escolhidos nés de maior proximidade e maior
intermediacao.

A teoria de grafos pode ser também aplicada como metodologia para melhorar a
confiabilidade em sistemas de transmissdo de energia elétrica (GOMES, 2020).

O presente trabalho trata-se de uma modelagem matematica com célculos de
centralidades baseados nos conceitos de redes complexas, além da realizacdo de
simulacOes através do software SINAPgrid® e Python®, a fim de comprovar pontos de
vulnerabilidades em linhas de transmissé@o de energia elétrica.

Pode-se consultar o desenvolvimento completo da metodologia implementada em
Python através do link https:/github.com/Murilo140/TCC-Analise-de-fragilidade-em-linhas-de-
transmiss-o-falhas-/blob/main/centralidades.

I[l. METODOLOGIA

O célculo de centralidade é comumente utilizado para identificar vértices (nds)
mais importantes no que tange a analise de redes, aplicado tambem em problemas de
mobilidade urbana, transmissdo de energia elétrica, entre outros. Contudo, este método
é aplicado para elucidar adversidades causadas pela interacdo em rede (REIS, 2015).
Isto posto, sdo definidos os tipos de centralidade utilizados nesta pesquisa:

- Centralidade de grau: indica o nimero de arestas que se conectam ao no (vértice).
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- Centralidade de Intermediacéo: identifica o niUmero de vezes que um no (vértice) atua
como caminho entre dois outros nos, ou seja, vértices que fazem a intermediacéo.

No trabalho realizado por Reis (2015) foi proposta uma metodologia de calculos
das centralidades de grau, intermediacdo, fragilidade e proximidade para determinar o né
mais importante para o sistema. Os resultados foram conferidos com o software Anarede.

A partir das configuracdes das redes IEEE 14, 57 e 118 barras, modelos
amplamente utilizados, foram adotados dados como, comprimentos de linhas de
transmissdo, conexdes entre equipamentos e codigos de barramentos, em que
desenvolvidos célculos de centralidade de grau (degree) e de centralidade de
intermediacao (betweenness).

Para a comprovacao da metodologia, os autores realizaram o estudo considerando
todas as redes IEEE supracitadas, porém neste artigo os resultados estdo enfocados
somente no modelo de rede IEEE 118, visto que as demais redes possuem menor
quantidade de equipamentos, logo menor complexidade.

Como parte do desenvolvimento, apresenta-se através da Figura 1, a rede IEEE
118 barras modelada no software SINAPgrid®.

Figura 1 - Rede IEEE 118 barras
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Fonte: Autores, usando SINAPgrid, 2023.

Para a implementacdo da metodologia em Python foi utilizada a biblioteca livre
Networkx. Esta possibilita o calculo das centralidades e ainda a representacao das redes
por meio de grafos (HAGBERG, 2008), (MARIANO, 2020).

E denominado grafo um conjunto de vértices conectados um ao outro por arestas,
sendo assim, é utilizado para simplificacdo na visualiza¢do do sistema, onde as barras s&o
representadas por nos enquanto as linhas de transmisséo por arestas (FREITAS, 2010).

Além de transformar a rede IEEE em grafo, a biblioteca Networkx ¢é capaz de
calcular os métodos de centralidades rapidamente e com pouco esforco computacional,
facilitando a replicagdo do método em outros estudos. Esta ferramenta é uma alternativa
livre e simples na solugdo de problemas de anélise de fragilidade em SEP de qualquer
dimensdo, sendo limitado a quantidade de barras suportadas pelo software de simulacéo.

Ap0s obter a centralidade de grau e intermediacgéo, o proprio algoritmo exporta o
arquivo no formato .xlsx, adequado para Excel.
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Quando se analisa a centralidade de grau e intermediacdo € importante salientar
que quanto maior a centralidade de grau, maior € a quantidade de arestas que se conectam
ao no. Pode-se notar que a centralidade de intermediacgdo é influenciada pela quantidade
de nds que se conectam ao no referéncia, ou seja, quanto maior o numero de arestas em
um no, maior a probabilidade daquele né atuar como ponte entre outros dois nds, situacao
que define a centralidade de intermediacéo (BAI, 2015).

Posteriormente € calculada a média ponderada, a qual é ordenada de forma
decrescente indicando a ordem de desligamento dos barramentos, sendo a média
ponderada a raz&o do produto da centralidade de grau e de intermediagcdo com o somatdrio
da centralidade de grau de todos os barramentos, como pode ser observado através da
equacéo 1.

Em que:
Cg X C; - M, = Média _ponderada;
Mp = — - C4 = Centralidade de grau;
Z;c=1 Cep - Cj = Centralidade de intermediagéo; (1)

- Cyp = Centralidade de grau dos barramentos.

Apo6s a ordenacdo dos valores, € utilizada a seguinte metodologia para as
simulacgdes no software SINAPgrid:
e Desligamento de todas as linhas que se conectam na barra indicada pelo algoritmo,
até o desligamento total do sistema elétrico;
e Desligamento de todas as linhas que se conectam na barra com grau menor de
centralidade indicada pelo algoritmo.

Dessa forma, sera possivel obter informagdes e realizar a analise sobre a robustez
do sistema de transmissdo de energia elétrica. Apesar de ter realizado neste estudo
simulacOes para as redes IEEE 14, 57 e 118 barras, os resultados estdo focados na ultima.

I1l RESULTADOS
Na sequéncia sdo apresentados os resultados focando na rede IEEE 118 barras.

3.1 - Rede padréo IEEE 118

A rede IEEE 118 possui 118 barramentos. O suprimento do sistema é conformado
por 18 grupos geradores e 23 condensadores sincronos. A representacdo da rede IEEE
118 barras em forma de grafo pode ser observada na Figura 2.

Figura 2: Grafo rede IEEE 118 barras
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Fonte: Autores.
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Na andlise realizada na rede IEEE 118 foi possivel encontrar 69% dos
barramentos com centralidade de grau igual ou inferior que 3 e, que devido a quantidade
elevada de dados, ndo foram apresentados em sua totalidade na Tabela 1, sé os 10
primeiros. Esta configuracdo apresenta uma boa distribuicdo das linhas de transmissao,
em que apenas 3% dos barramentos possuem centralidade de grau maior ou igual a 6.

Tabela 1 - Centralidades e média ponderada para IEEE 118

Centralidade de Centralidade de

Barramento Média Ponderada
Grau Intermediacédo
49 9 1785,3 44,9
80 7 1904,6 37,2
69 6 2168,0 36,3
77 6 20129 33,7
100 8 13949 31,2
65 4 1699,9 19,0
70 5 1261,1 17,6
37 6 1015,8 17,0
68 4 1360,8 15,2
37 3 1597,1 13,4

Fonte: Autores.

Pode-se observar na Figura 2 que o fluxo de poténcia da rede IEEE 118 foi
totalmente interrompido (cor cinza nas barras e linhas de transmissdo) ap0s 0s
desligamentos dos barramentos 49 e 80, conforme indicado na sequéncia decrescente da
Tabela 1.

Figura 2 - Desligamento total na rede IEEE 118

Fonte: Autores, usando SINAPgrid, 2023.
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Na Tabela 2 podem ser observados os 10 Gltimos barramentos ranqueados pela
média ponderada. Todos os 10 barramentos foram desligados na simulacdo. Nota-se que
somente os barramentos desligados foram impactados (quadrados em vermelho), como
apresentado na Figura 3. A maior parte da rede apresentou um fluxo de poténcia funcional
(cor verde nas linhas de transmiss&o).

Tabela 2 - Barramentos Média Ponderada baixa. Rede IEEE 118

Centralidade de

Barramento Centralidade de Grau e Média Ponderada
Intermediacdo

55 3 0,0 0,0
4 2 0,0 0,0
39 2 0,0 0,0
107 2 0,0 0,0
95 2 0,0 0,0
93 2 0,0 0,0
67 2 0,0 0,0
84 2 0,0 0,0
74 2 0,0 0,0
88 2 0,0 0,0

Fonte: Autores.

Figura 3 - 10 barramentos impactados na rede IEEE 118

Fonte: Autores, usando SINAPgrid, 2023.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho destaca-se fundamentalmente a analise de confiabilidade em redes
de energia elétrica, seja de transmissdo ou distribuicdo em sistemas de poténcia. A
metodologia aplicada envolve conceitos de redes complexas que sdo comumente
utilizadas em redes de transmissdo de dados, porém o mesmo conceito discutido foi
utilizado para as redes IEE 14, 57 e 118 barras, porém apresentados os resultados somente
para a rede de transmissdo mais complexa.

O algoritmo desenvolvido em linguagem de programacéo Python demonstrou boa
efetividade para o método proposto de analise de fragilidade operacional da rede IEEE
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118 barras, método este que pode ser facilmente aplicado em qualquer sistema elétrico de
poténcia.

O metodo é recomendado para uso em redes com alto grau de complexidade, como
por exemplo, redes com mais de 500 barras, em que a analise visual se torna inviavel. Ja
para redes com numero inferior a 50 barras a anélise é simples e pode apontar fragilidades
operacionais pelo método visual.

A confiabilidade da rede é alcancada com a melhor disposi¢do de equipamentos e
componentes que compdem o sistema elétrico. Redes de menor porte com numero
reduzido de barras, por exemplo, a rede IEEE 14, podem ser influenciadas pela
distribuicéo correta de geradores, fazendo que se tornem mais robustas e capazes de suprir
cargas quando do desligamento de linhas que interligam sistemas ou formam ilhas de
cargas. Redes de pequeno porte possuem boa capacidade de superacdo de falhas quando
do uso da metodologia proposta.

Para os casos de redes com maior numero de nos, exemplo as redes IEEE 57 e
118, foram observados desligamentos que afetaram a totalidade dos sistemas elétricos
quando da retirada de operacdo de algumas linhas de transmissdo, considerando-se
critérios como o aumento da média ponderada, bem como da centralidade de grau.

As redes IEEE 57 e IEEE 118 apresentaram criticidades quando dois de seus
barramentos sdo desligados, provocando falhas operacionais em outros equipamentos,
levando o sistema ao colapso total.

Para 0 avanco do conhecimento cientifico em relacéo a fragilidade operacional da
rede, com o intuito de se aumentar a confiabilidade do sistema de transmissao de energia,
recomenda-se a adaptacdo do algoritmo proposto com a inclusdo de parametros elétricos
como impedancias e comprimentos de linhas de transmisséo.
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CONSIDERACOES GERAIS E DE CONTORNO APLICADAS
NA METODOLOGIA PARA MODELAGEM DE MAQUINAS
ELETRICAS, VISANDO A ANALISE DE FENOMENOS
TRANSITORIOS DE CURTA DURACAO

GENERAL AND CONTOUR CONSIDERATIONS APPLIED IN THE
METHODOLOGY FOR MODELING ELECTRIC MACHINES, IN
THE ANALYSIS OF TRANSIENT PHENOMENA

Clévis José da Silval
Wagner Pimentel?
Mauricio Vilela Guerra®

Resumo — Este trabalho é parte integrante da modelagem para qualquer tipo de maquinas
elétricas, visando as simulagfes dos fendmenos envolvidos em transitorios répidos,
apresentando os aspectos envolvidos no caso do transformador. O estudo contempla
informac6es importantes das condi¢des de contorno que validam as aplicacfes, sejam entre as
variaveis fisicas e os modelos matematicos do calculo, portanto, os pormenores se fazem
necessarios para levar a clareza das premissas adotadas em cada etapa desse tipo de estudo.
Nos dados e graficos utilizados como exemplo adota-se 0 modelo do transformador na sua
forma estilizada e se baseia na determinacao dos coeficientes de inducéo e de potencial de um
conjunto de espiras circulares, na aplicagdo geométrica da sua forma estilizada nas seguintes
condigdes: paralelas e ortogonais; mas permite também a adogdo de espiras inclinadas para
representacdo dos cantos das curvas do nucleo. O modelo do condutor apresenta secéo
circular. No final determinou-se a funcéo de transferéncia. O modelo do transformador foi
testado através da analise da funcdo de transferéncia e no calculo da resposta a impulsos de
corrente, de tensdo e a excitacao do tipo oscilatério amortecido. Os resultados observados na
simulacdo corroboram os resultados previstos na pratica. Pela extensdo e dificuldade em
comprimir todo estudo, que consiste além do apresentado aqui em: estudo do projeto inicial,
materiais utilizados, tipos de nucleo, plotagem do campo magnético e do campo elétrico no
interior da janela da maquina, modelagem do circuito elétrico, técnicas para solucéo e
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determinacgdo das variaveis elétricas envolvidas no circuito elétrico, modelagem matematica
das funcdes de transferéncia para passagem do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo, e modelagem de formas de onda para simulacdo. A melhor compreensdo e
entendimento virdo do detalhamento do estudo e isso seré apresentado nos futuros trabalhos.

Palavras-chave: Modelagem. Maquinas. Transformador. Transitério. Impulso. Corrente. Tens&o.

Abstract — This work is an integral part of the modeling for any type of a electrical machines, for
simulations of the phenomena involved in fast transients, presenting the aspects involved in the
case of a transformer. The study includes important information on the boundary conditions that
validate the applications, whether between the physical variables and the mathematical models of
a calculation, therefore, the details are necessary to bring clarity to the assumptions adopted at each
stage this type of study. In the data and graphs used as an example, it adopts the transformer model
in its stylized form and is based on the determination of a induction and potential coefficients of a
set of circular turns, in the geometric application its stylized form in the following conditions:
parallel and orthogonal; but it also allows the adoption of inclined spirals to represent the corners
of a core curves. The conductor model has a circular section. Finally, the transfer function was
determined. The transformer model was tested by analyzing the transfer function and calculating
the response to current, voltage and damped oscillatory excitation impulses. The results observed
in the simulation corroborate the results predicted in practice. Due to the size and difficulty in
compressing the entire study, which consists in addition to the one presented here in: study of a
initial project, materials used, types of core, plotting the magnetic field and electric field inside the
machine window, modeling the electrical circuit, techniques for solving and determining the
electrical variables involved in the electrical circuit, mathematical modeling of transfer functions
for passing from the frequency domain to the time domain, and modeling waveforms for
simulation. The best understanding will come from the detailing of the study and this will be
presented in future works.

Keywords: Modeling. Machines. Transformer. Transient. Impulse. Current. Voltage.

l. INTRODUCAO

Alguns cenarios tipicos em sistemas de energia sdo capazes de gerarem
transitérios ao sistema, 0s quais propiciam impactos no comportamento de corrente e
tensdo. Ao considerar que ndo apenas os transformadores de poténcia séo de suma
importancia no contexto dos sistemas elétricos, como também outros equipamentos
relevantes para o seu funcionamento ideal, propde-se o estudo da metodologia e suas
condicdes de contorno, para simulacdo dos transitorios eletromagnéticos ocorridos nas
redes elétricas, que sujeitam as maquinas elétricas a perturbacdes de corrente e tensao.
Essa oscilagdo brusca pode gerar prejuizos tanto ao Transformador que é uma maquina
de custo elevado e sua indisponibilidade pode gerar prejuizos e desconforto para os
usuarios, assim como para ao sistema em geral, portanto, os estudos e analises realizados
em torno dos transitorios sdo fundamentais (ELEONORA, 2020).

O Transformador, que é uma maquina de conversao de energia elétrica em energia
elétrica, teve o inicio dos estudos e aplicacdo no final do século XIX, e os estudos dos
modelos das formas estilizadas do ndcleo, conforme pode ser visto na figura 1, e dos
circuitos, conforme pode ser visto na figura 2, visando a simulacdo de transitorios
eletromagnéticos de curta duracéo ja data desde 1919, conforme as referéncias: (ABETTI,
1953), (BLUME, 1919), (DOMMEL, 1975), (KRONDL, 1941), (NAKRA, 1973) e
PALUEFF, 1929), (JEAN, 2021), (ELEONORA, 2020) e (SERGIO, 2023).

O interesse pelo estudo da metodologia para modelagem de maquinas elétricas
que possibilitasse o calculo dos parametros elétricos e que representasse 0s enrolamentos
e 0 nucleo ferromagnético, além dos comportamentos dos campos elétrico e magnético
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no interior destes equipamentos submetidos a fendmenos transitorios de curta duracdo
levou ao desenvolvimento de um trabalho extenso e que nesse tratamos dos detalhes das

premissas adotadas.
Para a aplicacdo das condi¢des de contorno admitiu-se que o ndcleo apresentava

uma forma semelhante & estilizada, conforme pode ser visto na figura 1.

Figura 1 -Modelo Estilizado de Transformador
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Fonte: Clovis J. da Silva, 2010.

Os acoplamentos proprios e mutuos de natureza indutivos e capacitivos entre
todas as espiras sdo considerados nas etapas dos célculos, conforme pode ser visto na
figura 2. Nota-se também que as condicdes de paralelismo, ortogonalidade e inclinacédo
das espiras sé@o importantes para representacdo das condi¢cdes de contorno na interface da
janela. Nessa etapa a escolha do sistema coordenado € muito importante.

Figura 2 - modelo de circuito utilizado em estudos de fen6menos transitérios rapidos

V77777 )
Fonte: Clovis J. da Silva, 2010.

Durante o estudo para modelagem de maquinas elétricas foram feitas
consideracdes e hipoteses de calculo que sdo apresentadas e discutidas conforme a seguir:
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O nucleo foi representado impondo condi¢des de contorno dos campos elétricos e
magnéticos nas interfaces dleo-ndcleo cujo efeito foi provocado através de espiras
ficticias, como pode ser visto na figura 3. Nesse caso, o efeito dessas espiras ficticias
é embutido no tratamento das equacgdes que representam o campo eletromagnético e
que seré objeto de outro trabalho.

Figura 3 - Condigdes de contorno aplicadas a interface éleo-nucleo
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Fonte: Clovis J. da Silva, 2010

Os coeficientes de inducdo e de capacidade podem ser calculados para as espiras nas
situacOes seguintes: paralelas, ortogonais e inclinadas. Essas condigdes se fazem
necessarias porque representamos o ndcleo através das condi¢des de contorno com as
colunas verticais e transversais € nos cantos ou curvas precisamos das espiras
inclinadas, e a deciséo do uso das espiras inclinadas depende da quantidade de espiras
colocadas préximas a essas regides.

As impedancias internas de todos os condutores foram expressas em funcdo da
frequéncia considerando o efeito das impedancias mutuas entre espiras.

O sistema coordenado utilizado para modelagem de maquinas elétricas é o que define
a complexidade na solucdo das equacdes, levando em alguns casos fungdes elipticas
ou hipergeométricas na degeneracdo ou reducdo dos valores dos campos
eletromagnéticos envolvidos. Na aplicacdo do transformador foi adotado o sistema
coordenado cilindrico e os célculos foram determinados com base no mesmo
referencial, mas poderia ser adotado o sistema esférico que se verificou na pratica
melhor para a modelagem em algumas regides do nucleo.

O grafico da funcdo de transferéncia em funcédo da frequéncia na faixa de [0 a 6 MHZ]
com um numero elevado de frequéncias nos permite uma analise da regido de
vizinhanca dos polos e zeros da fungdo, mas a escolha da quantidade de frequéncias
impacta diretamente na velocidade e para um estudo razoavel o ideal é que a
quantidade minima seja superior a dez mil. O sistema montado para as determinagdes
dos valores das tensdes e correntes em funcéo do tempo, utiliza a transformada rapida
de Fourier e serd também um dos temas tratados em outro trabalho, conforme
referéncia (PORTELA, 1997).
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Figura 4 - Resposta de frequéncia no enrolamento secundario do Transformador
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Fonte: Clovis J. da Silva, 2010.
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A disposicédo fisica e a quantidade das espiras ficticias apresentam papel importante
na distribuicdo de fluxos elétricos e magnéticos na janela do transformador.

A modelagem é fundamentada no modelo de parametros elétricos distribuidos, sendo
0s enrolamentos com espiras reais representados espira por espira e o ndcleo por
espiras ficticias. Para esse tipo de trabalho 0 modelo de pardmetros concentrados
dificultaria a percepcdo dos efeitos eletromagnéticos oriundos dos acoplamentos
maultiplos na janela do equipamento, semelhante ao utilizado em (EDUARDO, 2014)

Todos os parametros elétricos sdo modelados em funcéo da frequéncia com notacao
de nimeros complexos.

Na determinagéo das tensdes e correntes nos enrolamentos do transformador utilizou-
se uma metodologia de célculo que ja foi aplicada a circuitos de malha de terra, onde
obtemos os valores no tempo das tensdes em relacdo a uma referéncia e das correntes
nas barras. Nesse tipo de estudo a corrente pode ser determinada nas espiras e a tensdo
em cada terminal de ligacdo das espiras tomando como referéncia um ponto muito
afastado, conforme pode ser visto na figura 5.
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Figura 5 - Injec&o de corrente no enrolamento e medicéo de tensdo em relagéo ao Terra
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Fonte: Clovis J. da Silva, 2010.

e Admite-se existir distribuicdo de correntes na interface entre o nicleo e o material
isolante na janela do transformador.

e Considera-se que os parametros do tipo, €, |, o, ou similares, poderiam depender da
frequéncia, conforme referéncia (PORTELA, 1995).

e Os parametros acima citados ndo dependiam de parametros termodindmicos ou
mecanicos.

e Admite-se a propagacao em regime quase estacionario.
e Considera-se que o nucleo era anisotropico.
e Considera-se que o material isolante na janela do Transformador era isotrdpico.

e Considera-se que o nucleo apresentava permeabilidade e condutividade elevadas.

e Considera-se a hipotese de que havia corrente de deslocamento no material isolante
na janela do Transformador.

e Admitiu-se que o material do condutor da espira era continuo.

e As espiras ficticias (representacdo do ndcleo através de condices de contorno dos
campos eléetricos e magnéticos) poderiam ter linhas de eixo diferentes, além de serem
paralelas ou ortogonais entre si e com as espiras reais.

e Admitiu-se que a distribuicdo dos campos eletromagnéticos ndo tinha simetria
cilindrica.

Il. METODOLOGIA

A aplicacdo dessa metodologia considera a regra do método que € a divisdo do
problema em partes. Logo, dividiu-se em etapas todas as fases do trabalho de modo a se
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aprofundar e detalhar cada etapa do estudo e facilitar a compreensao de como aplicar em
outras maquinas elétricas:

12 etapa: A capacitagdo técnica frente aos possiveis sistemas de equacdes, o estudo
dos materiais envolvidos, as relacBes basicas do eletromagnetismo e a determinacdo das
condigdes de contorno para diferentes meios.

2% etapa: A escolha do modelo fisico da maquina, aqui representado pelo
Transformador, de modo que represente a forma estilizada do nucleo, as dimensdes, 0s
enrolamentos, o tanque e o0 nlcleo foram otimizados (sec¢édo dos condutores, composi¢do
do material ferromagnético, curva de saturacdo, espacamento interno entre enrolamentos
e nucleo, fluido refrigerante, etc.) veja que tudo isso faz parte de outro estudo que também
é fundamental na compreensdo final de todo trabalho e essa fase serd apresentada em
outro trabalho.

3% etapa: Deve-se estabelecer as relacfes basicas com os parametros elétricos (R,
L e C) do Transformador baseado no calculo dos coeficientes de inducdo e potencial
determinados em funcdo da frequéncia, considerando as iteragdes mutuas entre todos 0s
elementos do circuito.

42 etapa: Impdem-se as condicBes de contorno visando a inclusdo do efeito do
material ferromagnético, através dos campos elétricos e magnéticos no sistema de
equac0es. Esses efeitos foram inseridos no sistema de equagdes determinados na 32 etapa,
cujo detalhamento dos calculos sera apresentado em outro trabalho.

52 etapa: A metodologia adotada para solucéo das equacfes que apresentavam 0s
parametros elétricos e o efeito do ndcleo foi similar a utilizada em circuitos que modelam
malhas de terra, onde se representaram as espiras ligadas por nos, e a partir dai foram
determinadas as correntes nas entradas e saidas dos nos, além disso, foram determinadas
as tensbes transversais em cada n6 considerando como referéncia um ponto muito
afastado.

62 etapa: Através das equacgdes que relacionavam tensdes e correntes determina-
se a funcdo de transferéncia, ou seja, 0 comportamento do circuito para as frequéncias
caracteristicas de fenémenos de curta duracao.

7% etapa: Aplicam-se varios impulsos de corrente, como pode ser visto na figura6,
e de tensdo ao sistema de equacdes que representam o Transformador, visando ao estudo
da resposta do circuito para possiveis condi¢cdes que esté sujeita a maquina. Nesta etapa
sdo aplicadas a Transformada Rapida de Fourier para passagem da funcéo para o dominio
da frequéncia e a Transformada Répida Inversa de Fourier para determinagéo da resposta
do circuito no dominio do tempo, também utilizada em (MOISES, 2020).
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Figura 6 - Modelo de Impulso de Corrente Atmosférico
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Fonte: Clovis J. da Silva, 2010.

82 etapa: As respostas dos comportamentos dos circuitos para as diferentes entradas:
impulso de corrente, impulso de tensdo e impulso de tensdo oscilatoria amortecida; sdo
analisadas em funcdo do tempo para todas as tensdes e correntes na entrada e saida de cada
espira ou num grupo de espiras.

92 etapa: As conclusdes foram baseadas nos resultados obtidos e nas comparacdes
com resultados de outros trabalhos.

Deve-se observar que este trabalho foi realizado duas vezes a fim de identificar as etapas que
exigiam precisdo, robustez nos célculos e formulacdo dos problemas ndo abordados na
literatura usual.

I1l. PROCEDIMENTO

Resultados esperados da Simulacao:

e Apresenta-se um tratamento que permite a modelagem do ndcleo magnético
com trechos horizontais e verticais sem a restri¢do de simetria cilindrica global.

e célculo dos coeficientes de inducdo utilizando métodos variacionais, baseados,
por exemplo, na energia ou coenergia, é viavel, mas implica num tempo
elevado de céalculo computacional.

e A disposicdo e distribuicdo das espiras dos enrolamentos ficticios sdo
fundamentais para a aplicacdo das condigdes de contorno na interface éleo-
nacleo.

e A disposicdo e distribuicdo das espiras dos enrolamentos principais (reais)
podem originar condicionamentos numéricos do tipo associados a
singularidades das matrizes basicas envolvidas no calculos.

e As técnicas para determinacdo da resposta no tempo através da funcdo de
transferéncia devem ser bem estudadas, a fim de evitar erros.
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e modelo apresentado permite considerar explicitamente, de maneira coerente,
as impedancias do Transformador em fungdo da frequéncia.

e E viavel com uma formulagdo do tipo da apresentada, pelo menos para
fendmenos rapidos, a aplicacdo em outros tipos de maquinas elétricas.

e modelo é bastante robusto e pode apresentar em alguns graficos, a resposta em
baixas frequéncias, apesar de ndo ter isso como principal objetivo.

e A disposicdo e distribuicdo das espiras dos enrolamentos ficticios s&o
fundamentais para a aplicacdo das condi¢des de contorno na interface éleo-
ndcleo.

e A disposicdo e distribuicdo das espiras dos enrolamentos principais (reais)
podem originar condicionamentos numéricos do tipo associados a
singularidades das matrizes béasicas envolvidas no célculos.

IV. CONCLUSAO

O método de modelagem de maquinas elétricas utilizando o exemplo do
Transformador apresentou de uma maneira geral bons resultados que podem ser usados
na pratica para:

e Estudo da regido de vizinhanca dos polos e zeros do circuito equivalente do
Transformador.

e Determinacgéo de frequéncias indesejaveis para o Transformador.

e Estudo de condicBes desfavordveis nos enrolamentos de Transformadores
qguando submetidos a impulsos de corrente e tensdo sem aplicacdo de ensaios
destrutivos.

e Verificagdo da qualidade do projeto de Transformador.

e Estudo das distribuicbes de campos eletromagnéticos no interior de
Transformadores.

e Estudo de ensaios com impulso de corrente e tensdo com o secundario curto-
circuitado.

e Estudo de comportamento do Transformador ligado a circuitos cuja resposta
no dominio da frequéncia seja conhecida.

Deve-se deixar claro que as informagOes aqui prestadas foram determinadas
também porque geralmente séo as duvidas daqueles que estdo iniciando nesse tipo de
estudo e que muitas vezes as literaturas usuais ndo abordam com essa profundidade as
principais premissas que tornam robusta a metodologia, haja visto, que nas bibliografias
apresentadas sdo poucos os detalhamentos fisicos e das condi¢des de contorno. Se nesse
curto espaco fossemos acrescentar a discussdo sobre: as técnicas necessarias para a
otimizacdo do projeto basico da maquina, a plotagem dos fluxos magnéticos e elétricos
no interior das janelas, materiais utilizados, tipos de nucleo, plotagem do campo
magnético e do campo elétrico no interior da janela da maquina, modelagem do circuito
elétrico, técnicas para solucdo e determinacdo das variaveis elétricas envolvidas no
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circuito elétrico, modelagem matemaética das funcdes de transferéncia para passagem do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo, e modelagem de formas de onda para
simulacdo; entdo seria pouco espaco para detalhar tudo, por isso, no proximo trabalho
serdao abordados os temas acima citados, considerando 0s seus pormenores.
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Resumo — No periodo compreendido entre os anos de 2020 até 2021, estivemos sob os efeitos
da pandemia do COVID-19, que de alguma forma afetou os habitos e 0 comportamento da
sociedade. N&o obstante a esse cenario e considerando, especificamente as caracteristicas do
lockdown, imaginamos no que isso pode ter afetado o comportamento técnico sob o ponto de
vista das diversas formas de manutencgdes, em fungdo do acesso e da disponibilidade da méo
de obra especializada em determinados equipamentos. A fim de manter a continuidade dos
servicos, abriu-se um cenario diferente sob a perspectivas e desafios da Engenharia, que agora
encontrava-se limitada ao acesso dos equipamentos, mudan¢a nos habitos de consumo e
demanda do insumo Energia Elétrica, além da variacdo do perfil da carga que esses
equipamentos ficaram submetidos, entdo buscou-se uma proposta cujo tema central foi
estudar, com bases robustas no histérico das manutencdes dos equipamentos elétricos de alta
tensdo, e nesse caso as Linhas de Transmissdo da Rede Basica, tensdes superiores a 230 kV,
abordando os diversos tipos de intervencdes, sejam elas: ampliacdo e reforco da rede,
manutencdes corretivas e manutencgdes preventivas. Verificou-se que o impacto da pandemia
ainda mudou de forma significativa (elevada) nos quantitativos de manutencdes realizadas.
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Abstract — In the period between 2020 and 2021, we were under the effects of the COVID-19
pandemic, which somehow affected society's habits and behavior. However this scenario and
considering, specifically, the characteristics of the lockdown, we imagine how this may have
affected the technical behavior from the point of view of the various forms of maintenance,
depending on the access and availability of specialized labor in certain equipment. In order to
maintain the continuity of services, a different scenario was opened in terms of the perspectives
and challenges of Engineering, which was now limited to access to equipment, changes in
consumption habits and demand for the Electric Energy input, in addition to the variation in
profile of the load that this equipment was subjected to, so a proposal was sought whose central
theme was to study, with robust bases in the history of maintenance of high voltage electrical
equipment, and in this case the Transmission Lines of the Basic Network, voltages greater than
230 kV, addressing the various types of interventions, whether they are: expansion and
reinforcement of the network, corrective maintenance and preventive maintenance. It was
found that the impact of the pandemic still changed significantly (highly) in the amount of
maintenance carried out.

Keywords: Transmission line. Maintenance. Corrective. Preventive. Historic. Voltage. Types.
Quantitative. Classification. Energy. Inspection.

I. INTRODUCAO

No periodo compreendido entre os anos de 2020 ate 2021, estivemos sob os efeitos
mais intensos da pandemia do COVID-19, apesar de atualmente em 2022, haja a reducao
nos casos de contaminacgdo e mortes, é fato que ao longo desse periodo houve de alguma
forma a mudanca nos habitos e 0 comportamento da Sociedade. N&o obstante a esse
cenario e considerando, especificamente as caracteristicas do lockdown, imaginamos no
que isso poderia ter afetado 0 comportamento técnico sob o ponto de vista de diversas
formas de manutencdes, em funcdo do acesso e da disponibilidade da mao de obra
especializada em determinados equipamentos. A fim de manter a continuidade dos
servicos, abriu-se um cenario diferente sob a perspectivas e desafios da Engenharia, que
agora encontrava-se limitada ao acesso dos equipamentos, mudanca nos habitos de
consumo e demanda do insumo energia elétrica, além da variacéo do perfil da carga que
esses equipamentos ficaram submetidos, entdo, buscou-se uma proposta cujo tema central
foi estudar, com bases robustas no historico das manutencgdes dos equipamentos elétricos
de alta tensdo, as linhas de transmissdo, com informag6es obtidas no sitio do Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS, como intervenc¢des, e nesse caso utilizou-se rede
bésica, ou seja, tensdes iguais ou superiores a 230 kV. A acdo de manutencdo é uma
sequéncia de atividades elementares de manutencéo, efetuadas com uma dada finalidade,
podendo ser: acompanhamento preditivo, afericdo, ajuste, calibragcdo, conservacao,
ensaio, inspegdo, limpeza, lubrificagdo, modernizacdo, monitoramento, reabilitagdo e
substituicdo (MODULO 4.0, 2022).

As praticas de manutencdo variam significativamente entre os usuarios da linha
de transmissdo e os possiveis fatores que podem influenciar sdo: as caracteristicas e
especificacbes da Linha de Transmissdo, a qualidade dos componentes instalados , a
funcdo exigida da Linha, o ambiente em que a Linha possui geolocalizagdo, o indice
historico de falhas da Linha e tipos de falha, o nivel de redundancia da Linha e as
consequéncias de sua indisponibilidade, a modalidade da falha e os seus efeitos na
seguranca do Fluxo de Poténcia, a cultura e o foco de companhia baseados na
manutencdo, a disponibilidade e os custos do trabalho, o grau de implementacdo de
tecnologias modernas e um programa de otimizacdo da manutencio (MODULO 4.0,
2022). Uma vez que uma anormalidade é detectada, algumas ou todas as técnicas de
diagnosticos disponiveis devem avaliar a sua gravidade e determinar se 0 equipamento
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pode retornar a operacdo, com ou sem restricdes. Sob o ponto de vista da manutencéo
das Torres das Linhas de Transmisséo, podemos dizer que o Sistema de transmisséo de
energia elétrica brasileiro possui dimensdes geograficas consideradas continentais, sendo
composto por linhas de transmissdo de longa distancia conforme (RAUUP, 2016 apud
SIMOES, 2018). As Concessionarias de Transmissao, geralmente, possuem estrutura de
manutencdo enxuta e distribuida ao longo do trajeto de suas linhas de transmissdo. Soma-
se a este fato o grau de dificuldade para se percorrer as regides por onde passam estes
equipamentos, visto que estes podem estar, por exemplo, em areas de preservacao
permanente, e o resultado é que a inspecao periddica de cada uma das torres acaba por se
tornar esporadica demais para se observar determinados problemas. Por este motivo, as
empresas de transmissdo tém investido em projetos que permitam o monitoramento
remoto dos estados das torres de Linha de Transmissdo, como 0 projeto descrito na
Revista (P&D ANEEL, 2009, RANGEL, 2009, apud SIMOES, 2018). Sob o ponto de
vista das cadeias de isoladores, podemos citar o caso em que a detec¢cdo de defeitos nas
linhas de transmissdo e faltas elétricas € uma tarefa dificil e, muitas vezes, muito
demorada, uma vez que ha a necessidade de percorrer toda Linha de Transmissdo, além
disso, deve envolver um custo operacional consideréavel, que pode levar a transmissao de
energia elétrica a ser forcadamente interrompida por longos periodos, 0 que compromete
diretamente a qualidade do fornecimento de energia elétrica por parte da concessionéria
(ADAMI, 2013).

Caso seja necessario, uma agdo corretiva pode ser executada com a linha
energizada ou ndo, e dependendo da condicdo da Linha, pode ser apropriado recorrer a
uma intervengdo mais intensa a fim de decidir se j& é hora de revitalizar, reparar ou mesmo
substitui-la, e dependendo dos resultados da avaliagdo que incluird: consideracdes de
seguranca (tanto para a equipe de funcionarios quanto para o publico, em geral), as
consequéncias ambientais e 0s aspectos de confiabilidade do Sistema de Operacdo
(MODULO 4.0, 2022).

A solicitacdo para manutencao deve trazer algumas informac@es béasicas, e dentre
elas podemos citar: agente solicitante, tipo do equipamento (Linha de Transmissao),
subestacdo envolvida, codigo do equipamento, periodo pretendido para a execucao (datas
e horas), tempo de retorno a operagdo, motivo da manutencdo, tipo de manutencéo:
ampliacdo e reforco, preventiva, corretiva, emergéncia ou urgéncia, descricdo detalhada
dos servicos a serem executados, condi¢cGes atmosféricas ou climaticas impeditivas a
realizacdo da intervencdo (SUBMODULO 6.5, 2017). Cada empresa deve possuir um
plano de manutencdo e um plano de contingéncia para ocorréncias inesperadas em seus
equipamentos. Esses planos devem ter como base as recomendagfes dos manuais dos
equipamentos e a experiéncia de cada empresa, englobando no minimo: a inspegéo visual,
0s registros de manutengdo, 0 monitoramento de componentes, o registro da quantidade
de energizagdes e religamentos, os efeitos das condi¢Ges atmosféricas nos materiais que
compdem a Linha, a avaliagdo térmica de contatos, terminais, isoladores, estruturas das
torres e aterramentos (MODULO 4.0, 2022).
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Grafico 1 - ManutencOes Realizadas pelo Sistema
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Fonte — SGI — ONS, Elaborado pelo Autor.

O grafico 1 corresponde ao quantitativo das manutencdes realizadas pelo Sistema
Eletrobras, Sistema, e por todas as Empresas do Sistema no periodo compreendido entre
2015 e 2022, onde 2023 estdo incompletas por ainda estamos em curso, e a premissa € de
que nesse grafico contém os valores dos niumeros de manutencdes realizadas acumuladas
até o final de cada ano, e assim, nos permite fazer uma andalise comparativa na evolucéo
do quantitativo de manutengdes ao longo dos anos. Com as informagdes que dispomos,
foram feitas conclusdes e observacoes que provavelmente poderdo ter melhorias quando
a base de dados for atualizada nos proximos trés anos. Os valores dos quantitativos
demostrados correspondem aos dados consolidados sob o ponto de vista dos niveis de
tensdes (230, 345, 440, 500, 525 e 765) kV, denominados de rede basica para o Sistema
e para cada Empresa. Uma observacdo importante advém do fato de que as informacdes
abaixo sdo analisadas isoladamente, ou seja, faltam outros pontos de vistas que
conjugados podem apresentar conclusdes finais diferentes das analises individuais, como
por exemplo, podemos citar o caso de ter ocorréncia de uma manutencdo que durou
alguns minutos ou uma manutencdo que durou varios dias e independente do tempo foi
contabilizada uma manutencao de cada.

As analises abaixo sdo baseadas no grafico 1, e correspondentes aos quantitativos
de manutenc6es realizadas por cada Empresa e para o Sistema.

Na Empresa “A”, verificou-se que o valor médio do nimero de manutencdes foi
760, e a quantidade maxima foi de 1664, que ocorreu em 2022. A partir de 2020, ano
mais sensivel da pandemia, houve um aumento no quantitativo de manutenc¢des
realizadas. Outro fato importante é que anterior ao ano de 2018 o quantitativo era baixo,
mas isso pode ter como fator o aumento no nimero de médulos pertencente a Empresa.

Na Empresa “B”, verificou-se que o valor meédio do nimero de manutengdes
realizadas foi aproximadamente 102, e que o quantitativo maximo, 178, ocorreu em 2020,
além disso, nota-se que nos anos anteriores a 2020, a demanda por manutencdes era de
certa forma estavel, e que partir de 2021 esse quantitativo vem caindo

Na Empresa “C”, verificou-se que o valor médio do nimero de manutengdes
realizadas foi de aproximadamente 100, e que a partir de 2020 houve um aumento
consideravel, e que o valor maximo, 209, ocorreu em 2022, nesse caso 0 quantitativo
praticamente triplicou em relacdo aos anos anteriores a 2019.
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Na Empresa “D”, verificou-se que o valor médio do nimero de manutencdes
realizadas foi 215, e que o valor maximo, 380, ocorreu em 2022, além disso, nota-se que
nos anos anteriores a 2020, a demanda por manutenc@es era baixa. Nesse caso também o
valor, praticamente triplicou. No Sistema, verificou-se que o valor médio do nimero de
manutencOes foi de aproximadamente, 1177, e que o valor méximo, 2412, ocorreu em
2022, alem disso nota-se que nos anos anteriores a 2020, a demanda por manutencdes era
baixa. Nota-se também que em julho de 2023 o valor ja € superior a todos 0s anos
anteriores ao ano de 2020.

I[l. METODOLOGIA

Os tipos de manutencdes que aqui serdo analisadas sdo considerados dos tipos 1,
2 e 3, ou seja, manutengdes em equipamentos integrantes de instalacdes da rede béasica.

Quanto a caracterizacdo da manutencéo serdo consideradas as que ocorreram com
e sem desligamento, ou seja, aquelas em que ha ou ndo a necessidade, para a realizacdo
dos servicgos, de que o equipamento esteja ligado ou desligado, ficando disponivel ou
indisponivel para a operagao.

Quanto a natureza da manutencdo serdo consideradas as seguintes: manutencoes
corretivas mas que nesse caso a manutencdo ndo impede as condi¢bes normais de
utilizacdo dos equipamentos; manutencGes preventivas gue nesse caso a manutencao é
feita para controle, acompanhamento, conservacao, testes e melhorias da Linhas, devendo
ser executada com a finalidade de manter esses equipamentos em condicdes satisfatorias
de operacdo; manutencdes para implantacdo de ampliacéo, refor¢o e melhorias, que nesse
caso a manutencbes tem por finalidade a melhoria do Sistema Elétrico; Demais
Manutencdes que serdo tratadas como outras, quanto ao prazo de solicitacdo da
manutencdo, considerou-se 0 seguinte: programada em regime normal que sao
solicitacOes feitas com antecedéncia maior ou igual a quarenta e oito horas; manutencdes
programadas em regime de emergéncia que sdo manutencdes solicitadas com
antecedéncia menor que quarenta e oito horas e maior ou igual a vinte e quatro horas;
manutencdes de urgéncia que sdo manutencdes solicitadas com antecedéncia inferior a
vinte e quatro horas, com relacdo ao horario da manutencdo, ou com antecedéncia entre
vinte e quatro horas e quarenta e oito horas, quanto a classificacdo do desligamento,
considerou-se somente o desligamento programado ou n&o programado (SUBMODULO
6.5 2016). Os limites da abordagem nesse estudo, considerou também com base do
histérico das manutengbes a adocdo das seguintes premissas: Base de dados
compreendida no periodo do ano de 2015 até 2022, sendo 2023 incompleto; Abordar em
todas as avaliagGes o periodo da pandemia; Anélise quantitativa dos equipamentos e tipos
de manutengdes realizadas; Escalonar por nivel de tenséo; Analise do nimero de horas
das manutengdes; Verificar a possibilidade de determinacdo de indices associados ao
quantitativo envolvido no periodo da manutencdo (alguns desses estudos serdo
apresentados em oportunidades futuras). As informacoes, base de dados, foram obtidas
no sitio do ONS, em arquivos no formato XML, que foram convertidos para Excel, e a
apuracdo do conteudo foi desenvolvido através da ferramenta VBA. A aplicagdo dessa
metodologia considera a regra do metodo que € a divisdo do problema em partes. Logo,
dividiu-se em etapas todas as fases do trabalho de modo a se aprofundar e detalhar cada
equipamento, nesse caso, Linhas de Transmiss&o.
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I1l. PROCEDIMENTO

Estudo para cada tipo de Manutencgéo:

Na Empresa “A”, representada no grafico 2, e considerando os sete anos de
informagdes, verificou-se que as manutencdes preventivas apresentaram um numero
elevado se comparado com as realizadas nos anos anteriores e 0s demais tipos de
manutencdo e isso provocou uma atenuagdo no crescimento das manutencdes corretivas.

Grafico 2 - Manutengdes Realizadas por tipo na Empresa “A”
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®N: intervengo de Ampliag3o e Reforgo  MP: ManutengBes Preventivas « MC: Manutenges Corretivas

Fonte — SGI — ONS, Elaborado pelo Autor.

Em 2002, as manutencBGes preventivas e de ampliacdo e reforco receberam
prioridade, mas essa posi¢éo revela o interesse da Empresa em reduzir o quantitativo de
manutengdes corretivas se comparado ao ano da Pandemia. Na Empresa “B”,
representada no grafico 3, verificou-se que a partir de 2020, as manutencGes preventivas
passaram a ser prioridade, o que manteve os valores das manutencgdes corretivas baixos,
e antes da Pandemia, 2020, havia um bom trabalho nas manutencdes de ampliagéo e
reforco, tornando mais eficaz a reducdo no quantitativo da manutencéo corretiva. Sob o
ponto de vista da Empresa “C”, gréafico 4, e considerando os sete anos de informagdes,
verificou-se que a quantidade de manutencdes preventivas ja era elevada antes da
pandemia e isso estava reduzindo a quantidade de manutengdes corretivas, ou seja, essa
empresa também ja vinha envidando esforgos para que os quantitativos das manutengdes
corretivas fossem reduzidos, mas nao houve o aumento nas manutencdes para ampliacdo
e reforco e apesar disso 0s quantitativos das manutenc@es corretivas eram baixos. Apos
2020 foi dada prioridade na manutencao de ampliacéo e reforco, e a manutencao corretiva
aumentou pouco, mas também houve um sensivel aumento no quantitativo das
manutengdes preventivas. Sob o ponto de vista da Empresa “D”, representada no grafico
5, e considerando os sete
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Gréfico 3 - Manutengdes Realizadas por tipo na Empresa “B”
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Fonte — SGI — ONS, Elaborado pelo Autor.

Gréfico 4 - Manutengoes Realizadas por tipo na Empresa “C”
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Fonte — SGI — ONS, Elaborado pelo Autor.

Grafico 5 - Manutengdes Realizadas por tipo na Empresa “D”
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Fonte — SGI — ONS, Elaborado pelo Autor.
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anos de informacdes, verificou-se que nao foi dada prioridade nas manutencdes
preventivas e de ampliacéo e reforco, portanto o quantitativo de manutencées corretivas
disparou, e nesse caso a Empresa foi pega de surpresa pois tinha antes de 2020 os niveis
de manutencdes corretivas baixo. Apos 2020, o quantitativo da manutencdo corretiva
chegou a cinco vezes o quantitativo de anos anteriores. Além disso, as variacfes nos
quantitativos dos demais tipos de manutencgdes ndo sdo significativos se comparados aos
quantitativos dos anos anteriores. Sob o ponto de vista do equivalente a todas as Empresas
juntas, ou seja, Sistema, representada no grafico 6, e considerando os sete anos de
informacdes, verificou-se que em 2022 a manutencdo para ampliacdo e reforco do
equipamento foi a que teve o percentual mais elevado, 150% em relagéo as realizadas no
ano de 2020 (ano mais sensivel da pandemia), seguida da manutencéo corretiva que teve
0 acréscimo percentual de 17,7% em relacdo ao ano de 2020, além disso, nota-se que nos
anos anteriores a 2020, a demanda por todos os tipos de manutenc@es oscilava em torno
de 200, e ja eram crescentes e isso estava provocando a manuten¢do dos quantitativos de
manutencdes corretivas. Com base nessas informacdes podemos concluir que o Sistema
espera um impacto significativo nos quantitativos das manutencdes corretivas a partir de
2022,

Gréfico 6 - Manutenc¢des Realizadas por Tipo no Sistema
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Fonte — SGI — ONS, Elaborado pelo Autor.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Para manter uma linha de transmissdo em boas condi¢Ges de funcionamento
demanda um alto investimento tanto em equipamentos quanto em méao-de-obra
especializada. O alto grau de confiabilidade exigido pelo Sistema Elétrico e as graves
consequéncias no caso de uma interrupgdo no fornecimento de energia elétrica levam as
empresas a busca permanente por métodos e equipamentos cada vez mais eficientes.
Visando minimizar os problemas nas linhas de transmisséo associados aos desligamentos
dos circuitos ou mesmo energizados, deve-se reduzir drasticamente o tempo e o custo de
reparo (ADAMI, 2013).

No inicio do ano de 2020 as Empresas foram pegas de surpresa com o avango do
COVID-19 e o lockdown da populagéo, e subtende-se da mao de obra especializada na
manutencdo de equipamentos de alta tensdo, nesse caso, Linhas de Transmissao, e com
base nas informagOes acima apresentadas no conjunto ou individualmente, entdo
podemos analisar atraves de uma visdo conjunta, e concluir que a manutencao sofreu um
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impacto significativo no periodo agudo da pandemia, lockdown, 2020, e que algumas
Empresas ja haviam adotado um aumento nas areas da prevencdo, ampliacéo e reforco,
como por exemplo a Empresa “B” que a partir de 2019 aumentou de forma progressiva a
quantidade de manutengdes preventivas e por iSsO conseguiu atravessar com mais
seguranga esse periodo, e em outras Empresas houve a necessidade da realizacdo de um
numero maior de manutenc@es de todos os tipos apds o periodo agudo, ano de 2020. A
figura 1, mostra 0 mapa das manutencdes realizadas no ano de 2020, subdividido em
manutencdo de ampliacdo e refor¢o, manutengdo corretiva e manutencao corretiva em
todos os equipamentos do Sistema nesse caso (chaves, disjuntores, transformadores,
compensadores, Linhas de Transmissdo etc.), a ideia e mostrar que esse trabalho levou
em consideragdo também o comparativo com o total de manutengfes do sistema e o
numero de horas utilizado durante as manutencdes e as analise consideram também
algumas dessas informagdes ndo totalmente explicitas aqui.

Figura 1 - Geolocalizagdo das Manutengdes em 2020, por Tipo no Sistema
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Fonte: SGI — ONS - Elaborado pelo Autor.

V. CONCLUSOES

A fim de dar melhor entendimento ao trabalho informo que foi feito também o
estudo que considerou somente as manutengdes programadas com desligamento da linha
de transmissdo e que esse caso apresentou 0 maior impacto oriundo da pandemia, mas
que seria muito extensivo abordar ambos 0s casos, até mesmo porque os quantitativos das
manutencOes foram bastante reduzidos. Além disso, verificou-se em ambos os estudos
que o tempo de reparo da manutencdo foi menor para cada servico executado, 0 que
permitiu aumentar o quantitativo de manutenc¢des logo ap6s o COVID-109.
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Nesse estudo considerou-se também as manutencdes realizadas com circuitos
energizados e que nesses casos 0 quantitativo desse tipo de mao de obra é prioritario, e
se pode deslocar trabalhadores de outras areas, ou seja a sensibilidade é diferente, ou seja,
a principio, é que para esse tipo de trabalho a méo de obra parece ter pouca variacdo no
quantitativo. Verificou-se que algumas Empresas demandam um quantitativo elevado
de manutencdes e isso poderia estar ligado ao nimero de nimero de mddulos de cada
Empresa, pois cada uma tem quantitativo diferente e nivel de tensdo proprios e que ndo
sd0 0s mesmos uma das outras, por exemplo veja o gréafico 7,

Gréfico 7 - Manutencgdes Realizadas por Tipo no Sistema
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Fonte — SGI — ONS, Elaborado pelo Autor.

0 quantitativo do numero de modulos, linhas de transmisséo, varia muito pouco de um
ano para outro porgue depende da insercdo de novos equipamentos, linhas de transmissao,
esse quantitativo, ou seja, 0 numero de mddulos também serve como referéncia para
comparativos com as quantidades que foram previstas as manutencdes e ndo foram
realizadas e isso também € um dos objetivos que dardo continuidade nesse estudo. No
caso da energia elétrica, em 2020, verificou-se um recuo na oferta interna de 5,4TWh (-0
,8%) em relacdo a 2019 e a geracado hidraulica reduziu 0,4%, acompanhando a queda na
importagéo (-1,7%), cuja principal origem foi Itaipu (BEN, 2021), e essa retracdo reduziu
as cargas associadas as linhas de transmissdo, entdo, alguns desses equipamentos
trabalharam em condigdes favoraveis e mesmo assim de uma forma geral houve no ano
seguinte 0 aumento no nimero das manutengdes realizadas de quase todos o0s tipos.
Apesar da reducdo das cargas houve a necessidade da implementacdo de planos de
inspecOes de linhas de transmissdo, bastante rigorosos e deve ter ajudado na
implementacdo das manutengdes imediatamente ap6s o ano de 2020. Esse trabalho
também mostra que assim como aprendemos nos racionamentos de energia elétrica e nas
crises financeiras que atravessamos nos ultimos 25 anos, devemos estar melhor
preparados nas areas técnicas de modo a evitar a descontinuidade da prestagdo dos
servicos ligados ao insumo energia elétrica.
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REVISAO DE LITERATURA: POTENCIALIDADES E
DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO DE USINAS
MAREMOTRIZES NO BRASIL

LITERATURE REVIEW: POTENTIALS AND CHALLENGES FOR
THE IMPLEMENTATION OF TIDAL POWER PLANTS IN BRAZIL

Gabriel Idalécio A.S. Silval
Ricardo José Bellam?

Resumo — A produgéo de energia elétrica no Brasil e no mundo é um fator determinante
para o desenvolvimento tecnoldgico e industrial, no qual a proporcao de energia produzida
atualmente é insuficiente para as previsdes futuras, proporcionando a necessidade de
pesquisas que analisem os espagos fisicos do nosso planeta, compreendendo os potenciais de
geracdo de energia em relacdo aos seus obstaculos geograficos, cientificos e tecnolégicos.
Delineia-se uma analise qualitativa a partir de uma revisao de literatura, compreendendo a
tecnologia empregada e relacionando as mudancgas na paisagem e seus possiveis reflexos
ambientais, visando a relacdo da eficiéncia energética com o contexto geral dos impactos
negativos e positivos de uma usina maremotriz. Dentre as fontes renovaveis de energia, a
energia maremotriz apresenta baixa participacdo na matriz energética brasileira, a despeito
de um possivel potencial em funcéo da extensa costa litoranea do pais. Conclui-se que no
momento atual, uma usina maremotriz ndo tem capacidade de se tornar uma matriz
principal, atuando principalmente como suplementar a outra matriz com maior eficiéncia
energética, porém ressalta-se a necessidade de estudos mais aprofundados que possam
explorar as capacidades geogréficas de todo o territorio nacional.

Palavras-chave: Energia Sustentavel. Energia Maremotriz. Matriz Energética.

Abstract — The production of electricity in Brazil and in the world is a determining factor for
technological and industrial development, in which the proportion of energy currently
produced is insufficient for future predictions, providing the need for research that analyzes
the physical space of our planet, understanding the power generation potentials in relation to
their geographic, scientific and technological obstacles. A qualitative analysis is outlined,
understanding the technology employed and relating the changes in the landscape and their
possible environmental consequences, aiming at the relationship between energy efficiency
and the general context of the negative and positive impacts of a tidal power plant in the
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proposed region. Among renewable energy sources, tidal energy has a low participation in
the Brazilian energy matrix, despite a possible potential due to the country's extensive
coastline. It is concluded that at the present time, a tidal power plant does not have the
capacity to become a main matrix, acting mainly as a supplement to another matrix with
greater energy efficiency, but it is emphasized that more in-depth studies are needed that can
explore the capabilities geographical locations throughout the national territory.

Keywords: Sustainable Energy. Tidal Energy. Energy Matrix.

l. INTRODUCAO

A extensdo territorial do Brasil proporciona significativas possibilidades de
implementacdo de matrizes energéticas variadas, porém ao mesmo tempo cada regido
apresenta caracteristicas fisicas e sociais proprias, necessitando de adequacdes e
pesquisas que possam entender suas necessidades e proporcionalidades.

O Brasil ¢ um pais de grande extensdo territorial, com 8.516.000 km? (IBGE,
2020), estando entre os cinco maiores paises do mundo; esta realidade apresenta uma
significativa abrangéncia de caracteristicas Unicas em todo seu territério, com cinco
regibes que apresentam caracteristicas semelhantes entre si, sendo as regifes, Norte,
Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul (IBGE, 2020).

Com foco na producdo energética, € exequivel analisar as possibilidades
existentes e delinear uma adequacao a um determinado espago, buscando minimizar os
maleficios provenientes de uma implementacdo que ndo seja mais favoravel para um
determinado espacgo, norteando neste trabalho um enfoque na tecnologia de usinas
maremotriz, na qual se utilizam de forcas de ondas e marés que movimentam hélices ou
pas que transformam a energia cinética do movimento da d&gua em energia elétrica.

A regido Norte do Brasil apresenta uma geografia plana com uma populacéo
conforme dados do IBGE (2020) de 18.672.591 de habitantes e com uma area de 3.870.000
km?, com poucas mudancas em seu relevo e com uma topografia relativamente uniforme,
com obstaculos para uma producdo energética eficiente se comparadas com o uso de
hidrelétricas como a de Itaipu, que utiliza o desnivel topografico para que, com a queda da
agua, se possa utilizar a energia cinética acumulada na queda para a movimentacao das
hélices.

Entretanto, a quantidade de rios na regido proporciona a possibilidade de
utilizacdo das correntes como meio de obtencdo da energia cinética para o processo de
producdo de energia elétrica, mas ainda apresentando obstaculos para sua
implementacdo, como o alto custo tecnoldgico e estudos que possam analisar a
proporcionalidade da producdo de energia e problemas ambientais de sua utilizacao,
para que possa ocorrer a decisdo prévia de suas construcdes e operacoes.

O Brasil possui uma Unica usina-teste que promove a geracdo elétrica a partir
das ondas do mar, que é a usina de Porto de Pecém, localizada na cidade de S&o
Gongalo do Amarante, no estado do Ceara, apontando assim a necessidade de
proximidade com o litoral, mas ndo explorando o interior dos estados da regido e 0s
beneficios dos rios (KAZAY, 2022).

Segundo Silva et al. (2022), as alternativas estratégicas para fontes de energia
limpa, podem ser entendidas:

“As fontes de energia das marés e das ondas sdo excelentes
alternativas estratégicas para fontes de energia limpa devido a sua
producdo de energia previsivel. Comparado com as energias edlica e
solar, que apresentam variacdes horérias em producdo de energia,
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marés e ondas sdo fontes de energia com relativamente baixa
intermiténcia em seus ciclos de geracdo” (SILVA et al., 2022, p. 01).

Torna-se inviavel a utilizacdo de usinas maremotriz sem prévio estudo, pois
mesmo com as potencialidades existentes por consequéncia da geografia fisica
caracteristica da regido Norte, os problemas causados de uma implementagédo
desestruturada podem causar inimeros problemas ambientais e sociais, como a baixa
eficiéncia energética que ndo possa suprir os custos de sua operacdo, falta de
manutencdo que possa emitir poluentes que destroem a fauna e flora local.

Além da necessidade de mao de obra especializada para sua operagdo, porém a
hiptese deste trabalho é a compreensdo da operagdo da usina maremotriz como
complementar a outras matrizes energéticas do Brasil, no qual mesmo com seus custos e
desafios possa a principio suprir em conjunto com outras matrizes energéticas
prioritariamente limpas, as necessidades energéticas nacionais.

Entretanto, com diferencas que abarcam fauna e flora endémicas de cada regido, que
ndo se apresentam em duplicidade em outras partes do territério nacional e é nesta
perspectiva que se apresenta a necessidade de pesquisas e analises de modo a delinear as
caracteristicas de cada regido, estado e local; do micro ao macro, principalmente no que o
artigo se propde, a producdo energética em uma usina maremotriz em uma regido pré-
estabelecida.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A energia maremotriz consiste na captacdo e transformacao de energia resultante
do desnivel das marés e a velocidade das correntes maritimas. Para a construcdo de uma
usina maremotriz sdo necessarios alguns fatores naturais, delineando uma situagdo
geografica favoravel além de ter uma grande amplitude em relacdo as marés, isso
significa que para que um posto de captacdo consiga gerar energia suficiente para
abastecimento sdo necessarias ondas acima de sete metros de altura (ALVES, 2018a).

N&o existe um método Unico para obter este tipo de energia, tendo em conta as
irregularidades de cada local ou as diferentes variacdes de clima, temperatura,
pluviosidade anual entre outros. Por estes motivos existem diferentes modelos de
captacdo de energia através das marés, todas contendo a mesma matriz energética, mas
utilizando-se de diferentes processos para obté-la, como por exemplo, os sistemas de
captacdo através de turbinas, por terminais, por atenuadores, absorvedor flutuante e
dispositivo overtopping (indicador de quando a agua armazenada na barragem
ultrapassa a crista da barragem (GONCALVES et al., 2018).

A energia captada pelas ondas é gerada por seu movimento incessante, que de
maneira alternada comprimem e descomprimem o ar na parte interior de “cameras de
concreto” projetadas nas margens do mar. Estas cameras sdo abertas na parte que existe
agua, que por sua vez realiza o trabalho de empurrar o ar para a parte interna das cameras e
que desta maneira aciona uma turbina para puxar o ar de dentro das camaras que por sua
vez ativa a mesma turbina. Veja Figura 1, para acompanhamento do movimento das ondas:
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Figura 1 - Esquema simplificado representativo de geracdo de energia elétrica da matriz em
foco. (Geracdo de Energia em Usina Maremotriz)

O movimento das ondas pressiona o0 mar As ondas retornam e sugam o ar, fazendo a
movendo as turbinas turbina se movimentar no sentido contrario

Fonte: Adaptado pelo autor (UFJF, 2014).

Normalmente, uma usina maremotriz é construida em locais onde ha grandes
variacdes de maré, como estudrios ou baias. A estrutura da usina consiste em uma
barragem colocada em uma &rea de mare alta ou estuario, com comportas que permitem
a entrada da agua quando a maré sobe. Quando a maré comeca a subir, as comportas sao
abertas e a agua do mar é permitida a entrar na area da barragem. A pressao da agua é
utilizada para mover turbinas instaladas em uma casa de forca na barragem. As turbinas
sdo conectadas a geradores que convertem a energia mecanica da rotacdo das turbinas
em energia elétrica (ALVES, 2018a).

A medida que a 4gua do mar flui para dentro da barragem, ela preenche o
reservatorio. Quando a maré atinge seu ponto mais alto, as comportas sdo fechadas,
segurando a agua no interior do reservatorio. Apds esse periodo, quando a maré comeca
a recuar, as comportas sdo abertas novamente para liberar a agua retida e permitir que
ela flua de volta para o mar. Esse processo gera um movimento bidirecional das
turbinas, aproveitando tanto a maré baixa quanto a maré alta (ALVES, 2018a).

A energia gerada em uma usina maremotriz pode ser transformada em
eletricidade e utilizada diretamente ou distribuida para abastecer redes elétricas. Além
disso, esse tipo de usina oferece vantagens ambientais, pois € uma fonte de energia
renovavel e limpa, com baixa emissdo de gases de efeito estufa.

No entanto, a construcdo de usinas maremotrizes pode enfrentar desafios
técnicos e ambientais significativos. Os custos de instalacio e manutencdo séo
geralmente altos, e a disponibilidade de localizagbes adequadas é limitada. Além disso,
a construgdo de usinas maremotrizes pode causar impactos ambientais, como
mudancas no ecossistema local e na circulacdo de agua. Por isso, é importante realizar
estudos e avaliacbes cuidadosas antes de construir uma usina maremotriz
(GONCALVES et al., 2018).

O sistema de captacdo de energia através de turbinas utiliza grandes represas e
baias que canalizam as marés, permitindo-lhes atingir sem esforco alturas superiores a
20 metros com a barragem cerrada, embutindo assim as turbinas em um nivel mais
baixo, explorando a altura obtida pelo desnivel provocado pela abertura da represa
(ALVES, 2018b). Conforme representado na Figura 2:
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Figura 2 - Modelo tridimensional de uma turbina geradora
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Fonte: Adaptado de Gongalves et al., 2018.

A geracdo de energia acontece quando 0 vento ou a agua em movimento
atingem as hélices das turbinas, estas comecam a girar. Esse movimento é transferido
através de um eixo conectado a um gerador, que converte a energia mecanica do
movimento em energia elétrica.

O local mais conhecido que utiliza esse método é a grande usina de La Rance,
Franca, considerada a maior usina do mundo na captacdo deste modelo energético
(GERVASI, 2023). O autor ainda reitera que é a primeira usina conectada a rede
elétrica nacional, utilizando uma represa de 750 m de altura e 24 turbinas, gerando 240
MW de eletricidade, energia suficiente para prover uma cidade-estado de 200 mil
habitantes.

Para o sistema de captacdo de energia por meio de terminais, reitera Gongalves
et al. (2018) que utilizando-se de estruturas metalicas construidas onshore (em terra),
nearshore (proximo a terra) ou offshore (distantes da terra, em alto mar), o sistema de
captacdo de energia maremotriz por terminais se compreende em uma base
perpendicular ao solo ou ao mar que apresenta em seu interior uma coluna de ar que
aplica compressao e despressurizacdo, o que faz com que o ar suba e desca.

Esses movimentos do ar sdo causados pela vinda e pelo recuo das ondas dentro
da estrutura, fazendo com que o ar seja puxado pela turbina como resultado da queda de
pressdao da despressurizacdo, assim, se gera energia elétrica (GONCALVES et al.,
2018). Veja Figura 3:
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Figura 3 - Terminal offshore
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Fonte: Adaptado de Gongalves et al., 2018.

Além disso, terminais também podem ser usados para a captacao e transmissao
de energia em redes elétricas tradicionais, como por exemplo em linhas de transmissédo
de energia elétrica ou nas tomadas de energia residenciais e comerciais. Esses terminais
permitem que a energia elétrica seja fornecida e utilizada pelos consumidores.

Um sistema de captacdo de energia por atenuadores € um método de
aproveitamento de energia que se baseia na utilizacdo de atenuadores - dispositivos que
reduzem a pressdo e a velocidade da agua - para gerar energia hidroelétrica (LIMA,
2021).

Esses atenuadores sdo geralmente instalados em rios ou canais de fluxo
constante. Quando a agua passa pelos atenuadores, sua pressdo e velocidade sdo
reduzidas, o que resulta em uma energia cinética. Essa energia é entdo convertida em
energia elétrica por meio de turbinas hidraulicas ou geradores (LIMA, 2021).

Os atenuadores sdo dispositivos que possuem estruturas longas em forma de
cilindro que flutuam no mar (GONCALVES, 2018). Esses aparelhos sdo conectados por
dobradicas e ancorados em mar aberto, conforme a Figura 4:

Figura 4 - Foto de um atenuador

Fonte: Adaptado de Gongalves et al., 2018.
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Os atenuadores sdo colocados perpendicularmente as ondas, e 0 movimento de
Seus segmentos aciona conversores que convertem energia cinética em energia elétrica
(PUGLISI, 2019). Esta energia gerada é enviada para a costa atraves de cabos de
energia e quando chega a costa é dissipada pela rede elétrica.

O sistema de captacdo de energia por atenuadores ¢ uma forma de aproveitar o
potencial energético dos rios e canais, sem a necessidade de construir barragens e
represas. Isso significa que é uma op¢do de geracdo de energia renovavel e
ambientalmente amigavel (LIMA, 2021).

No entanto, esse sistema tem algumas limitagdes. Por exemplo, ele so € eficiente
em rios ou canais com fluxo constante e moderado. Também pode haver impactos
ambientais locais, como a alteracdo do habitat aquético. Portanto, é importante realizar
estudos de viabilidade e avaliar o impacto ambiental antes de implementar esse tipo de
sistema de captacédo de energia.

Absorvedores flutuantes ou absorvedores de ponto sdo dispositivos flutuantes
que ndo possuem uma orientagdo fixa para as ondas, pois podem absorver seu
movimento em todas as direcfes. Esses sistemas sdo capazes de capturar a energia das
ondas que passam atraves deles, 0 que aciona um mecanismo interno que gera
eletricidade. Essa eletricidade pode ser utilizada para alimentar redes elétricas locais ou
ser armazenada para uso posterior. Conforme a Figura 5:

Figura 5 - Absorvedor de ponto da Finavera-Aquabuoy

Fonte: Adaptado de Gongalves et al., 2018.

Esses absorvedores possuem uma estrutura integrada que se move de acordo
com o movimento das ondas, mais precisamente de acordo com seus picos e vales.
Esses movimentos verticais acionam transdutores que transformam energia mecanica
em energia elétrica (SILVA, 2019).

Os sistemas de captagéo por absorvedor flutuante sdo uma forma de aproveitar a
energia renovavel marinha, que ¢ uma fonte limpa e sustentavel de energia. Eles podem
ser utilizados em areas costeiras onde ha uma grande quantidade de energia das ondas, o
que os torna particularmente Uteis em regiGes com recursos energéticos marinhos
abundantes.

Os dispositivos de galgamento ou dispositivos overtopping possui um tanque
que é preenchido com &gua proveniente das ondas, onde a pressdo da agua que esta
represada é levemente aumentada, e quando esta agua é liberada, a gravidade faz com
que ela retorne ao mar e aciona uma turbina hidrelétrica, que por sua vez produz
eletricidade (VAZ SANTIAGO, 2021).
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Figura 6 - Esquema de funcionamento do dispositivo Wave Dragon
OVERTOPPING
RESERVATORIO
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Fonte: Adaptado de Gongalves et al., 2018.

O dispositivo de galgamento consiste em uma estrutura colocada no leito do rio,
geralmente feita de materiais resistentes como concreto, ago ou madeira, que possui um
sistema de comportas ou turbinas para captar o fluxo de 4gua (SILVA, 2019).

Quando a &gua flui pelo rio ou correnteza, ela encontra o dispositivo de galgamento
e é direcionada para as turbinas ou comportas. Se o dispositivo tiver turbinas, a agua passa
através delas, fazendo com que as pas girem. Essas turbinas sdo conectadas a um gerador,
gue converte a energia mecanica em energia elétrica (VAZ SANTIAGO, 2021).

Se o dispositivo de galgamento tiver comportas, a agua é direcionada para dentro de
camaras ou reservatorios, onde é armazenada temporariamente (SILVA, 2019). Quando ha
uma quantidade suficiente de &gua armazenada, as comportas sdo abertas e a agua flui
através de turbinas ou comportas com pas, gerando energia elétrica. A energia gerada €
entdo transmitida para uma rede elétrica ou armazenada em baterias para uso posterior.

A captacdo de energia por meio de dispositivos de galgamento é considerada
uma fonte de energia renovavel, pois depende do fluxo natural da &gua nos rios e
correntezas, sem a necessidade de combustiveis fosseis. Além disso, essa forma de
geracdo de energia tem um baixo impacto ambiental, pois ndo requer grandes barragens
ou represas, que geralmente tém impactos negativos nos ecossistemas locais.

Um conjunto de turbinas de geracdo de energia das marés localizadas a 30
metros de profundidade, com pas posicionadas na direcdo correta das ondas, tem
capacidade para gerar 86 GWh (Gigawatt-hora) (NUNES, 2020). Para atingir esses
valores, a velocidade alcancada pela sonda deve ser de no minimo 1 m/s, quanto mais
rapido mais energia, com maximo de 2,5 m/s, conforme a Figura 7:

Figura 7 — Grafico relacionando a velocidade de rotacdo e a energia
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Fonte: Adaptado de Gongalves et al., 2018.
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Além disso, em relacdo ao vento referéncia de energia, a 4gua é 832 vezes mais
densa que o ar, o que torna os rotores de diferentes métodos de captacdo mais proximos e
menores sem danificar o dispositivo e sua geragao de energia (GONCALVES et al., 2018).

E importante ressaltar que a construgdo de uma usina maremotriz requer um estudo
prévio minucioso do local para avaliar o impacto ambiental e a viabilidade econémica do
projeto. Além disso, a geracdo de energia atraves das mares é dependente das condi¢bes do
mar e da regularidade das marés, o que pode limitar sua aplicacdo em algumas regides.

1. METODOLOGIA

O método utilizado é a pesquisa bibliografica, o qual procura explicar um tema a
partir de referéncias publicadas em livros, revistas e periddicos (MARTINS; LINTZ,
2007). De acordo com Lima e Mioto (2007), a pesquisa bibliografica busca ordenar uma
série de procedimentos visando a busca de solugdes.

Os dados foram coletados por meio de pesquisa bibliogréfica, ou seja, a partir de
bibliografia j& publicada sobre o assunto teoria institucional e marcas, com o objetivo de
garantir ao pesquisador o reforco paralelo na anélise de suas pesquisas ou manipulacao
de suas informacdes (MARCONI; LAKATOS, 2009).

O trabalho envolveu uma pesquisa bibliografica e documental de cunho
qualitativo, abrangendo a literatura especializada no tema e seu principal marcos legais,
a saber: Este artigo buscou delinear os aspectos tecnoldgicos da producao energética de
uma usina maremotriz, compreendendo seu funcionamento e eficiéncia no ambito
energético brasileiro, reconhecido como majoritariamente limpo em relacdo as matrizes
empregadas atualmente ao redor do mundo, prospectando em repositorios como a
SciELO (Scientific Electronic Library Online), Google académico e Scopus,
compreendendo o periodo de tempo de 2002 a 2023, buscando analisar as possiveis
mudancas metodoldgicas e técnicas no decorrer do tempo, utilizando palavras chave
como “tidal wave”, “clean energy” e “energy efficiency”, além de dados
proporcionados por agencias governamentais responsaveis pela gestdo da producédo de
energia. Apds a coleta dos artigos foram analisados 35 artigos, delineando suas
similaridades e disparidades.

IV. RESULTADOS

A matriz energética mundial estd fortemente sustentada por fontes néo
renovaveis como carvao e petréleo que representam cerca de 60% (SOUSA, 2023). O
Brasil se apresenta como um pais privilegiado por possuir uma bacia hidrografica que
proporciona um potencial energético consideravelmente limpo, grande parte de sua
energia (74,3%) sendo gerada por hidrelétricas (TAVARES, 2023).

A oscilagdo de marés, correntes maritimas e ondas s&o recursos renovaveis cuja
tecnologia empregada para o aproveitamento dessas fontes de eletricidade esta em
constante avanco, sendo o Brasil um dos paises com maior faixa litordnea do mundo é
surpreendente a baixissima utilizag&o dessa alternativa (OLIVEIRA, 2022).

E possivel a analise de cada uma das possibilidades de energia maremotriz, das
formas de implementacdo e tecnologias empregadas, das informacgfes obtidas nas
plantas ja em funcionamento, podendo assim avaliar oportunidades de desenvolvimento
dessa forma de geracdo de energia no Brasil, visto que a Agéncia Internacional de
Energia acredita que este tipo de fonte de energia devera ter consideravel
representatividade no mix da matriz energética mundial até 2030 (OLIVEIRA, 2023).

O principal exemplo de instalagdo desse tipo esta na Franga, usina maremotriz
de La Rance, opera desde 1966 com uma capacidade instalada de 240 MW. O fator de
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utilizacdo da planta € de menos de 30%, enquanto em usinas hidrelétricas ele
usualmente passa dos 50% (BARKETT BOTAN, 2014). Além de necessitar de marés
de grande amplitude, esta forma de instalagdo necessita de caracteristicas geogréaficas
especificas, como uma area adequada para represamento. Regides como a costa norte do
Brasil sdo adequadas para tanto, assim como o litoral do Maranh&o, cuja amplitude das
marés chega aos oito metros (ARAGAO, 2019).

Embora a energia maremotriz ndo produza residuos ou emita gases que causem
danos diretos a0 meio ambiente, assim como as usinas hidrelétricas, tem grandes efeitos
no ambiente em sua construcdo e operacdo. A instalacdo de uma planta como essa pode
interferir de maneira significativa nas caracteristicas naturais do local, causando
modificacbes na qualidade da &agua, na morfologia do estuario, na distribuigao,
composicao e ciclos de vida das espécies da regido (GONCALVES et al., 2018).

Observa-se que a utilizacdo desse tipo de instalagio ndo tem crescido,
principalmente devido aos seus elevados custos e impactos ambientais. Na construcao
de uma usina como essa 0 investimento financeiro € muito préximo de uma usina
hidrelétrica, porém ndo conta com o mesmo aproveitamento da capacidade instalada,
visto que a energia das marés ndo estd disponivel todo o tempo. Além disso, a agua
salgada faz com que os materiais utilizados tenham que ter especial resisténcia a
corroséo, sendo assim mais caros (TAVARES, 2023).

Para Leite Neto et al. (2018), embora tenha um grande potencial de geracdo de
energia, a geracdo maremotriz pode ser instalada em alguns poucos lugares, na Figura 9,
onde condicdes especificas do litoral também influenciam as marés, como forma da
costa e o leito marinho, assim como a existéncia de baias e estuarios.

Figura 8 — Locais propicios a geragdo maremotriz
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Fonte: Adaptado de Leite Neto et al., 2018.

Obter energia elétrica tendo como fonte as ondas do mar seria o ideal para um
pais como o Brasil, com quase oito mil quildmetros de litoral. No caso das ondas, a
energia € proporcional a amplitude e periodo, sendo o recurso bastante estavel,
previsivel, consideravelmente imune aos efeitos do clima local e com variagdo horaria
pequena (QUIRINO, SOUSA; NASCIMENTO, 2018). As trés variagdes de tipos de
dispositivos de conversdo de energia das ondas, baseadas na distancia de instalacdo da
costa ja foram explicados: onshore, nearshore e offshore (sendo o dispositivo mais
conhecido).

Outra possibilidade de bem menos impacto, para o Brasil, é a utilizagdo da
energia das correntes maritimas. Elas estdo presentes em todos 0os oceanos do planeta
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para geracdo de energia elétrica. As correntes maritimas sdo deslocamentos de grandes
massas de dgua e possuem direcdes e periodicidades bem definidas.

A origem desses deslocamentos se deve a acdo dos ventos na superficie e do
movimento de rotacdo da Terra. Essas correntes de dgua possuem grande quantidade de
energia cinética, apesar de menor do que a dos ventos. Porem, como a densidade da
agua é aproximadamente 800 vezes maior (FERREIRA, 2018), a energia gerada pelas
correntes maritimas é bem maior do que a gerada por parques eélicos. Além do fato das
correntes serem bem mais previsiveis do gque 0s ventos, caracteristica muito valiosa para
a implantacéo de fontes de energia.

A energia dessas massas de agua pode ser extraida de modo muito similar ao
feito em dispositivos eolicos, através de sistemas modulares de turbinas colocados
diretamente no leito do mar. De acordo com o Estudo de Fontes Alternativas incluido
no Plano Nacional de Energia 2030, o aproveitamento das mares, correntes maritimas,
ondas, energia térmica e gradientes de salinidade incluem oportunidades para gerar
eletricidade a partir do mar, existem varias possibilidades, porém todas as tecnologias
ainda estdo em desenvolvimento, exceto o aproveitamento da energia potencial em
usina Maremotriz - que estd contida no movimento da agua (ANEEL, 2018). Veja
Figura 9:

Os registros da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2018) mostram que 0
potencial total estimado de energia das marés é de 22.000 TWh por ano, dos quais 200
TWh sdo utilizaveis.

Figura 9 - Gréfico sobre proje¢do da capacidade instalada
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Fonte: Adaptado de ANEEL 2018; EPE, 2018.

O Brasil possui uma Unica instalacdo de teste para geracdo de energia a partir
das ondas do mar, a Unidade Portuaria do Pecém. Esta localizada na cidade de Séo
Gongalo do Amarante no Estado do Ceara. Sua instalagdo ocorreu em 2012, quatro anos
depois o projeto foi paralisado e reaberto em 2017 (TOFFANO, 2020).

O custo de implementacdo é alto e a capacidade de geracdo é muito menor do
que outros métodos mais baratos. Instalar uma estacéo de captacdo de energia das marés
requer um grande investimento e € menos eficiente (aproximadamente 20%). Podemos
ver no grafico abaixo a matriz energética brasileira atual, este estudo realizado pela
ANEEL (2022) ndo considera esse método de geragé@o de energia, pois estatisticamente
é irrelevante (GUITARRA, 2023). A Figura 10 demonstra a potencialidade do total
instalado para delineamento da relacdo entre as matrizes empregadas nos dias atuais:
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Figura 10 - Poténcia total instalada de acordo com as matrizes empregadas atualmente
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2022.

A Figura 11 nos permite relacionar os modelos energéticos existentes em
comparacao a eficiéncia energética:
Figura 11 - Relacdo dos modelos energéticos existentes em comparacao a eficiéncia energética
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2022.

A energia das marés é uma alternativa viavel em termos de energia limpa e
renovavel, mas como vimos anteriormente, os custos de instalacdo ainda sdo muito
elevados. Um dos motivos é o preco das turbinas e hélices, que devem ser muito mais
pesadas e resistentes do que os usados para energia eblica (FERREIRA, 2018). Além
disso, a geracdo de energia das marés nao é possivel em qualquer regido, as condigdes
adequadas para a geracao de energia das marés dependem da posi¢éo da terra (latitude).

Além disso, a velocidade média das correntes deve ser de pelo menos 2 m/s. As
barragens, especialmente as turbinas, podem ter um impacto negativo significativo nos
ecossistemas marinhos, pois causam alteracBes no fluxo de agua. Isso pode levar a
mudangas na qualidade da agua e, consequentemente, nos habitats nos quais muitas
espécies vegetais e animais evoluem, isso ocorre porque existe o perigo de colisdo com
estruturas como pas de turbinas (GUITARRA, 2023).

V. DISCUSSAO

A necessidade de diversificagdo da matriz energética é fundamental, assim como
fontes alternativas locais, visando baratear o custo da energia chegando em regides de
dificil acesso. O principal meio de geracdo de energia elétrica no Brasil sdo as Usinas
Hidrelétricas, porém com efeitos colaterais importantes para o ecossistema local e com
alto custo de transmissdo. A regido Norte possui cerca de 60% de todo potencial
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Hidrelétrico do Brasil, mas segundo o Plano Nacional de Energia elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética EPE (2022), boa parte tem restricdes ambientais para
exploracéo.

A expectativa € aumentar a geracdo na bacia do Amazonas, pois 0 norte é
considerado a grande fronteira Hidrelétrica (ZAMBONIN, 2023), entretanto essa
também é a regido com maior riqueza de biodiversidade de fauna, flora e com grandes
comunidades indigenas. De acordo com a EPE (2022), o plano é investir cada vez mais
na energia edlica e termelétricas. Vemos, portanto, que a geracdo de Energia via Usinas
Maremotrizes nem séo consideradas nos planos de expansao atuais.

Podemos ver na tabela abaixo, o custo médio de geracdo de eletricidade de
acordo com o tipo de tecnologia, sendo esse fator determinante para as usinas
maremotrizes estarem fora dos planos da EPE.

Tabela 1 - Custo de energia por custo de capital

ANUA}RIO ESTATISTICO DE ENERGIA
ELETRICA 2022 — (Ano base 2021)

Energia maremotriz US$ 206/MWh
Energia nuclear US$ 190/MWh
Energia geotérmica US$ 105/MWh
Carvéo US$ 130/MWh
Gas combinado US$ 61/MWh
Energia solar US$ 48/MWh
Energia edlica US$ 47/MWh

Fonte: Adaptado de EPE, 2022.

As fontes de geracdo de energia consideradas mais baratas sdo a energia eélica e
solar, pois sdo provenientes de fontes gratuitas e inesgotaveis (assim como a
Maremotriz), porém seus custos vém diminuindo cada vez mais com o avanco da
tecnologia. A conclusdo com relagdo a esse ponto é que este tipo de tecnologia necessita
de desenvolvimento tecnolégico para poder figurar entre as alternativas possiveis da
nossa matriz elétrica.

V1. CONCLUSAO

Delineia-se os potenciais e desafios da implementacdo de uma usina de energia
maremotriz a partir de uma viséo holistica entre os elementos envolvidos em todo o
sistema. As capacidades técnicas em conjunto com os metodos atuais da operagdo de
uma usina maremotriz apresentam desafios em relacdo aos altos custos de sua
construcdo e funcionamento, ndo garantindo assim uma eficiéncia energética capaz de
suprir as demandas industriais e habitacionais de uma regido, mesmo que pouco denso
demograficamente, ou com baixo consumo energético em geral.

Ainda existe uma lacuna em relacdo ao numero de trabalhos que visam analisar
meticulosamente 0s impactos causados por usinas existentes atualmente, principalmente
no aspecto social e ambiental, tornando necessario um maior numero de estudos que
visem compreender a relacdo ndo apenas técnica da producdo energética, mas também
0s aspectos sociais em relacdo ao uso da energia produzida, para que a partir de
pesquisas deste espectro, seja possivel uma analise ndo apenas de eficiéncia técnica,
mas uma relacdo entre a producéo e a eficiéncia energética em relacdo a sociedade que a
utiliza.

Este artigo buscou analisar os trabalhos dos quais abarcam a construcdo e
operacdo uma usina maremotriz, compreendendo seu funcionamento e eficiéncia no

SODEBRAS, Volume 18 — n. 214 — Outubro/2023. ISSN 1809-3957
124



ambito energético brasileiro, reconhecido como majoritariamente limpo em relagdo as
matrizes empregadas atualmente ao redor do mundo.

Além de analisar superficialmente os impactos ambientais causados pela
implementacdo e operacdo da usina proposta, como consequéncia do baixo nimero de
trabalhos existentes como foco neste modelo de producdo, sendo que atualmente grande
parte dos trabalhos busquem compreender os impactos ambientais causados por outras
matrizes energéticas, das quais muitas espelham a compreensdo holistica dos impactos
que a principio podem ser causados por uma usina maremotriz.

Conclui-se que no momento atual, uma usina maremotriz ndo tem capacidade de
se tornar uma matriz principal, atuando principalmente como suplementar a outra matriz
com maior eficiéncia energética, porém ressalta-se que & necessario estudos mais
aprofundados que possam explorar as capacidades geograficas de todo o territrio
nacional, acentuando a extensdo da costa brasileira, além do investimento em
desenvolvimento tecnoldgicos para resolucdo de obstaculos técnicos existentes, dos
quais resultam do alto custo de producdo da usina e da energia propriamente dita.
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I. INTRODUCTION

The Digital Twin (DT) concept has been gaining ground within industries.
Grieves and Vicker (2017) proposed the implementation of DT in assets and TAO and
Zheng (2017) proposed the implementation of DT in a connected shop-floor.

Although the DT theme has increased its relevance in recent years, the steps for
its implementation are still unclear and the number of articles that indicate the main
barriers to be broken and the technologies that are necessary to enable the use of DT are
still scarce. This lack of information about the barriers increases the difficult to indicate
the readiness of a company to receive a DT and leads this work to the following question.

e What are the main barriers/factors slowing down maintenance DT initiatives?

Reviewing cases of DT application in the literature and analyzing them, this paper
intends to provide a diagnostic assessment of interoperability in maintenance, using
multicriteria decision support methods (MCDM) providing clarity on some important
contextual factors about real DT deployments in maintenance. The remainder of this
article is structured as follows. Section 2 formally introduces the concept of DT and
maintenance. Section 3 describes the research design adopted to conduct this study.
Section 4 presents the results. Section 5 presents the final considerations.

I1. SCIENTIFIC SCENARIO

Several countries have proposed different manufacturing strategies with the
developments of new information technologies, and all these strategies has the objective
to achieve smart manufacturing paradigm (TAO and ZHANG, 2017). The socialization,
personalization and servitization demands of the smart manufacturing increase the
requirements of interconnection between virtual and physical space (TAO and ZHANG,
2017) and the increasingly link between these spaces was popularizing the concept Digital
Twin (DT) (Ql etal., 2021). DT has a lot of definitions but could be described as physical
entity combined with your digitized representation, where the physical and virtual entity
mutually communicate with each other through bidirectional interactions (QI et al.,
2021). According to Leal Junior, et al., (2023), the DT implementation could reduce
unplanned downtime, improve efficiency and productivity, and cost savings.

Errandonea, Beltran and Arrizabalaga (2020), describe five strategies of
maintenance that could be adopted in industry in relation about what activities need to be
carried out. These strategies are named as reactive, preventive, condition-based,
predictive, and prescriptive maintenance. The last two strategies of maintenance are those
that have the biggest difficulty in implementation, because need new technologies,
various information of the system, connectivity, and several factors that can become
barriers. In this way, the adoption of DT in maintenance can become an effective tool for
the use of preventive and prescriptive maintenance reducing downtime, reducing costs,
and increasing the useful life of equipment.

The cost of maintenance and the consequences that unexpected machine
breakdowns could cause in production, show that a real time monitoring of assets could
reduce the costs of maintenance along the time (MOURTZIS et al., 2016), so the DT
application could be an efficient tool for monitoring, prescribe and schedule maintenance
tasks as opportunistic maintenance (NETO et al., 2021).

According to Neto et al. (2021), the process of implementing DT could be divided
into three aspects that is drivers, enablers, and barriers. The drivers are factors that leave
companies to implement DT, as need to increase production flexibility. The enablers are
factors that makes the implementation of DT possible, like organizational culture and
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technologies. The barriers, that is the focus of this paper, is factors that block or delay the
implementation of DT, like organizational culture and technologies, as well the enablers.

The interoperability of systems is an important step to implement a DT model,
manifesting itself not only under a technological perspective, but also under perspectives
of business, processes, data, and services. In this sense the Framework for Enterprise
Interoperability (FEI) come as a framework to mapping the enterprise interoperability
barriers, that appears during the implementation of a DT. FEI divided the framework in
two dimension that is enterprise dimensions and interoperability dimensions where the
last are divided in technological, conceptual and organization concerns (CHEN and
DACLIN, 2006). The lack of maturity of some of the technologies used and prescriptive
analysis techniques are seen by experts as barriers to implementation of DT, as is the
information technology infrastructure. The problems with the integration process, such
as that of different parts of the company and the lack of standardization and structured
projects, are also pointed out as barriers to the implementation of DT (NETO et al., 2021).

To enhance the development of industry 4.0 the Reference Architectural Model
for Industrie 4.0 (RAMI 4.0) was created based on a vision that looks to lead to a complete
understanding of the company from the shop-floor to business relationships through a
delivery of services and information between components. RAMI 4.0 was presented in
three dimension that is layers, life cycle value stream and hierarchy levels (PLATTFORM
INDUSTRIE 4.0, 2015).

1. METHODOLOGY

The implementation of a DT from a maintenance perspective in industry 4.0 needs
the consideration of several factors. The attributes and functional requirements (FR) from
maintenance is one of this, where attributes are defined as a qualifier of a concept, in this
case the application of DT in maintenance context, and FR is the support to the attribute
(VENANCIO et al., 2022). Another factor is the interoperability barriers, that could be
compared with RAMI 4.0 layers as presented by Venancio et al. (2022).

The DT as a service (DTaaS) model presented by Aheleroff et al. (2021) isa DT
model build based on RAMI 4.0 model, becoming an important model for the paper
question, so that the model made the comparison of the maintenance FR presented by
Venancio et al. (2022) visually more understandable as could be seen in Figure 1. The
interoperability barriers of DT implementation from a maintenance perspective in
industry 4.0 scenario, was verified using the Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluation Il (PROMETHEE Il) (PEGORARO et al., 2020) as an
evaluation tool, comparing FR described in RAMI 4.0 model with the DTaaS model.

Figure 1 - Methodology

Atributes / MCDM Model
Functional AHP /
requirements PROMETHEE Il

Barriers and
correlations

Source: Authors, 2023.
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The first step of the analysis was inserting the 62 FR in PROMETHEE Il method
and classify the relationship between the FR of maintenance presented by Venancio et al.
(2022) based on RAMI 4.0 and the DTaaS model. This classification was categorized in
‘very high’, ‘high’, ‘moderate’, ‘low’, and ‘very low as Figure 2. In the next step, was
considered 100% of importance to one of the five DTaaS layers presented in Figure 1,
that is, the weight of 100% was given to ‘physical layer’ and 0% for others, comparing
the DT layer with weight 100% with all other layers of RAMI 4.0, the similarity of each
FR with the DTaaS model was verified, resulting in which FR of the RAMI 4.0 model
presented by Venancio et al. (2022) has a greater relationship with the DTaaS layer. This
process was done for the five layers of DTaaS.

Figure 2 - A Relationship between layers RAMI 4.0 and DTaaS

RAMI 4.0
ASSET [INTEGRATION [COMMUNICATION [INFORMATION |FUNCTIONAL |BUSSINESS RELATIONSHIP
PHYSICAL 2 1 1 1 1 VERY HIGH
COMMUNICATION 1 2 1 1 4|HIGH
DTaa$ DIGITAL 1 2 2 3 3 1 3|MEDIUM
CYBER 1 2 3 4 3 2 2[LOW
APPLICATION 1 1 1 1 3 4 1|VERY LOW

Source: Authors, 2023.

IV. RESULTS

Applying the methods described above, the evaluation of the 62 FRs in relation
with RAMI 4.0 and DTaasS layers, results in Table 1 and Table 2 data. The classification
presented in the column ‘promethee’ in Table 1 represent the color green equivalent to
‘very high’ and red equivalent to ‘very low’ with darker color tons as Figure 2. The
comparation of the DT layers with the layers of RAMI 4.0 described in the methodology,
results in the “Walking weights’ column of Table 1.

In this way can be viewed that the 'physical layer’ of the DTaaS model is like the
‘Asset’ layer of RAMI 4.0, just as the ‘Communication layer’ of the DTaaS model is like
the 'Communication’ and 'Information’ layers of RAMI 4.0.

Checking the score of each FR and calculation the average score per layer of
RAMI 4.0, the layers of communication and integration have higher average scores in
relation to the other layers when related to the DTaaS model. Checking the 25 attributes
scores, the ‘interoperability” attribute present in the integration layer and the ‘intelligence’
attribute present in the functional layer have the biggest scores among the other attributes.

Individually adding the score of each FR, we obtained the highest overall score of
3.803 in six FR, where of the six, three are present in the integration layer and one in the
communication, information, and functional layers. And it is noted that although an
attribute of the functional layer has a higher score in relation to the communication layer,
the communication layer takes advantage due to having greater weight in other FR, thus
raising its overall average.
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Table 1 - Functional requirements comparasion

Digital Twin Layers
Promethee Walking weights Analysis
g g £ H
RAMI 4.0 . ) . 5%52‘% 2 5 2|2 ?: géi’ §§ i
Attributes FRs Functional Requirements ERERERE A E = g g sZs|E2& o
Layers slg|E|5|z)| 8 g 2 = g I Fe
] S| 2 s Bax|de 2
H s < 2
RELIABILITY IN DATA | FR1 Compare purchases with models and patterns already specified 0,885| 0,000 -0,098| -0,312| -0,557,
ACQUISITION FR2 Perform the monitoring of several parameters in parallel 0,885| -0,623| -0,098] -0,557|
IDENTIFY FUNCTIONAL| FR3 Establish abnormality iti 0,885| 0410 0869 0721 -0,557|
ASsET FAILURES FR4 Interpret the relevant parameters on the equij 0,885| 0,000 -0,098| -0,312| -0,557| 0053
EQUIPMENT HEALTH FRS Preserve the integrity of the equipment in the purchase of data 0,885| -0,623| -0,557|
FR6 Supervise equipment performance 0,885| 0,000 -0,312| -0,557|
TELEMETRY FR7 Ensure updated information in the monitoring of data 0,885 0771 0525 0721 0,148
FR8 Quality sensors and properly installed 0,885 -0,623) -0,557|
EXIBILTY FR9 Devices with updated firmware 0,689) 0410] -0,098| -0,312| -0,557|
FR10 | Connected elements have knowledge about other elements connected to the network -0,393| 0,771 -0,098] -0,557]
FR11 Ensure a proper data transmission rate 0689 0771 0,525 -0,557|
CONNECTIVITY FR12 Certify the range of the communication band required -0,393| 0,771 -0,098| -0,557| -1,082| 1115
FR13 Use robust network protocols 0689 0771 0869 0721 0,754
INTEGRATION FR14 Allow connection capacity with different industrial protocols 0426] 0771] 0525| 0721 0,148] 2,590 1117
INTEROPERABILITY | FR15 Use a data access mi e for direct connectivity between apps and 0689 0771 0869 0721 0,754
FR16 Use validated gateways by networks 068 0771] 0869 0721 0754
FR17 Operational reliability 0,426| 0,771| -0,098| -0312| 0,148 0,934/
SECURITY/ STABILITY | FR18 Encrypting data tr i by y 0426| 0410] 0525 -0312| -0,557| n,aiz| 0,432
FR19 Use confirmation protocols 0426| 0410] -0,098| -0312| -0,557) -0,131
SCALABILITY FR20 Limit the amount of requirements around the network at a time -0,393| 0,410] -0,312| -0,557| -1,607| 1,098
FR21 Use protocols that allow exclusive identification of elements in the network 0,689 0771 0869 0721 0,754
MOBILITY FR22 Real -time interactivity and operability 0,426 0,771] 0,869 -0,312| -0,557| 1,197| 1893
FR23 Allow the connection and exchange of information on furniture devices 0426] 0,771] 0525| 0,721 0,148] 2,590
FR24 Adjust the data in different levels 0,426| 0,771] 0869 0230 0,148 2,443
COMMUNICATION | HETEROGENEITY OF | FR25 Allocate services and applications in different layers
DATA SOURCES -0393| 0,771 0,230 -0,557] -0,705 0,934
FR26 Relate different types and cloud architectures
0393 0771] 0525 0,721| -0,557| 1,066
SECURITY AND FR27 Ensure device access control
PRIVACY 0885| 0771] 0525 0721) 0,148 3089 1500
FR28 Duly projected access authorization policies 0,393 0771 -0098 00230 -0,557| -0,049)]
VARIETY FR29 Create a data profile to solve inconsistencies and discover data relationships -0,393| 0,000] 0,525 -0,557| 0,557| 1,043
FR30 Establish a filter to avoid r ility of data 0885 0410| 0869 0721] -0557) 2,328|
FR31 Ability to prioritize and differentiate data -0,393| 0410] 0525 0,230 0,148 0,918
IN::;I,:?T%NS FR32 Create data models about maintenance and compare them -0,393| 0,000 -0,098| -0,312| 0,148] -0,656| 0,098
FR33 Data Overload Prevention -0393| 0,262 -0,098| 0,230| -0,557| -0,557|
FR34 Filter information to make them more useful and accurate -0,393] 0,000] 0,230 0492 -0,426|
INFORMATION uTiuTY FR35 Ensure the quality of recorded information 0,885 0771 0525 0721 0,148 3,049| 03847 Lo11
FR36 Interpret and map only the important parameters in the i 0,885| 0,000 -0,098| -0,312| -0,557, -0,082
FR37 Design architectures that balance the latent, requirements and cycle of data decline -0,393| -0,623| -0098| 0721 0,148 -0,246|
VELOCITY FR38 Use point-to-point connections between the database and the applications 0689 0771 0869 0721 0,754 1,350
FR39 Check the ideal data processing speed 0,426 0,000 -0,098| 0,721 -0,557| 0,492|
FR40 Ensure data storage capacity 0885 0771 0525 0721 0,148 3,049,
VOLUME FRA1 Monitor data use to identify unused and discard it -0393| 0000 0525 0,230 0754 1,115| 1514
FR42 Reduce certain analytical structures to a percentage of statistically valid sample data -0,393| -0,623| 0525 0721 0,148 0,377,
INTELLIGENCE FR43 Enhance the precision of the algorithms that reproduce human decision -making -0,393| -0,623] 0,869 -0312] 0,492 0,033 1018
FR44 | Use hybrid il I systems that learn to identify and predict mai situations 0,689 0771 0869 0721 0,754
FR4S. Present di; is in a friendly and intuitive way to r i -0,393] -0623| -0,098] 0,721 0,574
RESOURCE Present characteristics of failures, monitored parameters, possible causes and mapping of 0,844
VISUAUIZATION | FRag
all maintenance stages -0,393| 0,000] 0,525| 0,230 0,754 1,115
FUNCTIONAL FR47 | Create a database with a history of faults and follow -ups of the health of the equipment -0,393| -0,623| 0,869 0,148 0,984/ 0901
DIAGNOSIS. FrR48 | Define the tasks to be performed and the time spent based on the state of the equipment 0,027
-0393| 0623 0525 -0312 0,148] -0,656)
FR49 Identify deficiencies in the process -0,393| -0623| -0,098| 0,721 0,148| -0,246|
FRSO imilate several parameters and indicators to strengthen the confidence of results -0,393| -0623| -0,098] 0,230] 0,754 -0,131]
EFFICIENCY FRS1 Optimize the proactivity of real -time information integration -0393| 0000] 0525 0230 0,754 1,115 0814
FRS2 Record Failure Prevention Learning based on mai historics -0,393| -0,623) 0,721 0,754) 1,459|
cosTs FR53 Strategically evaluate the viability of implementing the technologies necessary -0,393| -0,623| 0,148
FRS4 Optimization with intelli methods sharing resource -0,393| -0,623] 0,492)
AVAILABILITY FRS5 Use information correctly to avoid uncertain stops of the machine 0,426) 0,000 0,525| -0,312| 0,754, 1,393] 0,008
FRS6 Use stop time indicators to define the planning and programming of maintenance -0,393| -0,623| -0,312| 0,492 -1,590)
FR57 Early availability of the necessary tools based on the preachers performed -0,393| -0,623| 0,492
BUSINESS RESOURCES FRS8 Explore mobility solutions to facilitate the realization of TASKs about mutacos -0,393| -0,623| 0,492
RSO Possess specialist with know-how in predictive maintenance to regulate the combination of
proper technologies -0,393| -0,623] 0,754/ -1,820)
FR60 Easily and quickly assist in the individual decision -making -0,393| -0,623| -0,098| -0,312) -0,459)
DECISION -MAKING | FR61 Supply and structure information about the problems encountered -0,393| -0,623] 0,230} -0,574| -0,607
FR62 Use statistical tools for the support of decisions -0,393| _-0,623] 0,230 0,754 -0,787|

In another step, was considered the weight of 20% to the five layers of DTaaS
model equating all layers, where the result of PROMETHEE Il method is presented in
Table 2 with the top then FR of maintenance in RAMI 4.0 compared with DTaaS. This
analysis makes it possible to assess which FR present in the RAMI 4.0 model has the
greatest similarity with the DTaaS. In addition to the data described Table 1 presents the
sum of the walking weights of the FRs, the average score of the 25 attributes considering
the weight of each FR contained in the attribute, and the average score per layer of RAMI
4.0. Analyzing Table 2 and verifying which FR has greater correlation with the DTaaS
model among the ten highest scores, result obtained with the weights of 20% for each
layer of DTaaS model described above, three of them are from the communication layer
and four from the communication layer.
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Table 2 - Top ten barriers to be broken to DT implementation

Rank Functional requirement Phi  Phi+ Phi-
1 Use a data access middleware fé);t:t;;i?sconnect|V|ty between apps and 0,761 0.807 0046
2 Use robust network protocols 0,607 0,738 0,131
3 Adjust the data in different levels 0,489 0,646 0,157
4 Use point to point connection between the database and the applications 0,446 0,613 0,167
5 Allow the connection and exchange of information on furniture devices 0,393 0,574 0,180
6 Use validated gateways by networks 0,295 0,521 0,226
7 Record failure prevention learning based on maintenance historic 0,292 0,512 0,220
8 Allow connection capacity with different industrial protocols 0,279 0,508 0,230
9 Use information correctly to avoid uncertain stops of the machine 0,279 0,538 0,259
10 Ensure updated information in the monitoring of data 0,253 0,482 0,230

With the results, it can be said that the main barriers to the implementation of DT are
related to the non-fulfillment of the FR presented in Table 2, and these are fundamental
requirements for the implementation of the DT.

V. CONCLUSION

Considering the RAMI 4.0 and DT architecture, this study search to answer the
question about what the main barriers/factors are slowing down maintenance DT
initiatives, and to solve this issue the use of multicriteria decision support methods
(MCDM) was used together with the literature published in DT, industry 4.0,
interoperability and maintenance area.

With the results, this paper showed that the main barriers that slowing down
maintenance DT initiatives are related to the layers of integration and communication
from RAMI 4.0 reference model, and solve these barriers is a crucial factor to enhance
the application of DT in maintenance.

Of the FR presented, nearly two thirds score a relationship ‘high’ or ‘very high’
evidencing limitations of this study regarding other items to be evaluated, so the model
does not provide a complete diagnosis, but a partial one on how receptive the industry is
to the implementation of the DT.
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DIGITAL TWIN ORIENTADO A CADEIAS DE
SUPRIMENTOS DE MANUFATURA NA INDUSTRIA 4.0:
FRAMEWORK DE IMPLEMENTACAO DO GEMEO DA

CADEIA DE SUPRIMENTOS DIGITAL

DIGITAL TWIN ORIENTED FOR MANUFACTURING SUPPLY
CHAINS IN INDUSTRY 4.0: DIGITAL SUPPLY CHAIN TWIN
IMPLEMENTATION FRAMEWORK
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Resumo - Um gémeo digital é uma integracdo de sistemas virtuais e fisicos usando
tecnologias disruptivas. Mais precisamente € um método de desenvolvimento de sistemas de
fabricacdo sustentaveis e inteligentes para obter qualidade robusta, reducdo de tempo e
produtos personalizados usando informagdes em tempo real durante todo o ciclo de vida do
produto. O objetivo deste trabalho é propor uma estrutura de implementagdo do gémeo digital
para o desenvolvimento de gémeos da cadeia de suprimentos digital e apresentar as
tecnologias utilizadas na Industria 4.0 que sdo significativas para o desenvolvimento de
gémeos da cadeia de suprimentos digital. Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da
literatura e analise de contetido de 3771 artigos no total somando os resultados da base de
dados Scopus e Web of Science. Desta selecdo apds aplicacdo dos critérios de exclusdo e
incluséo restaram 1042 artigos. Apo6s leitura dos resumos e titulos e excluir os irrelevantes
resultou em 157 artigos. A anélise do contetido inicia no refinamento dos artigos, que realiza
uma nova leitura completa para selecdo dos trabalhos com abordagem sob o aspecto de
gémeo digital, para isso utilizou-se um critério norteador: o artigo tem que contribuir para o
desenvolvimento gémeo digital no contexto industria 4.0 ou PLM com agdes concretas. Apos
aplicacao do critério resultou em 32 artigos relevantes da pesquisa selecionada sobre varias
dimensdes de gémeos digitais, cadeia de suprimentos digital, ciclo de vida do produto e
indastria 4.0. Como resultado obtivemos um framework de implementacdo do gémeo digital
para o desenvolvimento de gémeos da cadeia de suprimentos digital. No entanto, aumentar o
escopo de um gémeo digital para incluir todas as coisas e humanos na cadeia de suprimentos
ajudard seus proprietarios a tomar decisfes mais proativas no nivel da cadeia de suprimentos.

Palavras-chave: Gémeo Digital. Industria 4.0. Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto.
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Abstract - A digital twin is an integration of virtual and physical systems using disruptive
technologies. More precisely, it is a method of developing sustainable and intelligent
manufacturing systems to achieve robust quality, time reduction and personalized products
using real-time information throughout the product life cycle. The objective of this work is to
propose a digital twin implementation framework for the development of digital supply chain
twins and to present the technologies used in Industry 4.0 that are significant for the
development of digital supply chain twins. This work presents a systematic literature review
and content analysis of 3771 articles in total, adding results from the Scopus and Web of
Science databases. From this selection, after applying the exclusion and inclusion criteria,
1042 articles remained. After reading the abstracts and titles and excluding irrelevant ones,
157 articles were obtained. The content analysis begins with the refinement of the articles,
which carries out a new complete reading to select the works with an approach from the
aspect of digital twin, for this purpose a guiding criterion was used: the article must
contribute to the development of digital twin in the context industry 4.0 or PLM with concrete
actions. After applying the criteria, it resulted in 32 relevant articles from the selected
research on various dimensions of digital twins, digital supply chain, product life cycle and
industry 4.0. As a result, we obtained a digital twin implementation framework for the
development of digital supply chain twins. However, increasing the scope of a digital twin to
include all things and humans in the supply chain will help its owners make more proactive
decisions at the supply chain level.

Keywords: Digital Twin. Industry 4.0. Product Lifecycle Management.

I. INTRODUCAO

A digitalizacdo na manufatura oferece uma oportunidade para as organizagoes
alcancarem maior produtividade e eficiéncia (UHLEMANN et al., 2017). Ela permite a
integracdo eficiente dos atuais sistemas inteligentes interconectados no chéo de fabrica e
na area de trabalho (NEGRI et al., 2017). Os sistemas tecnoldgicos inteligentes
prometem um desenvolvimento estratégico e sustentdvel que combina humanos e
tecnologia da informacdo (MANDOLA et al., 2019).

Um gémeo digital € um modelo virtual e uma representacdo abrangente do
sistema usado para entender os parametros de desempenho, melhorar os processos e
aprimorar efetivamente as atividades de valor agregado (REZAEI et al., 2019). Ele é
uma contraparte digital dos sistemas fisicos com base em uma simulacdo que lida com
sistemas de projeto e os otimiza para melhorar a eficiéncia (GUO et al., 2019). O
desenvolvimento de gémeos digitais tem um potencial consideravel em operacdes de
fabricagdo sustentaveis devido ao seu ambiente rico em dados que facilitam o
monitoramento, a simulacdo e a previsdo em tempo real dos processos de fabricacéo
(CHENG et al., 2018) linhas de producdo usando sistemas robdticos e tecnologias
baseadas em IoT, gerando informacGes digitais (GOASDUFF, 2018; TAO et al., 2017).

As informagOes digitais atuam como um ativo para otimizar o desempenho da
producdo, e qualquer pequena melhoria no rendimento, qualidade do produto ou
confiabilidade do equipamento em um ambiente de fabricacdo de alta produtividade
agrega um valor consideravel (KAMBLE et al., 2018). Também o gémeo digital simula
0 ambiente de fabricacdo com base nas informacdes coletadas e ajuda o proprietario a
decidir entre as a¢Ges disponiveis para maior eficiéncia, melhor precisdo e economias de
escala (NEGRI et al., 2017; ROSEN et al., 2015; UHLEMANN et al., 2017).

1.1 - Problema de Pesquisa

As inovagdes tecnologicas e as transformagdes digitais estdo mudando a
economia, ecologia e sociedade como nunca (KUTZSCHENBACH & DAUB, 2021). E
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uma questdo de preocupacdo para os profissionais sobre como o desenvolvimento de
gémeos digital pode apoiar os desafios a cadeia de suprimento e sua implementacao do
gémeo digital no contexto dos chicotes elétricos automotivos. Esta pesquisa pretende
responder a seguinte questdo: Quais tecnologias utilizadas na Industria 4.0 que sdo
significativas para o desenvolvimento de gémeos da cadeia de suprimentos digital?

1.2 - Objetivo

Propor uma estrutura de implementacdo do g¢gémeo digital para o
desenvolvimento de gémeos da cadeia de suprimentos digital e apresentar as tecnologias
utilizadas na Industria 4.0 que séo significativas para o desenvolvimento de gémeos da
cadeia de suprimentos digital. Visando atender ao objetivo geral proposto, os objetivos
especificos desta pesquisa sdo:

a) ldentificar e descrever tecnologias utilizadas na Industria 4.0 que sdo
significativas para o desenvolvimento de gémeos da cadeia de suprimentos digital por
meio da Revisdo Sistematica da Literatura e Anélise do Contetdo selecionado;

b) Propor uma estrutura de implementacdo do gémeo digital para o
desenvolvimento de gémeos da cadeia de suprimentos digital;

1. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa cientifica pode ser diferenciada quanto a natureza, aos métodos (ou
abordagens metodoldgicas), quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos. Neste
sentido, quanto a natureza da pesquisa pode ser tanto basica quanto aplicada. Portanto,
a natureza da pesquisa em causa € de natureza aplicada. A pesquisa aplicada é aquela
cujo principal objetivo é a geracdo de conhecimento para aplicagdo pratica e imediata,
dirigidos a solucédo de problemas especificos envolvendo os interesses locais, territoriais
e regionais. (MARLI ANDRE,1999).

Quanto ao tipo de abordagem metodologicas que podem ser utilizadas em
pesquisas cientificas se dividem em trés tipos: quantitativa, qualitativa e
quantiqualitativa. Cada uma dessas abordagens, apresenta uma espécie de “radiografia”
do que se busca (WIELEWICKI, 2001). Neste artigo sera uma abordagem qualitativa
que é uma abordagem de pesquisa que estuda aspectos subjetivos de fenbmenos sociais
e do comportamento humano. Os objetos de uma pesquisa qualitativa sdo fen6menos
gue ocorrem em determinado tempo, local e cultura.

Quanto ao objetivo cientificos, os trés principais tipos de metodologia de
pesquisa de mercado existentes: exploratoria, descritiva e explicativa. Este artigo € uma
pesquisa exploratoria que se define como a obtencédo de insights e ideias. Muitas vezes,
no inicio de um estudo, os problemas a serem investigados ndo estdo totalmente
definidos e faltam informacOes para a sua compreensdo completa. O presente estudo
caracteriza-se como exploratério quanto ao objetivo. (GIL, 2019).

Existem varios procedimentos técnicos que podem ser aplicados numa pesquisa.
Nesta pesquisa foi aplicada a revisdo sistematica da literatura e analise do contetudo
relevante selecionado (LUDKE, 2001).

I1l. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistematica da literatura € um método que permite maximizar o
potencial de uma busca, encontrando o maior namero possivel de resultados de uma
maneira organizada. (FERNANDEZ-RIOS; BUELA-CASAL, 2009).

As palavras-chave utilizadas na busca foram obtidas a partir da anélise
exploratéria onde foram selecionadas pesquisas reconhecidas como relevantes devido
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ao numero de citacdes. Para organizar a busca realizou-se o agrupamento das palavras-
chave em 3 categorias: Industria 4.0, digital twin e PLM, resultando em 3.771 artigos
somando os resultados da base de dados Scopus e Web of Science.

A revisdo sistematica foi realizada por meio do sistema de base de dados
cientifica brasileira (Periodicos CAPES) disponibilizado pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES 2017) que contém
aproximadamente 530 bases de dados. Na pesquisa foram considerados para analise
artigos no idioma inglés, revisados por pares, no periodo de 2015 até 2022.

A fase de planejamento da revisdo inclui a selecdo do base de dados, o
desenvolvimento dos critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos e a definicdo do
protocolo de revisdo. O conforme a figura 1, o resultado foi de 3771 artigos no total
somando as os resultados da base de dados Scopus e Web of Science. Realizou-se
inicialmente a leitura do titulo, aplicando os critérios de exclusdo e inclusdo. Desta
selecdo, apoOs aplicacdo dos critérios de exclusdo e inclusdo restaram 1042 artigos
somando as duas bases mencionadas anteriormente. Apo6s leitura dos resumos e titulos
e excluir os irrelevantes resultou em 157 artigos.

3.4 - Analise do Contetdo

A anélise do contetdo inicia no refinamento dos artigos, que realiza uma nova
leitura completa para selecdo dos trabalhos com abordagem sob o aspecto de gémeo
digital, para isso utilizou-se um critério norteador: o artigo tem que contribuir para o
desenvolvimento gémeo digital no contexto industria 4.0 ou PLM com acdes concretas.
Apos aplicacdo do critério resultou em 32 artigos relevantes da pesquisa selecionada
sobre varias dimens@es de gémeos digitais, cadeia de suprimentos digital, ciclo de vida
do produto e industria 4.0 conforme Figura 1.

Figura 1- Revisdo Sistematica da Literatura e Andlise de Contetdo

3771 y .

— 1042 ’

157 — >

Analise do 32
conteudo
selecionado

Fonte: Autor.

O grafico ilustrado na Figura 2 apresenta a distribuicdo dos artigos na linha do
tempo mostra uma quantidade pequena ao longo dos anos, havendo um aumento
significativo em nos anos 2020 e 2021 por conta da pandemia da covid 19 que durante
esses dois anos houve um aumento de publicagdes significativamente em relagdo aos
demais anos, e fica evidente o pico no ano de 2021.
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Figura 2 - Distribuicdo das publicac@es entre os anos 2015 e 2022
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Fonte: O autor.

Dentre os 32 artigos encontrados, 23 abordam sobre AplicacGes dos gémeos
digitais/Estrutura do Gémeo digital/Gémeo digital, 26 artigos descrevem também
Tecnologias da Industria 4.0, 13 deles tratam sobre PLM, 10 sobre Gestdo da cadeia
de suprimentos e 14 dos 32 artigos sdo frameworks apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Concentragdo de pesquisas por area

Tecnologias da Industria 4.0 81,25%
PLM 40,625%
Gestao d_a cadeia 31.25%
de suprimentos
Framework 43,75%

Fonte: Autor.

Conforme observado em Tabela 1, os artigos pesquisados possuem abordagens
parciais, ou seja, nenhum abrange as 5 areas (AplicacGes dos gémeos digitais/Estrutura
do Gémeo digital/Gémeo digital, Tecnologias da Industria 4.0, PLM, Gestao da cadeia
de suprimentos e frameworks). A pesquisa realiza a analise dos 32 artigos descrevendo
as contribuicdes e limitacdes do estudo, bem como a aplicacdo do trabalho para
promover o desenvolvimento gémeos da cadeia de suprimentos digital. O estudo
apresenta uma analise qualitativa com as respectivas contribuicdes e limitacdes de cada
pesquisa reportada nos artigos focados no Aplicacdes dos gémeos digitais/ Estrutura do
Gémeo digital/Gémeo digital, Tecnologias da Industria 4.0, PLM e Gestdo da cadeia de
suprimentos. Com isso, foi possivel identificar as aplicagdes dos gémeos digitais nos
ambientes da cadeia de suprimentos, as tecnologias da industria 4.0 significativas para o
desenvolvimento gémeos da cadeia de suprimentos digital.

IV. PROPOSTA DE FRAMEWORK

Esta secdo apresenta o processo de concepgdo e construgdo da proposta do
framework conceitual para desenvolvimento Digital twin no contexto inddstria 4.0,
PLM e cadeia de suprimentos. Inicialmente apresenta-se 0s passos seguidos para a
concepcdo e construcdo do framework e, posteriormente, denominado, retratando a
integracdo dos conceitos abordados.
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4.1 - Aplicacgdes do gémeo da cadeia de suprimentos digital

A disponibilidade de dados em tempo real suportada pelas tecnologias da
Industria 4.0 € uma vantagem competitiva critica para as cadeias de suprimentos e é o
componente essencial de uma estrutura do gémeo da cadeia de suprimentos digital. O
gémeo da cadeia de suprimentos digital é essencialmente um espelho virtual da cadeia
de suprimentos que consiste em centenas de ativos fisicos, armazens, logistica e
posicdes de estoque. Melhorias nas capacidades técnicas, analiticas e desenvolvimentos
em tecnologias de fabricacdo oferecem imenso potencial para aplicacGes de cadeia de
suprimentos digital.

4.2 - Estrutura do gémeo de cadeia de suprimentos digital

Com base na revisdo e perspectivas futuras sobre gémeos digitais, foi proposto
uma estrutura de gémeos digitais para sistemas de cadeia de suprimentos mostrado na
Figura 3. A andlise revelou que um gémeo de cadeia de suprimentos digital impulsiona
a agregacéo, integracao e alocacdo dindmica de recursos de fabricacdo, criando um elo
valioso em cadeias de suprimentos complexas. Um gémeo da cadeia de suprimentos
digital precisa ser integrado externamente entre os parceiros da cadeia de suprimentos e
ndo deve se restringir ao mapeamento de processos internos. Com 0s recentes avangos
em tecnologias emergentes, como IoT, realidade virtual, manufatura aditiva,
inteligéncia artificial e blockchains, o escopo de aplicacdo do Digital twin se estendeu
além dos sistemas de manufatura e deve abranger toda a cadeia de suprimentos. O
Digital twin leva a varios pontos de acoplamento entre operacdes de fabricacdo e
modelos de cadeia de suprimentos sustentaveis (SVENSSON e WAGNER, 2011). A
capacidade dele integrar redes e gerenciar recursos com eficiéncia resulta em melhor
sustentabilidade da cadeia de suprimentos.

O Framework proposto possui quatro niveis de camadas (nivel fisico, nivel do
Digital twin, nivel analitico e nivel de aplicacdo). Além dos quatro niveis de camada, o
framework também possui trés fases que sdo definir o Digital twin (Produto ou
processo), objetivos da cadeia de suprimentos e a Retroalimentagdo. Um gémeo de
cadeia de suprimentos digital pode ajudar a reduzir o caos em cadeias de suprimentos
complexas, identificando as tendéncias e ineficiéncias a qualquer momento em tempo
real. As diferentes camadas no gémeo da cadeia de suprimentos digital proposta sao
apresentadas nos subitens seguintes.
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Figura 3 - Estrutura de Implementacdo Gémea da Cadeia de Suprimentos Digital
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Fonte: O Autor.

4.2.1 - Definir o tipo de Digital Twin

A primeira etapa do framework € definir o tipo de digital twin, que pode ser
aplicado no processo ou no desempenho, que 0 objetivo é otimizar processos internos.
Pode também ser aplicado no produto, onde eles ajudam o setor operacional e de
estatistica a analisar a performance do produto em varios cenarios e condi¢des. E uma
réplica fiel (digital) de como aquele artigo serd em sua forma material.

4.2.2 - Camada fisica

A camada fisica compreende o0s varios objetos e humanos envolvidos na cadeia
de suprimentos em diferentes locais. As coisas incluem os sistemas fisicos de
fabricacéo, veiculos de transporte, equipamentos de manuseio de materiais e sistemas de
armazenamento espalhados por toda a cadeia de suprimentos. Os humanos na cadeia de
suprimentos representam 0s recursos humanos necessarios para operar, gerenciar e
controlar os sistemas fisicos, levando a resultados desejaveis de produtos ou servicos. A
camada fisica envolve detalhar o nimero e o tipo de sensores necessarios para capturar
dados como torque, deslocamento e tensdo dos objetos fisicos (dados operacionais) e
seus arredores (dados externos), incluindo presséo, temperatura, umidade. Os dados
coletados serdo entdo convertidos em mensagens digitais seguras e transferidos para a
camada do gémeo da cadeia de suprimentos digital usando codificadores e sistemas de
rede.
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4.2.3 - Camada do gémeo da cadeia de suprimentos digital

Nesta camada, cria-se 0 Digital twin das coisas e dos humanos da cadeia de
suprimentos. Essa camada gémea da cadeia de suprimentos digital requer suporte de
desenvolvedores de software (fornecedores) para desenvolver o melhor sistema virtual
para representar o ambiente fisico real. Os desenvolvedores devem prever o ciclo de
vida do produto, das maquinas e equipamentos na cadeia de suprimentos e descrever
corretamente suas interagfes com os parceiros da cadeia de suprimentos. A camada do
gémeo da cadeia de suprimentos digital serd integrada a camada fisica para suportar
tecnologias de interface ciberfisico, como 10T (sensores e atuadores), computagdo em
nuvem e blockchains. Ela deve incorporar os regulamentos existentes sobre IPs e se
proteger contra ameacas de seguranca cibernética para desenvolver um sistema robusto.
Ha um fluxo continuo de dados em tempo real entre as camadas dos gémeos da cadeia
de suprimentos fisica e digital. Uma camada do gémeo de cadeia de suprimentos digital
eficiente é essencial para o fluxo bidirecional de dados em tempo real no sistema
ciberfisico. A interface ciberfisico deve envolver trés elementos:

* Processamento de borda: interface que conecta 0s sensores com 0 processo € 0s
passa ao longo da plataforma. O processamento de borda permite uma comunicagéo
mais rapida processando os dados absorvidos nos terminais.

* Interface de comunicacdo: transfere os dados processados para a fungao de
integracdo para monitoramento e controle.

* Seguranga de borda: Usa abordagens de seguranca para firewalls, criptografia,
chaves de aplicativos e assim por diante, para minimizar as ameacas de ataques
cibernéticos.

4.2.4 - Camada de anélise do gémeo da cadeia de suprimentos digital

Essa camada executa a analise de suporte nos dados coletados na camada de
analise do gémeo da cadeia de suprimentos digital. Os dados em tempo real coletados
da camada fisica residem na camada de analise do gémeo da cadeia de suprimentos
digital e precisam ser examinados e simulados para uma tomada de decisdo eficiente.
Vaérios algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de méaquina podem ser
implantados para extrair insights significativos das informagdes coletadas. O uso de
analises preditivas e prescritivas na camada de andlise ajuda a prever o desempenho
futuro e determinar acOes proativas para evitar os problemas. A camada de aplicagdo do
gémeo da cadeia de suprimentos digital opera em estreita harmonia com a camada de
analise do gémeo da cadeia de suprimentos digital. Os insights recebidos do estagio de
andlise sdo apresentados nos painéis ou outras plataformas de exibicdo, destacando os
desvios entre 0 modelo gémeo da cadeia de suprimentos digital simulada e 0 mundo
fisico. As areas que precisam de atencdo imediata devem ser abordadas.

4.2.5 - Camada de aplicacdo do gémeo da cadeia de suprimentos digital

Na camada de aplicacdo, define-se as varias aplicacdes para implantacdo do
gémeo da cadeia de suprimentos digital. Por exemplo, uma empresa desenvolveu uma
cadeia de suprimentos digital gémea para reduzir sua producdo tempo de espera. Nesse
caso, a camada de aplicacdo gémea da cadeia de suprimentos digital deve prever a falha
de diferentes maquinas no processo de fabricacdo. Isso ajudara a evitar quebras de
maquinas e reduzir o tempo de espera. Da mesma forma, aplicativos especificos de
gémeos digitais podem ser desenvolvidos para localizar e retirar itens da loja, reduzindo
o tempo de busca e melhorando a logistica e o gerenciamento do armazém. Outras
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aplicagdes podem incluir controle de qualidade, preservagdo de mercadorias usando
controles de temperatura e calculo das taxas de utilizacdo do equipamento.

A camada de aplicacdo do gémeo da cadeia de suprimentos digital deve orientar
a implementacdo de acgOes corretivas para superar as ineficiéncias recebidas dos
insights. Os insights devem ser transferidos através dos decodificadores e alimentados
aos atuadores, que controlam os parametros e a movimentacgéo fisica do equipamento. A
camada de aplicacdo opera por meio da camada gémea da cadeia de suprimentos digital.

A proposta de estrutura gémea de cadeia de suprimentos digital sustentavel
contribui para a teoria da sustentabilidade da cadeia de suprimentos, fornecendo insights
sobre como as cadeias de suprimentos podem usar a plataforma para atingir metas de
desempenho econdmico, social e ambiental. Recomendamos que os profissionais da
cadeia de suprimentos adotem o gémeo da cadeia de suprimentos digital para gerar
beneficios sustentaveis. O gémeo da cadeia de suprimentos digital aprimora a utilizacéo
de recursos, o design do produto e o design do processo de fabricacdo em tempo real e
otimiza as expectativas dos clientes e funcionéarios, resultando em beneficios
econbmicos, ambientais e sociais significativos para a cadeia de suprimentos. A
economia de energia obtida com a andlise dos dados de consumo de energia e a
otimizacdo dos horarios de energia beneficiam o meio ambiente.

Além disso, 0 modelo proposto incentiva a integracdo de todos os parceiros da
cadeia de suprimentos para resolver problemas de colaboracdo e sustentabilidade em
cadeias de suprimentos multicamadas. Em cadeias de suprimentos multicamadas,
qualquer comportamento indesejado ou insustentavel dos fornecedores na camada
inferior da cadeia de suprimentos é atribuido & empresa de manufatura focal. O uso de
um gémeo da cadeia de suprimentos digital ajudara as empresas focais a monitorar e
controlar continuamente as agdes sustentaveis de seus fornecedores. Além disso, 0
gémeo da cadeia de suprimentos digital ajuda a vincular os clientes, permitindo que eles
participem do design do produto e melhorem a experiéncia do usuério. A plataforma
digital gémea da cadeia de suprimentos pode ser usada para capturar informac6es dos
funcionarios, como horérios de trabalho e contetudo de trabalho real, que podem ser
usados para calcular seus salarios e avaliar suas condicdes de trabalho, oferecendo
beneficios sociais. No entanto, os profissionais da cadeia de suprimentos devem
considerar alguns pontos que podem atuar como barreiras para a implementacdo de
plataformas gémeas da cadeia de suprimentos digital.

4.2.6 - Digital twin e objetivos sustentaveis

Os beneficios econdbmicos impulsionam muitas iniciativas em um setor. No
entanto, as perspectivas de crescimento dos negdcios promovem o consumo de recursos
e causam impactos sociais. Um Digital twin baseado em simulagéo de processo apoia o
desenvolvimento sustentavel e a circularidade, quantificando a eficiéncia dos recursos e
a recuperacdo de recursos secundarios de alta qualidade e a economia de energia
(LEIDEN et al., 2021). Zhao et al. (2021) desenvolveu um sistema de rastreamento
habilitado para IoT e Digital twin para maior seguranca, reconhecendo uma condic¢ao
anormal e usando rastreamento de localizacdo em tempo real. Esses sistemas podem ser
muito Uteis para gerenciar com eficiéncia as opera¢fes do armazém. O Digital twin tem
potencial para fornecer maior inteligéncia e autonomia nos processos de transporte de
manufatura industrial.

Gémeos digitais veiculares que facilitam a coleta de dados, processamento de
dados e analises podem oferecer as vantagens de reducdo de acidentes e o
desenvolvimento de um ambiente seguro no local de trabalho. GEmeos digitais baseados
em principios de fusdo de dados podem ser muito Uteis para minimizar a ambiguidade e
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a incerteza associadas a avaliacdo de projetos sustentaveis. As estruturas semelhantes
usando abordagens de 10T e gémeos digitais sd@o usadas para sustentar edificios,
fornecendo avaliacdo e controle em tempo real (ALMEAIBED et al., 2021,
TAGLIABUE et al., 2021).

Da mesma forma, os modelos de gémeos digitais sdo usados para realizar
avaliacdes de risco ambiental e poluicdo. Rocca et al. (2020) demonstrou com sucesso o
uso de realidade aumentada para apoiar praticas de economia circular, testando
virtualmente os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos usando ferramentas de
simulacdo. Além disso, tais sistemas reduzem o risco de lesdes para os operadores,
proporcionando maior sustentabilidade da producdo. O uso de um Digital twin em todo
o ciclo de vida beneficia o compartilhamento de informacdes, facilita a comunicagéo
técnica, melhora a qualidade do projeto, reduz erros de projeto, aumenta a intensidade e
a eficiéncia energética, auxilia no ritmo acelerado implementacéo e reduz as pegadas de
carbono (GOLOVINA et al., 2019; KAEWUNRUEN e LIAN, 2019, DAMIANI et al.,
2020).

4.2.7 - Retroalimentagdo

Essa etapa € uma das mais importantes do framework, garante a melhoria
continua da estrutura, que consiste na transferéncia de um sinal de saida para a entrada
do mesmo sistema ou circuito, resultando no aumento do nivel de saida ou diminuicéo
(feedback positivo ou negativo). Os pontos negativos serdo analisados e resolvidos
gradativamente, tornando o sistema mais eficiente.

V. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma revisdo da literatura atual sobre o uso de gémeos
digitais em ambientes de cadeia de suprimentos de manufatura. Com acesso imediato a
gémeos digitais, a maioria das industrias comegou a aproveitar essas tecnologias para
gerenciar seus ativos criticos. A analise mostrou que o gémeo digital esta se tornando
uma parte essencial de uma operacdo de produto, ativo e infraestrutura para atingir
objetivos sustentaveis em uma cadeia de suprimentos. Um gémeo digital permite que os
proprietarios prevejam falhas operacionais, melhorem a qualidade do produto e reduzam
0 tempo de inatividade. Esta revisdo identificou a IloT, simulagdo, aprendizado de
maquina, inteligéncia artificial, computacdo em nuvem como componentes criticos de
um gémeo digital.

As aplicacdes atuais de um gémeo digital apontam para o papel muito mais
significativo que ele pode desempenhar no alcance dos objetivos de sustentabilidade. As
perspectivas futuras mostram que, para aproveitar os beneficios de um gémeo digital, é
necessario integrar parceiros externos da cadeia de suprimentos aos sistemas de
fabricacdo existentes. As aplicagdes de um gémeo digital s&o muito focadas em alcancar
a exceléncia de fabricacdo. No entanto, aumentar o escopo de um gémeo digital para
incluir todas as coisas e humanos na cadeia de suprimentos ajudara seus proprietéarios a
tomar decisdes mais proativas no nivel da cadeia de suprimentos.

Os desafios identificados para o desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos
digital eficiente s@o o escopo do ciclo de vida do produto, seguranca cibernética,
protecdo de IP e fontes de dados néo estruturadas. No entanto, aumentar o escopo de um
gémeo digital para incluir todas as coisas e humanos na cadeia de suprimentos ajudara
seus proprietarios a tomar decisdes mais proativas no nivel da cadeia de suprimentos.
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3D RECONSTRUCTION BASED ON PHOTOGRAMMETRY FOR
MIXED REALITY IN INTERACTIVE SIMULATION VIRTUAL
ENVIRONMENTS

PARA REALIDADE MISTA EM AMBIENTES VIRTUAIS DE
SIMULACAO INTERATIVA

Marcelo Rudek?
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Abstract — Virtual environments for realistic simulation represent a strong trend in the field
of engineering processes, especially in the context of the so-called digital twin. This article
will study software options, libraries, and devices for 3D reconstruction based on
photogrammetry for the development of a realistic interactive virtual simulation prototype.
The quality evaluation criteria for the chosen software will be defined here, as well as
gualitative evaluation tests to justify their use. Finally, a prototype application for Microsoft
HoloLens 2 is presented, built using the software tools and immersive environments identified
in this research.

Keywords: Photogrammetry. Mixed-Reality. 3D-Reconstruction. Virtual-Simulation.
HoloLens-2. AliceVision. Polycam. Unity.

Resumo — Ambientes virtuais de simulac&o realistica representam uma importante tendéncia
no ambito de processos de engenharia, principalmente no contexto do chamado gémeo digital.
Esse artigo estudara opcOes de software, bibliotecas e dispositivos para reconstrugdo 3D
baseada em fotogrametria para desenvolvimento de um protétipo de simulagéo virtual
interativa realista. Aqui, serdo definidos os critérios de avaliagdo de qualidade para os
softwares escolhidos, assim como seréo apresentados o0s testes com avalia¢io qualitativa para
justificar o uso. Por fim, é apresentado um protétipo de aplicativo para Microsoft HoloLens 2,
construido usando as ferramentas de software e ambientes de imersdo identificadas nesta
pesquisa.
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I. INTRODUCTION

Mixed reality (MR) is a general term that englobes virtual and augmented reality.
It is a spectrum between the real and the virtual world, augmented reality being the
closest to the real world, displaying interactable features, objects, and interfaces on top
of reality. And virtual reality, completely obfuscating the user’s vision to make a
completely virtual surrounding to be interacted with (Microsoft Learn, 2023). These
objects and environments to be displayed in MR devices can be retrieved from the real-
world using photogrammetry, which is a technology consisting in taking highly
overlapping photos of an object or environment to reconstruct it programmatically,
generating a 3D model of the given scanned target. The focus of this research is to use
photogrammetry and mixed reality combined to make a prototype application capable of
composing virtual environments for interactive simulation using the reconstructed
models. This research is going to use mainly the works from (WEINMANN M. et al.,
2021), (RADANOVIC, M; KOSHELHAM, K; FRASER, C; 2022) and (LI J. et al.,
2022) as a knowledge pillar, and Microsoft’s guide (Microsoft Learn, 2023) for the
prototype development.

1. OBJECTIVE(S)

The main goal of this research is to propose a computational system prototype
for composition of a mixed reality immersive virtual environment, made from 3D
reconstructions of objects based on digital stereoscopic images and photogrammetry.

I1l. MATERIALS AND METHODS

This research is founded on the assumption to use only photogrammetry
methods without relying on technologies such as LIDAR, ToF and others. Therefore,
the content mentioned here will be following this assumption and using
photogrammetry with RGB images only to acquire the 3D models.

3.1 — Devices

Regarding the image acquisition device, | have used a regular phone’s camera.
The phone’s model was a Redmi Note 11, equipped with a SOMP main camera with 1.8
of aperture size, which is close to the recommended /1.4 described on Meshroom’s
guide (MESHROOM, 2021) and a shutter speed of 1/4000s, the exact value
recommended on this same guide.

For all tests further mentioned in this paper, a desktop computer with the
respective specifications was used: Windows 11 operational system, AMD Ryzen 5
2600 processor, Nvidia GTX 1650 OC graphics card, SSD 480m/s and 16gb of ram.
The operational system was not running any non-native processes besides Nvidia
software, Alice Vision scripts and the Meshroom software itself. For Polycam, all the
data was cloud computed.

3.2 — Software and Settings for Photogrammetry

For photogrammetry, the commercially available mobile application “Polycam”
using its non-LIDAR photogrammetry functionality, and the desktop freeware
“Meshroom” from AliceVision were used. Both technologies were tested against each
other to compare the time taken to complete each reconstruction and its resultant quality.
The conditions set for the photogrammetry were based on the principles for high quality
indoor scene reconstructions (LI J. et al., 2022), with no bright, shiny, and reflective

SODEBRAS, Volume 18 —n. 214 — Outubro/2023. ISSN 1809-3957
149



objects such as mirrors and windows, which were all occluded. The settings used for
Meshroom were the provided default nodes. And for Polycam manual photo mode was
used with mesh quality set to “medium” — which is the highest quality in the free plan,
and object masking off.

3.3 — Quality Criteria

The criteria for quality measurement was divided into three levels: unusable, bad,
good, and great. For unusable quality, the conditions were to have inverted normals or
high deformities, enough to make the reconstruction unrecognizable. For bad quality
there would be big loss in details, a noisy mesh (considerable amount of artifacts) and
missing sides, parts and sections. For good quality, a small loss in details was
considered, meaning most of the object’s surface details such as knobs, tags and handles
were recognizable, with no missing sides and/or parts. Finally, for great quality, the
criteria to match were almost no loss in details, clean mesh or with a small amount of
artifacts and perfectly recognizable sides, parts and sections. The quality evaluation
didn’t take into account loose fragments out of the mesh since every piece, no matter
what software, often needs to be cleaned before being used.

3.4 — Testing Scopes

The tests were divided into two scopes: the first scope was devoted to indoor
environments, and the other for single objects. The best results were used to compose
the simulation into the prototype, to make an interactable and immersive virtual
environment. The tests for scope one were run a total of three times for the same
environment, each one with a new dataset. The Meshroom software was removed from
the computer and had its temporary files and folders cleaned each test to make sure to
avoid any cache, since after the first three tests it strangely showed gradually faster
results. The tests were repeated, and the results stood the same, so the second batch was
used and the first discarded.

3.5 — Methods for Image Acquisition

Figure 1 — Representation of the room’s sides division for image acquisition. 2D division
representation as an unfolded cube, enumerated, with the sections inside each side as gray
stripes (left), Real photos of the room representing each side (right)

Room photo Room photo for Room photo for
for side n. 1 - Wall side n. 2 - Wall side n. 3 - Floor

Room photo for Room photo for Room photo for
side n. 4 - Wall side n. 5 - Wall side n. 6 - Ceiling

Source: MAGALHAES, D., 2023.
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Figure 2 — Representation of the room’s sides division for image acquisition. 2D division
representation (left), 2D representation over a real photo of the room (right)

Top section (near the ceiling)

Bottom section (near the floor)

Source: MAGALHAES, D., 2023.

The method utilized for environment image acquisition (scope one) was made
based on an imaginary division of the analyzed room in six sides by two hundred photos,
each side with thirty-three photos each, Figure 1. The two photos left by the division of
two hundred by six were taken on side number five, making this specific side always
two photos bigger. All six sides were divided equally in three sections — top, middle,
and bottom Figure 2, resulting in eleven photos for each section. The sides’ photos were
taken with roughly the same motion: starting from bottom to top, alternating between
right and left in each section — a zigzag-like motion. This method was utilized in both
software for image acquisition.

o top
W left
| right

Figure 3 — Representation of the object division in three parts for image acquisition.
Right view (left), Top view (middle), Left view (right).
Source: MAGALHAES, D., 2023.

For the image acquisition for single objects (scope two), a soft body (plushie)
was used and divided in 3 main parts: left, right and top, as it can be seemed in Fig. 3.
The left and right parts took in account all the object’s side features, from the respective
side’s front to its back. The top part contemplates from the front to the top, to the back.
This way, all the object’s surface is captured except from its base — which, in soft
bodies, usually can’t be captured anyway. A total of ninety photos were taken and
distributed equally among all the parts.

3.6 — The Prototype Application

Finally, for the development of the first prototype version, the Unity Game
Engine was used together with the cross-platform toolkit MRTK and the software
Mixed Reality Feature Tool for Unity. The developed application used OpenXR API as
a standard model for better adaptation in other devices. This version was made for
Microsoft’s mixed reality device: HoloLens 2.
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IV. TESTING RESULTS

4.1 — Scope One: Indoor Environments

Figure 4 — Best Meshroom’s room reconstruction (attempt 2), with holes and defects in pink, the

two right images were rendered with a distorted camera on Blender, with a larger focal length
for a better view. Top model view (left), Room side 5 (top-right), Room side 2 (bottom-right)

Source: MAGALHAES, D., 2023.

Figure 5 — Best Polycam’s room reconstruction (attempt 1), with holes and defects in pink, the
two right images were rendered with a distorted camera on Blender, with a larger focal length
for a better view. Top model view (left), Room side 5 (top-right), Room side 2 (bottom-right).

Source: MAGALHAES, D., 2023.
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Table 1 — Indoor environment reconstruction attempts
Reconstruction Qualit
Time (hh:mm) y

Software Attempt

Meshroom 1 04:00 Good

Meshroom 2 03:06 Good

Meshroom 3 02:20 Bad
Polycam 1 00:18 Great
Polycam 2 00:17 Unusable
Polycam 3 00:21 Unusable

The results Table 1, were generally good using Meshroom, the sides are easily
recognizable, and the mesh topology is well-connected, but it tends to be noisy and with
missing sections or big holes that can hurt the immersion later in the simulation.
Considering the machine in which the tests were run, the average reconstruction time of
3 hours and 8 minutes is a valid and expected number. Polycam’s results Table 1, there
were almost no usable meshes for indoor rooms. Despite its fast reconstruction times of
18.5 minutes on average, the reconstructions were unusable most of the time with
inverted normals, highly deformed geometry and pointy edges. With rare great
exceptions, it has proved itself to be a volatile software for this scope. To conclude,
Meshroom’s results are consistent in terms of quality, with good detail retention and
acceptable reconstruction time. Easily recognizable — which is important for immersion
and occasionally manual improvement, so it will be used as the main software for this
scope. Meanwhile, Polycam’s results were proven to be volatile and controversial, they
were usually unusable and impossible to improve. Even with similar datasets, it tended
to be unstable and deliver highly deformed meshes. The controversy resides within the
quality aspect, since the only time it worked Figure 5, the mesh was almost perfect with
just a few holes on the sides 5, 2, and 4, — all in top sections, and great topology almost
without noise. It is an unreliable software for this scope, but when it works, the results
can be better than Meshroom’s.

4.2 — Scope Two: Single Objects

Figure 6 — Best Meshroom’s single object reconstruction attempt (attempt 3). Top model
view (left), Left model view (middle), Right model view (right)

Source: MAGALHAES, D., 2023.
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Figure 7 — Best Polycam’s single object reconstruction (attempt 3). Top model view (left),
Left model view (middle), Right model view (right)

Source: MAGALHAES, D., 2023.

Table 2 — Single object reconstruction attempts
Reconstruction Qualit
Time (hh:mm) y

Software Attempt

Meshroom 1 01:26 Bad

Meshroom 2 01:41 Bad

Meshroom 3 01:24 Good
Polycam 1 00:11 Great
Polycam 2 00:08 Great
Polycam 3 00:08 Great

Meshroom’s results Table 2, took a reasonable amount of time to make the
reconstruction, with an average of 90 minutes to completion. The quality was scanty,
even though the meshes were not unusable, the number of missing parts were generally
huge and would not be acceptable for a free interaction scenario, where the user could
see all its sides by moving and rotating the object, since it could break the immersion.
The last result was good and very suitable for full interaction scenarios, but no
remarkable difference in its dataset was observed with the naked eye in comparison
with the others to explain the drastic change in quality. The brightness and focus looked
roughly the same between all the three sets. The Polycam’s results Table 2, were
impressive, with an average reconstruction time of 9 minutes and great quality. Some
deformities in top parts were observable but are not enough to break the immersion
inside a simulation, and well resemble the real object. In  conclusion, Meshroom
was unreliable and unpredictable for this scope. With the naked eye no differences
could be found amongst the datasets in terms of brightness, focus and/or contrast, and
since those factors are prone to change when not in a controlled environment, if small
changes can drastically change the results, it turns unreliable for this scope. Polycam
proved to be better for scope two, with reliable and high-quality results, so it will be
used as the main software for this scope.
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V. TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT PROCESSES AND/OR PROCEDURES

Figure 8 — Developed prototype running on Microsoft’s HoloLens 2 emulator. Starting screen
inside the reconstructed room with the reconstructed single object (left), Single object being
interacted with, levitating by the user’s hand input (right)

LLLLL

8MB  Limit 2048.0MB ‘\gy o
>

Source: MAGALHAES, D., 2023.

The first prototype version was developed following Microsoft’s starter’s guide
(Conceitos Basicos do HoloLens 2, n.d) and further improved using the same strategies
taught by the guide. It starts in a simple environment, which is a 3D reconstruction
obtained using the methods mentioned in this paper. The simulated environment itself is
not movable, acting like a stage for interactions as a static body and is displayed on top
of the real-world. The software also has a 3D reconstructed object which the user can
interact with using hand gestures together with the device’s default eye-tracking for
better precision. This object has basic physics and can be thrown, rotated, and moved.

Despite Meshroom and Polycam’s reconstructions having a reasonable precision
regarding size measurement, in this prototype the Unity’s default unit size was used and
the original models’ size discarded for the sake of simplicity. Both reconstructions used
were not polished in any regard, only the raw models were used which affected
performance. The images Figure 7 and Figure 8 are screen-captures from the developed
software running on the official Microsoft’s HoloLens 2 emulator, and all worked as
expected. The simulated environment’s bounding box reminds the real-world and its
surfaces are well divided, giving the user a reasonable immersive experience.

VI. FUTURE STAGES

Future stages will focus on improving the prototype, collecting more information
on methods for data-driven reconstruction improvement and other general techniques
that can be automated to create better 3D models from photogrammetry.

The next generation of 3D reconstructions for this prototype will undergo retopology,
mesh denoising, decimation, and other methods to enhance their quality and reduce
their vertices count, resulting in a better performance within the simulation.

The goal is to test the prototype in a real device and refactor the code to be more
universal and compatible with more OpenXR-based devices other than HoloLens 2.
And finally, 1 aim to explore more applications for this prototype, perform a detailed
analysis of them, and identify the necessary solutions for the chosen scenarios.
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